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Estude ds Influéncia das Rugosidades Superficizis da Pegs

e da Fervamenta no Processo de Cwxbtrusio Hidroskdtics,

RESUMO

Fote trabathg apresenta um estudo da infiluBncia das
rugosidades &upefficiaig daz peca-de-btyabalho ¢ da matvriz sobre a
pressdo atuante no processo de exirusio hidrostatics do nluminia.
S%o sstudados também os regimes de lubrificacio presentes no
processo através do cdlculo dos coeficientes de atrito, usando-se
expressoes analiticas derivadas da mecanica da conformacao
clastica.

E, finslmente, s3p relacionades os acabamentos gos
produtos com as gualidades superficiais das matrizes e com ze
rusosidades inicials das pegss 3 seregm gxtrudadas, no formatoe de

cilindros arontadaos.



ABSTRACT

This work presents a thearetical and experimental  sbtudy
related to the influence of the workeiece and die roughnesses on
the pressure acting in the hydrostatic extrusion of zaluminum. A
study of the lubrication regimes of the process is carvied oub.
The friction coefficients are calculated by means of anzlytical
expressions derivated from extrusion mechanicse,

Finallg, surface roughness gf the issuing products is

discussed as a function of the die finish and initial roughness of

workpieces shaped as l1ittle cilinders.
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CAPITULO 1

ORIETIVOS E JUSTIFICATIVAS

1.4 - fihietivos

0 objetive central do trabalhe € a determinacio do
comportamento da  pressao de sxirusic aso  se variar a rugosidade
sunprficial das matrizes & dos farugos utiltizados ne
pracessamento. Pava tanto wubtiliza-se um procedimento experimental
sm sue 530 enzaiados grupos de pegas com niveis de rugosidade  bem
diferenciados. A conformacio pldstica a que 580 submetidas essas
feops B0 passarem por matrizes, que tambeém apresentam diferentes
quetigades de acabamento interno, peraite o estabelecimentoc de
relacties entvre & pressio ds processamento & B sualidade
superficial dos corpos em estudo.

£ feita tambdm uma =sndlise dos esforgos presentes no
procesag ¢e exbrusio hidrostatica e uma analise dos vegimes de
jubrificacio atraveés de metodos analiticops, os  guais permitem o
sdiculo da coediciente de abtrito na intesrface pega-ferramenta,
frECrRLSRY IO Pparas s carackevizar o regime de lubrificacso
getabelecido,

Fm seouida ao estudo da mecdnics 0 processo, PRSsSOU~SE 3
uma descrigio das condicBes presentes no  sistema  formadeo pela
interyface pégaw¥arramenta* baseango-se em conceitos da

aree da TribglagiaEig,

v
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£ “t

. - Jdusbrificativas

& rezlizacdo desse trabalho se colocs de ferma integrada
a outros estudos desenvolvidos por  wr  grupo de pesquisagdores
voltados para 2 conformacio mecanica fina de metais da Farculdade
de Engenharia Merdsica da UNIDAMP Essegs estudos visam B0
aprimovamento de uma seqléngia de processos de  fabricacis  ague
rossibiiitem a2 obtencdo de Tios capilares de metais nho-ferrosos
para aplifacdes na inddstrin microelebranica. # extrusio
Ridrostatica se coloca cowo o 2io inicial  dessa  seciéneia,
produzinde Tios fings prontos  para serem ubilizados na etapa
seguinte, a trefilagio.

0 esforce no sentido de obtimizagio do processo  de
extrusio hidrostitica visa & eroducBo de fios cada wvez mais
finos, com bom acvabamento supevficial ap mecsme tempo  e2m que e
CroCurE um maior nivel de controle sobre o proceEsso.

Este trabalha procura conbtribuir psra essa ptimizagino

atraves da estude de alguns aspeoctas quis sano relevantes nos
processes  de conformacio plistica £ oMo a rugosidade gas
superiicies e o reging de tubvificacio na interface

peca-ferramenta.
Atraves desseps estudos pode-se determinar de que forma os
arabamentos da pega e da fervamenta se rvreflebasm na qualidade do

produto B2 ona pressas de exbrusio,

EY



1.3 ~ Referdéncias Bibliogrificas

[13 BRESCIANI F2, £, Tvibologia nz Conformacio Flastica,

Monogratia, Vel . 2, UNICAMP, Cawmpinas, 1987, pp F7-7%.




CAPITULO 2

e &
O PROCESSO DE EXTRUSAC HIDROSTATICA

ar & e
E A EQUACAL BASICA 4 FGR‘SZ-‘A 0 EXTRUSAQO

2.3 -~ Introdugio

# extrusdo hidrostdtica € um processo no qual uma harra
§ farcada a passar atravéese de uwa Ferramenta chamads matriz,
usando~age um fluido comp meio de transmiszBo da pressio gersda por
umra prensa hidriulica. As matrizes podem ter formas e dimensbes
varizdas & 3% barrass &0 pascarem por #1a [ém seu diameiro redupidno
& seu comprimentso aumentadcig;

a prﬁcgaaa de extrusic hidrostatica esta representado na
tigura 2.3, 0 tarugo € envplvido pélﬁ meio ligquideo e entraz em
rontats  somente com a superficis da matvyiz., {Quando acorre
tubrificacio hkidrodindmica, meswd o contateo cam a superficie da
matviz ¢ evitadn. No lado aberto da matriz 2 pressids € menoy do
que anuela ewxistente no interier da cdmara, o gue resulla ouma
forgs que faz ©om que o tarugo passe ahraves do didmeiro menocr da
matvriz. £3.43

A deformacio pléastica sch | roesBo hidrostdtica € uma
operagfac gue permite uma melhora nas yrmpricdadéa mecanicas da

' . £&,&1
pepa devido zo encruamento .
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£ 2~ Laracteristicas do Processa

fis principals carsctevisticas vantajosas 530{?3‘

i1- Eliminac3o do atrito entre o tarugo e o recipiente,
Deasa forma, em contraste com &8 exivusac convencional, A Pressap

de swirusio 8 independente do comprimento do tarugo.

2- Como o Fluids pressurizado eavelve totalmente o
Yarugo & lthe di austentacgo latersl, n3g ha possibilidade de que
safra deformacbes!{ ou flambagem )} exceto atraves da matriz, o gque

permite a utilizacio de tarugos de formas irvrvreosulares.

3~ O atrito na vegifp matriz-tarugo & reduzido pela

presenga o0 lubrificante altaments pressurizadn.

4~ Passibilidade do usn de matrizes de peguenns angulos
de conicidade que veduzem o trabalbho redundante, o que leva a uma
reducio fa pressi3o total. Isso torna possivel o processamento de
materiaic mais friceis sem que surjam trimcas oy outros defeitos

ranbernons.

5~ A resisténcias dos produtos extrudadps € wmaior gue &
produzida por oubros processos, Iesn & devido so fencmenn 4o
gncruanentn,. Comso a pecs e deformads plasticamente =& frio pela

ZCED de grandes prescoes 150 leva a5 wuma melhoria nas suss



propriedades mecanicas como resisténcia i traclo e dureza.

&— 0 revestimento das pecas metsalicas extrudadas por

outros metais também & possivel, sendp utilizado principalmente no

revestimento de cabos.

2 3~ Mechnica do Proresso

Em oum processo de confoarmagln slastica o ralcule da

forga necessivria a sua efetivacho deve levar &m conta o trabalho

total desenvolvide gue pode

sEy divididao em trés
Eg, el
componenies:
{(a: Trabelho de deformacio uniforme;
{b! Trabalho redundante;
{c) Trabalho devido ao abrito.
2.3.%~ Trabhalhe de DeformacBo Unifornme
{3 trabalho de deformagio uniforme corresponde

simplesmentes & energia necessaria & deformecie plastica do tarugs,

doesde gue NR0 GCoOYram persdas no Processc. Pode ser colocado na

furma de pressio de extrusio como:



g€ 0 trabalho necessario, por unidade de yalume, parz se

obter a deformacio &

finde A, e AL 580 as dreas das secdes fransversais do
ftaruso & do produte, respectivameonte.

Deve-se levar em conta gque o valonr da tensio de
escoamento O correspande a um determinade valor de deformagic &
Fara o calculo da pressfo de extrusfo,no entanto, 8 fregiente &

utiiizacio de um valor médio da tensBo.

2.3.8- Trzhbalho Redundante

As condigtes de escoamento para um corpo que esta sendo
exwtrudade s3o bem diferentes daquelas relativas 3 ums bragcio
longitudinal pura e simples. As segbes transversais do  taruge,
aoriginalmente planms, nio permanecem dessa forma; elas camecam a
sefrer uma distorgBo assim que estram na parte cOnica da wmatrigz,
prasagguindo dentro da mecsma.

# figura 2.2 representa o escoamento dentro da matriz
cdnica. Hota-se que existem duas superficies (Fie Fz)que definem a

regiso de deformagdo e pnde ocovre uma alterac3o no wodulo e na



direcdo da velocidade do material. S¥o denominadas superficies de
descontinuidade de wvelocidade. Diversas possibilidades foram
propostas pava 8 forma das mesmas (Figura £2.3) .

Considerma-se entlo o trabalho redundante rcoms sendo
aguele necessario para gue o material atravesse as superficies de
descontinuidade sem causar mudangas de forma.

0 equacionamenteo do trabalhe redundante 8 obtido através
do calculo das tensdes e deformacdes desenvolvidas, adotando-se
formas de supsrficies que representem adequadamente as regides

orde ororvem as descontingidades de velocidade .

2.3.3- Trabalho Devido An Atrito

Ha extrusio hidrostdticas as pevdas por atrite estdo
restyitas &3 regides de contato matrvriz-taruge. Ko casc de uma
maéyiz cGnita com extensio no formato cilindrico, 2ssump~s@ que O
atrito estd presente ao longo dessas duas superficies.

¢ determinacio do trabalheo de atrito requer 0 2 gstudo
tanto das condicbes de processo {(velocidade, relagio de redugdo,
acabamentso superficial da matriz e da pega) guanto das teorias e

modelos relarcionades rom 2 Jubrificacio ¢ item 4.8 ),
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2.3 4~ Matodo do Limite Superior

O ralrulo exabto das Vorgms que Causam 0 2 escoamento  dos
metais 2 um  trahalho de grande dificuldade. FPara que
setam ohiidas eseas solucles & necessario gque tanto o equilibrio
de  tensbes aguanto um  campo  de velopcidades cirgmaticamente
admizssivel sejam sabtisfeitos simulbancamente em todos o3 pentos do
corpn que g25td sendo deformado. Para contornar  essa dificuldade
sxistem metodas gque farnecsie valores mennres oy maiores do gue  as
fproeas  resls, 05 chamados fimites iaferiores e SUperiores,
reapeativamentegigj

Nas gperaghes de conformagan € 4o mainr interesse  a
erevisio da forga gue iva, com certeza, czusar uma defarmagio
clastica no material, produzindg = desejada  mudanga de forms.
Ut iliza-ee entic o método do limite superigr gue estabelece  gque
guando um metal escoa, o trabatho das ?0rca§ externas & menor ou
igual! an trabalho das forgas 2ssociadas @ 0 qualquer  campo de
volocidades cinemeticamente admissivel no Corpo.

