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RE=EUMO

Este trabalho tem comc obistive principal desenvolver wm método de
simulagdo para s=e dsterminar a tens3c da extrusdo a fric de pegas de age em
. ) . . N . - . . DM .
matrizes conicas. Fara atingir esse objstivo foram conduzidas experiencias em
gscala de laboratGrio e em escala real. Alraves da comparagdo dos resuliados

deszzas escalas, determinou-sz oz fatores de c:trr‘elag'é'a.

D= ensaios da escala de laboratério foram realizados numa maquina de
ensaio universal & o=z snsalos da escala real foram realizados numa prensa

hidraulica vertical.

Também foram estudados os diverscs matodos de calculo da terns3c de
extrusio a frio, idertificando-se em guais deszes métodos os valeres calculados

mals esireitamenise S8 aproximam dos valores madidos.




ABSTRACT

The principal goal of this work is to develop a simulation method to predict
the stress of stesl cold extrusicon in conical converaing diss. To achisve this aoal,

the experiments ware performed in a laboratory scale and a real scale. Through

comparison of results from both scales, a correlation factors were dafinad.

The experiments in the laboratory scale wers performed using a universal

testing machine and for the experiments in the rezl scale it was used a hydraualic

coid forging press.

it was alzo studied different methods to predist the extrusion stress o
igentify which of them would give a2 beitter approach to the readings from

laboratory scale and real scale experiments.
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CAPITULD 1

INTRODUGAQ

1.4 0OBJETIVOS

0 chjetivo central deste trabalho foi estudsr oz diversos métodos para a
determinagio da tensio da extrusio a fric de pagas de ago em matrizes cdnicas. O
segundo objetive foi identificar guais desses métodos de calculo s3o capazes de
go aproximarem mais estreitamente dos valores medidos no processo da extrusac a
frio. Para tanto, foram estudados o= métodos do limite superior par Auitzurﬂ{ -3 o
metode daz energia uniforme, o metodo da divisio em elementos e o metodo das

linhas de deslizamento, além de métodos emp;'.r“icns adaptados ( Billisman e Feldmanm,

Mautmarnn, Hill. Laclere, Unksow, Sisbel, Sieber, Boes & Fouw, Drake & Throop ).

Para atingir esses objetivos, as experifncias foram conduzidas em escala de
laboratdrio e em escala resl. Neo lskoratorio, o trabalho fol desenvolvide em uma
maguina de snsaios mecinicos universal ( Tinius Olsen ), com capacidade de trirta
toneladas. Em escala real utilizou-se uma prensza hidraulica veriical ( SMG-Schuler),
com capacidade de um mil e quatrocentas toneladas. Em ambas as situagdes
utilizou-se tarugos de ago 8820 ( modificado ) de um mesmo lote de laminagic a
auente, gue foram submetidos &s mesmas condigfes de recorimerte e fosfatizagdo
durante o processamentc. MNa Gltima etapa, comparou-se o ensalo da escala de
laboratéric com o dz escals real, através do método da simulagdo, determinou-se os

fatores de correlagéo.



{7 APRESENTACAD HISTORICA DA EXTRUSAD A FRIC B JUSTIFICATI/AS

(4)

Apesar de & extrusip a fric de metais, como parte de forjamento & frio,
zer aplicads desde o comege do século, como DrOCRSEXR ta conformagdo, fol somente
na décads de 30, n2 Alemanha, QUe O 3G0 HASsCU & =E7 empresade - inicialmente
pars a fabricagdo de muniges, impulsicnado pela Segundz Grande Guerra. ALE
entdo, s& gram extrudados o chumbo, ectanho, zinco, cobre, latdo, bronze e aluminio,

para fabricagde de tubos e cartuchos. Com o advento do ago, © Progesso passou a

ce desenvolver em varios outros setores industriais.

For apresentar uma cérie de vantagens, tanto do ponto de vista tecnico
como econdmico, a oxtrusio a frio & um processo dQue vem zango amplamarnte
aplicado em varios setores da indastria. Na automobilistica, por exemplo, pode-sa
destacar o emprean da extrusio a frio na sorformagEo de elxos & engrenagens
para caixa ds2 chmbio, pinos, parafusos & mancais para dire;%o hidraulica, tubos a

buchas para freios a disco, amortecedores e cubos de roda.

Alem de proporcicnar economia de matéria prima e reduzir o tempoc ce
uziragem, a extrusdo a frio permite a eliminagdc de algumas operagtes de usinzgem
g, em consecuéncia, o aumanto da produgao noraria. Do ponto de vista tecnico, o

r - . - A - . ' . A
processo e capaz de confarih a pega tolerincias dimerisiosnais bastante astreitas
e bzixa rugosidade superficial. A corformabilidade do ago que @ determinada rela
cua composigio guimica e microsstrutura, & de grande importdncia no processe de
extrusio. Dai portanto, = necessidade de uma selegdo correta do ago a ser

axtrudado.

Apesar da necessidade de se determinar a forga de conformagse de quaiguer
projeto para a fabricagdo dé‘\"fr‘agu;a cor extrus3o a frio, a escolha de um método
adeguado para isso ainda e bastante dificil. Isso poraue na literatura disponivel a
ecse respeito, encontram-ce diverses métodas de calcule que levam no entanto, a
resultadns diferentes. O encruamento do metal e o atrito entrea o taruat 2 a

matriz, tornam alnda mais complexe o caleulo dezsa forga.



Além de se determinar a forga de extrusdo através de um dos metcdos de
cidloulo, pede-se também determind-la em ensaios de laboratorio. Para tanto, deve-se
medir o valor da forga rna escala de laboratoric e wmor intermédio do método da
simulagdc chewar ao valor dessa forga na escala real. O enzaio gda escala e=mt de
laboratério, nesse caso, além de auxiliar na determinagdo da forga de extrusio,
permite também uma antecipagic experimental de um novo desenvolvimento de uma
peca extrudada a frio. Dessa forma, pode-se introduzir as primeiras corregfes ao

projeto das matrizes.

{ 3. RESUMO DOS CAPITULDS

Mo capitulo Z, =presenta-se o Processo da extrucio a frio, destacando-ce a
extrus3c para frente, a extrugio para tras, a extrusdo combinada, a extrusdo livre
e a extrucioc forgada. Al s3o rescaltados o= aspectos tecnolégicos do processo de
extrus3o a frig, indicando-se a gama dos agos mais apropriados a0 processo, Dem
como as prensas e ferramentas utilizadas. Constam ainda, desta parte, comentarios

<8bra oz aspectos gerais do projeto de uma pega extrudada a frio.

Ho capitulc %, o apresemtados os métodos para determinagdo da forga de
extrusio a frio. Esses métodos estudam © comportamento dos materiais a niveis de
deformagic olastica. Os métodos de céloulo destacados foram o método do limite

supericr por Avitzur e o metodo da simulagdo.

Mo ca::aitulo 4, apresenta-se o desenvolvimenio experimental deste trabalho,

tanto em escala de laborastorio, como em escala real.

Mo cacitule 5, @ feita uma analise dos resultados dos ensalos da escala de
laporatéric e da escala real. Os valores experimentais de labcoratorio foram
comparades com os valores calculados através dos diversos métodos de célculo.
Finalmente, os valores exparimentais reais foram comparados com o=z wvalores

calculados pelo método de Avitzur e da simulagdo.

Mo capitulo &, est¥o az conclusBes gerais deste trapalho.

el



CARITULD 2

FROCESSO DA EXTRUSAD & FRIO

2.1 DEFINICAC E CLASSIFICAGAD

A extrusdo a frio & o processo em aue uma forga de compress3o aplicada x
um tarugo, faz com gue ecte escoe plasticamente atraves da matriz formando um
Dmdum«) & extrusio pode ser classificada em para frente, para tras e combinads,
dependende do sentide de escoamento do tarugo comparado so movimenio do purgdo.
Lapendendo da nosi;éﬁc inizial do tarugo na matriz, do semi-3noulo da matriz e da

redugao de area, a extrus3o para frente pode ser livre e forgada.

27, EXTRUSAD PARA FRENTE

4 extrus3o para frente ocorre quando o metal @ movimentado no mesmo
sentide do cung3o. Nesse caso, o tarugo & colocado ro interior da matriz e por
compressao, & tensionado pelo pungdo até que o metal, atingindo sua fase plisties,
escoa através da matriz cdnica ( Figura 1 ). A figura 2 mostra a extrus3o para a

frente simples, dupla & mdlticla.

232 EXTRUSAQ PARA TRAS

A extrusSo & classificada como pars tras, guando o metal & movimertado em

sertido oposto ac do puncdo. Esse processo foi desenvolvide a partir da extrusdo
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FIGURA | - Esguema do processo de extrusdo para frente



de tucos e & também utilizado para se fazer perfuragfes em pegas, Sem remover
material, Na extrusSp para tras, o tarugo @ coloccade no interior da matriz,
apoiado sSbre o extrator =, por comprass3o, abtings o sau limite do escoamanio

escoande entre a matriz e o pungdo ( Figura 3 ).

Z4  EXTRUSAD COMBIMNADA

A ocorréncia da extrus3o para frente e para tras, simultansaments, resulta
na extrusSo combirads ou seja: o metal se movimenta na mesma diregSo e na
dire¢io oposta ao movimento do pungdo. Na figura 4 o tarugo esta colocado no
interior da mabtriz e spoiado sCbre o extrator e por compressdo o pungﬁo gara
tensdes no tarugo, até cque o metal, atimminde a sua fase pléstica, escos através

da matriz, do propio puncio e do extrater. A extruszZo combinada também pode ser

mostrada de uma outra forma, conforme aprasenta 3 figura 5.

25. EXTRUSAG PARA FRENTE FORCADA

A extrusic é para frente forgads guando o processc se desenvolve com o
taruas embutide ma matriz ¢ Figura 6 ). A limitagEo desse processo esta
relacionada com o nivel de tensio suportéavel pela matriz ou pungdo. Mo caso

particular do ago, a maxima redugdo de area oscila entre 70 a 80 %.

26, EXTRUBAD PARA FRENTE LIVRE

A extrusdo para frente livre se caracteriza guandc o processp se
deservolve com o haruso parcialmenta fora da matriz ( Fiogura 7 )} Destaca-se aoul
alguns parimetros relevantes a =essa processo, tais como:  gualidade da
lubr‘ificaggi:; no tarwugo, rugosidads dz matriz, resisténcia a dchr*mar;ia cdo matarial,

cemi-ingulo de conicidade da matriz e relagdo entre o comprimento e didmatro

inicial do tarugo.



{a)

(b)

FIGURA 2 - Esquema da extrusdo para frente simples, dupla
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(c) |
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FIGURA 3 - Esqguema do processo de extrusdo para tras

e tripla
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FIGURA 4 - Esquema do processo de extrus8o combinada (modelo 1)
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FIGURA 5 - Esquema do processo de extrusio combinada (modelo 2)
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FIGURA 7 - Esqguema do processo de extrusdo forgada
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Ma tabela 1, & apresentada a comparacio entre a extrus3o para frente livre
g a extrus3o para frente forgada. Ma extru=3o para frente livre & posigdo inicial
do tarugo & parcialmente livre, enguanto cgue na extruszdo para frente forgada o
tarugo fica inicialmente embutido. O semi-3ngulo de conicidade da matriz na
extrusic para frente livre é da ordem de 150, enquantc que na extrusdo para
frente forgada esse semi-angulc & da ordam da 30° As redugies de ér‘eas*sgo
inferiores a 30% na extrus3p para frente livre & superiores a esze mezmo valor

na extrusSo para frente forgada

27. PROCESSAMEMTO

Para cue uma peca possa ser extrudada a frio & necessaric que se cumpram
as seouintas operagBes: cortar, recozer, decapar mecdnicamente, fosfatizar,

extrudar 2 ansaiar com ullrassom, na mesma ordem com gus foram colocadas.

2.7.L. Cortar

0 corte do tarugo, cue gera uma pega extrudada & frio, € normalments
realizado em guilhotina ou serra. 0 tarugo ideal & cortado em serra, devido ao
gesquadro entre a face deo tarugo e a3 sua linha de centro. Porém, como essza
operacic possul uma baixa produgd3c horaris, sempre gue possival dave-sa optar

pelo corte em guilhoting.

% A redupdo de area e calculada pela seguinte expressao:

APt 100 (1) )

g, =

A

Wl



TABELA |- COMPARACAO _ ENTRE EXTRUSAC PARA  FRENTE LIVRE
E FORCADA!
EXTRUSAO PARA |{POSICAO INICIAL DO
FRENTE TARUGO NA MATRIZ @) €a
(GRAUS) | (%)
LIVRE LIVRE 15 £30
FORCADA EMBUTIDO L] >30

11
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272, Recozer

Um dos sre-reguisitos para se extrudar a frioc & que o metal {(ago) se
encontre ro estado recozido ou esfercidizado. O recczimentc ideal @ aguele onde
sa pbtem a estrutura globular com menor dureza e malor conformakilidade. Mo
antanto, =2s5sa forma de se recozer exigs um altes custo, tendo-se que, em muitos
rasos, efetuar a regener‘au;in da estrutura para o estado normalizado. Dessa forma,
recomenda-se o recorimento comum, ao inves do esferoidizado, desde que atenda as

condigtes de conformabilidade e usinabilidade.

2.7 3. Decapar mecanlcamenta

Apds o recozimento do tarugo e antes da sua fosfatizagio, deve-se decapa-lo
mecanicamente, o que consiste na aplicag3c do jateamento de esferas de ago. A
fimalidade dessza cperagae @ remover z oxidag3o superficial e também preparar a

superficie do tarugo para a sua fosfatizagdo.

274, Fosfatizar

B {-‘ungﬁa hasica da FDsFatizapﬁo & garantir o minimo de atrito entre o
tarugo e a matriz. Dessa forma, a fosfatizagZo & a aplicagdo de fosfato de zinco
azoompanhada de um ensaboamerto. A fosfatizag3o de zinco & a operagae pela gual
ce forma na superficie metilica do taruao a ser extrudado uma camada cristalina
de fosfato de zinco. Essa camada, aderida ao tarugg, possul carater cristaling,
formando uma kase ideal para o ancoramente do sabl3c e impedindo que este seja

declocado, quando x5 forgas de deformagao agem entre o tarugo e a matriz.

275 Extrudar 2 frio

A extrus3o a fric de um tarugc & a sua deformago plastica numa prensa,

gsrando um produto.
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27 &, En=zaiar por ultrassom

0 ensaio por ultrassom & uma operagdoc de controle das fissuras internas
provocadas ne processo da conformagdo a fric, auando essa deformagdo ultragassa
determinados limitas. Essas fissuras internas, gquando surgem, pcorrem geralmesnte

*a

nas operagtes de extrus3o. Os chevrons ” sdo um dos defeitos cliassicos de
fissura interna { Figura 8 ), As fissuras externas, quando ocorrem, normalmente
acontece nas Dperagaes tda recalaue. Nesse casoc si3o controladas por exams visual

ou de particulas magneticas.

P

8. FOSFATIZAGAC

28.4. Fosfatizagdo na preparagads da extrusso a frio

0 ago somente foi conformade por extrus@c a frio na década de trinta, ands
o desenvolvimentc dos processos de fosfatizagio e lubr*i{‘icai;tﬁo‘s A extruszo a
fric do ago regusr uma lubrificag8e eficiente, pela necessidade da redugdo das
forpas de atrito dasenvolvidas nessa operagdo, tendo-se em conseguincia uma
maior vida para as matrizes e a cbiengdo de pegas com baixa rugosidade &
estreitas tolerdncias dimensionais. Durante o contato metdlico das superFicias
deslizantes ocorrem elevadas temperaturas, sob cuia aglo os aditivos decompSem-
se formando sais com o metal. De uma manaira geral, para se lubrificar os taruogos
gue sdo extrudadas a frio, utiliza-se o processo de fosfatiragSo, seguido da
aplicagdo de ssbles ou cutros 1ubr"iFicantes.(B) Fara o agp, 05 materiais
preferencialmente usados como lubrificante sdo0 o fosfato de zinco e 0 sabﬁo.(q) A
FD;Fatizagﬁo & um processo pelo gual se forma na superficie metdlica uma camada
cristalina de fosfate de zinco, atraves da reagdo com o tarugo. A formagdo decsa
camada de fosfato, de caréter cristalino, na superficie do ago, ocorre por duas
reagdes basicas. A primeira acontece auands o metal base & atacado pela acidez
livre do barho de fosfato. £ & segunda consiste na deposigdc por cristalizagio do
fosfato de zinco neutro. Dutras reagles secundarias, nem todas bem conhecidas,

. N
ocorram simultaneamente.



| ll "l"nq

|

Figura 8 -

Ilustracdo do defeito de falta de coes8o interna na

forma de "V" na extrusdo a frio ("CHEVRONY cu “CEN-
TRAL BURST")

14
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0 processo da fosfatizagdo do sabd3o lubrificante, como preparagac para a
extrus3o a frio, consta das seguintes etapas: desengraxamento, lavazem, decapagem,

lavagem, fosfatizagBo, ensaboamento e sacagem. Essa sequéncia de operagles 2

seralmente executada pelo processe de imer=3c.

282 Desengraxamanto

A primeira operagio de fosfatizagio e lubrificagdo & o desengraxamenic.
Fesa pperaglo e realizada com o intuito de remover da superficie das pegas a
presenca do Oleo ou graxas. Também e necessaria para a extruzio a frioc com
recozimento intermediario, indicada, nesse caso, para a remogac da camada de

=zb30 & fosfato residuais, antes do nove tratamento termicoe.

Ne desengraxamento, as pegas s&o mergulhadas durante 5 a 10 minutos, num
panho contendo a solug3o desengraxante  , o gual & mantido acuecido proximo da
temperatura de ebuligdol < 100°0). A soluglo & a base de alealis (soda cdustica,
carbonatos e silicatos) e detergentes sintéticos, D teor de concentragio do banho

& controlado periodicamants mantendo-se a eficincia da operagdo.

282 Lavagem spbs o desengraxamento

Apbs o desengraxamentc as pecas sio imersas em um barho de dgua. A fungio
desse banho & remover os residuos da operagdo anterior, incluindo-se ai a solugio

g=senaraxanta.

% A solucdo desengraxante & chamada ” Bonder V 330 M
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ZE.4. Decapagem

A operagdo seguinte € a decapagem, Gue tem como finalidade remover a
oxidag3o de tratamento térmico ou a ferrugem. A decapagem & feita por imersdo
das pegas em golugtes de acido sulfdrics ou cloridrico ou fosférico. O tanque no
gual s3o imersas as pepas Oeve possuir um revestimento resistente A Corrosao por
icido. Para o acido sulfirico a auente & usual o revestimento com chumbo, para o

muriatico a frig, reveste-se com o plastico PVC e para o fosforico a auente,

reveste-se com o ago inoxidavel.

