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RESUMDO

Este trabalho tem como objetivo a construgdao de um
sistema de extrusfio hidrostatica a nivel de laboratdrio a
ser utilizado na produgﬁo.de fios finos de metais n&o-ferro-
sos puros usados na indlstria micro-eletrdnica. Essa finali-
dade pratica foi definida para atender os objetivos do pro-
. grama UNICAMP-TELEBRAS/MGE no seu sub-projeto de extrusdo de

fios metalicos finos.

A partir do sistema construido, foram realizados:
diversos ensaios de extrusdo a fim de obter-se as condigdes

otimas do processo hidrostatico.

Neste trabalho, sdo apresentados todos 0s crité~
rios para o projeto do sistema, suas fases de construgio e
operagdo, descrigado dos ensaios de extrusio e caracterizagdo
da matéria-prima e dos produtos, bem como a analise e discus

sao dos resultados obtidos.



ABSTRACT

The principal goal of this work, is the construction
of a hydrostatic system, to be used in the production of wires
of pure non-ferrous metals applied in microelectronics devices.
This application was defined to support the objectives of
UNICAMP-TELEBRAS/MGE program on its subproject of metallic fine

wires extrusion.

From the construction of the system, there were
conducted many tests on extrusion for obtaining the better
conditions for the hydrostatic process,

In this work, are showed all the criteria for the
system design, the steps for construction and operation, the
description of the extrusion tests and the characterization of
the work pieces and products, as well as the analysis of  the

obtained marks.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - OBJETIVQOS

Um dos objetivos do programa UNICAMP-TELEBRAS/MGE, na
drea de materiais de grau eletrOnico, € a pesquisa da tecnologia
de producfo de fios capilares a partir de metais e ligas metali-
cas nido ferrosas, a serem. utilizados como elementos de ligacido em
circuitos integrados na indistria eletrdnica ),

Como requisito principal, tais fios devem apresentar
elevada pureza e, em decorréncia, elevada condutibilidade elétri-
ca e soldabilidade. Para tanto, as etapas intermediarias de fabri
cacdo entre a barra de metal puro e o fio capilar devem possuir
caracteriSticas-que ndo contaminem o produto.

Desta forma, optou-se pela extrusdo hidrostitica como
processo para uma primeira redugdo de area, o qual fornece produ-
tos isentos de impurezas e com propriedades meca@nicas e metallrgi
cas apropriadas para a etapa seguinte de trefilagdo, onde serdo

obtidos os fios capilares.

Um dos objetivos deste trabalho € o projeto, construgio
e operagdo de uma maquina extrusora hidrostatica de laboratdrio pa
ra estudo das variaveis de processamento relacionadas a produgio
de fios finos a partir de barras de metais de grau eletrdnico.

Esse estudo relacionaria a pressao de extrusdo com a re-
lagdo de reducdo e com o angulo de conicidade da matriz de extru-
530 e sera utilizado na otimizagdo do processo (menores cargas de
trabalho e propriedades mais uniformes para o produto), bem como
na andlise dos varios métodos de calculo desenvolvidos para a de-

terminacdo da pressido de extrusao.

1.2 - JUSTIFICATIVAS

A escolha do processo de extrusfo hidrostatica, para pro

ducido de fios metilicos finos, em meio a outros processos por



conformacdo plastica, reside em algumas caracteristicas vantajo-
sas desse procé%so, Em termos de cargas de trabalho; mantidas
constantes todas as variadveis de processamento (tipo de material
extrudado, relagao de redugdo, temperatura e velocidade de traba
lho, angulo de conicidade da matriz), esse processo apresenta car
gas bem menores em relagdo a outros devido a quase completa elimi
nacao das perdas por atrito. Conforme pode ser observado esquema-
ticamente pela figura 1, em contraposicfio 2 extrusio convencional,
na extrusaoc hidrostatica o tarugo nao mantém contato com o Tecl
piente de extrusio e tambem, a lubrificacio mantida na interface

tarugo-matriz € efetiva, reduzindo, desta forma, o trabalho  ne-

(2) |

cessario para vencer o atrito

Desse fato, provem outras vantagens do processo que sao:
o uso de tarugo com longos comprimentos e sem geometria definida,
a efetivacao de grandes reducdes de area e o processamento de
materiais com baixa conformabilidade. A possibilidade de grandes
reducdes em area através de cargas relativamente pequenas, permi-
te que o processo seja realizado a temperaturas menores do que
aquelas que seriam necessirias a extrusao convencional. Tal redu-
cio na temperatura traz como conseqliencias, uma maior vida de tra
balho para as ferramentas, melhor acabamento do produto e menoer
possibilidade de contaminacgdo do mesmo (pelo meio ambiente e pelo
recipiente) devido a2 nfo existencia de difusaoc termicamente ativa
da.

Também no tocante ao produto obtido, o processo mostra-
se favoravel, ja que proporciona boas tolerancias dimensionais e
propriedades mecanicas elevadas, devido 2 eliminagao de defeitos,
como poros e vazios, através das altas pressdes as quais o mate-

(3)

rial & submetido

Apesar de todos estes pontos favoraveis, a bibliografia
estudada indica a existencia de alguns problemas operacionais que
devem ser analisados e eliminados, tais como a construgao de reci
pientes que suportem altas pressoes internas, escolha de fluidos
que mantenham suas propriedades de liquido quando fortemente pres
surizados e a selecgido de vedadores e de selantes efetivosc4). A
solugdo de tais problemas acaba por constituir-se em mais um dos

objetivos deste trabalho.
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CAPITULO 2

ANALISE DO PROCESS(O

2.1 - HISTORICO

A primeira utilizagao do processo hidrostatico foi pa-
tenteada por RGBERTSON(S) em 1893 e consistia na aplicagao, atra-
vés de um fluido, de pressi@o hidrostatica sobre tarugos a extru-
dar ou trefilar, para producdo de tubos e barras.

Em termos cientificos, o primeiro trabalho coube a
BRIDGMANC6) que estudou as propriedades de fios extrudados, compa
radas as dos fios trefilados, porém, com resultados que nao  lhe
permitiram aprofundar suas conclusdes. Contudo, observou  alguns
problemas durante o processo tais como, grandes velocidades de
ejecdo do metal sob altas pressGes e uma geragdo de calor excessi
va como resultado das altas velocidades de extrusao.’

Visando eliminar tais problemas, desenvolveram-se pes-
quisas que levaram a algumas alteracdoes no processo basico de ex-
trusao hidrostética (Figura 1.b), destacando-se a extrusdo hidros
tatica por pressao diferencial, a composta, semi-continua e a

-
continua.

Na extrusdo hidrostatica por pressao difereucial, pro-
posta inicialmente por PUGH(?} (Figura 2) o produto €  envolvido
por um fluido a uma pressdo mais baixa que a pressac no fluido
que envolve o tarugo, sendo a pressao efetiva de trabalho igual

% diferenga entre essas duas pressoes.

A principal vantagem desse processo & o controle do esta
do de tensdo sobre o produto, evitande que haja fratura do mesmo,
no caso de materiais frageis. Porém, geralmente, esses materiails
sio duros e as pressdes requeridas muito altas, desta forma, tal
processo e indicado para pequenas redugoes de area transversal.

Ja na extrusao hidrostatica composta busca-se  reduzir
as altas pressoes envolvidas na extrusao hidrostatica convencio
nal e exercer um melhor controle da velocidade do processo atra-

vés de uma atuacdo auxiliar sobre o tarugo a extrudar ou seobre o

produto extrudado.
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Una dessas formas de composicgdo mostrada na Figura 3.a,
foi proposta p§r SLATER(S), consistindo num émbolo furado axial-
mente e ajustado em suas extremidades a dois recipientes de dii-
metros diferentes, estabelecendo durante a extrusao um fluxo de
fluido sob pressiaoc que envolve o tarugo promovendo sua deforma-
cao.