0 métoda do Timite supeyrior, Apesar Gas SUED
timitacBes, & o aue tem apresentado s melhores resultados.
fonsidera tanta ¢ trabalho de deformacBo uniforme gquanto o
trabaihe redundante & o trabalho de strito,

0 procedimento para a determinacdo  da tensko de
extruaho, wvtilizando-se o wmeiode do  limite superiovr, consiste

. . 3;—“1}11“133
masicamente das sgguintes etagas:i

12



iy Estabelecimento ge um campn de velocidades
cinegmaticamente admissivel para o corpo, ou seja, um modelo de
deformacio gue atendas as condigles de contorno & que se  aproxime

do gscpasentos veal. O campo de velsocidades adotado &8 n es%érico??z

2) Determinagic da poténcia interna {Qi) correspondent e
an campp gsiérico de velocidades. A poldncia interna & composta de
duas parcelas, uma relabtiva & deformacl3o uniforme o outra
relativa & mudanga na direcSo do Fluxo do material e s perdas por

atrito;

3)Y Determinagho da poténcia externs aplicada {(Hed;

43 Estabelscimento da relaclo Wi 2 He

 modelo adota também as seguintes hipdteses:

fzt O material do taruge se comporta come um materiald
rigidoe-plietire, isotrdpiro, howmogéneg e continue e obedece 2o
criteérin de escoamento de von Mises.

& matvriz povy sua vezr & assumida como um covrpo rigide.

(Y O modelo do campo de wvelocidades cinematicamente

agmissivel, segundo AVITZUR Liid & o ezquenatizado na figura 2.4

13
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0 taruan 6 dividido em trés regides de velacidade. As superficies
de descontinuidade de velocidade (Fi =4 sz 3o consideradas
goféricas & centradas em 0O, paras  onde, teoricamente escos O
material. Ac longo das superficies Fa = T‘? sssumidas como obnica
g cilindrica respechtivamente, ororvem as perdas por altrito.

Como na reaiso I o materisal egscoa com velocidade vt & na

regifo TI1 com %4 tem—52 a seguinte relacio, devido & cunservacao

dos volumes:

Na reaifio I1 a velocidade & dirigida ao vertice (8 do
rone. Em oum sistema de coordenadas esfévicas {r, &, @ I} as

componentes da velocidade s3o:

so longo das superficies P e I' . as velocidades opormeis

s elas s8&o continuas. 6 descontinuidade Se encontra nas
componentes de veloncidade Pangencials Es mesmas, gde magnitude
v, S8 8 e v omen & reeperctivamente. Essaes deesrontinuidades

respondemn pela parcela de trabalbho redundante, pois se relacionam

com as tencfes cisalhantes internas responsavels pela  mudanca  na

15



direcao do escoamento do material de zscordo com a geometria dasg
matrizes . &n longo das superficies Fa & F¢ n&t hi componentes
nprmats de wvelocidade g, povtanto, n3c existe descontinuidade de

velooidades normals 25 Mecmas.

el Os modelos de atrito considerados sio:

T = p { modelo de Coulomb?

T o= om To { modelo da tens3oc cisalhante constante)

& aplicac3o da teoria do limite superior an campo  de
velorcidades da figura 2.4 resulta na seguinte expressic para  as

poténcias envolvidas:

We = Wi + Ws (2.1

ande
He = poténcia sxterna aplicads;
Wi = potdncis interna desenvolivida devido & deformacio

uniforme;
We = poténcia interns devido & wmudangs na direg3oc  deo

earorments & As pardas por atrito.

1é




& poténcia externa pode sey escrita;

) _ z
Weg = - w v R.‘ p (e 23

Nas regides I e 111 ndoc orcoarve deformagao e, rortanto,
nin had poténoia inferna de deformagzo snvolvida.
fs deformacdes na regiap II s3c sscritas no siastems de

roordenadas esféricas

& 0= @ Ur & = Ur é‘ = ﬁr = —- { & + = ¥
rr g v ' Tea r - Y rx oo
& = E 1 o br & = & = [
o 2 r & : Sy re
= cos D
Como E.Fx_ = omov T "
¥
Eﬂtgﬂz
z cos 9
L P 3
¥
- . = - z2 cof% L=
e R - T Ye Ty L3
e = ., f _.=en ®
r& 2 T 3
é:&p = E',i? . &

17



& poténcia interna necessaryia unicamente para 2
daformagio 8-
. j"/«’ " O
Wi = k ¥ ¢ J - dwv
o} v}
W
fitilizando-se o criteério de von Mises:
: g TR R
wixwﬁwa_{‘/‘a.._é:.. dv
W o - & Lo} voJ
. ) ) : -
Wi = —_E J #f’~iw~ E e s e+ 6% 46 } gdw
FH o - P rr Calied (= &
0 aoue resulita e
v, T
=
z (=] £ f f/ 3 cos & + sen & dy
Wi = ———— ° 3, I 4
Y 2 Y
como dv = & 11 or sen & v d& dr
tem—se,
ox .
: f i1 z ' f Yodr
z
3 P e R - (2] I de
Wi 4 m«q v{r‘“f . [/ 4 e e SEN r;- - ]
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Apos integracio conm

v _ =
£ _ i r f t
= [ = -
.{.f . I i cH—s @
2 i1
. v § . § o
. i
Wi = dn o LIS { i~ coax /i“ L1 aenza + ~——-m§‘—§—-——«
o 2 )
Ten o £ i1
i2
YT
i 0+ f/.ww__
iz 0
1

Para pequenos semi-angulos de conicidade da matriz (& )

FOgE— 58 BLLFVEVEF .

z R,
= & ot oox ]
Wi P o %‘RE in B {2. 32}
f
Fara B pobtérnicia interna consumids devido . &as

descontinuidades de velpcidades o longo das superficies F£ 2 Fz

ten~ae & seguinte expressio:.

Como,



Vo= oy o - .
. - ; sen a8 2 7 r. sen & e g
I'“E; V= Y gen © gh = 2 ® v sen B r o8
& i i’ %
Ent 3o
o8
) = [ =
L;}giz = 4 7N 1“‘{ vi‘ TQ J sen 8 ge
£
. z e ot
= 2 n T — o
Msm 2 5 f%{ o p rotg ]
- sgEn o

onde .
v = z gos ©
5 £ f z
¥
gR
da = g 1 R .
Son o
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integrandn:

R

B
Ry

‘ z
Msa = 2O T, 7 Rf (cotg &) In

Para - potfncia consumids 2o longo

ciltindrica de doscontinuidade ?6 tem-se;

We
&

il
T
4
~
£
s
-

ga

superficie

& poténcia total conpsumida (Ws? ao longo das superficies

de descontinuidade &, entdo:

- i
We waz + &53 + w;¢
' T B T
Wowgir ¥ i S E Ego + oot gal 1 nmpsmt e L
dg o Vel = cDEy & g R T B
GEER R [+ i ]

(2.4}



Tomando-se Wi + Ws e igualando-se a We tem-se-

#

&

B, T T 2
P ] i o o .
—— 2 f{x} 1In 5 - 2 po < - cobgx + cobtga in g. +
£z £ o sen o o f
T
2 L
+
- B } (2. 33
C f
onde
Fimy = j i -~ cos o ffiw ~w?§—senza + !
sen o ¥13F8
i1
o 18
In
11 {/ 11 ®
15 cOs &+ i {5 Sen o
Pelo rritério de escoamento de von Misegs T = ggf? i) . [=
aplicacic do modelo de Coulomb para o atrito nass superfticies r
F4 fornece T = K o o 2
Ma superficie I o o= o E in I % }
* [= e 2
R
Ha superficie ?¢ a@ w - ao
fplicando-se ESSAS relaghes na gquagio (.3}
PEOUeNOS, gque €& © Caso,

considerando~se f(ay = { parz Bngulps

rhegn-ae & egquacldo gque permite o cdlculo da press8o de extrusidn

22



= ox
o= oo 2 In + E - oty &« } + P {{ cotg & %
@ R{ ¥ 3 son o
E Ri Ri L
) I ] in + } i2. 43
Rf R{ Rf

Na verdade durvrante a deformacan o valor da tensio  limite
de escoamento {Wa> de aluminio n83oc s mantém constante como
admitido no desenvolvimente matematice efetuado, POis BLSE
material sofre o fendmeno do  encruamente, ou seja, tem a sua
tensan de escoamento aumentada ap ser deformado a fric.

Pade~se eserever a tensio limite de sscoamento em fungio
da deformacie, para temperaturas do tarugo menores que &

temperatura de recristalizacio, cama:giéj

inde ps coeficientes ¥ e n relacionam-se & resisténcia
meranica &8 oao encruamento, respectivamente.
st raves de ensaios de compressio do aluminio {Tabela 2.43
£41873

E?Eiuadms poyr BUTTON , thegou-se & curva de escoamentn do

material (Fiaura 2.5 cuja expressio analitica &

03 = 149,74 Ea}gﬁé EMPal
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#

{mm}
13,10
13,50
14,00
14,10
14,840
15,20
15,60
14,10
16,60
$4,70
i4.80
17,50
17,70
17,00
20,00
85,50

m'm'nmmwm@mwg«mnmmm

TABELA R. &

pltura inicial hi

h

{mm}
18,00
17 .80
14,00
15,40
i4,30
$3,5%
13,00
12,00
£1.40
11,00
11,50
10,20
0,15
2,00
8,30
7,70

Durva obtida:

- Resultados dos Enszios de Compressio

{H1

i1
i3

146,
19,
21
23
gé& .
.00%
30.
3.
. 240
Ak
35.
.373
.ebg
Q5.