0 tempo de imersdoc depende da auantidade e tipo de txidos a =serem
removidos, variando de 5 a 20 minutos e mantendo-se 0 banho aquecido entre 60 a
'FD"C. £ DraFer'ival um Dur‘tol tempo de decapagem, uma vez gue a absorggc cle
hidrogenio aumerta a fragilidade. O hidrogénio & liberado durante a reagdo quimica
no metal basico: tambsm nesse casg controla-se periodicamente © seu teor de
concertracio do banho, bem como o teor de ferro acumulado. OQuando o tecor de
ferrog acumulado no banho provoca um maior tempo de imersao em r*ela:;'a”n ao

dimansionado, deve-s= efetuar a troca total do banho.

SB5 Lavagem apos a decapagem

Gutra lavagen se faz necessaria apds a decapagem, antecedando &
fostatizagdo propriamenta  dita, j& que esta & uma oOperagio sensivel a0
carregamente de oualouer solugdo. Usualmente essa lavagem e dupla, utilizando-se
aoua com rencvagdc continua. A segurda lavagem tem a fungdo da pre-aguecimenta,

svitando-se dessa  forma  um  exoessive  gradiante entre  a temparatura  da

fosfatizagdo e a temperatura de lavagem.
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Z86. Fosfatizagdo

Fosfatizar & formar sibre a superticie do agn uma camada de fosfato de
Zineo. Essa camada £ cristalina @ porosa. A composigdo basica de fosfatizante e
o fosfato de zinco primirio, dcido fosférico e oxidante, Messa operagdo ccorre
inicialmente um atague de decapagem na superficie metdlica, causade pelo Acido
fosforice. A diminuipSo localizada da acidez do banho provoca a deposigdo em
forma cristalina de fosfato de zinco terciéric e a liberagdc de acido fosforico
por dissociagio de zinco primdrie {(fosfato &cido de zingo). O ferro  dissolvido
pelo stague de decapazsem pele icido fosfdrice entra em solugdo com o Fe++-i?er*r-a-
ferroso). O oxidante interrc oxida scenas parcialmente o ferro-ferroso a férrice.
0 ferro-férrico, na forma de fosfato férrico, precipita-se no fundo do recipiente
em forma de lams, aue deve ser removida pericdicamente. Apos a retirada desse

lndo deve-ze controlar novamente a concentragdo e a temperatura do banho.

A operagdo de fosfatizagdc € normalmente efetuada a guente, com tempo de
imersac entra 5 a 10 minutos, enouanto que a temperatura do banho esta entre 70 a
90°C. Para a extrus3o a fric recessita-se de uma camada orossa de fosfato de
zinco, cuwia espessura encontra-se entre 5 a .1.5/-4. m.0 controle da camada

fegfatizante é realizado através do exame da camada de fosfato, baseando-se na
aderéncia, na densidade, na capacidade de absorgdo e na massa da camada, Uma

camada de fosfato muito fima (rregular e vidrada) & o resultado do
desengraxamento ou da decapagem ineficiente, da inadequagdc do processo de
fosfatizagiio ¢ no oue se refere & temperatura, a concentragde e ao tempo de
imers3e ), da lavagem ineficiente e da colocapdo inadenuadz da pega no hani?o de
fosfato ( como exemplo, nOs cCasos de corpos ocos, formando-se bpolsas de ar }40). g

tancue que contém a solugSo fosfatizante & usualmente de ago inoxidavel.

2.8.7. Lavagem apts a fosfatizagdco

Uma nova operacdo de lavasem por imersdc & realizada apds a fosfatizagio.
Essa lavagem & procgecssada de forma semelhante 3s anteriores, isto @, lavagem em

dgua fria corrente.
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2.8.8. MNeutralizagado

- -t * r - . L L)
A neutralizagao & feita para evitar a presenga do acido ro banho de
sab3o, onde as varjagfes do pH seriam prejudiciais. No banho de neutralizagdo as

pEGAs =%0 imersas por 1 a Z minutcs em temperatura cemelhante 2 do banho de

cabin ( 50 a 50°C ).

289, Lubrificagio

Os lubrificantes formam uma camada de deslizamento entre = matriz = ©
tarugo, Essa camada lubrificante tem por fungdo evitar o contato direto entre a
matriz & o tarugo ( gue provoca a soldagem a frioc ou adaréncia ), reduzir o atrito
entre &as cuperficies deslizantes, manter ao minimo o calor produzide e, em

o . o (M)
comseguincia, prolongar a vida util das ferramantas.

Os lubrificantes podem ser de tipo 6leo emulsionavel em doua, Oleo natural e
agente emulsionante, olec mineral, Oleo vegetal, olea animal, oleo sintélico, araxa

animal, graxa veastal, sablo seco, astearina metilica ou bissulfeto da molibdanio.
Quando da escolha do lubrificante Hova-se considerar o material a ser deformado

¢ o orau de acabamento suparficial da paga exirudada.

¥* 0 produto utilizado para a neutralizaglo & o chamado " Parcolene 20 M ©
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0 ensaboamento & uma aplicagdo de lubrificante & base de sabic alcaling,
associada 3 estearatos de célein e de sédio. Em sclugles aaucsas os sabfes
alcalinos reagem em parte com a camada de fosfaic jA depositada, formando uma
leve pelicula de sab3c de zinco. A camada lubrificante do sab3c de zinco se une
firmementa 3 camada de fosfato de zinco gue, por sua vez, se UN8 a superficie do
tarugo. Essa wniSc ocorre poraoue a camada de fosfato, gue se forma sSbre a
superficie do tarugo, cria uma capilaridade que absorve o sab3o. U ponto de fusi3o
do =sab3c de zinco, oue & superior ac do sablo sddico, proporcicna um bom efeito
rara a lubrificago, em virtude de suportar a temperatura da pega guando na

extrus3o a frio. A temperatura do banho & da ordem de 70 a a0° C.

2B.1i0. Secagem

A =ecagem & a operagSo oue consta em secar as pegas em estufa ou ar
ambiente, amtes de serem conformadas a frio. Recomenda-se ndo deformar pegas
Gmidas, pois devido ao aauecimento da pega na conformaglo, a evaporagao pode

impadir a agdc do lubrificante.

AS pEgas Oue seguem O processc de fosfatizagdo e lubrificagio rdo devem

permanacer estocadas por pericdos cuperiores a uma semana.

29. SELEGAD DE AGOS

232.1. Caracteristicas dos agos

A selec¥o dos agos para a extrusdo a frio & um dos principais passos na
conformag3o. Ma extrusSo a frio do ago & desejavel uma baixa resisténcia a

deFormapEo sz qual, por sua vaz, depende da camnosigﬁo quimica e da

microestrutura.
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A cumpasigia auimica tem arande influgncia na conformabilidade a frio do
ago, e através dela pode-se calcular o carbone equivalente oue & um dos fateres
indicativos para essa conformabilidade. Para os agos de baixa liga com cromo-
nigual e acuales com um teor alevado de manganas ( Mn ) 0,E% ) E:iéva-se usar um

teer de carbono equivalente ( Ceq ), de acordo com a relagdo abaixo :

o Mn -O,6 s Ni .
Cag((/‘)= C + — 4 — 4 | (2)

Comc exemplo, apresenta-ze o calculo do carbono equivalente para o agn

ABWT 5120 ( DIM 1.7447 ), utilizando-se a expressio (2):

Co ()2 |00 28226, L2 1y 2 0,40%
% 4 20

A microestrutura do ago recozido & constituida pela ferrita e perlita. A
ferrita possui boa conformabilidade a frio, pois contém pouco carbono, ao Passo
gue a perlita resiringe a conformabilidade a frio, pela maior presanga de carbono
em sua composig3o. Conclui-se que um ago & de maior conformabilidade a frio,
quantc menor for a proporgdo de perlita, ou seja, ouantc menor for o teor de
carbono. Fortanto a infludncia do teor de carbong & dominanta em relagzo a outros
elementos da composigio oulmica. Loge, para a extrus8o a frio di-se orefaréncia

aocs agos de baixe teor de carbone, sendo que, no geral, n3o se deve superar 0,30%

do carbono eguivalente.
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A tabela 2 apresenta os agos selecionados para a extrusSo a fric nas
diversas normas. Al estio relacicnados os agos com e sem tratamento térmico
posterior. Na tabela 3 compara-se a tensdo limite de escoamente e o alongamento

dos sgos antes e apds a extrusSo a frio. A tens3o limite de escoamento e

conzideravelmente aumentada pelo encruamento, enoduante que o alongamento e

diminuido.

297. CondigBes de fornecimento

Nas condigBes de fornecimento podem ser especificados os defeitos
suparficizis, o tamanho de grio, o processo de desoxidagdo e as tolerdncias

dimansionais do taruoo.

Os defeites superficiais =30 especificados come profundidzdes maximas
entre 005 a 0,35 mm para as diferentes secgles entre § a 70 mm. O tamanho da
grio normalmente indicado & ASTM 8. As tolerimecias dimensionais de uma barra

dependem do seu processo de fabricacdo, guais sejam laminagdo ou trefilagio.

0 processo de descxidaggo“a')determina a homogenzidade do lingote de ago
apés a sua solidificagio e portanto, a homogeneidade da barra aue =
transformada em taruaoc. Simplif‘icadamahte, guangdo s2 adiciona um desoxidante na
panela de um ago liguido. o resultado € um material solidificads com maior

LE

homogenelidade da suaerFicie para o centrs, cujo tipo de ago & dencminada ago
sealmado ¥, For outro lado, guandoc ndo se adiciona nenhum desoxidante na panela
de ago liquidD, ocorre uma efervescéncia devido aos gases formados por r"eagﬁes
guimicas. A efervescéncia faz com aue os elementos presentes em peguenss
quantidades, se localizem nas partes centrais do lingote gus se solidificam por

ultimo, Dal resulta uma barra heterogfnea; cujc tipo de g0 e dencominado 7

EH?D
efervescentz ". Rocomenda-se ogenericamentg, o uso de um ago efervascente numa

operag8o de recalcamento a frio, pois nesse tigo de operagdo ocorre uma



gTRUSAo

TABELA 2-SELECAO DE ACOS PARA _EX] A_ERIQW
' NUMERO
TIPOS DE ACO MATERIAL DIN ABNT
mm?———p—_l
ACOS SEM TRATAMENTO TERMICO ~ | 10204 1721
POSTERIOR A DEFORMACAOQ 1,0303 1008
L2l 17210 010
NAO LIGADO — 755 1654 1018
1.7015 5115
AGOS DE ST 5120
CEMENTACAO LIGADO ':59|9 7210 315
1.6587
1,732]
L1152 1022
NAO LiGADO | 11172 1654 1038
11192 1045
ACOS PARA :';ggi
ACOS COM | TEMPERA E 17035 - 5140
TRATAMENTO [REVENIMENTO | | \»0h0 17218 17200 | 4130
TERMICO 17220 435
POSTERIOR A 17225 4140
DEFORMAGAO 1.8385 '
1.4000
1.4008 410
FERRITICO 14018 17740
1.4057 413
14104 430F
A0S 1430l 304
RESISTENTES | 1.43086 304L
A CORROSAO | 1.432]
, 1.440i 318
AUSTENITICO ‘222 IT740 318 L
1,454 32|
.457 | 316 Ti
1.4435
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deformagio maior na parte superficial e o ago efervescente tem melhor aualidade
superficial. Para 0 caso de extrus3o a fric é preferivel um ago acalmado, pois a
aplicagdn de um ago efervescente pode provocar falhas internas , devide &s
condigdes de atrito existente entre o taruge & & matriz. Na pratica, porém, a

escolha do material dave se basear na experiéncia, pois ao se extrudar

1]

simultaneamente recalcar a frio uma pega, deve-se analisar oual das operagfies é

prapondarante.

z.10. SELECAD DAS MAQUINAS

2.10.1. Pardmetros para a selegdo das miguinas

A0 ge decidir conformar a frio deve-ze analisar o materizl, as dimerszdes e
as tolerdncias das pegas & a quantidade de pegas a serem produzidas. No caso da
canFar*magEa a frio, trabalha-se normalmente com prensas hidraulicas, que t8m a

caracteristica de dispor da sua forga nominal em oualquer posigdo do seu curso.

2102, Tipos de maquinas

s tipos de méquinas disponiveis s8c a&s prensas de uma Ou mais fazes, as
prenszs  horizontais e verticais de agioc de Joelhos. a= prensas  verticais
excéniricas e as prensas verticais hidréulicas. MNa tabela 4 indicam-se os
parametros de forga e curso das prensas de extrus3o a frio ( segundo a norma DIN
2145 )

As prensas automaticas para a fabricagdo de parafusos, pincs e rebites s3o
escolhidas em fung3o do numero de passes de deformagdo necessario. Esse nlmero
de passes e definido no processc de conformagdo, dependendc do  volume
necessario para a formagdo da cabega do parafuso ou pela relaglo entre o
comprimanta 2 o difmetro do taruao (L/D ). A opgd3c par uma prensa de uma fase ou
um passe & feita guando 2 relagd3c L/D ndo ultrapassar o valor 2,3, Quando a
relagdo suverar esse valor deve-se escolher uma prensa definida comc de duas ou

maiz fasas,
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Ag prensas horizontais de varias fases s8o miguinas especiais que possuem
um curse arande. Essas prensas geralmente estio ecuipacas com um dispesitivo de
cisalhamentc e, as vezes, com dispositivos de laminar roscas. S3c empregadas
guando todas as fases de= trabalho se realizam consecutivamente. As primeiras
maquinas desse tipo foram desenvolvidas a partir de uma prensa de duas fases

empregada na fabricagdo de pinos.

As prensas horizontais de agd3o de joelhos s3o indicadas para o recaloue e
extrusdo, especialmente na extrusdc de tubos & de pecas de metais mdo ferrosos.
Essas prensas sao preferidas, pois com um elevado nimerc de passes, pode-se
adotar ferramentas peocuenas & N30 se faz necessaric uma alta capacidade de
trabalno. Em geral a capacidade dessas miquinzs & menor do oue as prensas

excéntricas, devide ao peguano curso. A velocidads de trabalho dessas maquinas

& relativamente pequena.

As prensas verticais de agdc de joelhos s3o indicadss para o recaloue e
para determinados processos de extrus3o de pegas grandes, S3o especialmente
adotadas para pegas com didmetro de 40 a 230 mm. Existem também prensas ds asdo
de joelhos com duplo montante para uma cperagdc de recaloue cu extrusZo. Messe
caso, a forga nominal encontra-se na faixa de 63 a 4000 toneladas, o nlmero de
golpes por ciclo e da ordem de 20 até 230 por minuto, possul um cursoc de SO até
350 mm, 2 forga de extragdo & aproximadamente 15% da forga nominal e o curso de

extragic @ aproxidamente 0,3 a 0,5 vezes o curso maximo.

As prensas verticals exSentricas s3o indicadas para cursos médios e
orandes. A forga neminal dessas orensas encontra-se na faixa de 63 até 1600
toneladas, o nimero de golpes por ciclo esta entre 10 a 80 por minuto, © curso
fica na faixa de 130 a 800 mm, as forgas de extragdo s3o da ordem de 30% da forga

nominal e o curso de extragio @ aproximadamenta 0,6 veres o curso maximo.

As prensas verticais bidraulicas t8m sido muito utilizadas nas Ultimos anas,
especialmente para pagds com ograndes  comprimentos ow em casos onde se
nacessita cursos elevados, grande capacidade de trabalho e orandes forgas
nominais. A forga nominal de extrusdc dessas prensas e a velocidade do cabecote
sdo ajustaveis, a forga nominal de prensasem estid entre 100 a 5000 toneladas, o
curso fica na faixa de 630 a 1800 mm e o0 numero de goclpes por ciclo pode ser

ajustado desde zero até o maximo de 60 por minuto.
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241, FERRAMENTAS

2414, Influéneia das ferramentas

No desenvolvimento de novos processos de conformagic a frio, tanto &
importante a escolha da maguina, ouanto o projeto das ferramentas. MNa atualidzde,
com a modernizagde dos eguipamentos e o aumento da.capacidade de produgio,
torna-se nacessario a otimizag®o do projeto das ferramentas para a exirusdo a
frin. Durante o projeto das ferramentas, deve-se considerar a maguina escolhids,
o porta-ferramentas, bem coma  as dimensdes, telerfncias e a guantidadas ge

pegas a s=rem conformadas.

2112, Caracteristicas dac ferramentas

a) Esforgos sobre as ferramentas

Dz ssforgos sdhre as ferramentas podem ser classificados em mecanicos e

térmicos. Esses esforgos s3o provenientes do tipo da maguina escolhida, do
processo da conformagac a frio e do material de partida do tarugo a ser
conformado. As solicitagles macinmicas nas ferramantas para a conformagio a frio

230 dinimicas do tipo tragdo, compressdo, flexdo e torgdn. Mo dimensionamento da

ferramenta deve-se, dependendo do processo de conformag3o, optar entre a
tenacidade ou a resisténcia ao desgasts. Em fung3o dessas exigéncias , define-se a
asecmetria, o material, o tratamento térmico, a dureza e a rugesidade das
ferramentas. A solicitag3o térmica @ ogerada no atrito entre o taruvgo em
conformagio e a matriz aue faz parte das ferramentas Esse efeito térmico &
bastante relevante e deve ser considerado nos projetos das matrizes compostas, ou
saja, matrizes com anel de contrac3c de ago e nicleo de metzl duro, cujos

woeficientes de dilatagdo sao diferentes entre si ( Figura 9 ).
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B} \ida das ferramentas

A vida das ferramentas decorre do projeto e da sua utilizagdo no processo
de conformagdo. Como examplo, na extrusio = frie de eixos, a ferramenta mais
importante & a matriz de extrusdo com nicleo de metal duro, cuja vida estimada
varia =m tornc de 200000 pegas. Os paramatros que definem a vida de uma
ferramenta s3o0 o material, o tratamento térmico, a geometria, a fabricagao e o
dimensionamento. A vida de uma ferramenta também & decorréncia do tarugo de
partids, ou seja, depende da tolerdncia do seu didmetro, da especificagdo de
tratamento térmico e das condig@es de lubrificagdo. Ainda podem influir na  vida
da ferramenta o tipo de maauina escolhida, a temner‘atuzﬂalde trabalhg, a veloeidade
de defnr‘mapiu e 3 sua correta montagem, ou seja, a melher centraoem possivel do
ferramental inferior com o superior. Outra caracteristica de suma importdncia
para a vida da ferramenta & o atrito na conformagdo a frio. Por exemplo, o atrito
existente entre o taruao e a matriz, ndo so influi negativamente no proeric
processo de extr‘usgo a frio, como também na vida das matrizes. Também a redugdo
de &rea definida em cada fase da conformagdo tem infludncia sSore a vida da
matriz. Sabe-se oue quanto menor & redugic de area, com & inclus3c de uma ou
mais fases no processo de conformagzo, pode-se aumentar significativamente a vida

das matrizesz & ferramentas em g=ral.