LENGYEL(Q) desenvolveu formas de extrusdo hidrostatica
composta onde a deformacdo do tarugo & conseguida através  dos
efeitos superpostos da extrus3o hidrostatica e da extrusdo con-
vencional (Figura 3.b). Tais processos trazem como vantagens a
redugfo nas forgas de extrusao, na fadiga dos recipientes, no vo-
lume do fluido pressurizado, com um conseqliente aumento da efi-

ciéncia e da seguranga do processo.

Os processos mostrados anteriormente tém como uma gran
de desvantagem a impossibilidade de extrudar-se grandes quantida-
des de material. Tal limitacdo foli eliminada com o desenvolvimen
to de um processo continuo de extrusdo hidrostatica através de
FﬁCHS(IO) (Figura 4) no qual o material a ser extrudado & conduzi
do até a matriz de extrusdo por meio da agao de um fluido pressu-
rizado que sofre pressurizagdo maxima na regido proxima & matriz

provocando a deformagdo do tarugo.

Atualmente, as pesquisas cientificas nessa area buscam
estudar as condi¢des otimas de processamento para os diversos ma-
teriais em termos de cargas de trabalho relacionados aos angulos
de conicidade das matrizes de extrusdo e as relagdes de redugio

verificadas(11“14)°

Qutros estudos tém sido conduzides de forma a observar
as modificagbes estruturais e metalirgicas desenvolvidas devido as

particularidades do.processo hidrostatico 1217},

2.2 - PRINCIPIO MECANICO

O comportamento dos materiais em termos de fragilidade
e dutilidade, esta intimamente relacionado com a temperatura e o©

gstado de tensdo nos quais ocorre a solicitacdo dos corpos.

A utilizacdo de altas temperaturas visando uma maior
conformabilidade dos metais acarreta como desvantagens, ferramen~
tas com vida Gtil reduzida, produtos que apresentam desvios de



forma e dimensodes e finalmente, dificuldades no controle operacio
nal. )

Uma outra possibilidade € o uso de um estado de tensfo
que aumente a conformabilidade do material, eliminando os inconve
nientes apresentados por um trabalho a temperaturas elevadas., Um
exemplo bastante utilizado € o estado de tensZo no qual o mate-
rial apresenta-se solicitado por uma tensao axial de  compressao
adicionada a uma pressao hidrostatica*®). Na presenca de defei-
tos internos, como poros, a existéncia de tens8es de tragio no in
terior do material provoca a nucleac@oc e a propagacdo de trincas.,
Essas trincas danificam o produto e reduzem o grau de conformabi-
lidade do material ou seja, o grau de deformagdo plastica possi-
vel. Ja no caso de um corpo solicitado por um estado de tenséo
composto ( tragao mais pressao hidrostatica), a pressdo hidros
tatica opde-se aos esforgos de tragio, eliminando os poros inter-
nos que poderiam tornar-se nlcleos de trincas, Através da inibi
-d0 do surgimento de trincas, torna-sec possivel um maior grau de
deformacdo plastica, prevenindo-se a falha prematura do material
gue esta sendo conformado. A figura 5 mostra a variacfo da dutili
dade (conformabilidade) de trés tipos de materiais metalicos en
fungdo da pressdo hidrostatica aplicada. Nessa figura, nota-se que
o aumento da pressdo hidrostatica causa um aumento no valor da ma
xima deformagaajplﬁstica possivel (Ey) devido ao mecanismo expli-
cado anteriormente.

Tais caracteristicas deste estado apresentam-se como
utilizagdo pratica, no processo de conformagdo plastica por extru
s3o hidrostatica, cuja forma mais simples € a mostrada na figura
1.b.

Nesse processo, um tarugo apontado e colocado sobre a
matriz & envolvido por um fluido que tem sua pressao aumentada
por meio de um émbolo, até o ponto em gue o tarugo comece a ser
extrudado, forgado a escoar pela abertura da matriz, dando forma
final ao produto, O apoio da matriz € obtido pelo fluido sob pres
sio, sendo a vedacdo do sistema feita através de selantes coloca
dos em torno do émbolo (vedacgdo dinamica) e em torno da matriz

(vedacido estatica).
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2.3 - ANALISE DOS FATORES DE INFLUENCIA

Algumas variaveis do processo influem diretamente na
pressio necessaria para a obtencdo do produto extrudado., Tal in-
fluéncia pode dar-se tanto a nivel microestrutural, quanto a ni-
vel mecanico, como por exemplo, a relacado de redugo, o angulo
de conicidade da matriz e o efeito do atrito entre a superficie
da barra a extrudar e a superficie interna da matriz de extrusio.

2,3.1 - Influéncia da relacdo de redugao

A relagdo de reducgao, ou seja, a variagdo de didmetros
do tarugo para o produto, tem grande importadncia no processo, ja
que quanto maior o nivel de deformagdo (maior relacgdo), maior se-

- -~ - - . o~ 1 9 )
ra a pressao necessaria para efetivar a extrusio ).

Tal influéncia foi estudada por varios autores que man-
tando constante as, outras variaveis do processo, concluiram que
a pressdo de extrusdo aumenta exponencialmente com a relagao de

reducdo B, conforme pode ser observado na figura 6.

2.3.2 - Influéncia do dngulo da matriz

A escolha do dngulo de conicidade da matriz de extru-
sdo, estio associadas duas parcelas importantes do trabalho neces

sdrio no processo que sio o trabalho redundante e o trabalho de

atrito.

0 primeiro refere-se ac trabalho necessario para promo-
ver a mudanca da diregdo de escoamento do material durante a ex~-
trusdo, Conforme pode ser observado na figura 7, o uso de um me-
nor dngulo acarretara uma maior uniformidade do escoamento e, con
seqiientemente, uma redugdo da parcela de trabalho redundante.

Porém, o uso de pequenos angulos & limitado pelas per-
das por atrito na superficie de contato tarugo-matriz, pois, quan
to menor o dngulo, maior serd esta superficie acarretande um au
mento na parcela de trabalho desenvolvida para vencer tais perdas

Através dessa explanagao, conclui-se que deve haver um
angulo otimo onde as parcelas sao contrabalangadas e a pressdo

de extrusdo € minima.

Tal conclusio foi confirmada por PUGHClQ) que plotou um
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grifico de pressio de extrusiio versus angulo de conicidade da ma-
triz, obtendo os adngulos Otimos para cada tipo de material e con-
digdes de processo (Figura 8).

2.3.3 - Influéncia do atrito na interface matriz-tarugo

Uma das vantagens apresentadas no processo de extrusao
hidrostdtica & a completa eliminacdo do contato entre a superfi-
cie do tarugo e a superficie interna do recipiente. Desta forma,
o Unico contato que pode causar perdas por atrito € aquele que

existe entre o tarugo e a matriz de extrusao.

Como. tais perdas acarretam um aumento no trabalhc neces
sario & extrusdo, sendo de grande importdncia no cidlculo da pres-

sio de extrusdo, algumas teorias tém sido desenvolvidas para ana-

lisa-las.

a) Regime de lubrificacgac
0s processos por conformagao plastica podem ser asso-
ciados a diversos regimes de lubrificagfo. Esses regimes sdo defi
nidos e controlados por fatores quimicos e fisicos da interface
de contato como propriedades do lubrificante e dos materiais da
pega e ferramenta, velocidade relativa, temperatura, geometria

e rugosidade superficial dos corpos.
Num dado processo esses regimes podem coexistir em di-

ferentes locais da interface ou sucederem uns aos outros num mes-
mo local com o avango desse processo.