2%

34

33

45
S0

A1
.529

736
33%
199
058
405

B4R

356

O3

F87

prpo-de-~prove: didmelro inicial ¢ =

12,7 mm,

= % mmnm

o=

149,

24

in (BL/h}

3,004
0,100
0,177
0,829
0,28%
0,338
g,380
0,459
0,516
0.546
a,3807
0. é22
0,4&32
g.74a¢e
8,833
0,940

256
76 . &

fHPEad

4 F
n.¢*
(HPa)
88.25
80,350
108,74
123,64
123,25
127,07
138,15
147,47
142,64
147,76
140,90
148,45
145,414
146,02
139,82
169,04
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Figurs 2.5 ~ Curwva Expevimental BDbtida nos Encaios de Compressio
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Comp a tensiao limite de escoamento do material  dos
tarugns aumenta com o aumento da  deformaclo sofrida, calcula-se
uma tensido mediz wm para ser utijiizada na expressio 2.6 em  lugar
e o

o
Copnsiderandnp-se o nivel de deftormacio presente ne

proresss, £p ., pode-se chegar & Hm (Fioura Y atraves 4o

sesuinte procedimento;

&
f ed de
e
o = 9 (2.7
m ep
Onde:
gi
ep = in = 1,546
Ag
Entao:
Ep
s T
j- 149,808 < de 1498 gp9;85é+i
& o= i =
m Ep 1,056 &p

£ obten—s&

@ = §31,2 HMPa
m

& ewxpressio que fornece & pressio de extrusdo fica:

R -
po=o 4 2 1In EL + £ [ “2 - cotyg a}+ 8#[(6059 ™2
¥ ¢ ¥ 3 sen o

2



g‘f' 1

‘rf:xgn

Figura 2.6 -~ REPRESEMNTACAD GRAFICA DA TENSAD MEDIA
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CAPITULO 3

z
ESTUDG DA MOROGBEGHETRIA DAS SUPERFICES

3.1 - Intreodusio

s processeos de fabricesciEe acavretaw alteraghes rnas

superficies dos corpos sobre 06 quais exegrcem & Sua  acio. Iszso
EOYes  O05 PYOCESTOS de conformac®o plastica, nos fgueis o
meprariane de lubrificacio é o fetor de contrnle. Assim, nums

interface real, as rugosidades da pega & da  ferramenta  irvEn

refletir a histdria do processamento a que foram  submetidas. £
meranhians de lubrificacdo serid diretamente influenciade e ira
interagiy com as lrregularidades superficials de forma decisiwa
para 3 guatidade dos corpas enm cantatoaié3‘

No casn eepscifico da producip de matrizes de extrusEo as
superficies internas das mesmas, resultantes de btorneamento e
lixamento, terio os acabamenips cavacteristicos desses processns.
Issn demonstra a3 utilidade pratica 4o estudo da microtopografia

dus superficies como forms de melhary entendey comp 0f ProCesses de

fabricacio, Que geram sscas superficies, podem fer reflewxos sabre

3é



os aczbamentos dos produtos.

A& questdo das  ivregulsridades superficiais vem sendo
estudada hd muito tempo. Jd no sérule XVIII Coulemb estabelecia as
leis bidsicas do atrito e incerporava © conceito dos picos  de
irregularidade, ou asperezas, gque interagindo mecanicamente entre
as superficies em contato seriam, segundo ele, o©0s principais
responaaveis pala resisténcia an EECDTT@Q&HQﬂtQEi?E\ Leonardns Dz
Vinci ochsevrvou que corpos com superfiCies suaves apresentavam
menoy  abrito & ammontaong (87843 Juntamente com autros
sprquisadnres franceces da suan gpoca Ja& atvibuiam 08 efeitos ds
atrito & rugosidade 5uperficial£igj‘

fApesar da continuidade das pesguisas somente no século XX
f0i possivel o desenvolvimento de metodos que permitissem a medida
direta das imperfeicdes superficiais. Por wvolta dos anps cinglenta
uma variedade de tgonicas de medida s tornaram  de 4SO COFHUR.
Entre essas teécnicas s destatam: micvoscopia optica, microscopis
gletrfnica & perfilomeiria. Esta ditima se mostrou especialmente
it il ng desenvolvimenito de medidas sguantitativas do relevo das
superficies.

tis superficies reais, aparentemenie lisas, sap na werdade

canstituidas de uma indinidade de saliéncias € reentrincias

denominadas picos & vales, respectivamente. Esses extremes de
elevacio podem ser distribuideos sobre uma linbha média que
represente uma superficie plana  idenlizada. Se uma superficie

asarentemente glana for, na werdade, ligeirvamente ondulada,. ent &o
resa ondulasdo val se constifuiyr nums irregularidade superficial

de grande comprimento  de  onda. fis irregularidades podem ser

31



rensadas enli&o comn um gspertvyo de comprimentos de anda, onde  os
compyigentos mais curios sSeriam as rusosidades da supgrficie & oz
maie longos seviam a8 vaviacles macvogcoméivicas nm  forma  da

L LAR

supsy ficile

2.8 - Conceitos Fundamenbtais

a pega ou fervaments wais cuidadosamente produzida

apvesenta desvios de suse formas o dimsosSes  fominais . 30 servem

1

wime  dn superfigic vesnl  em velacio ]

(53

]

[£H]

TEUNE fesss de

#3

#nnii

supgrficis gssomfivics concebida sm projere  =¥o sncontradas duss

L2233
avandss olasses d2 2vvoad :

{ar Ervos Macvogeometricos

BEe o erros de forms ds superficisz. Fodem ser medidos
co instrumentos convencionsis ¢ nia 83o levadns em conbka  ng  gue

diz vespeito & lubrificacio.

(hy Ervos Micromsowndtricos

& 5 rugosidude supsrficial. 54 pode ser megdida atrvavds de

X
]



2

ApRvElhos capeoials O rugosimelvos, perfildorafos E

]
ot
b4
i

par Fiiosoo
Como nao € possivel a determinac8so doz erroe de todos os

pontos de uma superyficie, a determinacio & Feits  wno tango  das

Tinhas sue constituew os pevfis das supeviicies.

3.% -~ Classificacis das Supevificigs

Farag sfelto de sstuwde de  moabamentn  superficial an
~ s - : e . ) . Eeil
superficiss (Filgura 3.1 sio classificsdas da sceguinte fovms :

Superficie Real - € & superficie gus limita o corepn, Separwhdo—o

do mEale aur o envalve

Zuperficie Deoometvica - & =z superficis ideml srescorite no projeio.

Hels nido existem svyros  de Ffarma ou  de  acabampento,

Super Fiocis Efetiva B Supey ficis determinada atvravis de

H

instrumentos de andlise superficial . & supevficie sfetiva tends 3
sy aprodisarv ds  super ficie  venl com o sumento de precilis@o o de

i

medids .

Parfil Real — Besulis dz interseogio da supsrficie yeal  comoum

slano peveendicoular & supevdicis peomsirics.



Superficie Efetiva

= N-\‘\“__.,«-r' "M%‘W-wﬁ. M"mm?“:j:_
Al el
A e
’ < / /) rd

Perfil Geometrico

A
" Superficie eometrica \

y_\.\ j
.,

%,

Plano Perpendicular a Superficie Gecmetrics \

FiGURA 3.1 ~ GRAMDEZAS FUNDAMENTAIS
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Fey il BGeomeétvico -~ Hesulfs da intersecgho da supeyficie

geometyica com um pianD pevpendicular ® elm.

Ferfil Efetive - Imsgem aproxieada do perfil real obtido BOY e Lo

e avalizcio ow wmedicio.

Fasso das Ivvegularidades Supevficiaiec — Hediz  dzs distancins
gnitre as saliéncizs mais pronunciadss do perfil efetive, sifundas

no comprimento de amostragem.

Comprimento de Amosivagem ~ Comprimento medido na direclo gseval do

peyfil, seuficientes pava avaliagdo dos pavEmetros de vugosidade .

3.4 ~ Diferenges de Foros

1 gque difsrencia & supgvriiciz venl da supeyr ficie
geonetrica sio suas difevengas de  forma, sejam €133 WRCOTO Ou
micvogeomebvicas . Fode-~se definir diferencga deg  forma  como .

com vyelagio &

)

totalidade das difevengas da supervyficis ves
super Ficie geometrica  ideal. 43 difervengas de Fforma 530

. o . CEnd
simzaificmdas em cinco ordensg :

Ditevengas e Forma ge 17 frdem

= E L [— -, [ p— — ] PR T S " .
HED RS JITEVEMCRES GUE o @Xamc o IR aper o i [ = 1]

r
L5



zey verificadas em ftoda 2 sus  entensio. Fssas difterencas  wio

53

conheciduas compae desigualdade, ovalizacBo & cilindyicidade . Fodem

ey vapresentadas ssquemsticamente stravés da figsura 3.9, Estas

diterengas de  forms podem ser deterwminadas  por instvumentos

convencionais de medida.

ks

EREY

Ditevengas de Foarme de 2@~ Ordem

vn dnt

B4n as difevengas de Forwsa da gsuperficie renl gus tamben
poder sy cuompyowvadas o#m exams: de  detalbhes estatisticamente

tfrnicas de

):“JM
il
il

vepresentativos da supsrficis. Fara =2 mmioria
medide indusiviais, €30 consideradas & medidess =s  diferengas de
forms dg 2% ordem sm dizmnte.

280 difgvengws gue se  vepctem de modge reguliar o3k

irvegular & cujas distiancias =30 wmw multiplo considevdvel de  sus

profundidade | £ vugssidadse  superficial poge  Sev considerada
supsrrosta 3 uma supevficis onduliads. 2 Fiaguvra 3.3 veprvesenis

. ;s N 0 ;
gsgquenaticamente 5 difevengs de fovrme ve 2~ ovdesm.

s ondulacBes sio cavactevizadas por dois pavametros:

g

Gltura ¢z ondulacio ~ Média dazs distancias entre o ponto mais alto

fpico? £ o maie bBaixo de uma ondulagdo {(valed, no perfil efetivo;

Pasen ds DadulaciEo - Hedis % disténcizss entre doizs picos ou gois

ueessives de uma andulzefa, no perdil sfetivo.

<
i
o
i
15
&)



FISURA 3.2 — DIFERENCAS DE FORMA DE PRIMEIRA ORDEM

FIBURA 8.B— DIFERENGAS DE FORMA UE QUARTA ORDEM
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fifevenca de Forsa de 3% Ordem

- L U 3 | = n
fa difervencas de forms de 3% & 5% ordens tEm  como

caracheristica geval o fato de se repetirem ao Tongo ds superficale
g omangive regular oo divvegularv, sendo gue zs distancias o¥a oum
miitiplo redurido de zus profundidade. A difevengs de forma de 95

grdem & 0 carvreactevizads  por ranhurvas  ou suloos, comn mostrado

ne Figura 3.4,

o, . a .
iftgrvensas de Fovea de 4= Ordem

P |

G800 irvvegularidades como estvias gue podem originar—se,

poy sxemnplo, durante o lixsmento de uma superficis (Fioguvra 3,95y

- L LB .
Hifervencsy de Formz de 5= fOrdes

Ezgan difevengas o padem SET vepresentadas
graficamente. Est3o diretamentes ligadas a slieracdes =ofridas pola
gatruturs do saterial resuliantes de processos de modificagEe da

super Ficie por BERo guimics {covvasio, por exemnio).

flugosidade Bupevrficial

o orugosiduade superficial pode, entio, ser defimids  como

e ) o - _B
resusltadn ds suserposicio das difersngas o Forma  de 3~ & &=

0 zmew pevfil graficeo pode ser obbido straves de aparelhos

mistren as difevongas de forma gs 05 oa




Na figura 3.4 esta representada a romposicl3o dos  desvios
a . &
de pndulacio com os desvios de 3% o 49 ordens {(ranhuras, estrias),

resultands no perfil completo.

2.2 - Sigstemas de Medida da Ruspsidade Superdicial

Ewictem dols sistemas bisicos de medida gque sB3g  asceibps
interpaciopalmente: o que se bhaseia na linhas média ( M Y o o da
envolvente ( £ ). O sistema da linha média £ o wmwais emprecado,
Foreém alguns palses padronizam o% dmié sistemas. A
4. B .M. 7. {Asspbelacdo Brasileira de Normas Técrnicas) adota para o

Brasil o zsistema M ESi}.