2.11.3. FProjeto das ferramentas

f [ . A " A
0 projetc das ferramentas e ds suma importancia para  a economia do

processamento, especialmente no gue se refere ac rendimento da maguina, influindc

também na gualidade das pegas acabadas.

No proieteo de uma matriz deve-se evitar oz cantos vivos, substituindo-os
por raics para dar um melhor escoamentc ac material g também, reduzir a
solicitagdo na matriz. O didmetro externo da matriz deve ser dimensionade para
absorver as solicitagles transversais e a sua divis3o deve ser bem projetada,
para evitar gue se rompa quando em trabalho. Outro fator importante, o projeto, @

a saida de ar, guando se dessjar conformar cantos vivos ou parfis profundos.
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Para o dimensicnamentc das matrizes e doz Duni;;ﬁes, pode-se  indicar
valores, que sio encontrados nas takelas D e 6, recpectivamente. 4s matrizes com
riclas de metal durc s3o mais resistentes ao desgaste, enquanta oue as matrizes

com niclec de ago rapido sdo mais ienazes.

2114, Fabricagdo das ferramentas

{t processc de fabricag3o de matrizes redondas consiste em serrar uma
barra da ago no comprimento necessario, tornazar as faces e os didmetros sxternos
e internos, deixando-se o sobremetal suficiente para retificagio posterior. Em
seguida, a matriz & tratada termicamente stravés de Leémpera e revenido.
Posteriormerte ao tratamento térmico, as matrizes sio rebificadas nas superf‘icies
decejadas. Recomenda-se, também, a aplicagdo de um alivic de tensBes & baixa
temparatura { Z50°C ) durante 12 horas. Apds © alivio de tensBes & no caso de
matrizes de extrus3o, é realizada uma lapidagdo nos saus didmetros internos, para

fapilitar o escoamento do metal na conformagdo.

Os oungBes sfo fabricados de modo semelhante as matrizes redondas. A
fabricagdio inicia-se com o corte da barra de ago no comprimento desejado 2 segue-
se com o torneamento na  forma orojetada.  Dependendo  da relagao
comprimanto/didmatro & necessirio a operaglo de desempenar. Em seguida, o pUNGa0

& temperado, revenido, retificade , aliviando-se também suas terstes internas.

Para a fabricacdo das ferramentas sdo utilizados tornos ( universals,
revolveres, copiadores & de controles rumericos ) fresadoras, mandriladoras e

centros de usinagem e maguinhas de gletroerosac.

2115 Materiais e tratamentos térmicos para as ferramentas

Os principaiz materizis aplicados as  ferramentas na conformagic a frio

530 os agos-rapidos e os metais duros.

0 pung3o & a parte da ferramenta que no processo de extrusio para tras da
a forma & superficie da pega, enauanto guae no processo de extrusao para frente
comorime o tarugo através ds matriz.Como exemplo, na extrusdo para frente o

desgaste ndo representa um problema de maior importincia. Dessa forma o



TABELA 5- VALORES LIMITES PARA AS PRESSOES ~INTE-
RIORES _NA__ MATRIZ DE _EXTRuUsA0™
MATERIAL PRESSAO
MATRIZ DO INTERNA
NUCLEO (MPa)
SIMPLES - 1000
ANEL DE CONTRAGRO / ACO 1600
NUCLEO _
METAL DURO IS00
ANEL DE CONTRACAO ACO - ACO 2200
PUPLO 7 NUGLEO ACO - METAL DURO] 2000

TABELA 6&- VALORES

LIMITES DA TENSAO SUPERFICIAL

31

PARA __PUNCOES!®
TENSAO
TIPO DE  AGO SUPERFICIAL
(MPa)
ACO - FERRAMENTA 1800
ACO - RAPIDO 2300
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oritério de ascolha do material deve basear-ze exclusivamente na resisténcia &
compressdo. Assim, s3o indicados os seguintes agos: ABNT M2, DZ, Di e Si,

temparados & revenidos para a dureza entrz 60 a 82 RC.

A matriz tem por fungdn alojar o tarugo e atraves da confarmagac,
determinar a forma oo produto. A principal exigBnocia No caso do material da matriz
4 a méxima durabilidade @ a alta resisténcia ac desgaste. Os agos indicados sdo:
ABNT MZ & D?, temperados e revenidos para a dureza entra £0 a 62 RC. Cutro
material também indicado & o metal durec. Inicialmente, a aplicagdn do metal durco em
matrizes para conformagdo a frio era limitada, principalmente devido & sua balxa
tenacidade. Por isso, foi necessario o desenvolvimento doz processos  de
sinterizacdo & de novas composigdes para metais duros oue resistissem as
solicitagles da conformagio  a frio. Nas classes de metal dura constituidos de
carboneta de tunosténio = cobalto pode-se conciliar a alta tenacidads com a alta
dureza, pois com 0 aumento do teor de cobalto obtem-se um aumento da tenacidade
E Uma redu&;gu da dureza. S3o indicados para a extrusdo a frio os metais duros
com alto t=or de cobalto, enguanto gue para o recalgue a frig indica-se oz meltais
duros com médio teocr de cobalto. O metal dure mais utilizado nas matrizes de
extrus3o & o IS0 33 camposigio: 25'/;_ Co, 75% W, densidade: 13,17 g/crr“?; dureza:

900 KV ).

O extratar é a parte da ferrsmenta oue expulsa a pega da matriz. A escolna
do material & determinada pela sua secgdo transversal e pelo valor da forga de

extragdc. Os agos indicados s30: ABNT 04 e S4, temperados & revenidos para a

duraza srtre 38 a 60 RC.

0 tratamento termico mais utilizade & a témpara e o revenido, O
sgquecimento da tdmpera & uma condigio de suma importdncia para o exito desse
tratzamento na ferramenta. Deve-se realiza-lo com suficiente uniformidade e
lentid3o. Também no aguscimento da témpara, deve-se evitar a descarbonetacio na
superficie da ferramentz e para nao ocorrer tal gescarbonetagdn, deve-se
reoalizar a témpera em fornos com atmosfara controlada. As temperaturaz de
t3mpera s3o consegudnecia do tamanho 2 forma das ferramentas. A duragdo da
tBmpera também deve ser igualmanta uma conseguéncia do tamanho das ferramantas.
Nos agos sem liga e baixa liga, a duragdo da t&mpara varia entre 10 a 30 minutos.

Oz meios de resfriamento mais utilizados s¥o a Agua e o cleo.
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0 revenido aumenta a tenacidade das ferramentas, diminuindo-ze
simultaneamente a dureza. Esse processo e praticamente a continuagdo da témpara,
com a eliminagio das tens@es residuais. A escolha da temperatura do revenido
depende da aplicagdo da ferramenta. Essa escolha deve ser compativel com a

dureza final desejada ra ferramenta, e nos agos para conformagdc a frio a gama

de temperatura varia de 200 a 700° C. O tempo do revenido deve ser o maior
possivel e isso & uma condigic nacassaria para se obtar uma astrutura estaval e
para eliminar as tensoes internas. Muitas vezes, para se alcangar uma maior vida
para as ferramentas, realiza-se um duplo revenido , ou caja, em continuagdo ao
primeiroc revenido, realiza-ge o segundo, porém a uma temperatura menor ( Z0 2 40°C
abaixo ); dessa forma, n3o ocorre mais a diminuigdo da dureza e melhora-se em
muito  as caracteris’w’.oas de tenacidade da ferramenta. Fara o caso das
ferramentas cue j& foram usadas em trabalho, gquando da suas manutengBes, aplica-

ca, i vezes, um tratamento de alivio de tens3o.

212 ASPECTOS GERAIS DO PROJETD DE UMA PECA EXTRUDADA A FRID

0 momento ideal para se definir o projeto do processo da2  um extrudado a
frip & durante o desenvolvimento do projeto do produto. Outra opgac e definir o

projeto do processo de um extrudado a frio a partir de uma pega usinada i

existentz. Em ambos os casos, inicialmente analisa-sa o material da paga, bem como
a osomatris, o comprimento, o didmetro maximo e minimo, @ o5 raios dessa pega.
A partir desces parametros determina-se a capacidade necessaria a maguina para
conformar a frio. Nesse ponto, & importante a analise scondmica, devendo-ce
ponderar a quantidade mensal ou o lote a ser produzido, o ganho na reducgdo da
matéria prima, 6 sanho na redugdo do tempe padrdo, e a eliminagdo de creragdes de

usinagem posteriores a extrus3o a frio,

2.42.1. Socbremestal

0 axtrudade a frio & dimensionado a partir de uma pega usinada,
acrescentando-se © sobremetal guando for necessaric. O sobremetal € fungSo das
operacles subseguentes coma o torneamento e a retificagdo. Observa-se oug em

superficies acabadas pelo processe da extrusio a frio, o schremetal & igual a
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zers. O didmetro minimo do extrudado & igual ao difmetro maximo do wusinade

. [ . P M [l . . I
acrescido do scbremetal necessario, snguanto o diametrg maximo do extrudado e

igual ao difmetro minimo do extrudado acrascido da tolerdncia do extrudado. Na

figsura 10, pode ser visto um esguema para o dimensionamento de wm extrudads =

frio. O sobremetal no raeio, indicado para wm extrudado a frio, encontra-se na

tabela 7.

2122 Quantidade de estigics

Nessa fase passa-ga a caleular o numero de passes necessarios e a definir

o  semi-3ngulc da matriz de extrusdo 2 frio. A partif‘* do dagenhg do produto

extrudado a fric ( Figura 11 ), calgula-ze inicialmente as redugﬁes de area cujos

recsyultados est3o apresentados na tabela B. Calcula-se ent3o,

o0 numers de passes

necessarios conforme a eauaglo abaixo, utilizando-se também a expressao:

N, o Chne

I'hl...'n, - 5
onde:
N, un = nNUMerc minimo de passes
€, = redugdo de area necessaria
et

(3)

Dave-ce observar que a maxima redugdoc de area recomendada em um Gnico

passe & de 30%.

A seguir apresenta-se um exemplo numérico para o calculo do nomero de

passes necessarios, para a passagem do diamstro B para o didmetro C, da figura

12. A reduglo de &rea necesséaria, conforme tabels 8 & ¢

E. b, = 0T

ne c. B-C

o nimero de reduglies necessarios & :

n

Of g 2,83 S M, & Pouses
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EXTRUDADO
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Xmax. ¢A max,
Xmin. |7 A min.
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USINADO
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OO SSACOLIOCRARA SRR A AR AR LK XK X X

Xmin.z Amax.+ SOBREMETAL - . SDBREMETAL
X max.= Xmin. + TOLERANCIA DO EXTRUDADO |

FIGURA 10 - Esgquema do dimensionamento de uma pega extrudada a frio

TABELA 7- SOBREMETAL NO RAIO, PARA UM EIXO EXTRUDA-
DO_A_ FRIO, EM FUNCAO DAS OPERACOES SUBSEQ.

OPERACAO
SUBSEQUENTE SOBREMETAL
IR (MM)
TORNEAR - 0,5
RETIFICAR 0,2
- zero M

0oBs:
(1}DIMENSAO  ACABADA



- PECA  EXTRUDADA _"3 ;
ACO 16MnCr5 (DN 1.7131)

77% 457

o2 oK1 X3 i

77 152
7% Y -
330 (C) $52 (B) pe2{A) @50 (D) @g46(E)
FIGURA Il -~ Esquema de um extrudado a frio com as respectivas

redugdes de &drea

TABELA 8- REDUGOES DE AREA PARA 0S5 DIAMETROS SUCES-
SivoS DE UM _EIXO EXTRUDADO A FRIO

REDUCOES DE  AREA (%)
€ 4 g ﬂA_""""" @8 30
Y Py —— &¢ 67
€, 5 Gy —— @p 35
€y, G — &¢ 15
EAA e By — @ 45
€, . Op — O 77
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Messe estdgic do projeto & verificada a redugdo de area maxima na
conformagdo a frio da pega. Essa redugdo esta relacionada ac teor do carboro
equivalente, ou seja, para o carbono enuivalente até 0.5%, pode-se ter uma redugdo
de ate 75%. Para o exemplo em guestdc ( Figura 12 ), o material & o ago ABNT 5120

e 0 s2u carkono eguivalente pode ser assim calculadg:

C.e.g( z 191¢ & L1S-00 + 04s Z:-.—. 035 % & 0,807

Logo, prara o carbono 2auivalente encontrado pode-se ter uma redugdo de
até 75% . A maxima redugdc de irea da pega & a passagem do difmetrs A para o
didmetro C e é ipual a 77% essa reduco ultrapassa a redug3c maxima indicada.
Deve-sa ent3o, recalcular um nove difmstro C para se chegar na redugdo maxima

de 73% recomendada,

A dafinigdo dos Sngulos &, 2 @, da figura 12 & estabelecida conforme a

1 4
tabela 1 ( Capitulo 1 ) e também no calculo do Anoulo otimo ¢ express3o 44 do

Capitulo 3 h

24232, Materisl de partida

fluando se desenvolva um projeto de um produte extrudasdo a2 frip, deve-sa
considerar, como ja foi visto anteriormente, as suas caracteristicas quanto & °
conformabilidade do matarial. E esta pode ser saypressada pela curva oa

resisténcia a deformacSo do material versus a reducdo de area ( Figura 12 ).
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Outra escolha importante & a geometria do tarugo, ou sejz, O Sau difmatro a

comprimento. Para essa escolha deve-se chservar o plano de conformagdo e ©

volume do produtc firal proposte na figura 13. Se o planc de conformaglo, aue & &

soquineia de pre-formas @ forma final, constar de sucessivas axtrusdss, poda-se

gsecolher para © tarugo O diimatro 62 mm. Caso o plano de can?or'magga consta de

. - - .
sucessivas extrusoes e "angordamanto”, para se chegar ao diametro do produto

igual a &2mm pade-se ascolhsr para o taru@o o© didmatro 60,3mm. Porém, sa o plano

de conformacic constar de sucessivas extrusfes e um recalaque final, pode-se

gscolher para o tarugo, © difmetro S2mm ou 30,8mm. MNesse Ultimo caso, o taruse e

. k] » IL. *
inimcialmante extrudado em ambas extremidades e recalcado do difmatro 52mm para o

EZmn.

2424, Chleulo da forga da extrusdo

A seguir realiza-se a determinagdo da forga individual para cada passe,

verificando-se se a somatéria dessas forgas esta dentro do limite da maguina
eecolhida. Para o calculo da forga da extrusio a frio, pode-se tomar como base O

método da simulacie da determinagio da tensfo de extrusSo a frio.

Quando a coglo para o primeiro passe for por uma extrusdo livre, deve-se

comparar & forga de oxtru=fc necessiria com a forga de flambagem ou de recalque,

de tal sorte aue a forga de extrus3o seja & menar delas.

2125 Plano de conformagao

0 plano de conformagdo ¢ a secuéncia de pré-formas, que sa inicia com o
taruge e desenvolve-se até a sua forma final, que & o produlo extrudado a frioc.
¢ Figura 13 ). Esse plano é elaborado baseando-se No numero de passes necessarios

para se atingir os diimetros do produto. Outro fator importante na definigdo

desse plano & o didmetro do tarugo de partida.
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242 & Detalhamento do ferramental

Depois de elaborado o plano de conformagc, & feito o detalhamento do

torramantal. Uma parte desse detalhamento pode ser vista na figura 14 Cs
principais componentes sao o pino extrator, pungic de compressdo, matriz guis do

tarugo, extrator e matriz de extrusio. Nesse estagio, define-se os materiais e os
tratamentos téermicos necessarios ag ferramental. Na figura g9, apresenta-ze uma
matriz de extrus3o com os principais elementos. Na figura 15, estd ilustrado um
conjurto de um ferramental para 2 extrusSo a fric do eixo apresentado na figura

13.

213, APLICACEES DA EXTRUSAD A FRIO

21431 Comparacdc de um eixc conformado a frio e a quente

A comparagdo de um eixo piloto conformada a frio com um eixc conformado a
guente foi baseada num plano de conformagdo, no erojeto do ferramental, na

gcoromia de matéria prima e na eliminagde de operagbes de usinagem.

a) ComparagpSo do plano de conformagdc

Na figura 16, apresenta-se o planc de conformagio a aquente de um eixo

pilcto em uma recalcadora. O item ( 1) &€ o taruso, os fterns {2 ) (3 )el 4}

representam as pra-formas do produtd, © item ( 5) & o produto final, encuantc O

itam {6) & a rebarba formada nesse tipo de cunFar'mag:Eu.

Na figura 17, pode =er visto o plano de conformagdo a frio de um sixo em

uma prersa kidradglica. O item (1) é& o tarugo, os ten= £ 23, {3 1e{4d4)sio as

pré-formas,o 1tem ¢ 3) & uma parte do produto com provaveis trincas e o item (6}
& o produta final. O itam ( ) & um estagio exclusivo de extrus3o a enquanto o

item { 2 ) & um estigio misto de extrusio e recaloue.

Ma figura 18, mostra-ge a mesma zequincia apresentada na figura i17. A

diferenga entra assas duas sequineias de conformagSo a frio esta na operacio

final, com a extrus3c de estrias e 0 furo de centro na extremidade do eixo. Essas

estriaz =30 conformadas por uma matriz de -extrusSo, cuje formato interno & uma
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estria gerada pelo processo de eletroerosSo. O furo de centro & gerado por um
puncdo-extrator inferior. A fungSo desse furc de centro & co- definir uma linha de

gentro referencial no processg de usinaasm,

b) Comparagdo do ferramental de conformagso

MNa figura 19, pocde ser visto um esguema do ferramental em uma recalcadora
para conformagdo a guente de um eixo. Essas ferramentas s3o para o eixo do
plano de conformaglo da figura 16. Nessa sequéncia de conformagSo, o eixo

movimenta-se na posigdc horizontal, normalmente de cima para baixo.

Ha figuwra 20, ppde ser visto um esguema do Ftler“r'amental em uma prensa

vertical para conformagdo a frio de um eixo. Essas ferramentas s2%o para o eixo do
planc de conformapdo da figura 18, MNessa sequéncia de conformagao, o eixo

movimenta-se na posigdo vertical, mormalmente da esguerda para a direita.

¢} Comparagdo da sequéncia de usinaoem

Na figura 21, apresanta-se a segudncia de usinagem gara um  eixs
conformade a gquente, visto na  figura 16. Inicialmente, no item ¢ 1 J tem-sa a
operagdo de facear-centrar. A fungdc basica dessa operagio & criar uma linha de
centro No eixo para referéncia do processc de usinagem. Essa linha de centro & a
referéneia de todo o processamento de usinagem. Nos itens { 2 ) e {( 3 ) continua-
e aoresentando, respectivamente, as operagfies de torneamentc de desbaste e
acabamento em tornos copisdores, Posteriormente, no item ( 4 ), mostra-se o
torneamente da ” cabega do eixo ¥ em um torno multifuso-multiferramentaMNo item
( 5) @ apresentada a operagio de retifica do didmetro a ser roladoc em uma
reladora de estrias { § ). Posteriormente, no item (7)) pode-se ver uma operagdo de

retificagdo para normalizar 2 estria rolada.
MNa figura 22, apresenta-se a sequdncia de usinagem de um eixo conformado a3

fric com furo de centro, estrias extrudadas e redugdo do sobremetal. A introdugdo
do furo de centro no eixo permitiv o cancelamento da operacio de facear-centrar.