Segundo WILSON(ZO), existem gquatro regimes principais
(Figura 9) e o fator principal que os distingue € a espessura do
filme de lubrificante em relacdo a rugosidade superficial dos cor

pos em contato.

0 tipo a da figura 9 & o regime de filme espesso, no

qual as superficies sdo separadas por um filme que & muite made
espesso que a rugosidade das superficies envolvidas ou gue o Lans
nho molecular do lubrificante. Desta forma, o lubrificante pode
ser modelado como um meio continuo entre superficieslisas. Nesse

tipo de regime, o atrito é definido pelas propriedades fisicas
do lubrificante relativas ds condicgdes impostas na interface, 0
conceito de coeficiente de atrito € de pouca validade nesse caso
porém de modo grosseiro sao medidos coeficientes freqlientemente me
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Figura 9 - Tipos de regimes de lubrificagéo{zo}.
(a) lubrificacao hidrodindmica - filme espesso,
(b) lubrificacdo hidrodinamica - filme fino.
(¢} lubrificacdo de camada limite.
(d) lubrificacio mista.
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nores que 0,05, Como as superficies sfo completamente separadas
pelo filme, o desgaste de contato metalico inexiste. Entretanto ,
pode ocorrer desgaste-por corrosdo ou erosdo devidas & cavitacio
ou a presenca de particulas estranhas no lubrificante. Nesse regi
me, a rugosidade da superficie da ferramenta tem pouca influénci;
na rugosidade da pe¢a deformada, e assim esta apresentara uma ru-
gosidade superficial elevada que pode atingir o nivel obtido numa
superficie livre sob as mesmas condicdes de deformagdo. No regi-
me de filme espesso, a %ugosidade da pega conformada pode ser

inaceitavel em aplicac¢des que exigem elevado acabamento superfi-
cial do produto.

0 tipo b da figura 9 € o regime de filme fino, onde a

espessura do filme apresenta~se na faixa de trés a dez vezes a ru
gosidade superficial média dos corpos em contato (RMS). Nesse re-
gime, a espessura do filme é sempre maior que o tamanho molecular
do lubrificante e desta forma, a interacdo entre as saliéncias
superficiais & responsavel por uma pequena parcela da carga atuan
te na interface. O comportamento do atrito nesse regime & similar
ao caso de filme espesso, exceto que no regime de filme fino, a
rugosidade superficial pode afetar o nivel de atrito. O desgaste

geralmente & desprezivel. O aumento da rugosidade superficial da
pega pode ocorrer mas € possivel que ela seja mantida  constante

ou mesmo reduzida durante o processo.

Se toda a carga existente na interface deve-se ao conta

to entre as saliéncias define-se o regime de lubrificacio de cama

da limite (caso ¢ da figura 9). Nesse regime, a mecinica de defor
magdo das saliéncias e a quimica e fisica superficial dos filmes
de camada sdao os fatores importantes. 0 uso de um coeficiente de
atrito constante & mails razodvel nesse regime do que nos outros
apresentados; e sob condigdes ideals, obtém-se coeficientes da or
dem de 0,1, Entretanto, sob condigdes severas, COmO NOS pProcessos
por conformacao, o0s coeficientes sao maiores que 0,1 podendo atin
gir 0,4 ou maiores se as condigdes de solicitagdo conduzirem 3
ruptura dos filmes de camada,

Nesse regime pode ocorrer um elevado desgaste, se 0s

filmes da camada forem rompidos e nao puderem evitar a c¢olisdo en
tre as saliéncias e o contato metalico direto. -

Se os filmes de camada sao efetivos, ocorre um decrésci

mo da rugosidade superficial da pega porém, se esses filmes sao
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rompidos e eliminados os valores de rugosidade tendem a aumentar.

O tipo d da figura 9 € o regime de lubrificacio mista.

Esse regime ocorre quando a espessura do filme € reduzido abaixo
de trés vezes o valor da rugosidade (RMS) das superficies. Nesse
caso, uma parcela significante da carga na interface deve-se ao
contato entre as saliéncias e relaciona-se a pressio existente so
bre o filme de lubrificante ao redor dessas saliéncias. Se o 1lu-
brificante & escolhido corretamente, ele contera componentes que
reagirdo quimicamente com as superficies, formando finissimas cama
das aderentesde lubrificante (camada limite). Apesar dessas cama-
das possuirem espessuras da ordem do tamanho molecular do lubrifi
cante, elas podem prevenir o contato direto metal-metal quando da
colisdo entre saliéncias. Quando do modelamento desse. tipo de re-
gime, deve~-se considerar que nos vales os filmes sdo relativamen-
te espessos e pode ser utilizado um regime modificado de filme £fi
no. Entretanto, nos picos, torna-se importante analisar os efei-
tos quimico-fisico superficiais que fazem com que o uso de um mo-
delo baseado na mecinica do continuo apresente sérias limitacGes,
dificultando o modelamento matemidtico. Os coeficientes de atrito
podem variar de valores abaixo de 0,05 (regime de filme espesso)a
valores acima de 0,4 (regime de lubrificagao de camada limite)}.As
propriedades fisicas e quimicas do lubrificante definem diretamen
te o nivel de atrito e, pequenas variacgoOes nas condigoes de pro-
cesso podem resultar em grandes'variagées do nivel de atrito. A
rugosidade superficial da pe¢a tende a ser reduzida nesse vegime
Entretanto, se as finas camadas de lubrificante sao rompidas, as
salidncias da peca podem soldar & ferramenta, acarretando um au-
mento da rugosidade. As interagles das saliéncias podem resultar
na retirada de material da ferramenta com um significante desgas-
te, cujo nivel depende da parcela de carga devida as interagdles,
da resisténcia mecanica dos materiais em contato e da eficidéncin

das camadas de lubrificante. Esse tipo de regime apregents  eopg
caracteristicas vantajosas em relacdo ao anterior, os mencres nie
veis de desgaste e de rugosidade superficial. Essas caracteristi-
cas devem-se a existéncia de filmes de lubrificantes nos vales
que apesar de ndo suportarem cargas elevadas, fornecem lubrifican
te para que as finas camadas nos picos sejam repostas logo ap0s
serem rompidas. o que nao ocorre no regime de lubrificacio de ca-

mada limite.
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b) Regimes de lubrificagdo no processo de extrusdo hidros

tatica

0 processo de extrusdo hidrostatica pode ser analisado
em seus varios estagios a fim de definir-se os regimes de lubrifi
cagao que neles ocorrem.

No inicio do processo quando a pressao no recipiente e
a velocidade de movimentagao do material s3o relativamente bai-
x0s, estabelece-se um regime de lubrificagdo de camada limite cu-
jo perfil de velocidades estd mostrado a figura 10 nesse estdgio
nio existe ainda, um filme de lubrificante continuo entre as su-

perficies.