2.6 - [0 Higtema M

No sistema da linka meédia todas as grandezras de medida de
rugosidade s&o definidas a partir da conceituac3o de linka média;
tinhas paraliela & divecko geral do perfil, no comprimento de
amostragem, de tal forms que 3 soma das  Areas superioves,
compreendidas entre ela & o perfil gfet ive, S5 33 1gual &
soma  das  arvreas ianferiprses, no comprimento  de amostragem L

{Figura 3.73%.
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Perfil Real

J J/

Rmaxl

Rmax?
;f"\.
L1 A
_ Le
/j
| 1
W
Perfil da Rugostidade
(lrregularidadae Frimaria)
""x : me'm- T T, M‘-"‘“—'-,._,M*
kk“uufwf it S Wmhwfw T,

Perflil da Ondutagie
tirreguiaridade Secundaria)l

Perfoll do erro de Forms
LI, L2:.L.3-Biferentes Comprimentoes de Amostragem

0s parametros da Rugosidade(N® caso, altura de Rugos. Rmax.}.
Variam Com o Comprimento de Amostragem,

FIGURA 36 = COMPOSICAD DOS TISVIOS DE ONDULACAO E RUGOSIDADE

4%




Fara um  tratamento metewdtico  adeguando adota~se =S
configuragio vepryesentada na figurs 2.R ¢ pode~se  afivmar gue,

supondo~se que seia conhegido o perdil PaY& Um comprimento L. £

]

@
relacdEo 3 linba wddia, @ soma das sreas positivas (picns) deve sev
igual 2 soms dos Areas negativas (vales)

& linha média sabtisfars, portanta, & couacio.

L

j g oy = 0

0

nde oo valores de 3w devem  sey tomados com o sinal
covrespandent e

Sendo v dx a drea de ums Tainz slementar, a =avrea fotal

B,

dos grous 8 vales dentvro do comprimento Jdv veferSnocia L ser

its zistemss de medides de rugesidade, que s basgizam  na

iinhka médiza, podem sev agrupsdos em tvds clmsses;,

{1} Us gue =g haseiwm ne medids da profusdidade da rugosidade;

s

saaos #m medidss hovizonbaie;

.
oot
=
—
O}
1]
g
i
4]
&)

tii:y Oz gus sz beseizmw em medidas proveo . lonnis;



Superficie

A=
S fiﬁfi;ééij“___ Linha Media

hl, A2 - Area acima da
Linka Hedia

_ A3 - Area abaixo da
. Lomprinento de Amostragem | Linka Meédia

: A3 = Al + AZ
Figura 3.7 - Linha Hedia

M

Linha Media

DA /7 I
N 7 ]

L

o

Figura 3.8 - Determinicao da Linha Hedia




FOT OSEYEm O%

gnglabam 0% pariuetyros  msis

o

LR A

Ro0s Tanto na dndlslyia guanto na pesquisz  acadfmics  vamos

nos veferivy somente  Aoueles baseados na profundidads da

LA LG RO

G408 - Faryamzivos Rasendos san Profundidade de Fuososidacges

ar Losvin Médio &ritmetico (Ral

- I : . N - - . .
oo pavametivo de rucosidade inbternacianaimentes aceifto  ®

tadn . Evs monheoido e alguns  p oome DLa {(Tesnbey  Line
N w Coed

fvevmager ou A% {Arvithmeiics

")

MVETEEE . Bppresentas w0 medis

srimetirs dos valores zbsolubtos dns ovdenadas do pertil efstive oo

1o 03 linka mddian no ocomerimesto de asmostvagesn (Figurs 2 .F) s

idn pars um opevi

1 ge romprimento L, or direcio ¥ como;

™
-

sirroximadanenta,
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FIGURA 319 =~ DESVIO MEDIO

ARITMETICO RAa ( CLA OU AA D
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I3

Fela norma Drasileiva & awvaliagao 4 rvugosidads  sera
feita usando-se 0% valovrss Ra, por sy sssg o parametro por =la
sdotado. MEo ftewm, contude, um zionificads fisico particular.
Beve-sw vessalbay que essa grandeza vrepresentm um  valor
medio & gue ela sozinha nEo pode dar  uma  indicaclo complets  da
taxtura dz  supsyficis. Recentemente novos parimetras Foram
pestabelecidos, possibilitando & obtencio de informaebes adicionais
subre textura superficial . BEo basicawmenies parvimebros de amplituds
e de eapagamantuEEB’EQE_

Fara medidas de rugosidade =30 recomsndados os wvalores
=R

i

minimos de comprimento de mmoshrages da fabela 3.1

3

e

Tabelas 3.4 —~ Comprvimentos de Amostvyragem

Rugogsidade Ra Domprimento Minipn de Amosivaoem
(pim {nme s
tHoa 0,% 1,259
2,1 & 4
2 oa i@ 12,5

Y Desvio Hedio Guadraticeo (Ral

Feuz grandess £ hastante witilizada now - b A, ands &

dennminads BME (oot Hean Sauare dvsvaged.
¢ definido como s Tnip ausdrads dn o mddia dos  ouadrados

s ordenadas oo perfil  efstive em relagdo 3 linbka wedis  no



comprimento de amosbragsm.

Fig = r

O aproximadamente,

A
Rq = nooTL, i

Sendo n = numern de ordenadas.

m

[y
b

Fobors seida um pryocesss watido, a slevagio w0 guadiadno
aumentz bastants o sfeito ds  ivvyeguwliazavidade gque =z afasta da
medin, 0 walor de Rg (RHS) & cevca de 41¥ maior gue o valor de FRa
{hdk, DAl

0 REg & o0 unico parimetreo de rugosidade com um significado
fiaico: & o desvioc-padrio dn distvibuicfo dos pigos &2 walss e
deson forma & 2 de  impoviancis- fundamental na  tentabtiva de  se
dEgCrever & rugosidade supetr Fiocial abvaveés de metodos
eeta%iaticaaia 3. #e  linkhm medias dos parametros Ra e FepS
roincidirSe apenss ne caso de um per il com distribuigRo simdbrics

das picos.

o) Hltura das Ivvregulmvidades dos 10 pontos (Ra:

Ditinida rcome = difersnga =ntve o 0 valor wedin  das

meddin  das

£l
2!
i
e
m
it
3
£
o
Al
]
]
s

oy b e ':}{j": E 4o = I TR T wim l o
vfenmdan dog ) DA R W e R LE

ordenadas dos B pontos mails vesabtrantes medidos a paritir gde uma
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linka paraiels a linha média, nio inteveeptandes o pevrfil, e no

comprimento de amostvaagen {(Figura 2,407 .

gy Slturas Mamima dus Ivrsgulavidades {Rmoax)

Nefinidz come = diztincia entve dums links parslelas &
Tinhs media £ gue fangenciam & sSsaligncis mais eronunciads &0 &
ropnbtrancia mais profunds, medida ngo comprimento de  anostragem

(Figuva 3.31). € o gritérie preferido selas novrmas alemBs gue =&

designam por Rb, simbologiz também adobada gsels IS0 (Intevaational

Standavdization Oroanization). Fode  sev facilmente utilizads
EIER- Ea s bw) B dispde ds apareibos tvagadores ge per fig

{perfildgratosl.

2y Profundidade HMédin (Rpl

¢ @ ordenads de ezliéncin mais pronunciada, CoWm OriQem N&

linkha médis, no comprimenio de ampostyagem (Figuva 3.42)0.

3.7 ~ fAespectos Estatisticos

Ne parametros  gue indicam & rvugosidade suparficial,
narmalmente Ra ou RS, Fém, oo entanto, uma 11mitsgao: %320

wapazes de fornecey infarmzefes schye o btexbura da superficie. £

Jots
ey

o

pavamebyos,

roseivel a ohtengfo de um  mesma valor  paya #5858

it

modindo-se duas supsrficies com distribuicfes de picos & wvales
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compietamente  diversas LUER da auira. Considerandp-sg BEG
supgrficies representadas ne figura 23.13, vé-se que 05 perfis
myando medidos apresentario um mesmo walor de Ra oy RMS mas bz ouma
vistyvel difevenca entve gles. Um tem uma textura mais aberta que ©
mutya, o gue ¢ ums importante difevsnga funcioral em muibtos  Casos
praticos de engenharia.

Pma carascterizagio mails globael  da superficie  pode  =er
ronseguida pelo wso ge  um btravamento estatdsticn derivado das
wndlises da teorisx dae comunicaedes. D tratamento da  vaviaghio

sipatdria dz  informacioc (isto & o tragn de wmy  supsrficie

irregular? leva n dois pavametros gue descovevem =z  textura : £
funcio sutocovrelagio  gque  pevmite  distingldiv = texturs ge

superficies gue tenham o mesmo valor de  vugosidade & & fungio

densidade sspectral de poténcis que vevels as Freqgilgncias
deminantes no perfil. O resultado gignificative obbtido par
- I . . ..
WHITEHOUSE E ARCHARD indica aue aqualquer pevfil superficiwl
sleatdric pode ser caonpletaments caracterizado PO dois

pardmetros, o valor RNY da distrvibuicfo de picos & 3 distancia de

covretacio, um fator obtido da curva da fungiko autocorvelacgio,

3 8 - Técnirss de Medida da Rugeosidade Supevficial

s

a2 Micvoscopia dpfica

& ohservacic microscdpica  da  superficie Bt rRVES Az

ipridfnedn novmal ods lur vevelas poucos  detalhes, hE gqug 8
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imphnasivel focalizar pileos & wvales simultaneamente. E 553
limitagdo se torna mBRlS Severs ¢om o incremento da ampliacho.

Escn desvantagem € parcialmente compensada no micrascopio
de seclo Juminosa pelo vreflexes da  luz dincidente na  superficie
segundn um Anoulo baixo., A imagem obtida €, de fato, umz secio
abtraveés da superficie com escala wertical exagerada. Deve ficar
claro gue nenhunm desses procedimentos resultam em  informacoes

guantitabivas sem um processamento manual subseguente.

b} Hicroscopia Elstrfnica

fis maiores avaneos na observacio de aspeciops sualitativos
de superficies se devem, sobretudo, aoe microscopio de varvedura
elptrdnica (M. E. V. 3. Trata-se de um micrescopie de vreflexdo no
qual um feixe de glétrons & modulado para varrer a superficie. 0
raie_ra?letidﬁ ¢ detectado, amplificado g mostrado num monitor de
T . Ele combina alta resoluclo rom grande profundidade de foco,

rriando um efeito tridimensional.

¢y Rugosimetro

S50 aparethos que se utilizam de apalpadores que pOoSsSuen
em sua extremidade uma ponta gque ftoca =a supevficie. Se um
apalpador for deslocade 2 uma velocidede constante sobre ums
superficie irregular, a variagao do seu deslocamente vertical com
o tempo rapresentarid a variacga.de alturs da se¢cso da superficie

cnm o deslocamento horizontal. Este é o principio de operacic de
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ums classe de instrumentos de  sedids  de  vugosidade  supeviicial
targamente ubilizada. Como 2 media das inclinagdes da maiovia  dos
pieos supsrficinis £ baixs, o movimento wvertical do asalpador
veouer amslificacio.  MHss  versBes modernas  w amplificagdo £
slotvrinica. O oristal do apalpador, i dizmante  com uma poenta
nouda, £ presn a um transdutor de orisial piezoelétrico vessonante
rudn frequfncia natueral ¢ modulads pelo movimsnbte  verticsel. O
apaltpador ¢ ¢ btransdubor sho montzdos na extremidede de uma  haste

cam liberdade de movimentos npa vertical e que pode ser movimentads

sohre a superficie por meio de um mecanismo gldétrico de tragan. O
sinal asvado pelo  transdulor & gropoaroional 5 giferengs

i

inerantdnes em o alturs  entre o apalpador € 0 ums superficie e

3]

referfnoia.