A r‘edug:io de sobremstal nos didmetros e faces do produto confarmadeo a frio

implicou no direte cancelamento da operagdo de desbaste em torno copizdor e na
reducdo de oitenta por cento da operagio de acabamento em torno copiador. A
introdugdo da estria extrudada a frio no eixo, permitiv o cancelamento da operatdo
de rolar as estrias e, conseguentemente, implicou no cancelamento das operagies
de retificar antas e apds a operagdo de rolagem. Dessa forma a nova sequéncia de

- usinagem inicia-se no torneamento da ” cabega do sixo " em um torno multifuso
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Esquema do ferramental em uma recalcadora para
conformagdo a quente de um eixo
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(item 1) e a segunda oreragio, nessa nova seaubnoia, @ realizada em um torno

sopiador { item 2 ).

d) Comparacdo da economia

A economia de matéria prima, gerada com a comparagdc entre o eixo
conformado a fric e a guents, fol da ordem de trinta e cince por cento, 3 favor do
eixo conformade & frio. No exemplo dado, o taruao para o eixo conformado a guente
tinha Z.200 gramas, enguanto 0 taruao para o sixo conformade a frio tinha 1400
gramas. Logo, 3 sconomia gerada foi de 80D gramas. Considerando-z=, por axsmplo,
uma Dr‘odug:io mensal de 10.000 pegas ao més, tem-se uma economiz-peso da B
toneladas. Outras scoromias devem ser relevadas, tais como a economia-tempo,
gerada pela redugdo de cperagBes, e a economia-mdquina, gerada em fungdo da

eliminagdo de aloumas operagSes de usinagem.

[

A3.E. Examplos de pegas com operagBes de extrusSo

MNas figuras 23 , 24 e 25, apressntam-se  alguns exemplos de pegas
conformadas a frio. Destacam-se as operagBes de extrusSo e recalgue 2 fric. Os
produtos auresentados s3o eixos. pings, parafusos, engates, espagadores, mancais,

engarenagens, buchas, buites & tubos.
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SEQUENCIA DE UM EIXO
PRINCIPAL

EQUENCIA DE UM
IXO PILOTO

FIGURA 23- Sequéncias de eixos conformados a frio



FIGURA 24 - Exemplos de pegas conformadas a frio (eixos pilotes

e principais)

FIGURA

25~ Exemplos de pegas conformadas a frio (aplicacges diversas)
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CAPITULD 3

METODOS DE CALCULD DA TENSAD DE EXTRUSAO

3.4 CDHSIDEF’(AQ&ES INICIALS i

Uma das questBes fundamantais na mecinica da conformag3o & o calculo das
tensdo envolvida no processo, ja oue a partir desse resultado, serd feito a
selegdo ou projeto das ferramentas a serem utilizadas, bem comc a escolha da

maguina gara a conformagio.

Para se calcuylar a tensic de extrusio, deve-se considerar o trabalho

desenvolvido durante a de{-‘crmal;ga cue pode ser dividido en trés parcelas:

2.4.1. Trabalho de deformap3c homogénea

0 trabalho de deformagdo homoodrea & o trabalho para  deformar

uniformement=s o tarugo, sem considarar perdas.

3.1.2. Trabalho devido ao atrito

Este & o trabalho relativo &s perdas por atrito na interface taruso-matriz,

ocasionando um aumento na forga de extrus3o.
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2.13. Trabalho redundants

Redundante ¢ o trabalho relativo ac atrite interno, ccasionado pela nado

uniformidade da deFurmapEo do material, quando da sua passagem pela matriz de

extrusic.

37, METODO DA EMERGIA UNIFORME

Fsse metodo de cdlculo e de extrema simplicidade pois considerz somente a
deformagSo homogénea. Mo leva em conta o atrito @ o trabalho redundantz. Dassa
maneira o valor da tens3o de extrusdo en?o trado @ inferior ao resl. A formula

48

desenvolvids para esse metodo & 2 seouinte:

O, =20, Inht (4)

3.3 METODOD DA DIVISAD EM ELEMENTOS

Tal método considera a deformag8o homogénea e o atrito tarugo-matriz.
) ) . . o ~
Esse metodo nao considera o trabalho redundante. O calcule da tensac de extrusao
da um tarugo atgg}ués e uma matriz ©Onica por esse mébtndo & repressentado pela

seguinte eQuagao:

—— N =)
2 ® & Ry )
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B =/;. coto &«

/u. = poeficiente de atrito ¢ ¢ 0,03)

34. METODO DAS LINHAS DE DESLIZAMENTO

E um matodo gue considera a deformagio homoaé&nega, o atrito tarugo-matriz e

o trabalho redundante. Baseia-se na hiptese da deformagSc plana em um corpo

Pigido—ner‘f‘eitamange plastice. A equar;ﬁo do campo das linhas de deslizamento esta’
(1% :

expressa abaixp:

0L o 2o (reex) 2222 @
b ,jg {42 U X

3.5. METODDS GERAIS

Apresentam-s2  agui alguns métodos empiricos de cilcule da tensdo de

sxtrucas a frio.

3% i Método da divisio em elementos considerando o trabalho redundante

Ecse método propBe uma corregdo ac método da divisio em elementos

conziderando-ce nos calculos o trabalho redundante. Essa corregdo €
(1a

apresentada pela expressan abaixo:
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sto"lo' 1+8 1 (4-5-5)5 | (7)

- &
SZS = 01%7 + 4 - SQUA. x = fator de corregio
En,

3.5.2. retcdo da simulacdo com fator de comwversdo chumzo-ago

Ezze metodo da  =imulagdo para caleulo da tensSo de extrusac  fol
gesarwolvics por Drake, da Ganeral Motors Corporation ( GMC ) e
Ganaral Motors Insitute ( GH )flo Esss método considera parSmetros, tais como: o
noulo de extrusdo, o angulo do pung3o 8 0 material. No desanvolvimento cessa
vetodo foram considerados 14 agos carbonc, desde o SAE 1008 até o 1055,

corrslasisnands-os oom o chumbs ( 992 Pb, 0080 Az = O07 Cu ). Foram levantadas 535

curvas tensio-ceformagic (0 = K £™ ) para os 15 materiais, e essas curvas foram
analisadas por resress3o estakistica. A expressac gue representa ssse metods &

a saauinta:

Ty, = 374

. X - (®)

. 0737 0,375
t e |
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onde:

f = K“*E—" /o Kep = fator de conversz3o chumbeo-ago ( esces

valores encontram-sz na tabela 9 ).

Nesse caso a tensio de extrus3o e dada em libras por pelegada guadrada e

as dimersfies szo dadas em polegacdas.

3.5.2. Nomoarama do Cold Foroing Group

Esze nomograma fol elaborade pelo Cold Foraing Gr‘aup(a e pode ser visto na
figura Z6. Descreve-se a seguir a utilizag3o do nomograma da figura Z6. Para se
determinar a carga de extrusio, tensBes no purcdo e na matriz de extrus3o a frio
da tarugos, considera-se os dades iniciais, tais como: difmetro inicial do  tarugo
( di ), difmatro final do produto ( df 3, comprimento inicial do tarugo ( 1i}
Calcula-se = relagBo de extrus3o ( R) e a redugdo de area { ¢, ). O nomograma da
figura 26 & baseado em uma matriz com 3nguls de cone ( 2z ) igual a 120
relagdo da geometria do tarugo ( 1i / di ) igual a unidade e o lubrificante
considerado é o fosfaio de zinco com sabdo estearato de sodin. Dessa forma,
estes valores devem ser corrigidos nas condig:ﬁes reaiz do problema. A corregio
da gecmetria da matriz & baseada na figura 27, através do fater q, . A correglo
da gecmetria do tarugo & baseada na figura 28, atraves do fator a . & carreglo

do uso do lubrificante & dada pelo fator a,. - Dessa maneira a carga verdadeira

F & dada paela expressic abaixo:

F_gp,g(%o;%*ub o ®

onga:

Nesse taso a forga de extrusdo no nomograma € dada em toneladas.

-y i



TABELA ©- FATOR DE CONVERSAO DO AGO/ CHUMBO

(ACO _EQUIVALENTE)!Z9
(1) (2)
MATERIAL K f
,______..._._...—---——-——----——-.._—_-—-——-'——-"—‘__.-....——-—-’-—mm
CHUMBO | 3,165 ? 1,00 .
SAE 1008 81,050 25,81
SAE 1010 82,086 25,93
SAE 1012 82,496 26,08
SAE 1018 87,504 27,65
SAE 1020 94,786 29,00
SAE 10822 92,028 29,08
SAE 1022 91,973 29,06
SAE 10B26 106,152 33,54
SAE 1028 107,142 33,85
SAE 1032 123,836 39,08
SAE 1035 132,510 41,87
SAE 1040 133,255 42,10
SAE 1045 |37,386 43,58
SAE 1050 142,133 44,9|
0BS: |

() O=KE" (K= O/E™)
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354. Metodo do VDI

, < . .
Esse metodo foi elaborado pela '-JDI(‘;' ) e pode sar visto atraves do

nomograma da figura 29. Sabe-se, no entanto, que a deformacdo aleangada na
extrusdo a frio & limitada pela capacidade de carga da prensa e das ferramentas
de conformagdo utilizadas no processo. Dessa forma & de suma importdncia a
determinagdo previa das forgas de extrus8o necessdrias para a escolha do nimerc
de estagios e para a construgdo das ferramentas. Por ocutro lado, torra-se
importante a predigdo desses esforgos para & escolha da miaquina de conformar.
Fsse metodo de determinagio e um método oue se utiliza de um nomograma
semelhante ac método descrito deo Cold Forging Group, porém os fatores da
c:ctr"regﬁd encontram-ce diretamenie no propric nomograma. Ao se consicderar,
inicialmente, o© processo de extrusdo a frio como um processo estatico, a forca de
deformagdc & calculada sem perdas, ou seja, sem atrito, sem deslocamentos

internos, tem & seguinte relagdo:

A |
F= A K n (10)
oA

Porém, a presenga do atrito entre o tarugo e 3 matriz na conformagao a frio
& marcante. Para se considerar essa presenga, deve-se levar em cortz o arau de
eficidncia da deformagdo "LF . No calculo da forga de extrusdo, a determinag3o 2
realizada com base ns maior forga atuante. A relagdo corresponderte a maior

forga & a seguinta:

e a A k‘en—; m A ({()
Te M

Também foram tonsideradas as pringipais infludncias da gesmatria do tarugno

e da matriz, atraveés do fator de corregdo ky- Assim, a relagdo completa é&:
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CORRECAD CONE ALTURA DA PECA BRUTA

FIGURA 29- Nomograma para cdlculo da forga na extrusio a friot22!
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s AL St In 2t & (12)
e A

F LAt

Descreve-se 2 S8guir a utilizagio do nomograma da figura 29. Como pode ser

vistoe nessa figura, o nomograma para a determinagdc da forgs de extrusio para

frente consiste basicamente de auatro campos. No campo 1 g determinada & r‘eciugﬁo

ralativa da secgdo transversal g,= ( Al - Af ) / Ai , basaada no difmetro do pungio

( di ) e no difmetro final da pega ¢ df ). A forga aspecifica do pungdc N3O

corrigida B & determinada no campo 2, baseada na redugiio relativa da secgio
e o material correspondente. E valida para uma relagdo de

transversal €,

altura/didmetro da pega bruta h, /di = 1 & um Sngulo de reduglo 2a = 60°

Evidentemente o valor de B! deve ser corrigido para os valores reais de altura e

ingule de redugdo. A corregdo dos valores de altura h, e Aangulo de radugdo 2a

& realizada no campo 3. Na parte da direita desse campo & corrigida = altura da

do tarugo e na parte da esauerda, © Sngulo de redugio. A forga de conformagdo e

daterminada ro campo 4, baseada no didmetro do pung3c d; e da forga maxima do

pungac D

ik

355, Métodos de calculo segundo diversos autores

Apresentam-se & seguir diversas farmulas de calculo Dar)a a tenszo de
a3

extrusdo para frente a frio em tarugos segundo diversos autores.
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a7

(3)
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onda:

k_Q_ - i—(ak_g_ "'O\a)

n. = eficifnoia de deformagdo ( Figura 30 )
F

R} Billigmann e Faldmann

¢ ExtrusSo pars frente livre

— ﬁ OEJJL (;k))
WO( o>

2
Nesse caso iensdo limite deve ser menor ou igual ac limite de escoamento do
(24)

material a ser extrudado.



(i
el
L. #2003
qao Do-l —H.-7’7__—; q
T s
'% 0,0 y///f‘ 7 /”= 003 |
g 0 4 7] / 1777 (42 Q05
2 VAT
Q
= / b'aﬂc
o
& 040
g
b 030
020
g2 ) 08 0B LY 12 14 16
DEFORMAGAO LOGARITMICA
FIGURA 30- Eficiencia da deformagido em funcBo da geometria do

tarugo e da deformacdo logaritmica!®!

66



G‘

e Extruzdo para frente forgada 67

(Pm +O<T)( swos — +T L DLO;/A_ (2.4)

Obs: Em geral a maxima relagdo 1l /Di estd entre 5 a 10. As tenses

radiais alcangam 4800 Mpa e as tensBes axiais no pino de extrusdo, dependendo
(a4)
da 1li /7 Di podem alcangar 2300 Mpa.

i¥ Gridning

( e )4- T‘-Mgia/,_c;@l)

onde:

kK, . &

inf
AL

a = trabalho especif—‘ico { ie;gmrn.r’rnm‘5 )



36. METODD DO LIMITE SUPERIOR POR AVITZUR 68

0 método do  limite superior por Avitzur para o calcule da tensdo de

extrusio considera tanto o trabalho da deformagdo hompaénea, guanto o trabalho

redundante e © trabalho necessario para vencer © atrito, forpecendo um
resultade superdimensicnado para a tensZo. Esse método € elaborado a partir de

um campo de welpcidades cinematicamente admissiveis, ou seja, um modele de

deformag3o oue satisfaga as condicBies de contorno para as velocidades e 3

compatibilidade entre as  veleccidades, tenstes e deformagles no interior do

taruao.

3.6.1. Descrigdo do processo

Esse mét.odo(a's) considera um tarugo rigido de raic inicial Ri , o gual
penatra numa matriz cnica de semi-dngule « , com velocidade vi , sob a ag3o ds
um estado de compressao axial Te, Como produto final, obtem-se um taruao rigide
de raio Rf com uma velocidade vf . Um estado de tragdc axial U*-: tambem

pode ser associado ao produto final ( Figura 31 ).

362 Modelo de Avitrur

Assume-se nesse modelc as hiptteses de acue o tarugo a ser extrudado e
isctropico, incomprassivel e oue n3o apresenta o efeito do endurecimentc por
deformagdo a frio, respeitando o critério de escoamerto de von Mises. Quanto a

matriz, ela fol assumida £como um corgo rigido.
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0 modelo da zona pléstica de deformagdo assumido @ o modelo de Sachs. Esse
models estabelece gue a zora plastica & limitada pelas superficies conica da
matriz e esféricas na entrads & na caida do tarugo na matriz ( Figura 32 ). Messa
figura a zonz | @ a zona onde o tarugo n3c esta deformade, a zona Il & a zona de

deformagSo e a zona Hll & a zona na oual o tarugo ia se encontra deformado.

0 modelo do campo de velocidades assumido & o mostrado pela figura 33, no
aual as superficies de descontinuidade de velocidadaes ( G a f; ) s3a consideradas
come esféricas e centradas em 0, para orde em teoria o material escoa, sendo que
as superficies onde ccorrem as perdas por atrito ([ e [ ) sdo consideradas como
cénica a cilindrica respectivamente. 0 taruso & dividide em treés =zonas de
velocidades ( Figura 33 ). Ma zona | a velocidade & uniforme e tem somente &
componente axial vi , anouanto gue nNa Zona I a velocidade tem duas componsntes,

uma na direpdo da tangenta i superficia asférica, de magnituda vicose a visene

, respectivamente e na zona il a velocidade & uniforme e tem & componente axial vf,

0 campo de velocidades & tomado de tal sorte gue na zona ! o tarugo escoa

cam valocidage Wi & na zana I com velocidade Uf , ohde:

N o

anguanto gue na zona ll o tarugo escoa com yelocidade igual a

3 (:Ll,)

em direcic ao apice 0 do cone.

Na fioura 34, apresenta-se a geomeiria da zona de deformagdn, onde:

(28)
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logo @ Ri/RF = ri/rf

substituindo-se as expressBes { 25 ) em ( 23 ) e ( 24 ) resulta-se:

T = (r‘ Aw ) BT YA

Ur=_ _(_rfw-ge/p'z (3_7)

Ds medelos de atrito s30 o de Coulomb ou o da camada limite ( Figura 35 e
96, respectivamente ). O meodele de Coulomb & regido pela EXpressaon

z :./J. o e o da camada limite € resido pela exprassio T =m o / {.E’-» (0Emg i

263 Calculo das snergias envolvidas no processo

0 cilculo das energias envolvidas no processc & desenvelvido por matodos
de analice das tensfes e das deformagBes nos processos de conformag@o plastica
dos mataiz, consistinds nos modelos de limite superigr, gue estabelsce 3
aproximagio dos esforgos por excesso. De acordo com © metodo cdo limite superior,

tem-sa:
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FIGURA 35- Esguema de atrito de Coulom

FIGURA 36 - Esguema de atrito da camada 1imite'®”



J = w;_ + wh-i W_g_ (,9'%) -

onda Wi & a poténeia intarna desenvolvida no material devido 3 deformagas
.
uniforma, ks a poténcia interna devido a mudanga na dir‘eg:gu da escogamanto e as
. . . . 4 b R
cerdas por atrito, Wf a pot@ncia introduzida na saida do produtc e J 2 poténcia

extermna necessaria para suprir as trés anterioras.