Ao atingir niveis de pressdes e velocidades elevados,
num estado de regime-permanente, as superficies da pega e da fer-
ramenta sdo separados pela interposigdo de um fino filme de flui-
do pressurizado (Figura 11). Tal interposigdo estabelece o regime
de 1ubrifica§§o hidrodinamica (filme espesso e fino). Nesse regi-
me o filme de fluido & forgado a sair da cavidade da ferramenta,
ou seja, no mesmo sentido do produto, facilitando o processo  de
extrusdo. O regime de lubrifica¢do hidrodina@mica foi comprovado
por HILLIER(1H)
zado sobre os produtos extrudados hidrostaticamente,

que notou a presenga de tracos do fluido pressuri

A existéncia da passagem do regime de lubrificagaoc de
camada limite ao regime hidrodinamico foi confirmada por FIORENTL
NO(Zl) que através de ensaios, construiu um grafico da pressao
de extrusfo versus deslocamento do émbolo, onde mostrou a oéarrég
cia de um pico de pressdo, seguido por uma queda e o estabelocl-
mento de um nivel constante até o final do processc {Fipurs 107,

Segundo o autor, « fase inicial representa as dificulda
des existentes no primeiro regime e .quando atinge-se niveis de
pressio e velocidade determinados a pressao cal tornando-se cons-
tante j& que a tensdo necessaria para cisalhar o filme & menor que
a necessaria para vencer a interagao das superficies da ferramen-

ta e da peca conformada.

De acordo com wistrercH (%) 4 lubrificacdo hidrodinidmi-
ca pode acarretar defeitos no produto sob altas pressﬁes‘e taxas
de deformagadoc. Nessas condigdes, ocorre uma mudanga no perfil de
velocidades com que o fluido de trabalho escoa (Figura 13), fazen

do com que a deformacdo ocorra parcial ou totalmente antes da sail



18

S S

MATRIZ
FLUIDO DE TRABALHO
PRODUTO
S
Figura 10 - Fstabelecimento da lubrificacdo de camada limité&)_

o A

MATRIZ

_///////////'/

\\\\) VELOCIDADE

T

PRODUTC

Figura 11 - Bfetivagio da lubrificacao hidrodinamica,



19

= Moterial : ALUMINIO
@ B =10

ﬁ Lubrificante : OLED SAE 20
o

tad

&

o

o

[+2]

{73

i

o

[+

DESLOCAMENTO DO EMBOLO DE PRESSAQ

Figura 12 - Detalhe do pico na pressao de extrusao hidros-

(21)

tatica -

LSS

FLUIDO DE TRABALHO

DRNNNNNNN

PRODUTO \\\f\\

MATRIZ

Figura 13 - Bscoamento do fluido sob alta pressdoc acarre-

tando deformacgao prematura e indevida do taru
_ (22} '
go L]



20

da da matriz. Esse fendmeno acarreta a obtengdo de produtos con
desvios de forma e dimensdes imprecisas além de provocar uma ins-
tabilidade na velocidade de saida desse produto.

A solugdo proposta em tal caso € o uso de baixas velocl
dades de deformacdo e o estabelecimento do regime de lubrificacdo
hidrodindmica com um perfil de velocidades adequado. Tal regime €&
estabelecido através do uso de barras apontadas com um dngulo pou
co menor que o angulo de conicidade da matriz, bem como com o ar-
redondamento da matriz na passagem da parte cilindrica para a cd-
nica, que fazem com que ocorra a formagido de um filme continuo do

fluido na interface(zsj.

c) Teorias de atrito

 Associadas aos tipos de regime de lubrificagdo, WIL-
SON(ZS) destaca trés teorias de caracterizagd@o do atrito que ocor

re na interface peca-ferramenta.

Essas teorias ..m como finalidade, o cidlculo da ten~
sio necessdria para sobrepor a interacaoc existente entre as super
ficies em contato e dessa forma, determinar a energia necessaria

para provocar o movimento relativo entre essas superficies.

A primeira teoria define um coeficiente de atrito cons
tante que relaciona diretamente a pressao normal as superficies
em contato & tensdo cisalhante necessaria para que haja movimento

entre elas. Essa teoria pode ser equacionada como:
T = U.p (2.1)

onde T tensfo cisalhante necessaria
i coeficiente de atrito constante

p pressio normal @s superficies.

Esse coeficiente de atrito & definido come uma
das propriedades dos materiais em contato e dos lubrificantes, i

dependentemente da geometria de processo e da velocidade com que

se efetua o movimento relativo.

Essa teoria apresenta resultados confiaveis quando apli

cada a processos em que ocorre a lubrificacio de camada limite
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sob niveis de pressdo baixos (corpos apenas com deformagio eldsti
cal. -
Para altos niveis de pressido, num caso em que ocorre a
aderéncia total entre peca e ferramenta, o valor de T necessario
para ocorrer o movimento relativo atinge um maximo, igual 3 ten-
sao limite de escoamento do material da pega sob cisalhamento (k).

A expressao (2.1) torna-se:

boos

(z2.2)

o

A partir desse ponto, quanto maior a pressao aplicada
menor o coeficiente de atrito entre as superficies, o que & fisi-

camente incorreto,
Como a maioria dos processos de conformagio plastica

ocorre sob altas pressoes de contato e com diferentes regimes de
lubrificac¢do, inclusive de camada limite, desenvolveu-se para es~-

te Giltimo tipo de regime, uma outra teoria.

Nessa teoria, define-se um fator de atrito da interfa-
ce de contato que.independg da pressi@o aplicada e que relaciona a
tensio cisalhante necessaria ao movimento relativo e 4 tensdo 1li-
@}te de escoamento sob cisalhamento do material mais fraco em con

tato, geralmente, o material da pega.

A expressdo abaixo equaciona essa teorig
T = m.K (2.3)

onde T tensdo necessaria para ocorrer 0 movimento

m fator de atrito da interface
k¥ tensdo limite de escoamento ao material mais Ffraco

Por essa teoria o fator m pode variar de valores proxi
mos a zero (deslizamento uase perfeito) a valores proximos a uni
dade. No Giltimo caso, o movimento relativo entre os corpos da-se

por cisalhamento sob a interface pega-ferramenta.

0 fator de atrito independe da pressao exercida na in-
terface, sendo tao somente, afetadoc por fatores como as proprieda
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des dos materiais em contato e dos lubrificantes.

Segundo WILSON(ZEJ, a aplicacdo dessas duas teorias pa=-.
ra analisar o atrito em processos de conformacgdo plastica depen~
de de fatores como o nivel de pressio desenvolvido na interface e
a maior ou menor eficidcia de atuacdo dos lubrificantes.

Por exemplo, em processos onde o acesso do lubrificante
% interface de contato & dificultado e os niveis de pressdo  sio
elevados (forjamento a quente em matriz fechada), o uso da teoria
de fator de atrito da interface fornece resultados mais confia-
veis do que a teoria do coeficiente de atrito constante,

Para os processos por conformagdoc onde se estabelece o
regime de lubrificagdo hidrodindmica, foi desenvolvida uma outra
teoria sobre o atrito. HILLmﬂ£Z4J

lubrificacdo, a tensdo necessaria para movimentar a pega em rela-

propds que para esse tipo de

cdo & ferramenta seria e.p.essa na forma:

N.V
T 7 e ' , (z2.4)
H
onde T tensdo necessaria para o movimento
n viscosidade cinema@tica do lubrificante

velocidade da pega-trabalho num dado instante
H espessura do filme lubrificante nesse instante

Neste trabalho serdo analisados trés métodos tedricos
de calculo, sendo que entre as hipdteses formuladas nesses méto-
dos consta o uso das trés teorias sobre atrito mostradas anterior

mente.,

2.3.4 - Influéncia da estrutura cristalina

Durante o processo de extrus@o hidrostatica, devido as
altas taxas de deformagio, as grandes reducbes verificadas e ao
fato de que a extrusdo € realizada a uma temperatura abaixo daque
la em que se processam os fenomenos de recuperagao e recristaliza
cdo do material, deve ocorrer o fendmeno de endurecimento por

deformagio, ou seja, o encruamento, ¢ qual acarreta uma elevagio
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na tensao de €scoamento e conseqilentemente, da pressdo de extru-
sio. Tal fendmeno estd associado a composigdo quimica e a microes
trutura do material metalico.