Fane método, po entanto, apresenta  aigumas desvantagens
come o Fragilidade do o instrumsnto, custn  inicial Rlto & =/
poseibilidade de oue materisis muito macios sejam viscados duvante

2 medids resultande num valov de vugosidade menocy que o yeal .

Mans apssar desses  inconvenientesz  ainda & »n tdoniox

preferids tanto  em aplicasBes industriais quanto &m  PESGUISA

L , o . Egdl
pelas farilidade de realizagan das medidas .
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CAFITULO 4

RELACOES ENTRE GEOMETRIA SUPERFICIAL. LUBRIF!C&?K&)

E RESIST%&CiA A MOVIRMENTO

4 1 ~ Introdugdoc &2 Tribologia

Biversos & romplexos +fendmenos ocorrvrem na  interface,
auando duas superficies gntram em contato e passam a apresentar
pma movimentagso vrelativa entre ci. Em anos recentes surgiuv  uma
nova ciéncia interdisciplinar dedicada exclusivamente ao estudo do
que S£ passa hessas situagies: & Tribologia. Atraves dela se pode
tarer uma analise sistematica das informagdes relativas ao atrito
entre os corpos, & lubrificaclo & ao desgaste.

& consegiigncia mais wisivel resultante desse tipo de
interagio ¢, nos processos de conformacdo, o desgaste safrido por
radas uma das superficies, que pode resultar em alteracBes nas
dimensoes B na integridade estrutural dos pradutos.

0 sistema mecinico feormado na zona de contate entre  os
corpps  pode apresentar azs mais variadas raracteristicas. 0
ronjunta dos fateres relacionados mo atrite, & lubrificagie e  ao
éeggéate que caracterizam ums determinada interface constitui o

Tribossistema {(Figura 4.1
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Entre esses ¥falores se iﬁcluem£883:

- A natureza dos corpos em contatno {(microestrutura, dureza,
resisténcia ac desgaste);

- &% condi¢Bes meclnicas de cada superficie {microtopografial;

- As camadas superficiais geradas por reaclc ou adsorcio;

- Os filmes de lubrificantes Fformados entre as superficies;

- A velocidade do movimento ro:ativo entre as superficies;

- fe forgas aplicadas;

- fs temperakburasg,

4.4.% ~ Buperficies em Lontato

&5 superficies reais s80 na verdade TuE0sSas, BM MARIOT  OU
menor grau. Domo conseqifncia desse fato, quando duas superficies
sE3a colocadas em contato elzs se tocam na verdade em apenas
alguns pontos, mais precisameni e nag extremidades das saliéncias
maiores. Em razlo disso =2 verdadeira area de contateo ndo ¢
determinada pelas dimensfes marroscopicas das  superficies e sim
pelas suas microtopodratias, pelas proprisdades dos materiais em

caontato e pelas forcas aplicadas ra interface [293,

BOWDEN & TABOR zsajcaﬁf?uiram atraves de =seus estudos gque
quandp as deformacgfes nos ponitns de contato s3o de natureza
elastica a drea vreal de contatc € proporcional & caroa aplicada
glevada a dois tergos ( Ar o Mefg}n e a intensidade da cargs

aplicada for de tal ordem que resulte em deformagdes plasticas nas

saligncias entic a area de contata real sera diretamente
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proporcional & carga ( Ar o W ),

Essas asperezas superficiais ndo s8o responsdvels apenas
palo atriteo, elas tambem ajudam no estabelecimento & na
sustentagio dos filmes de Jubrificantes que seventualmente possam
sze formar na interface, ajudands na redugdo do nivel de atrito e
de desgasts dos corpos.

0 comportamento das superficies do ponto de wista guimico

tambeém & um fator importante na analise de uwm tribosistema. Uma
superficie recem-trabhalhadas raramente CoOnseErva a COMPOSILAD
original do material a nEp ser em condigdes multo controladas, fig

gases da atmosfera reagem com o material da superficie dando
oricem m uma lEmina, em geval de odxido, fisica ou quimicamente
adsorvida. Gutras impurezas advindas do manuseio da pec¢a tambem
padem se depositar em suas  superficie alterando ainda mais  as
condicbes iniciais.

s formacio dessas camadas dificulta o contato direto

metal—-metal desempenhando um papel semelhante a um lubrificante,

4 2 -~ Regimes de Lubrificacdo

U fator de fundamental importancia presente nos
processos de conformacio é a lubrificac@e. Uma presenca efetiva do
Yubrificante durante p processamento resulta numa serie te
vantzgens. D contato da pega com B fervamenta ] reduzido,

recultando g2m menocr atrito. Com isso se reduz a forga necossaria

a8



a0 processamento o podem ser obtidos preodutos de melbhor gqualidade
superficial . 0 lubrificante também pode desempenhar melhor o Sseu
papel de retirar calor do processo. 0 menor desgaste ¢ a melhoria
na retirada do caler gerado durante a deformaclo se refliestem snbre
a fervamenta que tem sua vida dtil aumentadaiegjn

Nos processos de conformacdo podem ser observados VaArios
regimes de lubrificagse, sendo que cada regime € resultante das
condisgfes fisicas e quimicas presentes no sistems considerado tais
comp prapriedades do lubrificante, propriedades dos materiais da
peca & da ferramenta, rugosidade dos COrpos em contato,
velocidade, temperatura e geomeliris do0s5 COVYpos.

Peauenas alteracdes dessas proprigdades podem acarretar s
mudanya de um regime para outro. No decorrer do processamento mais
de um regime pode estar presente nas diferentes regifies da
interface.

NZLSGNEBinQQEvaE os aquatro principais regimes. g
srincipal fator que distingle um regime do outro é 2 espessura 4o

filme de lubrificante relacionada 2 ruaonsidade das superficiess om

contato como mostyado na figura 4.2

) Regime de Filme EspessD

Ocorre sempre sue a gspessura do filme for maior do  gue
dez wesess a rugosidode RME das superficies envolwvidas. Nessa
cituacio os corpos  se  encontram  separados  por  uma camada  de
tubrificante gque pode ser modelada come um meio continue entre

superficies lisasg.
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iﬁié.liﬁﬁiﬁ&m’.}?w TE FILHE ESPESSG b} LUBRIFICAGAD DE FILME FIND

FiL. MES DE

CABADA .

to} LUBRIFICACAD MISTA

(€} LUBMIFICAGRED DE CAMADE LIGITE

F. PECA
L-LUBRIFICENTE
F-FERRAMENTA

FicURS 4.2 ~REGIMES DE LUBRIFICACAD
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Messe tipo de vegime o0 atrite @ determinsdo pelas
propriedades fisicas do lubrificante (atrito de cisalhamento
viscosold, sendo de pouca validade a ideia de um cosficisnte de
atrito constante.

Comn as superficies estio completamente sepavadas o
desgaste & guase nulo nessa contiguragao, a nag ser pela
sossibilidade de vivy a ccorrer corrosio ou eros3s por cavitacio
devidpo a presenga de particulas esbtranhas na lubrificante.

Nesse regime a superficlie da ferramenta tem pouca
influeéncia restritiva na deforwa¢io da pega. Como os corpos estio
separados, a superficie da pega fende 3 sg deformar como uma .
superficie livre, o gque resulta num sumento de rugosidade. Esge
garugamente da produto e  fregquentemente uwbilizado como Gm
indicador de gue o sistema estd operando no regime de filme

£32,333
BEPEEGO :

by Regime de Filme Fingo

Quando =& espessura wmeédia de Filwme de tubvrificante
situa—se entre trés e dez vezes o wvalor da rugosidade RMS  das
superficies, o sistema estd operande no regime de lubrificaglo de
filme fing. HNMesse regime existe a3 possibilidade de contato entre
as asperezas superficiais em alguns pontos mas, no entanto, G aE
rontabos suportam uma parcela muito peadena da carga  total entre
as supevficies.

0 nivel de atrito & semelhante ac existente no regime de

filme espresan oM aA ressalva de que o5 contatos superficiais

&1



podem altera-lo ligeiramente. { desguste & pratlcamente
desprezivel 8 a8 vugosidade superficial tanto pode spfrer  um
ligeiro acréscimg como se manter constante ou mesmo safrer  uma

prauena redutiEo no decorrer 4o processo.

2} Regime de bLubrificacic Mista

5¢ a espessura meédia do filme situar—-se abaiwo de trés
vezes o0 valor g3 rugosidade RME das superficies uma significativa
fragio da carga entre as superficies sera suportada pelos pontos
de contatn entre as ssperezas., Se ainda parte da carga for

suporfada pela camade de lubrificante nos wales ao  redar dos

. n - ) . . L343
pontos de contato, o regime de lubrificagao serva do tipo misto .

Um lubrificante adequadamente formulado contera compostos
que reagirac guimicamente com as superficies dando origem =a
finfssimas camadas aderentes de lubrificante {ramada limitel.
Alnda aue 3 espessura dessas camadas seja da ordem do tamanhe das
molérulias do lubrificante #lzs podem impedir o contato diveto
metal-metal, evitando 0 surgimento de pontos de splda sntre a pega
e a ferramenta, & evitando o préprio cisalhamento das aspereszas.

A modelagem desse tipag de rvegime apresenta certa
dificuldade pois deve levar em conta o0s processos complelamente
diterentes atuando nos picos e nes walss. HNestes a camsda de
lubrificante & relativamente espestsa & pode-se splicar uma Versaao
modificada da teopnria de lubrificacidc de Filme fFino. HNos picos,
contudo, os efeitos fisico-quimicos tornam-se importantes &  um

trataments baseads unitaments na mecanica do continug teria seérias

&2



limitagtes.

0 nivel de atrito pode variar de 0,05( caracteristico de
um regime de fTilme espesso) até 0,4 aque € um valor tipicrs do
regime de lubrificacfo de camada limite. A&¢ propriedades fiesicas e
quimicas do lubrificante € que vio delerminar o nivel de atvito.

& rugosidade superficial da peéa tende a3 sofrer uma
redugio nesse regime a menns que haja um rompimento das finas
ramadas aderentes & superficie. Mrsse rase as salincias podem  se

..‘
E

soldar & superficie oposta reseiiondo no aumento da vugosidade da

pesa & no desgaste da ferraments.

dY fegime do Lubrificacio de Camads Limite

0 que cavacteriza esse vegime &8 o fate de gue 2 carga
total entre as superficies € suportada pelas salidncias  em
contatn., Og fatores mais importantes a serem considerados nessa
rondici0 %80 a meclnica de deformacio dessas saliéncias 2 a fisica
¢ quimica superficial dos filmes de camada limite,

4 kipdtese de um coeficiznte de atrite constante £ mais
realista nesse regime do gue nos cutvyos discubtidos anteriormente,
sendo possivel a obtencio de valores proximos a 0,1 sob  condigdes
ggpecials.