2 B
5 =-.J' Tov A Sm =TV R T O (29)
/)

¢

A poténcia necesséria unicamente para deformagdo e dada por

(39

e ytilizando o critério de escoamerto de von Mises, tem-se:

(34)

iq
=
i
%
k
-
2]~
o.-'i;
cn.
o\ ng
=N
<
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Considerando-se que a zona de deformagdo plastica & anslisada em termos de
um sistema de coordenadas esféricas (r , 8, B ) e considerando-se o campo de

velooidade em um sistema de coordenadas esféricss, tem-se:

(32)

onde:
{l(o(),-__t._.. 1. e XMt w4
P 12

A n 72 (33)



Por outro  lado, a poténcia desenvolvida  internamente

gescontinuidades de velocidades e as perdas por atrito e igual a:

wb‘_f £ Av* s
)

r
nas superficies [; e l';. , tem-ce
W W+ W
P - A + Wy -
f"hl i o

- X
W‘S = 2Kk ru:‘_Q_?"t, (W- w;.io()

na superficie cénica f;' , tem-ze:

76
devido as

(34)

(3s)

Ge)



na superficie cilindrica [, , tem-se: 77

. >
W’% = IRy ¢, L
4
A poténcia total L:is & dada pela soma 1:1514_:L + II:ISG + I,:I-s':
ou sejac '
W, =R R (= - oo+go<)+.'2. okt Im S 4
T Y/A:Tx ‘z’o A_g_

T, L (39)

. (26
& poténoia introduzida na saida do produto & dada por:
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assim:

a (39)

0 kalanceamento das energias envolvidas no processg & representacdo pela
.

gquagac I = Wi+ Ws + WP (29) e substituindo-se as expressfes (39 ), {22 ) &

( 38 ) nessa expressao, resulta-ss:

2 =B
\* 2K (Z; V,Rp e
-G &y Ty, = LR N Oonly ﬁ\_; £¢ )l’m + V3 Ry
Ty, L
macx ?-.o ‘Q‘r 'e'
Dividindo-s2 ambos os membros por TC 'U:f. R; d. resulta-sa:



79

\}%

03 \
s . SR F DY SRR B | (et wﬁq),,
Co O_; fo\_e a, LA

(4o)

k1% O R1 _..'-_.]
+ - bo'raO’\ 4 » "’:g

conziderandg-se o modelo da camada limite, tem-se:

o= O, /{5 { segundo o critério de escoamento de von Mises )
a

Ty = Uy = M ST

Substituindo-se as expressdes acima, na expressdo { 40 ) resulta-se:

S IR

O_

<

+ m( wlg@ﬁﬂm & )]] oy,
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logn, poda-sSe escraver !

(J-ib_o_;ﬂ_.lL_A ¢2)
o«

O-o Q

onde:

A= atle)ini 2 [(_CZ(._._uotgo( .

: m(wﬁﬁﬁn% v = %3)

364, RelapBes das varidveis to método do limite superior por Avitzur

a' Justificativa da escolha do modelo de atrito

M30 erxista uma evidéncia conclusiva, para gus se pPossa definir por aqual
dos métodos de atrito, de Coulomb ( Figura 35 ) ou da camada limite ( Figura 386) se
cossa ezcolher. Porém, pars este trabalho, fol escolhido o modelo da camada limite
( m) em funglo da camada lubrificante cue reveste o tarugo e das altas preszoes
ertre o corpo extrudads e a matriz, fazendo-se com dque & camada Iubrificante

exerga o papel da pelicula separadora entre corpo-matriz ¢ Figura 36 ).
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by Arngula otimo de cona

Existe um angulo Atimo de cone, o gual minimiza os asforgos d= conformagio
ou maximiza as cedugfes. Com um Angulo de cone muits peguano as pardas por
atrito =30 fatores oredominantes, devido ag aumentc do comprimento de cortato
ehtra o tarugo @ a matriz. Com um angulo dae coma muite grands a distorg3o & fator
oredominante, aumentando-se consideravelmente © trabalho redundante.(aﬁ'aq)

Snaulo de cone Stimo pode ser calculado atraveés da expressao abaixo:

Q—‘ (A4)

=

3
dom :;JZ i %

ci Redugdo maxima no processo

Ao se utilizar o &ngulo &timo de cone, o processo da axtrus3o a frio @

maximizade através da redugdo maxima. A expressdo da redugSo maxima no processo

poda ser vista abaixo:

- | _
£ Yrax ' ™ ohyX

L N

265 Deformagidc e velocidada de deformacac na zona de escoamento

Até ezse ponto, o metodo do limite suserior por Avitzur foi desernvalvido em

fungdo de um metal rigido-plasticn. Apresenta-sg agora, O mesmo mELodo com &

consideracio de um metal encruado.
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3) RelagBes entre as componentes da velocidade de deformaclc com O Campo

da yvalocidades

De arcordo com a figura 34, tem-s&:

R_E_ >
L = \r S
Ui 4 R

. 2 L a.(o)

Ur-:. N o= -\r‘qu_g_ "’:

Ce
e%
"
c
»

(47)
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£) Velocidade efetiva de deformagao

A velocidade efetiva de deformagdo @ definida como:

(4a)

T -3

‘ 2 At feor 22 X LU 2
L= _.._\/__(arr-;a%..-am)*. L+ E"/ﬁ"'a/‘)

Substituindo-se a expressio (47 ) na { 48 ), tem-se:

. % 1M 2 «a)
L?"' & »@ —f— 3 42

£) Deformagdn total efetiva -

Integrando-se a expressao § 49 ), resulta-se:

“+
Y= [ Gt _ (s0)

L0

i
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oomo: gr = -vdt ,logo: dt = - dr / r e substituindo-ce a expressio

{ 46 }em ( 20 ), tem-sa:

rrd e ' (s4)

sustituindo-se as expressoes ( 49 ) e ( 51 ) ma { 30), tem-se:

—
i A ‘o -
B A
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porém, guande r = rf ,temese : ri/ rf = Ri/RF a sene = R/rf=R/Rf

sene , entSo:

T
A e e X
ta Lo _ =y

> R¥ 2 Ry
W-(——s&uo{
Ry

Q=

g Deformagso efetiva ideal

Quando « se aproxima de zero ou auando ndo h& distorg8o a expressido ( 52 )

pode ser escrita da seguinte forma:

X (53)

e) Deformagio efetiva relativa

2.6)

- : C g P ¢
A deformag3o efetiva relativa e definida como:
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@ V " %(%\ e (54)

) Velocidade madia efetiva de deformagdo

L fad L )
A velocidade media efetiva de deformagac e deFinida(ao como:

' .
D= o éd_vﬁi__a;ydj__‘s,%éi_édv | (s8)
V J, v 3 2

pnde: V¥ = volume da zona H de deformagdo

- L
Ve pn(E) (e
Yo

3 2
QL"'Q_E

Q-bw»oﬁ)ww

substituindo-se 8 expressao (47 ) em { 93 ), tem-se:

'L_@'-; Q_S’_;?(d)znf.;‘.' (5¢)



g) Velocidade media relativa de deformagdo efetiva

(a®)
A velocidade média relativa de de?ormaggo efetiva & definida cama:

:gi{_-ﬁ(ﬂ)%m 1 = 9—-_\‘-/-‘()-(0")

como

Ucom) X 0 ) &

;6'-6-!
it

o oo

L

a7
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h} Deformagdo media efetiva

A deformagdo média efetiva e definida como:

i)

R ) 4
S IA = _Tj QAT R B AR
0 mﬂ_g R.=0

: 2 .
I (R

vem:

(&9)



1) Deformagdo relativa média efetiva

s : [ 4 ( )
A deformagac relativa media efetiva & deFinidaao como:

E: 3-%3-:- WE(O‘)
@, R 20 B
RY

N X

e

Adicionando-se a parcela da danrmagEn acumulada nas superficies

devido zo cizalhamento, a deformagdo relativa pode ser expressa por:

Esta expressao também & definida como fator de trabalho.

e OO

89

(e9

o

(61)
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3.6.6. Consideragbes du efeito do encruamento no escoamentc plastico de

N r . A
tarugos axtrudados a frio atraves de uma matriz conica

. . ro. . 4
0 desenvolvimento dessas enerogias & idéntico ao item 36.1. Dessa forma, a

poténcia necessaria unicamente para a deformag3o é dada por:

\!I}¢= AJZJ‘.VELE é?t(j ciY

8 utilizando-se o critéric de escoamento de von Mises, tem-se:

-
N ok .

WC= — O] .L.&*- .6*' AY )

e_‘g i
G V JJ d La ........... S

sabe-sz2 ainda que :
. U L :

= T * —_—y &, w
Corm g b beom T G ©
e 00 £ =.-..é:e =0 |

SR Y |



a1
Aplicando-se nas expressdes { 63 ) as expressbes do campo de velocidade

(22)e ( 24 ), resulta-se :

\
’ =5
. — 2 e . : e -.-_-.,-U"F 78
B = 2% = = Cee™RY T L (i)
. { 25 . =&, =0 y
—-—.—-U— amvem—————— - —
E're- o 1% 3 ’ Vi la

0 efeitn do encruamento na tens3c de escoamento pode ser expressado

linearmente da seguinte forma :

@ = deformagdo efetiva

| lr7



A tens=3p de escoaments na zoma i, zona de deformagEc,

1ﬁ w9~91 o

A REE
=k /s 0o~ ©

117

&

substituindo-se as expresstes { 64 ) e ( 66 ) na expressao ( 62 ), tem-c&:

i

"

2T U_'QO“ r £(o«)+ = (4

A . . . "
A potencia desenvolvida internamente devido

veltcidade =2 az perdas por atrito @ izual a

Wbr-j £ av*t As
*r

na superficis f; . tem-se:

12 an%?q’

\
35

T

cezcontinuidades

92

(66)

In L

!

o

G7)



3 tensio de cisalhamento na superficie, onde

s
_ Oeg e Clepg)_
l":;i"‘c
A
(529" o,
T o2\ 142 —

ﬁ | 0o O e

Sabencc-z= que & descontinuidade de velooidade & ﬁ\; =v sen @

93

(69)

g

que dS = W sene rf do |, pode se juntamente com 3 expressio (68 ), substitui-

lne na expressac ( 67 ), resuliando-se

074
‘5. Mlecieq.

.
:z/stQ* O(O — e) wlo d.e

(04)

e



Substituindo-se

tlx) = E“(Of) / T

|
!
i

————-

UNICAMP

i

BIBLIG I EVA CENTRAL J

o ~4 SEU 1
e (x)e s | (44) s _TO_B
e L
2 A
T
12
+ — Omn 2 9 portante
12 wy &
. ‘K. 2 o o
TR I
A R Ve
G 43 WX
orida

94

2
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na superficie [;
bz werdas na superficie [;_ e3n identicas acguelas calculadas pela
3}

gxpreszao (29

W =

T o (7 l)
')

o
T, 1y R - O
‘Eeﬁ( = = R

ra suparficie (;

Wb;“ri T bvds (72)

Admitindo-se o atrito da camada limits, tem-s=2

(-5
- | @

S L N en
m*—-—-r--'—"'" + —— —,
S S )

"Gz



26

Sabendo-se gue a velocidade do metal na superficie da mabtriz, orde 8= o
. oL
&dacda por A v = Vi G tos X / & eoue ASzamrgencdlr

pode-se  juntamenta com 2 expressdc ( 73 ), substitui-los na expressao ¢ 72 ),

resultanco-se

* 2 oL QL .
Wb._,_, _mqnu:@&_ﬁ cxﬂxO( f/h.z.

5 3 {
Q - %mﬁd)d& I & 74)

na superficie [:

W =-3—‘.-M0;m’{f‘l—— 4.'..‘(2/1) -ri

T kalango das snargias
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Substituindo-se as expressoes ( 39 ), (82 1, {63 X (70N (7L N (720 (74 e

{ 75 ), resulta-se :

- (76)

1% p!
onde:
AT {afL S—t -f-- 2. X % nZ
f anq"'(; (sw.“oc ﬁ)".modg L
Ll T 2 Unfen) )
+ M ﬁ-.p + + /\-S :Z(4-ﬂ PUX )(gﬂ 29 +
12 oty s
+ 4 q:(o\) %E ...... .;....%_. ( 2 (%.‘Q_E 2‘+
2 & 3 WU X 4

+ % ——
Ve Ry >N _p
Obgervagles :
e Duando o coeficiente linear de sncruamento 8 tende a zero, a solugio

da equagle ( 76 ), tende para a solupdo da eouagdo ( 41).

o B discrepancia entre as valores obtidas pelas duas equagﬁes aumenta
diretamaente zom o valor do coaﬁciente de encruamanto ¢ , do gami-ingulo de

cone a e da redugio de area &,
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o Umz forma allernativa de caleule, que leva em consideracio o cdloule da

iensao efetiva  m, o em relagio & deformagdo efetiva média é apresentada a

sagulr

S G, A @7)

onde

- g



[ )

99

A ~
» s 0 matal apresenta o fenbmeno do encruamento, ent3o ;

14 L AT = T3 Ry (18)
a0 14 5T T/ i

onde :
¢ = deformagio efetiva média ( expressSo 59 )
o 52 0 metal apresenta o ferdmzno do encruamantd 2 admitindo-se 3as perdas

. no PR . .
nas superficies conica e cilindrica da matriz, tem-se :

CI'.E.__Q_=<.'I‘0 1+/5[_{itd\)fmﬁ.+l. g%.m—kgu) (7a)

3.7. METORD DA SIMULAGAD

2.7.1. Eistema real = simulado

1 . - o
Q= fenlmenas fisicos podem =er  sguacionadcs através do métoda da
simulag30. Esse métods compara os ensaios elaborados em escala de laboratédric ou
maguete com os ensaics elaborados em escala real ou natural, através doz fatores

de correlagio.
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A simulag8o consiste em montar um sistema similar ap sistema real
através de um banco de dados em escala de laboratério. Dessa forma, o sistema
simulado & um sistema representado por um modelo matematico que englocba &5
variaveis da sscala de laboratéric. Como exemplo, apresenta-se um sistema real ( x
-yt ) oride x @ 0 espago ( m ), v & a velocidade ( m/s et & otempo (s) Para se
analisar esse sistema, propte-se um sistema simulado através de um circuitoc
alétrico na forma U=Rlonda U é atensfo (V)L Rea resisténciz (L) e & a
carrente ( A ). Dagsa forma, se uma corraspandéncia artre os dois sistemas for

10V para tm e 1A para ls, conclui-se que: 1041 corresponds a 1 m/s.

37 2. Sistema real na extrusiac dos metais

D sistema real na extrus3o dos metais & um sistema de ocorréncia natural
representado pelo material a ser extrudado e pela maguina conformadora, MNesse
cistema o material & definido pela sua matureza ( composigao auimica,
microgstrutura e limite de recigténcia } e por seu astado inicial ( forma
geométrica e temperatura ) engquanto que a maguina ¢ definida pela sua capacidade

e velocicate de deformagdo.

Matematicamente o sistema real & composto pelas variaveis representadas
celos comporentes da tensdo, velocidade e deformagdo; composto pelas leis de
N o~ . it . .
volume B SUa5 eguagoes aue a=t30 apoiadas noc eguilibrio dinamico, comportamento
olistica, encruamento e viscoplasticidade; finalmente & composto pelas leis de
cuperficie e a zona de deformagdo, que =3b as superficies livres, superficies de
+ ]
contato entre o tarugo-matriz e superficies interiores entre a zona rigida e

plastica.

2773 Fatores de correlagdp do sistema real e simulado em extrusdo a fric

Os fatores de carrelaglo entre o sistema real e simulado em extrusdo a fric

podem ser equacionados a partir da expressao abaixo:
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——f

—pp
el oo (g Tl dsa kg ki 7 @

&*
onde:

F* = forpa de extrusSc do sistema simulado

F = forga de extrus3o do sistema real

Ko = fator de carrelégﬁa entre as tensdes

Ky = fator de correlagdo entre as escalas

T = vetor de tensdo do sitema real { T = oF / &5)
¢F = elemento de forpa do sistema real

d5 = elemento de superficie do sistema real

por owtro lado,

*x £ 1
Flyt)= F 2y =)= — 0, ) = (84)
ke K S 3y Kc
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onde:
X = dimensdo do sistemz real
x * = dimensdo do sistema simulado
t = tempo do sistema real
e = tempo do sistema simulado
K = fator de corralagic entre as forgas

dessa forma, a partir da equagdo ( 81 ), tem-se :
| (®2)
*
Frak_F

andea:

Kr- K;.& (o 5)

0 presente trabalho orople determinar o fator de correlagdo entre a tensac

de extrusdo real & a de laboraidrio através da expressio abaixo:

| (%4)
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Crant = tersdo de extrusao real
Tlab = tersio de sxtrusdn de laboratorio
K - = fator de correlagic entre as tensfes

0 fabor de ccw*ela-;ﬁo Ky pode ser wma Fung%o dos fztores de c:mr*r-ela}::’éz:a

da velpcidada de daF:rr-man;%c:a, da I"EC:'L.H‘::gD de @rea e do material, conforme a

K.» Koo Kg o K (®5)

p ST M

N
4
i

arice:

K.= fator de correlaglo da velocidade de deformagdo
K - fator ge carrslaglo do semi-8ngulc
v = fator de correlagio da reducdo de area

¥ = fator de correlagdo do material
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CAPITULD 4

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

4.1, CONSIDERACOES

As experidncias foram desenvolvidas em ascala de laboratario numa maguina
de ensaio de compressdo e em escala real numa prensa hidraulica vertical. Em
ameas as situagBes mediu-se as tensBes de extrusio a frio de tarugos em matrizes

AL
conlcas.

As variaveis dessas experifnoias foram a tensio de extrusdo (o ) 0
b
cemi-Angulo de conicidade da matriz ( @ ), a redugdo de arsa {e, ) 2 deformagdo

efetiva ideal { @ ) e a velocidade de deformagSo ¢ Q@ ).

Ds resultados obtidos em escala de laboratério foram comocarados com 0S
diversos metodos de calculo. A partir dessa comparagao fol idertificado ouais
decses mitodos s30 capazes de se aproximarem mais estreitamente dos valores
experimentais da forga de extrus3p a frio. Esses métodos capazes, tambam foram
confrontados com o5 resultados em  escala real. Finalmente, os resullados
experimentais da escala de laboratorio e escala real foram comparados através do

método da simulagdo.

472, PREPARACAD DOS TARUGDS PARA EXTRUSAD EM ESCALA DE LABORATORIO

E REAL

421 Especificagio da matéria prima

A matéria prima especificada foi © ago SAE 8520 modificado. Essa
especificago, bem como, a comparago com gutras NOrmas materiais equivalentes

poda ser vista na tabela 10.
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427 Dilmetros e suas tolerancias

Os difmetros dos tarugos utilizados nos ensaios e suas respectivas
iolerincias estio apresentados na tapela 11. Para o ensaioc om szcala de
laboratorio foram Lorneados. tarugos com diSmetros iguais 2 23 mm e 256 mm 3
partir de barras laminadas com difmetros da 38, mm. Para o ensaio em escala real,
no primeiro caso, foram torneados tarugos com didmetros iguais a 34,2 mm a partir
de barras laminadas com didmetros iguais a 38.1 wm & no segundo caso, os tarugos
foram retirados da propria barra laminada. Dessa forma, para oS ensaios, tantc em
escala de laboratorie, auanto em escala real, os tarugos foram retirados de uma
masma barra cilindrica laminada a aquente. A larninaq,iia dessas barras foi

processada pela usina siderdroica Manresmanr.

4 23. Recozimento

Ns taruges foram recozidos num forno com vinks 2 trés bandejas, num
tempo de cento 8 sessanta minutos @ temperaturas de 850 e SCCO ® C para cada

znna de tratamento do forno, conforme tabela 1Z2.