No processo em estudo, © fator preponderante sobre o]
encruamento sera a microestrutura do material jd que o material a
ser utilizado apresenta-se quase que 1sento de Atomos de soluto.

Em termos de dimensdes e forma do grao cristalino,quan
to menor e mals alongado o grdo, maior o efeito do encruamento $o
bre as propriedades mec3nicas do material a ser extrudado (4%,

Alguns autores, COmo PUGH(ll) e AVITZURClZ)

tal efeito em seus métodos de cdlculo, através do uso da  curva

incluiram

tensio-deformacfo obtida no ensaio de compressac do material. A
aplicagio dessa curva para cada relagdo de extrusdao relativa a um
dado grau de deformagdo plastica,pode parecer incorreta ja que
as condigoes de solicitacdo mecinica que acarretam o encruamento
sio diferentes no ensaio de compressdo e no processo de extrusio
hidrostatica, mesmo que sejam mantidas idénticas a taxa de defor-
‘macBo, a relagao de reducdo e a temperatura de trabalho.

No entanto, através de experiéncias realizadas com co-

- \ L2
bre e aluminio puros, LENGYEL e CULVhR{ 6)
sio de escoamento sob tragao dos materiais extrudados hidrostati-

mostraram gue a ten-

camente apresentava pequencs desvios em relacfo ao valor obtido do
ensaio de compressac com a matéria-prima. (Figura 14)

Dessa forma, a hipotese formulada por AVITZUR(lzj

que
considerou um valor}médio para a tensao de escoamento durante o}
processo e a hipotese de PUGHEll) que assumiu trechos da curva
tensic versus deformacdo para determinar o valor da tensdo de es-

coamento durante o processo, apresentam-se razoavelis.

2.4 - METODOS DE ANALISE DE TENSOES E DEFORMACOES

2.4.1 - Introdugdo

0 cilculo da pressdo necessaria ao processo de extrusao

reveste-se de grande importancia, ja que a partir do resultadec en-
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contrado, serad feito o dimensionamento das ferramentas a serem
utilizadas, a'determinagﬁo da capacidade e a escolha do sistema
de poténcia necessirio e a opgdo pelo tipo de fluido de trabalho
que envolvera o tarugo e lhe transmitirad a pressdo de extrusio.

Desta forma, deve-se calcular o trabalho desenvolvido
durante o processo de conformagido que pode ser dividido em trés
parcelas e, a partir dele, obter-se a pressao de extrusido:

a) trabalho de deformagao uniforme: ou seja, o trabalho

desenvolvido simplesmente para deformar o material, caso nio ocor
ram perdas. Tal trabalho pode ser equacionado em termes de pres-
sdo de extrusdo p, na seguinte forma: '

®1

ou seja, o trabalho efetu~"~ por unidade de volume para obter-se

a deformacgio

@
A
£, = inB = in =
1
yA
onde Al e Az saoc as areas transversais do tarugo e do produto,
respectivamente.

Neste equacionamento, o valor da tensao de escoamento ¢
corresponde & um dado valor de deformagao €, ou entdo, assumido
como um valor constante e médio durante o processo obtidos comu

mente de ensaios de compressao.

b) trabalho redundante: no caso da extrusao hidrostati-

ca, ocorrem perdas que acrescem o trabalho necessirio para a con-
formagao.

Algumas dessas perdas estao relacionadas com a nao uni-
formidade de deformacgdo do material durante sua passagem pela ma-

triz de extrusao.
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A redugao destas perdas associa-se a uma escolha adequa
da do dngulo de conicidade O0timo da matriz, de preferéncia peque-
no, conforme citado no item 2.3,2. Tais angulos sdo possiveis na
extrusfio hidrostatica, ja que o atrito na interface matriz-tarugo,
neste caso & minimizado = ido & lubrificacfo efetiva (item 2.3.3).

0 equacionamento do trabalho redundante & conseguido pe
la escolha de um modelo de deformacdo que seja compativel com as
condigdes de contorno do processo em termos de velocidades e pela
adogdo de tipos de superficies que representem adequadamente as
regiaes onde ocorrem as descontinuidades de velocidade do mate-
rial, devidas 2 mudanga na diregdo do escoamento; a parcela redun
dante do trabalho total & obtida através do cilculo das  tensdes
e deformagdes desenvolvidas neste modelo de deformacgdo durante a

exXtrusao.,

¢) trabalho devido ao atrito: como citado anteriormente,

na extrusio hidrostidtica, as perdas por atrito estdo restritas a
interface matriz-tarugo acarretando um aumento na pressio de ex-
trusdo, devendo ser analisadas e calculadas levando-se em conside
racdo os modelos apresentados no item 2.3.3. bem como, as condi
cBes de processamento utilizadas (velocidade, temperatura, acaba-
®mento superficial da matriz e do tarugo e condigles de lubrifica-

cao).

2.4.2 - Método do limite superior

Esse método tem por finalidade o calculo dos esforgos en-
volvidos no processo de extrusdo hidrostatica, a partir de um can
po de velocidades cinematicamente admissivel, ou seja, um modelo
de deformacao que satisfaga as condigoes de contorno para as velo
cidades e a compatibilidade de velocidades, tensées e deform:

no interior do material do tarugo.

Tal método através desse modelo de deformacdo, conside-
ra tanto o trabalho para deformagac uniforme, quanto o trabalho
redundante e o necessiario para sobrepor as perdas devidas ao atri
to, fornecendo um resultado superdimensionado para  as cargas.
Este valor excessivo provém da escolha do tipo de superficie onde
ocorre a descontinuidade da velocidade do material ac passar pela

regido cbénica da matriz como serd visto posteriormente.
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A obtencdo da pressdo de extrusfo & feita através da
igualdade da soma dessas trés parcelas ao trabalho exercido ex-

ternamente sobre o tarugo.

Dentre os autores que propuseram resolugoes através des
te modelo destacam-se AVITZUR, PUGH e HILLIER.

a) Modelo de AVITZUR(lz); Assume o campo de velocidades
mostrado pela figura 15, no qual as superficies de descontinuida-
de de velocidades (Fl e Fz) sio tomadas como esféricas e centra-
das em 0, para onde teoricamente o material escoa, sendo gque as
superficies onde ocorrem as perdas por atrito (FS e I'y) saoc assu-
midas como codnica e cilindrica respectivamente; utilizando-se¢ na
determinacdo dessas perdas tanto o modelo de atrito de Coulomb
quanto a da temsao cisalhante constante. |

Esse método fornece o valor da pressio de extrusdo ne-
cessaria para sobrepor as perdas de atrito e suprir a poténcia in
terna para deformagdo.

Assume-se nesse modelo as hipoteses de que o material a
ser extrudado & isotrdpico, incompressivel e que nao sofre endure
cimento devido ao trabalho frio, respeitando o critério de escoa

'mgnta de von Mises.

L

Quanto a matriz, ela fol assumida como um corpo rigido

com pequeno semi-angulo de conicidade.

0 equacionamento de Avitzur pode ser descrito da seguin
te forma:

0 campo de velocidades & tomado de tal forma que na re-
gido I (Figura 15) o material escoa com velocidade v, ¢ no

gido III com vg, onde:
V. =V (R /R.)2
Ja na regido 11 o material escoa com velocidade igual a

U =(~vf.R;.cose)/R2

em direcdo ao apice 0 do cone.
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Ao longo das superficies ryefl,as velocidades a elas
normais sio continuas, havendo descontinuidade nas velocidades
tangenciais as mesmas e iguais a Ve - senb e Vi sene respec-
tivamente. Tais descontinuidades sdc responsaveis pela parcela
de trabalho redundante ji que elas se relaclionam diretamente com
as tensdes cisalhantes internas que promovem a mudanga na diregao
de escoamento de acordo com a geometria das ferramentas. Nas su-
perficies TS e Ty nio ocorrem mudancas na diregido de escoamento
do material e conseqiientemente, ndo existe trabalho redundante de

sehvolvido nessas superficies.