Guando o sistema opera sob condigbes adversas, coma 3
encontrada nes processos de conformacdo, o8 cogficientes de atrito
250 maiores podendn cheoar a 0,4 ou mais se as condicdes levarem a
uma ruptura da camada limite.

Se ps filmes lubrificantes forem efetivos 2 provavel gue

&3



srDYra uma pedquena vedusBo no valor da rugosidade superticial  da
pega, mas se ns ftilmes forem rompidos um considevivel aumento da

rugpsidade usualmente oonrrers.

4.3 - Os Regimes de Lubrificacdo na Extrusio Hidrostdtica

1z regimes de lubrificagio presentes na extrusio
hidrostdatica estlo asseociades a  cads uma das etapas do
processament o,

Na etapa inicial do processn @ pressap na camara @
relativamente baiwva e como também & baiwxa a velocidade com  gue a
peEga comega & ser deformada estabelece-se, entSo, um  vegime de
lubrificacio de camada limite. Hessa fase n3o bi, ainda, condigles
gque permitam a formacis de um filme continuo de lubrificante entre
E35,3é3_

x pega e a fervamenta

Com 2 elevacio dne niveis de pressio & velocidade, numsa

candiclio de regime permanente, forma-se entre as superficies da
pecs & da fervramenta uma camada de lubrificante pressurizado de
naturezae hidrodindmica {(filme Fino ou esSpesser com pressio

suficiente para deformar o matevial e suportar a carga de
extrusio. Lonforme 2 deformacio da pega val se processandoe o
lebrificante gue ocupz as veentvancims superficiais na ferramenta
2 na peca 6 forgado z sair ne wesmo sentideo do deslocamento  do
material qué estd sendo deformado, contribuindo para uma nmelihbora

na lubrificacioc & na reducdso do atrito.

&4



L37 " )
HILLIER ]ﬁbteve a comprovagao experimental desse regime

ag observar fragos do lubrificante pressurizado nos  produtos
resultantes de sgus ensaios.

Logo em seguida ao inicio do processo existe uma passagen
do regime de camada liwmite pare 0 hidrodinamico sue foil comprovada
BOr FEBREN?INOszjquE atraves de ensalos construlu um grafics da
pressio de extrusio versus o deslocamento do @émbole, onde se
cheerva UM Plch de pressio 1090 gue a pela Comeca a ser  deformada
seguido por uma gueda gque sw estabiliza num patamar ate o final do
provesso (Figura 4.3 .

& existéncia do pico de pressdo se deve as més condicdes
de lubrificacio no inicio do processp, guando se esta  nuls regime
de camada timite gue se caracteriza por um alto nivel de atrito. &
medida que se atingem nivels de pressio g velocidade adequados =z
pressan cal £ s estzbiliza, pois a tensi3o necessaria para
rigsalhar o filme & menor Que a requerida parea se sobrepoy 2
interacio das superficies da peca ¢ da ferramenta.

Segunda MISTREICHEﬁ?Ja lubrificagio hidrédinémita, sob
certas condigbes, pode originar defeitos de forma e dimensBes no
produto. & solug3o € o use de baiwess velocidades de deformagio e o
eatabeleciments do regime de lubrificacio hidrodinBmica com perfil
de welocidades adequadn. EFsse pnde ser estabelecide através do uso
de corpos—de-prova apontados com dngulo ligeiramente menor aque o
ipgulo de conicidade da watriz o gue faz com aque se forme um filwme

. ) f311
continuag na interface )
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4.4 - 4 BRugosidade Superficial e (a} Froceseo de Extruszo

Hidrostatica

& andlise da influéncis da rugosidade superficial no
prmcesgd de extrusio hidrostitica tem gue ser feita levando-se em
consideragdo que se frata de um processo de conformac8o pldstica.
Isso cignifica grandes diferencas aquando se compara, por exemplo,
a interac3o existente entre as superficies da pega e da fervamenta
e o +tilme de lubrificante na extrusio hidrostadtica com a
configuraclo encontrada num sistema eixo-mancal, onde normalmente
z¢ abtinge um regime hidrodinémica£403 que impede 0 contato dirveto
entre as irregularidades das superficies opostas.

Os processos de conformacio apresentam uma  importante
parficularidade que 2 o fato de haver uma defoarmacl3o plastica dos
covpos gurante o transcorver do processn. No  caso particular
de extrusin de_CGTﬁOS de aluminio através de matrizes de ago
tem~se um a1to valor da taxa de deformacio dos corpos de prova,
com grande reducao da segio transversal. & grande deformagio a gue
n metal & submetido resualta nz elevaciso de sua duveza ( devido  anp
fenfmeno do encruamento) e na alteracBo das suas caracteristicas
superfirimis. Esse comportamente dos corpos envolvidoes significa
uma complicaclo adirional na anslise da guestio.

Ho procesesto de extrusio hidrostiatica s presenga de um
regime de lubrificacio de filme espesso ( hidrodinamico ) nanp &
uma caractevistica comum. fis regimes de }Qbri¥icac§a gie se

ectabelecem com mais fregiéncia sip0 os de filme fino 2 o regime de
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iubrificacio mistao, nos aquais 2 camada de Tubrificante n¥o chega a
separar inteivamente as superficies cpostas, possibilitando aue
algumas saliféncias superficiais perfurem o filme lubrificante e
causem um desgaste no outro corpo.

Num processt em que Doorra & Presenca de um desses dois
tipas.de regime 3 conseglfncia € que o acabamentp superficial do
produto acaba sendo determinade principalimente PeRla rugousidade da
matriz,

Um outro fator que exerce grande intluéncia no produta @
o das posigies relativas entre a direclo de escoamento do metal e
2 direg3o predominante das irregularidades superficiais d=a
ferramenta. Be as dire¢les forem paralelas 2 espessura do filme
formado tende 3 ser menor e & rugosidade do produto seri muito
influenciada pela rvugosidade da matriz, desde gque asz demais

E%i,ﬁa}. Hio & o caso da extrusip hidrostdtica

condicBes nao variem
onde & direglo do fluxo & perpendicular &4 dire¢Bo dos sulcos
superticiais da matriz, produzidos por torneamento e }ixamehﬁo.

Nessa visdo geral do processo pode~se ter uma iddia da
complexidade dos fendmenos envolvidos e se  observar a larga
diferenga existente entre a lubrificagBo na conformacio pldstics
aquando comparada com oubtros processns.

A forms de s tratar a questB8oc da influénecia da
vrugpsidade superficial da ferramenta no processo seria através do
gstabelecimento de relaghes experimentals entre as rugosidades

superficriais da ferramenta o da pega, & regime de lubrifirsclSe e

ve seus efelitos sobre a pressao de extrusio.
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4.5 - Rugosidade de Superficies Lubrificadas

0 comportamento da superficie de um corpo que esta  sendo
slasticamente deformado ect g estreitamente relacionado as

rondivOes existentes na fronteira desse corpo. No caso da extrusio

]

hidrostdtica sg a camada de Jubrificante for esposca o 2 bastante

i

para assegurar uma complets separagac meiriz-tarusgo, gntdo a
rondi¢do sera analoga a encontrada na deformac3o de superficies
liwres nz gual oocorvre um grande aumenipo de rugosidade. Isso e
explica pelo fato de os griZos individuais n3o se de?mrmarém todos
da mesms wmaneira mas sim segundo suas orientacBes cristalograficas
2 as resirighes impostas pelos grios qﬁe os cercam. 0s graocs nos
guais o0& planpos de deslizamento est3o orientados de forma
favordve!l tendem a s deformar mais facilwmente. Segundo MELSUN£43}a
deformacio do taruge ccorrendo atraves da camada de  lubrificante,
pprtanto sem a2 vestrigio da parede da mabriz, leva a um azumento da
rugosidade gue serz tanto maior quanto maliores forem 3 viscosidade
& a3 velnridade de deformacio. Na pratica o fendmeno € indesejavel
auando cr quer obter uma superficie bem aczbada, mas g folerado
guando o produto se destinz a aplicacBes menos exigentes. Um  mau
acabamento da superficie do produto é uma indicagio da ocorréncia
de um reaime de lubrificagio de filme sspesso {hidradinémicmﬁiééj_

Um outro efeito relacionmdo & lubrificacgBo na extrusao
hidrostatica & o chamado “stick~slip”.€ uma indicag3o de colapso

pepriddico da lubrificagso, permitindo o contato direto da pega o

a matriz, o gue =g torna wvisivel na forma de angis reogularmente

&7



“bambu” € resultante da

gespacados sobre o btarugn. Ease efeitp
oseilagko da  forga de  extrus8o (Figura 4 .43, sendo gque &

fregienciza de oscilacdo corresponde & 2 fresiifnecia dos  andis  na

£4573
pora )

FIGURA 4.4 — O STIOK-SLIP
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CAPITULO B

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

5.1 -~ Descrigio dos Ensaios

& parte experimental do frabalbko se constitul nums sér?e
de expeprimentos realizados atraves do empregs de uma pPrensa
hidraulica £ dg um sistema de gublvrusBo conectados por uma célula
de carga. Ezses esxperimentos consistem na extrusic hidrostaticsa
de pequenss pecas cllindricas de siuminio com diferentes niveis de
arabamento superficial. Os taruoes 30 forcados a passar atrawves
de ¢rés matrizes ¢oOnicas de ago usinadas com diferentes
acabamentos da superficie internk SEp ubtilizados dois oleos com
visrnwidades diferentes, que desvapesham simultaneamente os papédis
de lubrificante & de meion de transmisslo da pressio fornecida pels
OTEnSa .

Ma parte final do trabalho sfo feitas experiénciss onde
e extrudam corpos de prova  poma condicio de regime de
lubrificaclo de filme espesso ihiﬁﬁmdinﬁmica), Fesa condicgio @
mais facilmente azlcancada envolvenidao—ae 0s tarugos com TEFLON. s
resultados obtidos com relacfo & tensEp de extrusio e B0
acabamento dos produtos sio comparades entd3c com os  valores

shtidos nos demais ensaios.,
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5.8 - Maquina Extrusora

Para & realizagBo dos ensaios propostos utilizamos um
gquipamentio dque denpominamos mdquinag extrusorsa, jacalizada no
Laboratdric de conformaclc Meclnica Fina, do Departamento de
Engenharia de Materiasis da Faculdade de Engenharia Mecanicra da
Uriicamp. Esse equipamenio € constituido de uma prensa bhidrsulica,
e um sistema de extrusio no gual sao instaladas as matrizes o uma

celula de carga.