424, Lubrificagio

Para os ensaios de extrusdo de laboratéric e reais, os tarugos foram
focfatizados com fosfato de zinoo e ensaboados com zab3o neutro a base de
laroling, A sequincia de operagBes, bem como, os produtos utilizados, as condigdes
de temperatura, a concentrapdo e o temno de imers3s podem ser vistos na tabela

13 Esses parametros foram recomendados pela Sunbeam do Brasil.



TABELA II- TOLERANCIA DIMENSIONAL DOS DIAMETROS DOS TARU —

AlS

GOS__UTILIZADOS NOS ENSAI A
ENSAIO o, DIAMETRO | TOLERANCIA
(GRAUS) {mm) {mm)
]
9 (1
, 23 0,2
LABORATORIO 14
25
14 25,6 ( +0,2
9 (1)
14 34,2 t0,4
25
REAL
9
(2)
14 38, | +0,8
23
OBS:
{I} TARUGO TORNEADO
(2) TARUGO  LAMINADO _ QUENTE

TABELA 12- DADOS DO RECOZIMENTO DOS TARUGOS UTILIZADOS

ITEM

QUANTIDADE DE BANDEJAS NO FORNO 23

NOS _ENSAIOS DO LABORATORIO E _REAIS

ESPECIFICACAO

—_— — — — ————— |

CIiCLO

7 MINUTOS

TEMPERATURA

870 *C

| TEMPO  TOTAL

2,7 HORAS

‘ 107
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TABELA i3- FOSFATIZACAO E ENSABOAMENTO DOS TARUGOS DOS ENSAIOS DO
LABORATORIO E REAIS®

TEMPERA- {CONCEN - JTEMPO DE
OPERACAO  |PRODUTO  |tyRra TRACAO IMERSAO | PH
(°C) {%) {(MINUTO)
DESENGRAXAMEN-| DONDER 90 - 95 1.5 518 -
TO V-33IM o
DECAPAGEM FERROCLENE | o\ oicwre 50 = _
QUIMICA 101
Z - BONDER €5 - 75
FOSFATIZAGAO SAL 6 / 95 - 98 PONTOS DE 0 -15 -
2E ACIDEZ TOTAL
' PARCOLENE
NEUTRALIZAGAO 50 - 60 0,4 -3 8-9,3
20M __
BONDERLUBE
ENSABOAMENTO 239 70 - 80 2 -10 10 -
HIDROXIDO |
DE SODIO
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43. ENSAIDS DE EXTRUSAD EM ESCALA DE LABORATORIO

431 Maguina e ferramental

Os ensaios de extrus3o em escala de laboratorio foram realizados numa
maguing de ensaio universal marca Tinius Olsen, cujas caracteristicas encontram-
ce na tabela 14. Messa maguira foi montado o ferramental de extrus3c preparado
para o laboratério. Esse ferramental pode ser visto na figura 37, sendo
constituido de um pungdo ¢ 1 ) matriz de guia do tarugo ( 2 ) matriz de
extrusio ( 3 ) matriz de apoio ¢ 4 )2 porta-pung3o ( 5 ). 0 pungBc & o responsavel
pela compressio do tarugo ( Figura 32 ), enouanto a matriz de guia tem por fungdo
guiar o taruge no inicio da extrus3o { Figura 39 ). Por outro lado, a matriz de
extrusSo & o principal componente na extrusdo do tarugo ( Figura 40 ). O sistema
para extragio do tarugo € apresentado na figurz 41 0 pungdo ( 1) auxiliado pelo
pino extrator {( 7 ) faz a extracae oo tarugo ¢ 9 ) o calgo ( 8 ) suporta a matriz de
guia ( 2 ) e amatriz de extrusido ( 3 ), proporcioando uma altura suficiente, para a
completa extragfo do tarugo. Ma figura 42 pode ser visto uma foto do sistema

macuina e ferramental utilizade na extrusZo do ensaic de laborataorio.

43 7. Descrigdo do= ensaios

s ensaics de extrus3o a frioc em escala de laboratério foram conduzidos

nas seouintes stapas:

{ ) montagem do ferramental de extrus3o com os semi-dngulos de conicidade
das matrizes iguais a 5°, 3% 14°e 25°%

2 ) alinhaamento axial do ferramental de extrusdo atraves da cenetragio do
puncio na matriz de guia do tarugo, sem a presenga do tarugo;

3 ) insergio do tarugo no interior da matriz de guia & matriz de extrusaoc;

4 )} acicnamento da maguina de ensaio universal, simulando uma prensa

nidraulica quando da extrusdo a frio.



TABELA 14- CARACTERISTICAS DA MAQUINA DE ENSAIO

UNIVERSAL (TINWS OLSEN) 110
ITEM VALORES
CAPACIDADE (KN) 300
DIVISAO DA  ESCALA 28 x 10°
PRECISAO (%) 03
(FUNDO DE ESCALA) !

222
FERRAMENTA FECHADA

2NN

7

\
N
5

IGURA 37- Esquema da montagem da extrus#o dos ensalos do laboratédrio
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FIGURA 4! - Esquema da montagem para extragfo dos tarugos extrudados
dos ensaios de laboratodrio



FIGURA 42- Mdquina e sistema de ferramentas dos ensaios do
laboratdrio
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Esse procedimento foi repetido trés para tarugos com difmetro 23#0,2 mm e
semi-ingulos de conicidade iguais a 5°, 9°, 14°e 257 & para tarugos com difmetro
25,6%0,2mm 2 sami-dngulo de conicidade igual a 14" Dessa forma, obteve-se um total
de auinze ensaios, conforme pode ser visto na tabela 15, onde s3c spresentados os

valores dos semi-angulos de conicidade da matriz e da radugio de area.

4.4. ENSAIDS DE EXTRUSADQ EM ESCALA REAL

44 4 Miauira e ferramental

D5 ensaiocs de extrus3o a frico em escala real foram feitos numa prensa
hidraulica vertical SMG-Schuler( vide figura 43 ), cujas caracteristicas encontram-
ce na tahela 16. O ferramental de extrusao oode ser visto na figura 44, A
descrigso desse conjunto consta dos seguintes componentes: (1) & o pungdo, ( 2)
é a matriz de guia do tarugo, ( 3 ) & o porta-matriz, ( 4 ) & a matriz de exirusio,
{S)e (6 ) s3o0 as matrizes guia do oroduto, ( 7 ) & o anel de retengic das
matrizes, ¢( B )} e a bucha de suia do extrator, (9) e {10) s3n suportes da bucha
de guia , ¢ 11 ) & o extrator e (12) porta-matriz. A matriz de extrus3o ( item 4 3 &
formada por um arel de contragdo & por um nucleo ( Figura 14 do capitulo 2 ).
Ainda, o porta-matriz § item 12 ) tem por funpdo alejar a matriz de guia do tarugo,
& matriz de extrus3o e as matrizes de guia do produte ¢ Figura 45 ). Todo esse

farramental fol montads na maauina escolhida para o ensaic em escala real. Esse

ferramental pode ser visto tambem na figura 46, onde foi apresentado uma foto com

as matrizes desmontadas.

4 47 Sistema para a rnedit;go da forga

a) Descrig3o do sistema

0 sistema de medig3o da forga de extrusfo a frio utilizado no ensaic em
escala real montado na prensa hidrdulica vertical SMG constou de uma ponte de
Wheatstone com quatro  extensOmetros montados em  um Dun;ﬁa de compressac

Figura 47 e 48 ) uma ponte de excitag3oc Philins PR 3307 ¥ Carrier Freaguency

Bridoe " ( Figurs 49 ) & um multimetro digital Analog M 3525.
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TABELA 15- SEMI-ANGULO . DE CONICIDADE DA MATRIZ DE EXTRUSAQ, REDU -
CAO DE_AREA E_NUMERO DE ENSAIOS DO LABORATORIO

NUMERO DE ENSAIOS
) €a QUANTIDADE
REPETIGAO
inGuLos | REDUCOES | DE ENSAIOS TOTAL
DE AREA
| (GRAUS) | (%) -
3 23 , | . .
9 23 | | 5 -
23
14 . , . .
38
25 23 i | . .
TOTAL GERAL 5
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FIGURA 43- Prensa hidraulica vertical $MG-Schu
utilizada nos ensaios reais

ler de 1400 toneladas,
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TABELA )6- CARACTERI%TICAS DA PRENSA HIDRAULICA VERTICAL SMG-SCHULER

UTILIZADA NOS ENSAIOS _ REAIS

ITEM VALORES |UNIDADES

CAPACIDADE 14000 £N
ALTURA TOTAL 12000 mm
CURSO DO MARTELO 1000 mm
DISTANCIA' DA MESA A0  MARTELO 2400 mm
SUPERFICIE DA  MESA 1300 X 30 [mm
COMPRIMENTO DAS GUIAS DO MARTELO 1300 mm
VELOC!DADE DE APROXMAGAO 500 mm/s
VELOCIDADE DE  TRABALHO 80 mm/s
VELOCIDADE DE RETORNO - 430 mm/s
MAXIMA FORCA DE  RECUO 1700 AN
MAXIMA  CARGA  EXCENTRICA 2,2 x 10% |Nm
NUMERO DE ESTAGOES DE TRABALHO 4 -
PASSO Do TRANSFER 250 mm
FORCA MAXIMA DE EXTRAGAO 1600 &N
CURSO DO EXTRATOR 800 mm
FORGA DE EXTRACAO NO MARTELO 800 RN
PESO  TOTAL 184000 g
POTENCIA INSTALADA 470 LW
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FIGURA 44- Esquema de montagem de extrus&c dos ensalos reais
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"IGURA 46- Sistema do ferramental da extrusdo dos ensaios reais

tneaLAa 11D

FIGURA 47~ Célula de carga com quatro extensémetros montados num
puncdo de compressdo
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FIGURA 48- Esquema de um puncgdo de compressd3c com uma ponte de
Wheatstone



FIGURA 49-
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Ponte de excitagdo Philips
Bridge™"

ESCALA 1:4,5

PR 9307 "Carrier Frequency
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0 puncio de comoress3o foi transformade em uma celula de carga cuja
funpdo & hransformar uma anergia mecdnica ( forga ) =m uma anargia elstrica
(tensfe ). Essa célula de carga é formada por quatro elementos de Lransgugan
chamado " shtrain-gage " | extenstmetros ). 0 extensAmetro & um dispositive
constituido por fios resistivos de dimenstSes milimétricas, sclidarios a uma base
formada por um filme de material plastico, gue por sua vez & ligado a dois
terminais, conforme pote ser visto na figura 48a. O principiu de funcionamento do
extensSmetro comsta em variar a resistividade dos seus fios guando sujeitos a
deformagfo. Como a wvariaglo da resistdncia & diretamente proporcional a
deformagdo e esta & proporocional a carga, tal proporcicnalidade, @ levada a um dos
bragos de uma pante de Wheatstone, O squilibrio da ponte permite determinar, com
elevada precisio a variagdo da resisténcia, assim como da deformagdo originaria
dessa = , conseouentemente, a tensao existenta. Tais extensdmetros sio colocados
diretamente & superficie que se pretende medir, apreszentam massa desprezivel e as
variagies de tensZo sic bastantes diminutas, o que exige uma precaugao extrema na

gscolha dos cabos e conexdes para evitar interferéncias.

0 esguema dos extensOmetros formando uma ponte de kheatstone tambem
pode ser visto na floura 48. Messa ponte gonsidara-se gque OS resistores sejam
iguais, cu zeja, Ry = Ry= Hi"— R"= R e ac se aplicar uma tensdo de excitagio U , a
tenc3c de saida Y & igual a zero. Dessa forma, ao se aplicar uma forga de
compress3ac  ( F ) no pungio e considerando-se aque oS extensfmatros astajam
convenienten;entes aplicados de forma gus dois. diles sofram tragio e ous os
sutros dois sofram compress30 (R + AR e R -AR), tem-se um desbalanceamento
da ponte e a tensdo de saida & diferente de zero. Essa diferenca de potencial )
proporcional ao  desbalanceamanto da  ponte, logo, quanto malor a forga de
compress3o, tanto maior # a tens3o de saida. As caracterisiicas dessa calula de

caraz est8p apresentadas, a seguir:
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s C2pacidade : 1500 kM-
s impadincia ¢ Ystrain-gage” KFC-10-C1-14 KYOWA ELETROMIC INSTRUMENTS CO.

LTD-JAPAN, lote n Y 1265-1245, 120 03 o comprimento igual a 10 mm.

o tensdo de excitagdo : 4V { 120 ) co

s coroo : punglo de compress3o com material VW3, temperado e revenido com
dureza de 38 a 60 RC.

e temperatura de trabalho : 10 a 86° C

s SeNsibilidads @ imy/Y

) Calibrag3n do sistema

A celula de carga foi calibrada numa maguina de enzaio do tipe MFL * Suteme
Pruf und Mess - 200000 ko ” . Essa céluls de carga fol montada em dispositivo
especial, conforme pode ser visto na figura 50 Esse dispositivo é constituida de
uma base, trés tirantas e dois fixadores superioras. Essa célula de caraa montada

. g - . i P} . . -
no dispositivo, foi colocada sdbre a base da maquina da ancaio. A calyls de carga

foi acoplada & ponte de excitagHo Philips Pr 9307 e essa por sua vez foi ligada ao
multimetro Analog M 3528, conforme esguema apresantado na figura Si. Aplicando-ze
carga na maquina, de dez em dez toneladas, efetucu-se a leitura no multimetro em
milivolts, conforme apresentado na tabela 17, Esse procadimento foi repetidoc num

' A A N ’ N
total da tr8s. A partir dos valores dos trés ensailos, calculou-se os valoras médios

e os respectivos desvios padrfes. 0 desvio maxime observads foi  de
aproximadamente imV. A linearidade do ensaio foi caloulada pelo método da

regrass3o linear, utilizando-se da seguinte equagio:

R6)
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FIGURA 50-

Célula de carga

ESCALA  1:4,5

montada num dispositivo especial
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FIGURA B - Esqguema da ligac8o da célula de carga na ponte de
excitagdo e multimetro
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TABELA I7- RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CALIBRAGEM DA CELULA DE CARGA

1 t
Joo  A0D

Eoo  &oo

FORCA LEITURA DO MULTIMETRO {mV)
ITEM APLICADA _
(0 hN) |1#ENSAl0 |22ENSAI0 32eNsAl0 | M D
RESIDUAL - - |- 0,3 - 08 — —
' 10 43,8 43,2 43 43,3 0,3
2 20 82,8 82,2 82,1 824 0,4
3 30 122,4 21,7 121,3 21,8 0,6
4 40 161,1 60,7 160,] 160,3 | o,7
5 50 200 i99 199 199 07
6 80 239 238 237 238 '
7 70 278 277 278 277 |
8 80 316 318 315 315 o7
9 90 385 354 354 354 o7
10 0o 393 392 392 392 o7
T 1o 43| 43| 430 43| 0,7
12 (20 470 469 469 469 o7
13 i30 508 507 507 507 0,7
14 i40 546 546 545 546 0,7
1. 150 584 584 583 5084 07
NOTA : Y I |
M : MEDIA [mioma'? “
D :DESVIO PADRAO e Y= ~1.51+036X

LCETTURM

= X [ V]
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onca:

(Z\/)CZX"‘)- (z) (Zxv)
T T NEXE- (ZX)"";

Qo

NE S = (EO(EN)
Ntxl - (,Z XJ)

Nessas expresstes utilizou-se a notagdo abreviada de L X no lugar de

e

"

Yo x e L XY nolugarge Y. XY .

=4 ! a:' 44

0 resultado encontrade foi a eguagdc de. uma reta. e para isso foram

utilizados os valores médios da tabela 17 e a equagdo ( 88 ).

)
Ve - 1,814 0,20 X ®7

onde: Y (A0 kNYe X (m\ ).

Através do coeficierte limsar -151 , pode-se calcular o erra da celula de

cargaa, tendo-sa:
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1ot (en)
o o ~ 004 ( 1°%4)
150 (&N) (

443 Descricdo dos ensaios

Os ensaios de extrusao a fric em escala real foram conduzidos nas

zaguintes etapas:

i ) montagem do ferramental de extrusio, com o3 semi-angulos de conicidade

iauais a 9°, 14° @ 250;

7 ) montagem do sistema de medi;tgn na prensa hidraulica preparando-se
para as leituras dos valores da forga de extrus3o. Ezse sistema constou
de uma célula de carga montada o cabecote superior { martelo ) da
orensa. Essa célula de carda, por Sua Vez, estava ligada a uma ponte de

excitagio e aum multimetro digital para reaistros das leituras { conforme

ja descrito no item 442 )

3 ) alinhamento axial do ferramental de extrusio através da penetragio do
punc3c na matriz de guia do taruao, sem a presenga do tarugo;

4 ) inserg3o do tarugo no interior da matriz de guia e matriz de extrusio;

5 ) acionamento da prensa hidraulica vertical extrudando a frio o tarugc. O
produto gerado & & primaira reducdo de um eixo de sistema de

transmics3o automotiva.
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Os ensaips foram realizados numa matriz de extrusio com OS5 Semi- angulos
da conicidads jguais a a®, 14 a 25., utilizando-se - trés . tarugos laminados com
didmetro 384% 04 mm e trés tarugos com dilmatros 342% 0.2 mm; Rsses ensaios
foram repetidas tréz vezes; dessa forma, esse procedimento constou de dezoito
ensaios, conforme pode ser visto na tabela 18, onde =Bo apresentados oS valores

de redur;icn ge area & do semi-angulo de conicidade da matriz.
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TABELA 18- SEMI-ANGULO DE CONICIDADE DA MATRIZ DE EXTRUSAO, REDUCAO
pE_AREA E NUMERO DE_ENSAIOS REAIS

NUMERO DE ENSAIOS
£
@, A QUANTIDADE
REPETICAO
ANGULog | REDUGOES | DE ENsAl0S TOTAL
DE . AREA
(GRAUS) | (W)
WL — _ I
23
9 I 2 s .
38 »
23
14 : . . .
' 38
23
25 | . . .
38
TOTAL GERAL 8
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CAPITULD 5

RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

5.4. RESULTADIS

514.1. Caracteristicas dos tarugos dos ensalos de laboratoric e reais

Ag car'ac:teristicas do material dos tarugos dos ensaios de lahoratorio e
reais foram analisadas medindo-se os teores dos alemantos c:uimicus, g tamanho de
grac e & duress, verificando-se a microestrutura e as lirkas ce fluxo, executando-
ze um encaio de trag3o { para o0s tarugos dos ensaios reais ) & ensaios nEo0

destrutives ( de particulas magnéticas e de ultrassom ). Tambem foram
ol I .
apresentados os parametros gecmaetricos,

Os tarugos foram caracterizados da tal sorte gue as propiedades mecanicas
= metalirgicas se mantivessem uniformes, tarts nos ensaios de labortadrio, auanto
nos reais. Essa uniformidade fol conseguida submatendo-se 05 tarugos de um mesmo

lote ( mesma corrida ), 3s mesmas condigfes de recezimento e lubrificagdo.

at Teores dos elementos guimicos da matéria prima

A matéria-prima para os taruogos foi analisada quarto as suas propriedades
metaldraicas, medindo-se os teores dos slementos gQuimicos e comparando-0s Com 35

cuas espacificagles. Essa comparagdo encontra-se na tabela 13

b} Dureza

A duraza do tarugo fol medida na reaido extrudada e na regifc nio

extrudada, conforme mostrado na tabela 20.