Estabelecido o campo de velocidades cinematicamente ad-
missivel, passa-se a aplicagdo da teoria do limite superior para
o cdlculo dos esforgos de extrusao:

+ P_, =P

Pd sd e

H

onde P, € a potencxa interna desenvolvida no material devido a
deformacdo uniforme, P 4 a poténcia interna devido & mudanga na
direcdo de escoamento € as perdas por atrito, e Pg a poténcia ex~
terna necessaria para suprir as duas anteriores. Admitindo~-se que

enio haja esforgos auxiliares de extragao.

A poténcia necessaria unicamente para deformagdo € dada

kﬁj\/é;j ) é’:ij av
v

e utilizando o critério de escoamento de von Mises tem-se:

o \/;/2 S A
0 V% Jﬁ ij

por:

i

Pa

]

Py



Adotando um sistema de coordenada

o

donde

com

resulta

onde

{Tre

Y

{Ne 7

¢

{Ms

T8

i o»

8¢

i

s esféricas (r, 60, ¢)

r LU o
o o9 T 9 T
1 1 2l
2 T 5o
€r¢ = {
No caso da extrusao, U, = (-vf . r; cosf)/r?
2 cos9
2v. o T
£ £ 3
2 cosb
£ =y To
a8 f £ ré
1 7 sinb
"""—'—‘—v - T
5 £ £ 3
E@r = {
2 1 '2 ‘2 .2 12
7 %0 N (Epp ™ “pp T oo * Ere}
v 3 v 2

dv

2
i j
VER r?

2ty sin@ v d8 dr

1
V/Bcosze + — sin?e

4

dav
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assim
- o T
' 1 tdr
Pd = 47 Oy VeeTy sind 1 - — sin*“H — 140
¢ 12 T
0 Tg

Apds integracdo com

ri/rf o Ri/Rf e rg = Rf/sinm

, 11 i1

vy R -1 L*y1z R,
pP. =2 . 11 i
g = 2mo = - 1-(cosa) \/ 1~ == sin®a+ an —=

smta \/rm. \/—~cosu+ \/1 ~§-51n o R

Para semi-angulos de conicidade da matriz (o) pequenocs

tem-se:

Ja a poténcia desenvolvida internamente devida as descon

tinuidades de velocidades nas superficies ryerl, é igual a

'y Ty
para Fyo vy = vg $iné dA = 2= rf.51n8.rf de
r.: wv_ = v. 5iné dA = 27 rv..sinf.r. de
Z s i i
' P o= 4w T “ sin%0 de
a5531m 12 = T Tf Vf TO



> O

£ o

P

integrando P12

= 27 Vf . R

- cotgq]

Para a superficie conica I'; tem-se!

sinfo

P3 = J‘ tl.vs.dA,
T3
, coso
onde : Vy, = Ve Te "
T
dR
e dA = 271.R
sina
. . Ry
integrando P, = 27 1, Vg.R..{cotga).in -
3 1 £ f R
£

Para a superficie cilindrica I, obtém-se:

It

S TZ.VS.dA
T

4

onde: Ve

dA 2n.R,..dL

H

R..L

P £

integrando o

= Zﬁ.Tz.Vf

A poténcia total P_, & dada pela soma

ou seja,

T4 R.
- cotgo + — (cotgw) in —= +

T, Rf

o4 Ta

i~

2
Psd2 PAiL T, vf.Rf -

sin*a
O

P

L

12

Re

32

+ PS + P4
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A soma Py e Psd igualada a Py fornece:

P R. T o T, R T, L ) T
—=2an-+1-2-2 — + —E-(cotga) n E A 2 wg-cotga (2.5)
g, Rf o, | sinfa T, Rf To Rf 9
» - . . GO
Pelo critério de escoamento de Von Mises 7 = — e apli
cando o modelo de Coulomb para o atrito nas superficies /3 r. e
F4 tem-se: T = U 08
. Rg
Para a superficie P3: Og = 0,4 in E; - l)
e para a superficie Fpt 0g = =0, segundo a solugdo de Sachs.
Aplicando estas relagBes a equagdo (2.5), obtém-se a
equacio final que fornece o valor da pressao de extrusao:
P Ri 2 o
— = 2 An = 7m ( - cotga ) +
o, Rf 3 sin‘a
@ s R. R, L
+ 2u {cotgo) 1+ en -2 fan -2 o+ e {2.6)
e Re Rg  Re

A partir desta equagdo, AVITZUR deduziu uma expressao
para o semi-dngulo de conicidade Stimo da matriz Czy s 1O qual a
pressdo de extrusdo & minima, através da derivacdo da mesma em

funcio de o e igualada a zero:

R

p 3 .
d} - /dm =0 - Oy = \J/—-\/B.u (1 + in fﬁ:)ﬁn = (2.7}
9, © 2 Rf Rf

b) Modelo de PUGH(ll): Como citado anteriormente, o mé-
todo do limite superior fornece um resultado em excesso para a
pressao de extrusdo. Esse excesso pode ser minimizado através da
escolha conveniente do tipo e da posigdo das superficies onde

ocorre a descontinuidade de velocidade do material e o cisalhamen

to interno do mesmo para que ocorra a variagdo em sua direcdo de
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escoamento ou seja, o que fol denominado como trabalho redundante.

Objetivando analisar tal aspecto, PUGH(llj propds va-

(12:) e Ccon-

cluiu que as superficies conica ¢ esférica forneciam resultados

rias formas para as superficies r,er, (planas, conicas e esféri
cas) utilizando uma abordagem semelhante a de AVITZIUR

préximos e os menores entre os calculados (Figura 16)}. Como o ne -
todo fornece sempre resultados malores que os esperados experimen
talmente, PUGH concluiu que a utilizacao de superficies esféricas
de descontinuidade forneceria a menor diferenca entre os resulta-

dos tedricos € os experimentais.

Como hipGtese para o equacionamento, assimiu que a de -
formacgdc na regifo conica da matriz & homogénea, ou seja, que O
trabalho redundante nesta regido € nulo, hipGtese valida toman-
do-se por base matrizes com pequenos dngulos de conicidade.

Assumiu que a tensio de escoamento do material em cada
instante aproxima-se do valor obtido num ensaio de compressdo ob-
servados os limites de deformagdo; esta hipdtese também & valida

conforme explicado no item 2.3.4.