5.2 .¢ -~ Prensa Hidraulics

E o sistema responsavel eelo fornecimentg de poténcia.
Transmite pressioc ap Fluido de tvavalhp que, por sua vesz, gnveolve
totalmente 0 tarugo ¢ forga~o a psssar pela matriz de extrusidc. fs

caracteristicas principais da pracsa 530 a5 seguintes

~ Forga maxima de avango 4,9A195 B

~ Yelocidade de trabalko maxima : 4 wmals

- Curso méximo do pistidoc - 205 nmm

- Y3 liwre sntre colunas : 200 om

~ fAberiura maxima entre haste @ mesa : 1 OO0 mm
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Os componentes princiranis da prensa e SUR S

caracteristicas sio

-~ Motor eleétrico de 5 CV, slimentado por rede com tens3p de 2P0 U
g frequeéncia de 60 Hz
~ Bomba de pistao radial, com vazio de 4 1/min.

- UYalwvula contraladora de velocidade.

3.2.2 - 0 Sistems de Ixtrusdp

8 sigtema utilizadeo encontra-se representado na  fFigura
5 4. & composto por um émbolo de press3o (2) que comprime o fluido
ge trabalho contido no recipiente de extrusdc (3 o gqual g
composto de dois cilindros montados com interferéncia dimensional.
A conex3o entre o pist@o hidraulico e o émbolo é feita através de
umz ceélula de carga {(i}.a4 matriz (8 por onde val £sC0ar O
material do taruge, adguirinde forma final, apoia-se no fundo do
recipiente de extrusiBe. Comeo o processamento se da com o fluido
pressurizadeo, faz-se necessarioc 2 colocacdo de elemenios de vedagido
com a Finalidade de sg impedir wvazasmentos. Tanto no 8mbolo gquanto
na matriz sio colocados andis de vedacio. WNo 8mbolo é instalado um
elementno vedante dinBmico gsue se desloca durante © pProcesso,
epnguanto que na matriz z vedacdo fica por conta de um elemento

gatatico.
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4 foto dos diversos componentes do dispositivo ppde  ser
vista na figura $.E. Esse equipamento de extrusio foi projetado e

L4413

construido por Button .Ja 3 miquina extruscora complietamente

montada e em condi¢Ges de funcionamente £ mostrada na Ffigura 5.3,

Recipiente de Extrusio

Durante 2 compressap do fluido de trabalho o recipiente 8
submetido & altas pressfes internas, da ordem de 8.1D3 MPa; écr
esse motivo foi construideo colecando-se um  cilindro dentro  do
outro, o gue € vantaloso em relaclo ap cilindro monobleoco pelo
fato dg werar fensOes residusis entre os cilindros. Adotou-se pars
o oilindro exterior dimetros internc & externo respectivamente
iguais 3 24,40 mm e 75,530 mm e um didmetro externo para o cilindro
interno igual a 24,80 mm.

O material uvtilizedo tanto pars o recipiente gquanto para
n émbolo de pressio ¢ o aco-~liga YPOW culde tensBo limite de
gszcoanento vale ﬁeﬁ 1,5?.183 MPa & temperatura de trabalho de

£

307C.

5.2.3 - A Ca2lula de Cargs

B celula de carga (Figura 5.4 Jzr a tonex3o entre o
pieb3a da prensa hidriulica & v 2mbolo de pressioc. £ uma pegs  de

aco WPCW e nela sB8o colocados 4 extencdmebtros. HBeois registram  as
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FIGURA T2 ~ OS5 COMPONEMNTES DO DISFOSITIVO DE EXTRUSAD
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FIGURA 5.3 -~ A MAGUINA EXTRUSORA
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deformacdes longitudinais e dois as deformacSes transversais da
reiula. Os extensometros funcionam como dois resistores de uma
ponte  de  Whealstone formads Juntamente com as resisténcias
internas de um condicionador de simais  ao qua i 530 ligados, £
tensBo gerada (em milivolts) com as deformacBes ¢ ampliada pelo
aparelho, O sinal resultante 2 enviado a3  um registrador arafico
onde pode ser registrado em papel, possibilitandn @ caleulo d=z
forga desenvolvida duranie o processamento com © auxilio da curva
de calibrag3o da célula (Figura 5.9). 0 condicionador de sinais
tambem € ligado a um multimetro digital que permite uma leitura 4o

sinal pelo operador duvrante os enszios.

8.3 - Matrizes de ExtrusiEo

Para a realizzcl3o dos ensaios forzm usinadss trés
matrizes de ago YPLCHW com as dimensDes apresentadas na figura 5.4 e

154?34

com 2% propriedades do material dadas pelas Tabels 8. Foram

+ ~ =3 N - .
construidas rcom angulo de cone de 20, qgue 2 um Vaior proximo do
- ey - w . E43
angulo obtimo para 2 taxa de redugao dos ensaios .

fin pegas foram produzidas com frés niveis diferentes de
acabamento das superficies dos cones intevrnos. lima pega foi
polida, outra permanecey com o acabamento produride durante o seu
torneamento £ a tergeiva, apos ter sido tornesda, teve & sua
superficie liwada circunferencislimente,

f4pds terem sido produzidas as pegas foram submebidas a um

tratamento térmico de témpevra e revenido com o abjetivo de

8z
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Tabala 3.1« Caracteristicas e Propriedades do aco VBCW

Similares

ASTM A &B1 Tipo H 12
GISY H 12=DIN % 37 Cr Mo W 5 ¢

Composigidn Quimica

C=0,35 ¥ , S8i={,00 % , Cr=3,00 ¥
Mo=%,30 % , W=1,33 ¥ , U=0,25 ¥

Eatado de Fornecimento

Hecozido, com dureza maxinma
ge 23T HB

Modulio de Elasticidage

£ = 210.10° MPa

Temperatura de Témpers

1.000 - 31.050 “¢

Meios de Témpera

&dlen ou banho de sal

Temperatura d4e Revenido

400 ~ 650 °C

Dureza Maxims Possivel

34 HRc
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torna~las mais resistentes as solicitacBes dn DrOCessSY .
O tratamento consistiu  das ruintes  etapas  indicadas

pele fabricante €4?3:

. . [
~ fAguecimento por uma hora em forng mantido 2 1 400 L com as

pecas colocadas numa csixa com po de grafita pars gvitar gerdas de

materizal por descarbonetacio,

- Iimercio das pecas em dleo mantido & temperstura ambiente para se

conseguly rapide resfriamento (etags da témpersl;

~ Retirads das pecas do banho de ©Sleo. As pegas <a3g limpas &

posteriormenie aquecidas durante trints minutos em forne mantido a

=]

400 TC. Apds esse periodo as pecas sBo retiradas e resfriadas  mo

ar calmo {(etapa de revenido).
0 ditimo procedimento na prepavacio das matrizes foi 3
medicio das  suas rugosidades internas realizado atravaes 40

empreses de um rugosimetro.

5.4 - Preparacio dos Lorpos & Serem Engaiados

Fara a rezalizarso dos encaios previstos foram esroduzidos
peguenos tarugos de aluminio em quantidade tal que permitisse trés
ENSE10% PRYE umMg mesma condigio de poocgssamento {uma  determinzda

matriz, uma delerminsda rugosidade d¢¢ pega & um lubrificaniel.

&



Foram prepavados um total de setenta e seis COorEos  de

prova assim distribuidos

- 18 pegas polidas;

- ctom acabamentso de torno;

- Iixadaes (pircunferencialmenta);

- limadas {(circunferencialmentel;

~ 4 peyas com acabamento de forno destinadas ans  snsaios

nos suzis serdo revestidas por TEFLON.

4 producio de pecas com diferentes acabament os
superticiais tem o obielfivo de se conseguir formar um conjunto com
quatro classes ¢ rugpsidades hem diferenciadas entre &1 de forma
3 se alicangar umzs melbhor definigcd3o dno papel exercido por £355€
parameiro na pressac de exirusio £ no acabamentpo dos produlos.

Os tarugos foram usinados com difmetro de 6,3 mm e tBm
uma das extremidades em formato cOnico com adngulo de  apontamento
de 850, ligeiramente menor gue & angulo de cong da mairiz {Bﬁﬁ}
para permitir umas melhor lubrificacac facilitando dessa forma o
srocessamento e btambeém um bom encaixe no furo da matriz {(Figura
5.7y,

{is produtos a serem ochtidos terio também segdo circular
com digmetro de 3.6 mm.

0 material dos coarpos da Prova g o aluminio
comercialmente puro, contendo 99,5 ¥ em peso de aluminio.

4 tensao limite de coscoamento (we) deége material wvale

185 MPa, obtida através de ensaios de compressho iga}.
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5.5 - Lubrificantes

No processo de extrusi3u hidrostitica o fluide transminsor
de pressao desempenha tamhém o rapel de lubrificante que se colocs
na interfsce pega-Tfervamenta na regido de deformacin.

Foram utilizados dois Sleos lubrificantes cujos valares
de viscosidade, segundo a SAF (Societw of Automotive Erngineers) a

i - .
temperstura de 25 0 =80 os seguintes 54?3;

- dlec SAE 20 W - o= 0,185 K.s
2]
m
~ aleg GAE 40 @ n = 0,40 N.g
g
m
5.4 — beterminacio da Rugosidade

Para se determinar 23 rugosidade da superficie clnics
interna das wmatrizes foi utilizado o rugosimebro universal

PERTH~O-METER localizado no Centro de Teecnologia da Unicamp. s

valores ghbtidos foram os seguintes.

MaTRIZ Ha {wmm)
Polida 3,34
Qca%amﬁntm g, 38
deg Torno
Lisadts 1,9

8v




Na determinacio da rugosidade dos tarugos de sluminio foil
gmpregado o rugosimetvro MITUTOYD SURFTEST-211 do Departamento de
Engenharia de Fabricagi8o das FEM,

Us valores apresentados s8c médias de variss mediches
Fro1s o atabamento n3o @ uniforme em todos 03 pontos da et Fese
fato & wmais relevante no caso das pesas lixadas e Timadas gue, por

terem sido trabalhadas manualmente, apresentsm grande dispersie

entre as medidas efeluasdas em diferentes regides da pegn.

PELAS Ra{sm)
Polidas 0.7
fcab. Torno 1.8
Lixadas 3,8
Limadas P b

Ea
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CAPITULO 6

¢
RESLH TADOE E AMALISES

4.5 - Introducino

Apds a ctonclusdo de todos 0s enszits foram determinadas
as pressies atingidas em cada um deles. Utilizou-se o fator de
caiculo obtido da curva de calibragsoc da celula de CRYGE
{Figura 5.3) ¢ o valor da area da segag transverszl interna do

recipiente de sxbtrusao.

e
g o= A
ohdg
Fowm o 3.74L7,83 .0V F L N 2
U my I
&
Ao $&,74 A F mm 3

Foi determinada 3 pressio em cada ensaioc e, ao  final e
rades serie de +trés ensaios pars uma MESmA rondigio de

processamento foi calculasda a pressio media para egssa condiclo.
7z tabeslias &.1% a &.6 trazem o conjunto de dados
exwperimentaie obtideos utilizando-se gada uma das matrizes, %

tarugons e os doalis lubrificantes.
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Os¢ dados experimentais eossibilitaram a construclo de
graficos gque permitem & obssrvagio o a interpretacio g0
comportamento da pressio de extrus3ec em funcBo de alguns fatores
como rugositade  inicial das barvas  ewbrudadas, rugosidade  dz

matriz e viscosidade do lubrificante

& 2~ Comportamento da Pressio de Extrus3oc Com 3 Yariac3s da

Hugpsidade das Pegas

Nors trés graficos ohiideos (Figuras &.1, 4.2, e &.3),
pode-se cbservar que hd um padrio de variacgho de pressiSo. O wvalor
inigial da pressip, obtido nos shsaios nbs guais foram utilizadas
segas polidas ¢ai  gquando sd3o witilizadas pegas um  POUCOC  WAals
rUg0sas Ccomo aquelas que t8m o acabamento resulbante somente do
torneament o, isse se deve ap fato de as microcavidades €
reentrancias superficials permitirem 2 retengdo de uma parcela do
iubrificantes. Conforme as previsbes tedricas admitiamgSm}, essa
retengan se revels de grande utilidsde nao decarrer g0 processo
poris cam = deformscdo do tarugo waior  quantidade de fluido 8
arrastada para =a zona de itrabalho da matriz, tornendo a
tubrificacio mais efetiva e causando uma diminui¢3oc na prassio
necessaria ag processamento.