L



TABELA 19-ANALISE QUIMICA DA MATERIA PRIMA DOS TARUGOS DOS
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EN~

SAIOS DO LABORATURIO E REAIS
(n
ELEMENTO ESPECIFICADO ENCONTRADO
QUIMICO
_ (%) (%)
c 0,i7- 0,23 0,22
Mn 0,75- 1,30 1,07
si 0,i5-0,35 0,25
Ni 0,40 MAX. —
Cr 0,25 - 0,65 0,43
Mo 0,I0 MiN. 0,10
P 0,040 MAX. 0,01
s 0,030 MAX. 0,008

(1} 8620 ( MODIFICADO)



TABELA 20- MEDIGAO DA DUREZA DOS TARUGOS EXTRUDADOS
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DOS ENSAIOS DO LABORATORIO
in DUREZA DO ENSAIO
X DUREZA 2) @)
REGIAO | PONTO |ropECIFICA-|LABORATORIO| REAL
DA o) (BHN) (BHN)
NAo l 183 MAX. 156 174
EXTRUDADA _
(ESTADO 2 183 MAX. 156 170
RECOZIDO) 3 183 MAX. 156 179
4 — 229 224
EXTRUDADA 5 —_ 207 229
6 — 207 217
0BS:
(A) MEDIDO NA SECCA0 TRANSVERSAL
(8) DUREZA DO  TARUGO LAMINADO IGUAL A 187 BHN

()

2
3

Bl

b

pa

(2) CARGA : 750 Kg, ESFERA : 5 mm

(3) CARGA : 3000 Kg, ESFERA :10mm
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o) Tamanho do ario

D resultado da medigdo do nimero de tamanho de ardo ASTM da matéria

prima ( taruoo laminado ) fol de & a B.

o) Ensaios de tragdo

Gs ensaios de tragdo foram reslizados segundo o método MB-4 da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas ( ABNT - WNB-34 ), para se cbier as propriedades
mecinicas, tais como : tens3o limite de escoamento, tensdo limite de resisténcia,
alongamento e estricg3o. Esses ensaios foram aplicades acs tarugos laminados,
recozidos e extrudados. Na tabala 21 podem ser vistos os wvalores obtidos para o
ago 8620 ( modificado ), bem como os dados de agos similares obtidos da norma DIN

1654, no estado recozide.

a} Microestrutura

A microeestrutura dos tarugos dos= ensaigs de laboratério e reals fol
observada seaundo trés planos: um bransversal ao comprimento do ftaruao 2 dois a

gle longitudinais, sendo um deles coincidente ao planc central e o outro nac. Ma

figura 52, pode-se observar a microestrutura dos tarugos recozidos dos ensaios
de laboratorio, na secggo trangversal e lonmgitudinagl. Wa figura 353, pode-cse
observar @ microestrutura dos tarugos recoridos dos ensaios reais, na secgdo
transvarsal. Igualmente pode-se observar na figura 34 a microestrutura dos
tarugos recozidos dos ensaios reais, ma secggn longitudinzl. Ma figura 35, pode-se
chservar a microestrutura dos tarugos extrudados dos ensaios de laboratdrio, na
cecodo transversal e longitudinal. Na figura 36, pode-se observar a microestrutura
dos tarugos recczidos dos ensaios reais, ma secgdo transversal. Por outro lado,
cheerva-se tamoem ra figura 57, a microestrutura dos taruges recozidos dos
ercaios reais, na secgdc longitudinal. As micrografias da secgao transversal
apresentam ferritas e perlitas bem distribuidas, enguanto oue as micrografias da
secgie longitudinal apresentam ferritas e perlitas alinhadas com grdos alongados

na diregic longitudinal.
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FIGURA 52- Microestrutura da secgfo transversal e longitudinal
dos tarugos recozidos dos ensalos de laboratério
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TRANSVERSAL FORA DO CENTRO TRANSVERSAL FORA DO CENTRO
I00X. NITAL 3,5% 400X. NITAL 35%

FIGURA 53- Microestrutura da secg8o transversal dos tarugos
recozides dos ensalos reais
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FIGURA 55- Microestrutura da secgdo transversal e longitudipal
dos tarugos extrudados dos ensaios do laboratdrio
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DO CENTRO TRANSVERSAL  FORA DO CENTRO
400X. NITAL 3,5%

Microestrutura da secgfio transversal dos tarugos
extrudados dos ensaios reais
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FIGURA 57- Microestrutura da secgdo longitudinal dos tarugos
extrudados dos ensaios reais
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£} Lirkhas de fluso

As linhas de fluxo do taruge extrudado nos enszios de laboratoric & reais

podem sar vistas na fiaura 38.

@ Inzpepio de trincas

0= iarugoz extrudsdos nos ensailos de laboratorio e reais foram submetidoz

N . . ' . + .
a inspeg’%'\o de trincas atraves do ensaio de particulas magneticas.

1) Inspegdo de falhas internas com ultrassom

Dz tarugos extrudados nos ensaios de laboratoric e reais  foram
inspecionados em relaclp a existéncia de falhas internas. Essz exame fol realizado
pelo processo de ultrassom, através do aparelha USL-3Z. Esze aparelhc fol
calibrado de modo a indicar um defaits igual ou malor ap simulado nuwma pRGa
conforme indicade na figura 3%a. A foto apresentada na figura 39, ilustra o©
visor de um aparslho USL- 32, com o acoplamento do cabaegote MB4-EN, guando o
taruao apresentava o defeito simulado ipual ao da figura 59a. A foto apresentada
na fioura 59c, ilustra o visor do apareslho USL- 32, com o mesmo acoplaments do
cakegote, descrito antericrmente, porém com o tarugo apresentando-se isento de
defoitos. Na calibragic desse aparelho de ultrassom a intensidade sonica utilizada

foi igual a 40 dB e o campo de frequancia estava entre 2 2 12 MHz.

i) Parametros geométricos

Os par‘ametros geomeétricos agui destacados s3o os difmetros iniciais e
finais dos taruaos, bem como 0S5 seus comprimentos iniciais e as suas rugosidades,
Na tabela 22 apresentam-s@ os valores dos didmetros iniciais e finais e os
comprimentos  inisiais dos tarugos. O diSmatro inicial & final, bam com2 o

comorimento inicial do taruwo podem ser vistos na figura 60. Uma comparagdo cos

taruoos extrudados das escala=s de laboratério e real pode zer vista na figura &1,
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ENSAI0 DO
LLABORATURIO

AUMENTO: 2.X

UTILIZADO HCl (1:1)- 80°C—15 MINUTQOS

ENSAI0 REAL

AUMENTO : 2,3X

FIGURA 58- Linhas de fluxo dos tarugos extrudados dos ensaios
do laboratdrio e reails
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{a)

POSICAO DE ACOPLAMENTO DO
CABECOTE NORMAL MB4- SN

T

APARELHO DE  ULTRASSOM UsL- 32
“ -

jia}

{b) PECA COM

DEFEITO
SIMULADO
Il.thItltf]lliilll!iﬂFIII_H!.IJ’L!_:;._.IJ._ -
4 6 8 10
(c) PECA
ISENTA DE
DEFEITOS

FIGURA 59- Inspegdo de falhas intnas dos tarugos extrudados
dos ensaios reais, através de ultra-som



147

vi3Noaid

30IA (€)

V3N (@)

oloLvdO8YT -1 (n

-S80

08l | c6'62 1'gg 8¢ 62 o
2 o'o+ 1+
osl ¢6'62 2've €2 G2 N
2+ 0'0+ $'0+
. 08l ¢6'62 1‘eg g 4| N
-2+ 20'0+ P+
o8l ¢8'62 2've g2 vl Y|
2+ 0’0 0+
o8l 6'62 ‘g 8¢ 6
2+ no@? P+ 4
osl £662 g've €2 6 ¥
. 2 20'0+ 'O+ (2
,.0S 202 _| , g2 €2 $2 7
co+ 10°0+ £'0+
0s 92‘02 9'c2 8¢ vl 1
¢‘or 10°0* por
., 0G 92'02 B2 €2 bl 1
c'o+ igor 0t
,0S 92'02 . €2 6 .|
G Or 20°0+ $0+
, 0S Lz'oe , g2 g2 S 1
S o+ 200+ AL (1
W) | (AW (NW) % | (5nvy9) Bl
b ‘a 'a Y3 '®) OIVSN3
(€) (€) (€)

SE
SOQ SOSNYVL SOQ “IWVIOINI

g ¥ omoIvdoavi ©0d  SOIVSN3
OLNIWINGWOD 3 SOHLIWYIQ -22 v13av)




@ Di

@ Di

148

I
I : ch | !
| ]
. |
I i (o
| ' °
| |
i i !
|
|
| r
I
@D
cCAD
FIGURA 80- Sequéncia da extrus@o a frio dos tarugos dos ensaios

do laboratdrio e reais
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TARUGOS DOS ENSAIOS
REAIS

TARUGOS DOS ENSAIOS
DO LABORATORIO

FIGURA sl- Comparacfo dos tarugos extrudados das escalas do
laboratério e reais
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& rugosidade superficial lomoitudinal dos  taruogos dos  ensaios  dae
laboratéric e reais foi medida na regific extrudada e ndo extrudads; nessa medigdo
utilizou-se um rugosimetro, modelo Talusurt 4 Rank Taylor Hobson Leicester com o
apalpador 112/ 1002 - 5838 (raic 0,0025 mm). O comprimento ensatado fol de 7 mm &
o parametro medido foi o odesvie madic aritmético Ra { peml A madigdo foi
realizada no serntide lonoitudinal e os resultados dessa medigao encontram-se na

tahela 23.

= 12 Ternzdes de extrusio medidas dos ensaics de laboratoric e reais

De resultados medidos das tensfes de extrusio de laboratério e reais est3o

aprasantados nas tabelas 24 e 235,

Os ensaios reals foram realizades em duas velocidades de deformagéo, auais

zejam: minima e maxima da orensa hidraulica vertical SHMG.

al Consideragﬁes cibre a velocidade de deformapic lapresentada na

tabela 27

A velocidade de deformaglc (f & definida como sendo a relag3o entre a

velocidade da maguina e a altura do tarugo, conforme abaixzo:

C? - VM (I'nm A ) oo (;’.‘) (%B)
. ﬁ, YN
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TABELA 23- RUGOSIDADE SUPERFICIAL LONGITUDINAL DOS
TARUGOS DOS ENSAIOS DO LABORATORIO

£ REAIS, COMPARADA COM OUTROS PROCESSOS
PROCESSO RUGOSIDADE
Ra (um)
W
TARUGO  EXTRUDADO s (
A FRIO '
. n
TARUGO  LAMINADO 5.7
(2
TORNEAMENTO 8,3 A 3.2
, )
RETIFICAGAO 16 A 04
)
FURACAO 63 A 3,2
(2)
FRESAMENTO 63 A 3,2

0Bs:

{1} VALOR MEDIDC

’ , (33
{2) VALOR EXTRAIDO DA REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
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¢ = velocidade de deformagac R

velocidade da maguina (mm/s)

zC
b

h altura cdo taruoo {mm

A0 contraric da conformagdo a quente, a velocidade de deformagdo na
conformagdo a frig, na temperatura ambiente, tem pouca infludneia na resisténcia a
deformacino, conforme pode ser visto na figura 62, para o material 46 Mn Cr O &

deformagdo verdadeira @ = 0.3.

Os valores indicados para a velocidade de deformagdc em prensas
hidraulicas, podem ser vistos na tabela 26. As velocidades de deformagdc dos

ensaios de laporatorio e reals, podem ser vistas na tabela 27.

5.423 TenzBas de extrus3c de laboratorioc calculadas atraves dos diversos

metodos

Aoresenta-se a seguir os valores das tensOes de extrusioc de laboratdric
caleuladas atraves dos diversos metodos. Estes valores calculados posteriormente

comparados aocs valores medidos e ja apresentados no item 5.1.2.

Mestes ealeulos, como parimetros geométricos @ da processos a Ssram

utilizados, destacam-ga:

a) difmetro inicial, DI = 23 mm

difmetrg final, Df = 20,2 mm

Assim, a Pelagﬁo dos raios, quociente do raio inicial pelc o raio final, &
igual a Ri / RF = 1,14 Da mesma maneira, a razac de extrusdo, aucciente da area

inicial pela final, @ igual a B= 1,3. A reduglo da ares, e igual a ¢ =Z3%.
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FIGURA 62- Influéncia da velocidade de deformagdo sobre a
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TABELA 26- VALORES RECOMENDADOS PARA A VELOCIDADE DE DE-

FORMA PR HID }
ITEM VALORES
e — i — e e P . |
(1)
VELOCIDADE DE .
D o0l A [0
DEFORMAGAG  INICIAL 0o
(st
VELOCIDADE DA vy, 200 A 500
MAQUINA
(mm//5)
RELAGAO ENTRE
. . - "3 A I,B
b £ ¥
VELOCIDADE DE =
, ‘Po 0,0l A 6
DEFORMAGAO MEDIA
)
08S:
(Vs VM7 ho
ONDE :
hos ALTURA INICIAL DO TARUGO (mm)



TABELA 27- RESULTADOS DAS VELOCIDADES

LABORATORIO E REAIS

DE DEFORMAGAO

158

DOS ENSAIOS DO

ENSAIO
ITEM
LABORATORIO REAL
0,4
VELOCIDADE DA v
: M 0,4
MAQUINA
80
(mm 7/}
ALTURA INICIAL
ho 50 180
DO TARUGO
{mm)
, M 0,01
VELOCIDADE MEDIA =
_ O 0,0!
DE  DEFORMAGAO 0.56
(A~

OBS:

n 5 eV M ()
ho
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bt Semi-ingulc de conicidade da matriz, & = 5° 9° 14°= 25 .

ot Material do tarugo, ago B620 ( modificado).

Limite tensZc de escoamentn igual a © = 340 MPa, de acordo com os ensaios
de tragioc realizadoes.
Rasisténcia a deFormag:ﬁn igual a Kf = 750 MPa e resistancia 3 deforma;ﬁo

media KE = 690 HPa.

d) Comprimento da reaifo cilindrica da matriz, L = 2,59 mm.

Esse comprimento foi definido no orojeto da matriz de extrusio; auando

H M . A . .
poscivel, ele deve ser minimizado para que se reduza a forga de atrito.

e} Coeficiente de atrito pelo método da camada limite, m = Q1.

Ezze coeficiente foi assumido considerando-s2 um tarugo fozfatizado com
fosfato de zinco e ensaboado com =zab30 hidroxido de sédio. Esse masmo coeficiente

de atritc pelo método de Coulomb, e igual a e 0,02, caleulado pela equagdo

ahaixo:
i (89)
/LL all — Ch—: & 0;1)
QQ e —
onde:
m = D,i

&, = 19,8 ( para ago

Utilizando-ze os valores apresentados acima nas equagtes (4) a 20 e (77

do capitulo 3, tem-se Ds seguintes resultados, aue podem ser vistos na tabela 28.
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4 Ter=zfec de extrusio reaiz calculadazs atraves do méetodo do limite

L= |
ey

superior por Avitzur

Apresenta-se & seguir os valores das tenstes de extrus3o reais caleouladas

atraves do método do limite supericr por Avitzur. Ezses valores calculados Zerao

pocteriormente comparados acs valores medidos e ja apresantados no item S.1.Z.

Mestes calculos, como parimetros oeomairicos 2 d2 pProcessns 3 Serem

ytilizados, destacam-sa:

2 didmetroz iniciais, Pi = 342 mm e 381 mm

didmetro final, Df = 30 mm

Assim a relagde dos raios, ouociente do raio irdcial pelo raio final, & igual

Ri /Rf = 1,14 e 127, respectivamente. Da masma aneira, a razio de extrusso,
1,7 @ 1,64, respectivamente.

a
quaciente da &rea inicial pela area final @iguzl a B =

4 reduglo de drea, & igual a & = Z3% e 384 respectivamente.

bY Sami - Anculo de conicidade da matriz, o = 14

) Mataorial do tarugo, apo 6670 (modificado)

Tens3c limite de escocamento igual a2 o, = 340 MPa, comforme ja descrito no

item 5.4.3.

o) Comprimento da regisa cilir.dr‘ica da matriz, L = 4,5 mm.
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2! Coeficlente da atrito oalo métods da camada limite, m = 0,4

Ltilizando-se os valores apresentados acima na efluagio do métods do limite
suparior de Avitzur, euuar;'in (V7 do capitulo 3, Tem-sa os seguintes resultados

mosSLIrados na tabelz 79,

L

=135 Daterminagdo do falor de correlacio pelo métado da simuls ;5o

0 fator de correlagio entre a tensio de extrusZc real s tenz3a de

sxtrusdo de labeoratério pode ser debterminado pela expressdo (B9 descrits abaivo

Kq'),ko(s k& ’kM

A

7(.
q
i

dlculn s f{@

O fator de correlacde da velceidade de deformagdc pode ser enconirado a
earti- da tabela 30 . kessa tabela estSo apresentados os valores das tenstes de
laboratorics 2 reals para valores canstanies do sami - Snoulo de conicidads o i)

r\.'

malriz e redugdc dz drea , e para valores variaveis da velocidade de deformacio,

U fator de correlagdo da velocidade de deformagdo & calculado abiravés da
relagdc antre 2 velecidade de defarmagdc e oS cuocientes daz tensZesz de
laboratério e reals. Admitindo-se aue essa relagdo =eja linear, na tabela 20
encontram-se as enuagles da reta para os guatro casos considerados. & BOUAGED
indicada para esze fator & squela gue apresenta a maior diferenca (IK“; - 'rci?;l)
entre o valores dos ouocientes das tensSes de laboratorio e reais. Dasss forms,

3 equagao escolhids estd apresentada abaixo:

Ke= 097+ 009¢ | (90)
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Porém ao amalizar as tabalas 24 a 2Sb, v8-s2 gue os valores da relaggo

entre a amplitude & a tens3o de extruszdo média encontram-se ertre Q02 a 0,07

(o002 € R/ Opead 0UO7; dessa maneira a variaglo Kq.{ - l({en, que representa a
equagdo (30} acima proposta, aue & igual a 0,05 (vide tabela 30), encontra-se no
intervale acima 002 & 007 conclui-se entZo, que o fator de correlagdc da

velocidade de deformagidc é melhor representado pela relagdo numérica abaixo:

k\b = (1 a 4,06) (CM)

Na exprassZo acimz (1) o valer de Ky serd igual @ 1 quando as tensBies
de sxirusdc reais estiverem na mesma velocidade de deformaclo, enauantc aus o
valor de KG sard jgual a 1,06, resultado da divisSc das tenstes de extrusSec dos
enszains reais ( ¢ / o, ) considerando-s2 03 dados obtidos na tabsla 23b para o

semi-anaulo de conicidade da matriz igual a 25% e da radupdo de drea igual a3gy.