Assumindo uma pressdoc média na regido conica da matriz
e modelo de atrito segundo Coulomb, deduziu para pequenos coefi
9iontes de atrito, a parcela de trabalho devido a&s perdas por atri
to somente na regido cdnica, desprezando as perdas ocorridas na

regifo cilindrica da matriz de extrusio,
A partir dessas hipoteses, PUGH obteve expressoes para
cada uma das parcelas do trabalho necessario para efetivar o pro-

cesso de extrusdo (item 2.4.1):

1) trabalho redundante: assumindo superficies de descon
tinuidade esféricas e que o material se desloca na regiao conica
em direcdo ao dpice 0 (figura 17.a), com um campo de velocidades
admissivel com as condigbes de contorno (Figura 17.b), PUGH obtew
ve o valor do trabalho redundante. Para um anel de raio R, espes-
sura dw, tem-se'que a poténcia interna para mudanga na direcdo

de escoamento € igual a

dPR = 27R dw k v, sin®
i

Com um raio r; da superficie esférica de entrada em relagdo ao

dpice 0, obtém-se:
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por puae(*) | fig. 4, p. 365,



36

o
2
= J—4
PR 2% v, Ty k sin“g de
;/ O
) . d
PR = '?TRi Vi k ——T - COthL
s1n-4a

A potencia externa necessiaria para equiparar esta parce

la & dada por:

2
Pre ™ Pr*TRy Yy

Igualando Pp e Pre obtém-se o valor da parcela da pres

sdo de extrusao referente ao trabalho redundante:

a
= - - cot
Py k — cotgo
sin‘a
e Tomando por base o critério de escoamento de Tresca,
2 k =g,
a :
Py = 0,50O — = Cotga

sino

Em termos de curva tensao-deformacio para um ensaic de

compressao, esta pressao pode ser escrita como:

1
P, = o de (2.8)

onde a deformacao verdadeira £, devida a mudanga do escoamento do

material em sua direcac, de acordo com a equacdo(2.8) € igual a PR
o
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Comparando o resultado tedrico as observacdes experimentais, PUGH
observou uma vdriacgao neste valor por volta de 8% do valor total,

ohtendo:

o
= 0,462 | v - cotgo
sin?o

€1

2) trabalho de deformagao uniforme: considerando que a
deformagao que ocorre na regido conica da matriz, da-se de forma
homogénea, ocorrendo somente a mudanga na forma do material, a
pressio externa que deve ser aplicada para efetiva-la & igual a:

®2
Py = g, de

“1

onde €, ¢ a deformacao verdadeira sofrida pelo material ao passar
pela superficie de descontinuidade na entrada da matriz e e, que
o mesmo sofre devido a s~ massagem pela regifo cOnica com:

]

€4 £1 + fn B

3} trabalho contra as perdas por atrito: assumindo 0
modelo de atrito de Coulomb e uma pressdo média normal ¢ & super

ficie conica igual a

obtém-se:

poténcia interna desenvolvida pelas perdas:
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Ri 2mr R.
P, = dR ug.v com v o= v, -

2
PAe = PA . WRi vy
Igualando
PA = PAe
hile] 5
p, = in
A s1na
g
LR &n B j‘ 2
P, #® e g de
A gina(B-1) o

’Assim, a pressao total necessaria para efetivagao do trabalho en-
volvido no processo de extrusao ¢ dada pela soma dessas parcelas

e igual a:

£

£ £ €
‘f 1 § z . uB fn B j-Z 3
P = de oy de * Op d& + dg de
Y 0 (B-1) sino © °

O El €l 82
€3 pB &n- B €2
p = % de + A o de (Z-QJ
o (B-1)sina -
1
onde a deformagao verdadeira €4 € aquela sofrida pelo material

ao passar pela superficie de descontinuidade de velocidades loca-
lizada na saida da regido conica da matriz de extrusao e igual a
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Caso seja suposta uma tensao de escoamento constante

para o material durante a extrusdo, a equacgao(2.9) torna-se:

o

— - e, + LB in B (e, - 51)
o, (B-1)sina “
p LB in B
e R Zﬁl + n B + ——————— n B
9, (B~1)sina
2
P a uB &n<B
— = (3,924 - ¢otga ] + n B + (2.10)
oy sin‘a (B-1) sina

L .
A expressao para o angulo Otimo de semi-conicidade &%t)

pode ser obtida pela derivacdo da expressfo (2.10)emfuncdo de o e

igualada a zero:

d(P/GO) 1 uB tn? B
= 0 - G-, = SEeN- -

¢) Um outro método de anilise fol proposto por HILLIER
(14) para o qual adotou o campo de velocidades indicado por AVITZUR

bem come suas hipoOteses, no que diz respeito ao material extruda

do ¢ a matriz de extrusao; diferenciando-se pelo uso de um modelo
de lubrificag@o hidrodinamica na superficie de contato entre taru
go e matriz, para o calculo do trabalho necessirio para vencer as

perdas por atrito na mesma.
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HILLIER assumiu um regime de lubrificacido hidrodindmi-
ca no qual o escoamento do filme de lubrificante =na  interface
apresenta-se laminar, viscoso e newtoniano, ou seja, com um coefi
ciente de atrito constante e a variacdo da espessura da cunha do
mesmo pequena e bem menor que o raio do produto Re, (Figura 18).
Dessa forma, tem-se que a tensao de cisalhamento sobre o material
devido ao efeito cisalhante viscoso do fluido & dado por:

n 1 dp

T = S " (R ——
H 2 ds

L

com H bastante pequeno

v
T = —

n
H

(2.4)

conforme citado no item 2.3.3.

Utilizando este valor e o teorema do limite superior no

&ilculo da poténcia necessaria para vencer o atrito tem-se:

PA = 2 5‘ TR . T.v.dS
S
con d8 = - (dR/sina + dH/tga)
Re
n v? dRr aH
PA = - 2 TYR +
H sino tga
Ry

Para uma espessura constante do lubrificante (H):

R

j‘ € nv?® dR
P, = - 2 TR
A H sina

R.
1
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Ry

Figura 18 - Campo de velocidades proposto por HILLIER(14)’ fig.

1, p. 172,
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_ L
2 2 i 2
com ve = vi(nm~) cos?qy
R
R,
T - cos?o £
H sino R R?
i
m , » cosfa [ 1 1
P = —-n v, R. e
Aoy 1Y sing \ R} Rg

Ja o calculo da poténcia necessaria para a deformagéo do
material na regiao conica e para mudanga na direcao de escoamento
do mesmo, €& identico ao procedido no método de AVITZUR obtendo,por

#

tanto, uma potencia igual a:

R, \? 2 .
P = Pd + PR = wR.z V. G [Qn(—}w) + — (o - sina cosa) .Qossecza]
L 1 C
Rf V3

Somando estas parcelas e escrevendo a poténcia total ne-

@
cessiria para o processo em termos de pressao de extrusdo, resul-
ta:
D 1 2
— = 4n + (a~sino cosa).cossecto +
o, 1-f V'3
1/ 2
2 £ N cos’a
* 2.12
(1-£)3%/% sina (2.12)
R 2
nov.
onde N = W__fiw e f =1 =~ (-Qg)
04 Ri Ri

0 semi-angulo 6timo de conicidade da matriz que fornece
o menor valor para a pressdo de extrusdo € obtido diferenciando a
relacdo obtida para p em fungao do semi-angulo o e igualando o re-

sultado a zero:
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dp 8(1~acotgn)

da (1+sin?a) . V6 simg

~3/2 1}/2
} (2.13)

l.. Nf(l“f]

2.4.3 - Expressoes experimentais

Varios autores propuseram equacées experimentais para
virias condigdes de processo, a partir de ensaios por eles reali-

2ados.

As expressbes as quais chegaram, fornecem resultados pa
ra a pressao de extrusao em funcao do material, do angulo de coni
cidade da matriz, da reducdo de drea e das condigBes de lubrifica
cao utilizadas, bastante proximos aos observados experimentalmen-

te‘

0 uso de tais equacoes conduz a valores que permitem uma
idéia aproximada das cargas que serdo envolvidas no processo po-
rém, sua precisdo fica comprometida devido a grande gama de condi
¢Bes de processo utilizadas que na marioria dos casos, nao se

adequam ao problema em estudo.