3 fentmeno de retencic supevficial de lubrificante &

incrementado guandeo s sulcos superyficiais da ferramenta wostico

posiciohados perpendicularmente & direc3c de deslocamento da
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MATRIZ 3 ( ra=1,9)
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peca-de-trabalho atraves da matrizgﬁij,

Beve-sg ressaltar, no entanto, que quanto mais TUNS%a a
superflicie malior a possibilidade de  as BRGSPREYEZas perfurarem o
filme de lubrificante 2 entrarsm em contato com & superficie
oposta.  Nesse casge o beneficieo resulitante da retencin de
lubrificante na superficie da peca pode ser anulado pelo maior
contato entre as aspergzas aue resulta em maior atrito. Fase
comportamento pode ser observado nos grafticos, Dnde 3 pressio  de

extrusio tende 2 se mantar no mesmo nivel nes  ca=ices  dy  pecas

livadas # !imades.

& 2% ~ Efeitos da Rugosidade da Matriz Sobre o Processo

FPoder—-se—-ia supor que LAt matriz cowm superficie
retativamente rugosa fosse indesejave! em guzlauer condigao de
trabalho, admitinde—-se gue as salifncias poderiam perfurar 3z

5583_ Eor

camada de lubvrificante & riscar a superficie da peca
oubry tado a producBo de ums matriz com  acabamento muito  bom,
implica num processo industrial em maior tempo de operagio 2 maior
custo. Mo entanto, 3 matriz gue tinha 8 superficie com melhor
acebamento nio se mostrou, nos  ensalos, megis vantajousa que &S
outras. Com respeito o ascabamento gue gerou hos produtos pode-se
dizer gue nin foi diferente do scshamento produzido pelas matrizes
de pior gualidade. Ja guanto & pressioc de exirusieo os wvalores

obtidos se situaram num nivel mais alto gue os obtidos com  as
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gemals matrizes. De maneira geral o nivel de pressip baixave
conforme $e aumentava a rusesidade das wmatrizes utilizadas nos
enszios tendeo como lubrificante o Sleo SAF 20

Lom base nessas constatasglbes pode~se afirmar que um nivel
moderado de rusosidade da matriz favorece O processo, poie resulta
nur esforgo menor de processamento  decorvente da melhoriz  da

jubrificasido,

4.4 - Us Efeitos do Hegime Hidrodinamico

Com a finalidade de se observar como = formagio de um
regime de lubrificagie hidrodingdmico (filme espesso)l afeta &
pressio de extrusio, foram reslizados enssios nos guais 0s taRrusos
w80 recobertos por TEFLON nas extremidades cdnicas.f grocsa camada
formada, rglativamente 3s dimensdes das saliéncias, atua como se
tosse um fubrificante e pgrmite gue o taruge seja deformado de fal
sprte qgue as  superficies da pega £ da  fervamenta permansgan
completamente separadas, evitandpn dessa  forma qualsuer conbtato
entre as saliéncias. As deformeches sofridas pela pega se  dae
dentro dessa camada foarmada pelo TEFLON » pelo Sles e p efeito da

5333, Nressas condi¢des o

rucnsidade superficial pode ser desprezado
produto obhtido tera um superficie bastante rugosz,
Embora a deformacso plésticas atinia toda a extensio ds

ppra mlouns Graos  podem sofrer deformacbes diferencizdas  dos

demals, ssgundo as suas orisnbtaches cristaiograficas B as



TimitacBes impostas pelos graos civrcunvizinhos, Além disso bolsBes
de dlen lubrificante retidos nas microcavidades da pega permanecen
praticamente intactos mesmo sob a2 mais intenszss deformaches.
Fauames boledes sfo capares de transmitiv tode o esforge  da
interface pars a superiicie dz pecaz gsrando depressoes localiradas
e comprometendo z gualidade superficial do produtogﬁézy

{bservou-S2 RESSES SNS3Ips uma sensivel reducio no nivel
da preasfo de processamento devido 3 uma reducia no nivel de
atrito em comparacBo B lubrificacBe wmista presente nos ensaios
com lubrificantes liquidos {(dlens SAE 20 e Sab 407 .

Feea reduclo do atrito pode ser obhservada através do
cileculn do coeficiente de atrito, utilizando-~se a Equagio 2.8
Entrando-se na expressio com £ wvalor da press3o obtida nos

enczios com 8 2 matriz polida {(Tabela &.7) & com 0s demais

purametros de processamento, obtémess o {(Figura & 4%,

Tabela 6.7 — Coeficientes de Atrito

Pressao
i Lubrificacio Mistal [MPal F
}Pegas Polidas 444 P 0.1
. "  Torneadas 406 I 0,08
L " Lixadas 281 0,07
. " Limadas L 397 { 0,075
%Lubrif. Hidrodin.
% Pecas Polidas 297
% Torneadas 276
: _ B Lixadas 276
. Limadas . 276

163



ceficiente de Atrito ip)

e

COEFICIENTE DE ATRITO K RUSOSIDARE

MATRIZ 2
B.08 o ]
808 e
B.OF - T e e
Lub. Mista
0.8
B.ag -
R
B8N -
0.07 -
B, : .
T Luk. Hidrodin.
0.0t T
T & i
{i T H
G.7 1.2 3.2 2.8
' rRugosidade
£ + das Fecas

TEFLON E SAE 20

FIGURA 6.4 ~ Variacao do Coaficiente de Atrito

com O Regime de Lubrificacio
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6.5 - Caracteristicas dos Produtos Obtidos

s produtos obtidos (Figura &.92) tem, de modo geral, unmaz
gqualidade superficial muito boa., {is valeores de rusosidade ( Rz 3
obtidos variaram de 0,20 a D,30 {ver tabelas 4. 8B & £.91.

Mps ensaios em que Foio usado TEFLON e lubvificante,
n  acabamente dos produtes foi de mwma gualidade, com muibas
ondulacfes e imperfeicfes «aa superficie. Isso também £  uma
indicacio de gque ¥oi atirmeido um regime hidrodindmico.

Bevido ao encruamentn sofrido peleo aluminio og  produtos
apresentam uma VBriacBEo na  Sus duteza. Faram medidas ESSHS
variacGes aov longe do comprimento a partir da extremidade por onde
se inicia a3 extrusio (Figura &.4), aobtendo-se o grafico da figurs

&.7.
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Tabela 6.8~ Rugosidade dos Produtos {Ra}

Lubrificante SAER 20

MATRIZ 1
lc 29 3g
PECA . .

& Ensaio [Ensalio | Ensaio
Polida 0,15 5,18 0,70
Torneada 0,25 0,25 G,20
Lixada 0,20 0,22 0,24
Limada 24 8,22 0,20

MATRIZ 2
1 e 3g
PECH . . .
ECA Ensaio [ BEnsaioc | Ensaio
Palida 0,15 0,22 0,240
Torneadsa 0,18 0,22 0,24
Lixada 0,34 0,37 0,40
Limada 0,28 g,34 0,36
MATETIZ 3
1e 20 3¢
FECA Ensaio ; Ensaio Ensaio
Folida 0,24 Gg,26 0,25
Torneada 0,30 0,32 8,28
Livada 8,36 &, 38 €, 35
Limads G.38 0,44 0,42
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Tabela €.%~ Rugosidade dos Produtos
Lubrificante SAR 40
MATRIE 1
1o 20 30
PECA -
Ensgio | Ensaio | Ensaio
Polida 6,19 0,20 6,23
Torneads 0,22 0,26 4,32
Lixada 0,32 0,32 0,48
fimada 0,56 0,48 0,40
MATRIE 2
1< 2¢ 30
P . .
PECA Fnsaio Ensalc ! Fnsaio
Polida 0,18 6,16 0,22
Torneads ¢,1s 0,21 0,28
Lixada {1,348 (.38 .46
Limada 0,54 0,38 0,44
MATRIZ 3
10 Pt 39
PECA
Ensaio |(Ensaio (Ensaio
Polida 4,28 0,37 G,25
Tornsada 0,40 0,32 3,30
. - 0,35 a,37 G,28
Lixada
Limada g,30 0,38 0,348
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BERNTION DAE MEDIDAS

i

I8 mm

TOTAL DE PONTOS MEDIDOS:T?

FiguRs B8 - PONTOS DE MEDIDA DE MICROD

LA WIGKERS MNA SECAG

EOMNGITUDINMAL DOS PRODUTOR
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CAPITULO 7

COMCLUSOES

O incremento no nivel de vugosidade das pecas resulta  em
methoriz da lubrificacgio na 2ome de deformacio da matriz, o

que & confirmado pela reducio no nivel da pressdo de exbrusio.

8 efeilo de reducio da pressBo de extrusis proporcionsde pelo
auments da rugosidade da pecz val, rontudo, até certo nivel de
acabamento. Para as pegas com acabamento muito ruim supde-gse
que o efeito positive tenba sido contrabalancade eor  um
sumento no abtrito resultante do maior contate entre as

ASHEYEZRSE .

Ha um decréscimo do nivel da pressBo de extruslo & medids  gque
580 ubtilizadas wmatrizes mais vrugosas, 1.%-1 pressnca do
lubrificante menos wiscoso ¢ BaE 200 3, para o Jubrificante

mais viscoso {5AE 40} ororreu o contrario.

Um regime de Jubrificacio hidredin3mico pode ser alcancado
guandg, aliem do lubrificante normalimente utilizado, recobre-se
com TEFLON 3 extremidade da pega que imicia o contatp com =

matriz.

O produtos obtidos apresentaram nivel de scabamento suits



bom, mesme yuande 2%  pegas {inkam  uma rugosidade inicizl

elevada .

& produtos resultanies de enrsaios nos quais 3 lubriticagio
gra hidrodindmica =apresentaram osualidade superficial muibo

ruim, com muitas imperfeicdes e ondulacdes como previsto

tedricaments

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

& continuidade do trabalho deve acorrer no seatido de um

zprofundamente na compreensic dos  fendmenose gque oCoOrrem na

interface pega~-ferramenta, o que pode ser poscibilitado através da

modelagem metemdtica da rugosidade superficial e do atrito na

rana de deformacio.
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