Messa tabela {(Tabela Z30) guando a velocidade de deformagdo for igual a 0.04 1,
a tensdo de extrusdo correspondente sera igual a 731 MPa ¢ g, ) ; da mesma forma,

[ e —~
, a tens3do de extrus3o

ouvando a velocidade de deformagZo for igual a 056 g
correspandente sera igual & 775 MPa (o, ). Entdo a divisdo ©, / o, serd igual

a 7?73 MPa /731 MPa = L06.
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by Caloulo de Ka

0 fator de correlagdo do semi-angulo de conicidade da mabtriz pode ser

determinado a partir da tabela 34 . Essca tatela apreserta os valores das tenstes

de labcratério e reais para valores constantes da redugdo de drea e da
. ~ , A . A . -

velocidade de deformag3o, @ para valores variaveis do semi-3ngulo de conicidade

da matiriz.

0 fator da carrelagio do semi-8ngulo & calculado atraves da relagio entre

o semi-2noulo e os gquocientas das tensbes de laboratorio e reais. Admitindo-sa gua

essa relagio seja linear, na tabela 31 encontra-se as equacbes da reta para os

tr8s casos considerados. As =quagbes escolhidas s30 aguelas gue aprasantam a

maior diferenca { | Ka, - Ka, | ) entre os valores dos auocientes das tensfes ce

laboratério e reais. Dessa forma, as equagbes sdo:

ke = O L0 TS X, A gX<HA Q2

=026+ 34Xy 44 g (g AS @3

Confarme j& observade no item 51351, oz wvalores da relat;'é.’cs antre a
amolitude e a terns3o de extrusSo média encontram-se entre 0,02 a 007 (vide tzoelas
24 & 25b); vé-se gue a var‘ial;"é'u Kae, - Ka;a_ Aue reprasenta a eauag“a'a (32) na
intervalo do semi-ingulo entra 9% a 14° ( 3° L& ¢ 147 ), @ igual a 0,06 (vide tabela
21) gncontra-se no intervalo acima 0,02 a 0,07 conclui-se ent8p. aus o fator de

correlaciio nesse caso & melhor representado dado pela relagdo numerica abaixo:
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K = (0Q7a 4,03) emea 0° g X <44~ (q4)

Na sxoressio acima (94) valor ce K sera isual a G537, resyltsdo da divisio
das tensGes de extrusic dog ensalos reals e de laboratorios o 2 o 1

4 L] -5

corsiderands-ce os dados obtidos na takels 3L para 2 r—ec!ucga de ares igual = Z3%

1]

. ", ad . "l

slocidade de ceformacdc izual a 001 = . Mozex tabela ( Tebala 31) cuande o
-] ~ .

zami-anguls de monicidads da matriz for iguala 9 , a fensao da sxtrusio do Snsald

realcarresoontdents cord iaual = 293 MPa ! o Y, da mesma forms, guandc o semi-

Snaulo  for laual a3 98 3 tensan de e:rctrus.io do ensalo de lanorsa Loris
corresoondente serd igual a 308 MPa lo, ) Ert%0 a divisio o /T zzra igual

=z 799 MPs/ 302 MPa=0,37. Kessa mezma expressio (34) o valor e Yo sera loual 2

103, resulladoc de divisic das tensSes de extrusio dos erisainz realz 2 de
laporatoric = - 1, considarando-se tambem os dados cbildos na taneia 3 para
= redugic de irpa ioual & 3% = velocidade de deformagio izual 3 0,01 = pesza

tabela ( tabela 31 guando o zami-Srnoulo de conicicads da matriz for iguzl a2 44 . a2
tene30 de extrusio do ensalod rezl correspondente serd dgusl a 218 MPa t o, % oda

_ N _ LA - . - a* e IR o
masma forma, guando o semi-angulo for iguwal a @ . 3 tans5o oe sxirugio do 2n5ala

de la..':-.r:ur"a!:.-:'-:ri\:e correspondente serd igual a 308 MPa {0y ), Ertdc & divisio
T ;g Eers igual a 218 MPa / =02 HPs = 1,03,
For gutro lado, 2 e:f_&a‘;i:: {33 y para o intervalo do =ami-sngulo sntre 14

s 75 (44 ¢ o« ¢ E9 0 apresenta UM varia ?u:r de 0,54, estande es=se valor 2Cina
R N
doz chservados nes takelas 17 e 202 Deszsa forma & spuzcan (33 } pode

o
renresantae o fator d2 correlagdo do cami-Gngulo =nwre 147 2 25°
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o) Calculo de KEA

0 fator de correlagio da redugo de ares & encontrade observando-se &
tapela 32, Messa tabela ezt¥o apresentados os valores das tensfes de lakoratorio
a peais para valores constantes do gemi-Anguloc de conicidade da matriz &

velocidade de deformagdn, e para valores varidveis da redugio de area.

Es=a fator de correlagdo & calculado através da relacic entre a reduglo de
irea & 03 quocientss das tensfes de laboratério e reais. Admitindo-se & equagio
representante desse fator como lingar, pode-se vé-la na tabsla 32 . A equal;'aia
cecolhida & a aue apresenta a maior diferenga bke,, - Ka%! )
entre os valores dos ouocientes das tensBes de laboratorio e reais. Dessa forma,

a pquagldo escolhida encontra-se abaixo:

k =0 37+47En <)

'S

A diferenga Ke, - Ke, o utilizando-se 2 eouacio(95) & igual & 040 (vide

By &
tabala 32), sendo esse valor acima dos cbservados nas tabelas 24 e Z3b { valores
entre 0,02 & 0,07 ). Dessa forma , & ecuagio (99) acima escolhida representa & fatar

de correlacic da redugdo de drea.

dy Caleulo de K,

0 fator de correlagic do material & a relacic entre as tensbes do
laboratdrie & reais, considerando-s2 O semi-Angulo de oonicidade da matriz, 2
valocidade de deformagdo e a redugio de irea constanmtes, & materiais diferentes
nos ensaige ce laboratorio e reais. Neste trabalhe, tanto o material utilizado nos
ensaigs do laboratorio, como nos ensaios reais, foi o ago 8620 ¢ modificado ); dessa

forma o fator de correlagdc do material encontra-se representado abaixo:
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Dezca forma, substituindo-se ag expressfes( 91) al 38 na expressdol 83 &

orooorcdo-se ous o fator da c:nr‘r‘elag;ﬁo da tensic =eja o produio dos fatores de

rea & do

Hew

Y 2 . - ~ . A - ~
c::r*r-:—ala;.aa da velocidads de damr“mai.’:ao, do semi-angulo, da reducao de
!

material, Lem-s2:

- ¢
Ka‘= K Kex KF_A K., 97)

Ma express3o acima (97) F{L-P =( 1,0 2 106) considerando-se oue 0 intervalo
gz vezlooidade de deformagdo  esteja entre os  valores 00t a 0gs &t
0L ¢ W ¢ 005 com Y 51 gy, de outra forma gue D intervalo de velosoidads da

mimuina asieiz entre os valores 04 a 80 mm/s (04 '-v-'M\( 20, wom \«-'M {mm./ =8,
Nessa masma expressao (37 Ke = (0,37 2 1,03)para o intervalo entra o Engulc
Stimo € e 14° (@ iime & 14% ), enquanto aue Ka = 026+3.2ax { & m
radianns ) para o intervalo entre os wvalores 14° B 25° (147 a 29°), Alnda

-
Tl
1
151
it
m

woressia (97 Ke,f 0,37 + 2.7 &, (e, em¥/400 e K, =1

* A expressio do Snoulc Gtimo & 2 expressac {(44) do capitulo 3.
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reais calculadas a partir das  tenstes

de

laboratorio medidas

A ZEguLr

3 pariir das .

Lados:

£y

lab

apresenta-se 05 calculos das tensSes de extrusio resis calculadas

tercSes de lakboratdric medidas, utilizando-se a expressic {57 ).

FPade-z=2:

= 2B% MPa a) Creal 7 DY Crgat = 7

= 5° o = 14° o = 14°
= Z3% N = 38y £y = 22y
- 001 5! H -0 ¢ = opes!

CAlTulo

a

T real ST09n A DD 2643 2x0,24MI0,27+2,7x0,28l = 417 HMPs
& pnin

Craal =289%1 .06:0,26+3,2x0,24x(0,37+2,740,38)xL = 442 MPa

max

o}

Teoal =PE0x1,00%(0,26+3,2x0,24x(0,37+2,7x0,23x1L = 295 MPa
bmtr\..

& =2B9x1.0610,26+3,2x0,24(0,37+2,7:0,23:xL = 2iZ MPFa

rca\b

manx
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Dessa forma, 05 resultados das tenstes de extrus3o reais calculadas pelo
método da simulagdo s partir das tensBes de laboratéric e pelo método do limite
superior por Avitzur com a hipdtese de encruamento, bem como as tensbes de

extrusic reais medidas nos ensaios reais podem ser vistas pa tabela 33.

5.7, ANALISE DOS RESULTADOS

9.2.1. Analise dac cgaracteristicas dos tarugos extrudados ros ensaios

de laboratorio e reais

A analise das caracteristicas metalirgeicas, mecinicas e dimensionais foi

efetiyada onsarvando-s2 as tabelas 19 a3 23,

Em relagdo aos teores dos elementos auimicos a matéria-prima dos tarugos
gncontra-se dentro do especificado, conforme a tabela 19. Enguanto gue as durezas
dos tarugos, no estado recozido, taric nos ensaics de laboratorio, aquantoc nos
reaig, encontram-sa também dentro do especificado, ou seja, abaixe do valor maximo
( Tabela 20 ). J&4 o tamarhc do ardo austenitico medido na matéria prima do taruao
laminado fol de 6 a 8 ASTHM, encontrando-se dentro do especificade, Os tarugos ndo

apresentam falbas no ensaio de inspegSo de trincas.

Em termos de propriedades mec8nicas obtidas dos ensaios de tragi3o ( Tabsla
21 ), pode-se obsarvar gue os limites da resisténcia a trag3o e escoamento do
tarugo extrudado a frio s3o0 maiores do aqus esses mesmos limites, ro estado
recozido, devide ac encruamento provocado pela extrus&o. Enguanto aue a relagio
dz estricgio e o alongamento ertre o taruge extrudado e recozido sofrs uma aueds

nos seus valores, tambem devide ao encruaments.
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A analise das caracteristicas dimensionais dos tarugos extrudados baseia-
s2 nas tabalas 22 e 23, respectivaments, referantes is toler3ncias dimensionais e
i rugosidade superficial longitudinal. Na tabala 22, obzarva-sa cgus as tolerSncizs
dimensionais dos tarugos, em termos de difmetro final, apresentaram um camgo da
variagao isual a 0.02 mm, ra escala de laboratéric e 0,08 mm, na escala real. Essa
variagio centesimal somente & possivael para um lote pequenc de  tarugos
extrudades; caso o lote fosse de produgdo ( 1000 a 10000 tarugos ) essa variagio
saria decimal { 0,4 mm )} 2m virtude de se adotar uma vida maior para zs matrizes
de extrus3o ( 50000 tarugos para matrizes com niclec de age rapido ou 200000

tarugos para matrizes com ndcleo de metal duro).

A& tabelsa 23 apresenta os resultados das rugosidade R { desvis meédio
aritmetico ). Eszes valores encontram-se dentro dos limites da extrus3oc a2 fria
Nessa tabelaz ( Tabela 235 ) a rusgosidade do tarugo extrudado a frio foi comparada
com 3 do tarugo laminado e com a dos damaiz processos, tais coms o torneamento,
retificagdo, furagdoc e fresamento ); observa-se aque a rugosidads do taruao

extrudado a frio encontra-se na faixa de produtos retificados,

522 Comparagdo entre os resultados experimentais e os calculados

Este item refere-se a comparagdo dos resultades  experimentaiz de
laboratoric com os resultados calculados  através dos diversoz metodos
apresentados no capitulc 3 e também & Domparaq,a'a dos resultados experimentais
reais com os resultados calculados atraves do metodo do limite superior por
Avitzur, tambam apraesentado no capitulca 3. Finalmente, compara-se os resultados
pele método da simulag@o e os resultados caloulados através do método do limite

superior por Avitzur e também com oz reszultados dos ensaios reais.
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z) Comparacic entre os resullados dos ensalos de lakoratdrico e 180

Os recultados das tensBes dos ensalog de laboratorio e oz resultados
calculados atraves dos diversos métodos encontram-se nas tabels Z80afEZ8e.
Analisando-se os desvios encontrados ac se comparar s resultados do laboratorio
com o= os resultados salculados pelos diversos metodos, observa-se que alguns
decscec métodos de cdloulo aproximam-se mais dos valores medidos, enquanto autros
afastam-se desses mesmos valores, Numa analise final observa-se aue o metodo
mais complete, em relaqxé’o ao0s apresentados, aque considera o trabalhc de
daformagdo uniforme, o da atrito & o redundante, a variagdo do semi-angulo das
conicidade o3 matriz =2 cujos resultados de eca‘lculo aproximam-se  mais
estreitamente dos resultacdos experimentais & o método do limite superior de

Avitzur com ac hipoteces de encruamento e atrito.

), Comr:-ar-ag&'o entre pz resultados dos ensaios resis e os resulta-

dns calculados atraves do método do limite superior por Avitzur

O= resuliados das ierSoes dos ensaios reais foram comparados com DS
resultados das ternches calculadas através do método do limite superior por
Avitzur. Esses resultados foram analisados apenas por esse método, por =e iratar
do metodo maiz completo para calcules das tensfes de extrusd@io a frio, conforme ia
discutido no item 5.2.2a3. Esses resultados encontram-s2 na tabsla 28 chservando-
o= conclui-se que o método do limite superior por Avitzur na hindtese de nao
encruaments apresentou um desvio médic relativamente alte. ou seja, 400 quando 8
velocidade da maquina foi igual & 04 mm/s e foi de 43% para & velocidade da
maquina foi igual a BO mm/s { g5 resultados caleulados, nesse caso, encontram-ca
abaixo dos resultades medidos ) J& na hipotese, desse mesmo método, com
eneruamento, o desvio médio fol relativamente pequeno, ou seja, apresentou o valor
igual a &% (v, =04 mm/s ) e isual a 75% (V. = 80 mm/s ) (os rasultados
caleulados, nesse paso, também encortram-se abaixo dos resultados metidos, exceto
para a reducdo de area igual a 38% % a0 se considerar a hipttese, desse mesmo
método, com encruamento e atrito na regido cilindricz e e8nica da matriz, o desvio
médic emcontrado foi igual a 21% (M, = D4 mm/s) e ismual a 125% (V= 30

mm/s ) ( oS resultados calculados encontram-se acima dos resultados medidos).
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Comparando-se 05 resultados medidos &  ocalculados dos  ensalons de
laboratorio e reais em relagdo ao meétodo do limite superior por Avitzur, verifica-
c= gus o Odecvio madio dos ensaics de laboratoric oscilouw entre 81 a2 1335%

rezpectivamente nas hipdbeses de encruamentosatrito e encruamento ( vide tabela

[

70e ) da mesma maneira, verifica-se gue o desvic medio dos ensalos reais oscilo
ertre 99 a  185%, respectivamente nas  hipbleses de encruamentc e

i

ercruamertosatrito ( vide tabela 79 ). Observa-se, finalmente, que na hipétese de

=Zo infericres ace medidos, enquanto oue na hipohese de encruamentosatrito desse

mesmo mebado, o resultados caloculados s3o superiores ags medidos.

o Comnaracio entre os resultados caleulados oelo método das simulagSc e

os resultados calculados abraves do metodo do limite supericr cor

sesitzur @ oy resJltados cos ansalos reals

Ha tabela 33 apressntam-se2 os resultados comparativos antre oz resuitados

caleuladoz pelo métedo da simulagdo e os resultados calculados atraveés do método

n

de limite surericr por Avitzur com s hinotese de encruamenio 8 os resultado

il

medidos nos srnsaios reais. Observa-se que o desvio medio dos resultados cbtidos

no metode da simulacfe ( utilizande-se & eoauacie { 97 ) proccsta) comparado aos
resultados medidos nos ensaics reais e de 13 ( Tabela 33 ), enauanto cue auando
csses messmos resultados calouladcos celo método da simulag®o s8o comparados aos
resultados pelo métods do limite superior por Avitzur na hipdtese de encruamento,

o decvio médio & de 1%,
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CARITULD &

coneLustes

ss conclusdes extraidas do presente trabalnho, com a aplicagdo do método da

simulago da determinagdc da tensdo de extrusdo a frio, sdo as seguintes:

1) Foi possivel estabelecer que o fator de correlagda entre a tensdo real
o = tensic de laboratério & uma fungdo dos fatores de correlagdo  da
valosidade de deformaglo, do semi-Sngulo de conicidade da matriz @ da redugdo de
irea. D fater de correlagio da velocidade de deformagio e representado
numerigamenta. For outro lado, o fator de correlagdo do semi-Angulo de conicidace
dx matriz & representado rumericamenta ou atraves de uma express3c literal,
dependendo do intervalo em qua sa encontra o semi-dngulo. Enguanto gue, o fatar
de correlagdio da redugdc de area tamoem & representado através de uma

gxpressao  literal;

>y 0 método do limite supericr da determinagdo da tens3o de extruszo a frio,
com a hipdtese de encruamento, foi entre os damais melodos empiricos & teoricos
o mue apresentou o menor desvio (1 & 10% em relagdn acs resultados medidos

no= cnczaios reais e de laboratéric;

2 O méatodo da simulagdo da determinagdic da tensBo de extrusie a frio
apresentou resultados com um decvio médio de Z a 10% infericres aos resultados

determinados pelo método do limite superior por Avitzur;
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4y 0 méitodo da simulagdc da determinagio da tensdo de extrusic a frio

L]

apresentou resultados com uim desvic medio de 5 a %% inferipres aos resultado

medidos nos ensaios realis;

=)y 0= taruges cbbidos nos enezios de laboratério @ reals apresentaram as
tolerinciss dos diimetros, as rugosidades superficiais =2 ©sS gnsaios  de

micrografia, dentro da especificagdo dos produtos  industriais.

No decorrer do prasenta trabalho foi observado gus saria importante as

soauintes propostas para futuros trabalhos:

1) Encontrar noves fatores de correlagio, considerando-se diferentes

materiaiz entre a eccala de laboratoric e a sscala real;

2y Ampliar o estudo do comportamerto da redugdc de drea e da velocidade de

deformagic em relagdo aos esforgos da extrusdo & fric

2y Estudar o= ferdmenos tribologicos para tarugos fosfatizados.
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