- Geralmente, tals equacgOes relacionam a pressido de ex-
‘truséo (p} com a relagao de redugao (B), destacando-se dentre elas
para a extrusdo hidrostatica de aluminio comercialmente puro ( Al
99,5%) e uma matriz com semi-angulo de conicidade igual a 45°:

1) p = 151,9.2n B segundo ALEXANDER(Z7) 2.4
2) p = -24,0 + 180,1.4n B segundo sy (2,15
3y p = 153,7.2n B segundo LOWE § GDOLD(ZSJ {2.16)
4) p = 15,2.(0,375.HV + 4).in B segundo PUGH'?) (2.17)

onde HY & a dureza do material medida pelo método Vickers.

2.5 -~ CALCULO DA PRESSEO DE EXTRUSAQ

Apbs terem sido discutidos os varios métodos de andli-
se de tensGes envolvidas no processc hidrostatico e obtidas suas
expressoes finais, passa-se ao calculo da pressdo de extrusio ne-
cessaria para o processo em estudo e que implicard diretamente na
escolha e projeto dos componentes, conforme descrito no item
2.4.1.
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Neste calculo, como parametros relevantes a serem utili
zados, destaca-se:

a) semi-dngulo de conicidade da matriz, o = 20°,

Através de experiéncias realizadas, AVITZUR(IZ) mostrou
ser proximo a esse valor o valor do angulo otimo de matriz  para
a minimizacdo da pressdo de extrusao.

b) raio inicial do tarugoe, R; = 3, Smm

raio final do produto, Rf = (}, Smm
: Assim, a razdo de extrusfo, quociente da area inicial
pela area final, € igual a B = 49 e a porcentagem de redugdo de

area, £ = 98%,

c) material do tarugo, aluminio comercialmente puro, com

minimo de 99,5% em peso.

Tensfo de escoamento lgual a o, = 150 MPa, de acordo
) ' - . (26) . )
com ensaios de compressdo realizados . Tal tensao e assumi-
da como um valor médio e constante durante o processo, hipotese
razodvel conforme citado no item 2.3.4.

o d) comprimento da regido cilindrica da matriz, L=Zmm.

Tal comprimento foi escolhido antecipadamente a um pro-
jeto da matriz a ser utilizada, a partir de valores propostos na
bibliografia(so) onde L & aproximadamente igual a uma vez o diame

tro do produto.

e) assumindo que na interface matriz-pecga, as perdas de
energia devido ao atrito sejam elevadas, adota-se um coeficiente
de atrito constante igual a 0,1(12),

f) assumindo que ocorra lubrificagdo hidrodinamica en
+al interface e gque esta Iubrificacao seja proporcionada pelo
fluido de trabalho, tem~se que fazer a escolha preliminar do mes-
mo. De acordo com observagdes feitas sobre os variocs fluidos uti-
lizados para o processo, opta-se pelo t6leo de especificagao SAE 20,
cujas caracteristicas 3 temperatura ambiente e para pressoes ent

torno de 2,0,103 MPa, sao:
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viscosidade cinematica, n = 700 kg/m.s
densidade, p = 1100 kg/m®

2.5.1 - Método de AVITZUR(L?)

Utilizando os valores apresentados acima na equagéofﬁ.ﬁ)
final apresentada por AVITZUR, tem-se p = 1,22.103MPa.

2.5.2 - Método de pugu (i)

De forma ideéntica para a expressao final de PUGH, (equa-
cao (2.10), para as condigoes de processo, obtém-se p = 1,29.103MPa.

2. 5.7 - Método de HILLIER(LA)

Neste método, o conhecimente de outras condicoes de
processo torna-se necessario, como por exemplo, a velocidade do
tarugo ao entrar na regifio cOnica da matriz (neste estudo assumi-
da igual a v,= 200 mm/s). A partir desses valores, aplicados a equa
cdo (2.12)de HILLIER resulta p = 0,70.107 MPa.

2.5.4 - Méetodos experimentais

A aplicacgio das condigdes de processo as formulas empi-
ricas apresentadas no item 2.4.3, fornece os seguintes resultados

para a pressao de extrusao:

6,0.10°MPa  segundo ALEXANDER(27)(Equagéo(zolgﬂ

1) p =

2) p = 6,8.102MPa  segundo THOMPSON''®) (Bquacdo (2.15))
3) p = 6,0.102MPa  segundo LOVE e G00LD@ ) (Equagdo (2.15))
4 p = 7,9.102MPa  segundo PugH %) (Equacdo (2.17))

Como a finalidade desse cialculo é predizer a pressao de
extrusdo necessaria ao processo e, a partir desta, as forgas as
quais estardo submetidos os diversos componentes da extrusora, com
o objetivo de projeti-los e selecioni-los, admitir-se-d que o
maior valor obtido seja o que ird ocorrer no processo, isto ¢, o
valor calculado através do método de PUGH, pela equagao

p = 1,29.10°MPa.
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- CAPTTULO 3

MAQUINA EXTRUSORA

3,1 - DESCRICAO DA MAQUINA

Tendo em vista as condigdes de processamento (item 2.5)
para obtengdc do produto extrudado, projetou-se e construliu-se o0
equipamento de extrusao hidrostitica, cuja descricao faz-se a se-
guir., |

A maquina extrusora hidrostatica compse-se basicamente
de um sistema fornecedor de poténcia e um sistema de extrusao.

0 sistema de poténcia responsavel pela transmissao de
esforcos ao fluido de trabalho e por meio deste ao tarugo a - eX-
tvudar, deve possulr uma capacidade de carga no minimo igual &
forca de extrusdo, ou seja, a pressao de extrusao, p=1,29.103MPa,
multiplicado pela segdao transversal interna do recipiente de ex
trusao, Ati = 139 mmz, fornecendo uma forca de 1,79.105N. Desta
forma, optou-se como sistema de poténcia, por uma prensa hidrauli

ca adquirida (Figura 19}, cujas caracteristicas sao as seguintes:

- forca maxima de avango: 4,9‘105N

~ curso maximo de pistao: Z05 mm

- velocidade de trabalho maxima: 4mm/s

- vdo livre entre colunas: 900mm

- abertura mixima entre haste e mesa: 1.000 mm

Quanto aos componentes principais tem-se:

- motor eldtrico com poténcia de 5 CV, alimentado  por
rede com 220 V e freqiiéncia de 60 Hz (componente 1)
- bomba de pistdo radial, com vazdo igual a 4 &/min.

componente 2).

- valvula controladora de velocidade {componente 3).



Figura 19 - Prensa hidraulica.
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~ manometro, dotado de duas escalas: uma variando de 0
a -39,2MPa para leitura da pressdo no cilindro hidrau
lico e outra variando de 0 a 3,53.10° MPa para leitu
ra da pressdao atuante no recipiente de extrusdo (p).

0 sistema de extrusao (Figura 20), cujo dimensiona
mento e selecdo esta descrito no item 3.2, compoe-se de um émbo-
lo de pressdao {elemento b) que ligado a extremidade do pistdo hi
draulico, comprime o fluido de trabalho contido no recipiente de
extrusdao (elemento a), formado por dols cilindros montados COm
interferencia dimensional. A matriz de extrusdac (elemento c¢),atra
vés da qual escoara o material do tarugo, obtendo forma final, €
apoiada no fundo do recipiente de extrusdo. Tanto o émbolo quan-
to a matriz possuem um sistema de vedacao, objetivando impedir
a liberacdo do fluido sob alta pressao. No émbolo e utilizado um
sistema de vedacdo dinamico (elemento d) que se desloca durante
0 processo, enquanto que na matriz, a vedacdo & feita estaticamen

te (elemento e).

3.2 - PROJETO E SELECAC DE COMPONENTES

A partir das consideragoes efetuadas na descrigao do
equipamento (item 3.1) e da escolha como possivel pressao de ex-
trusdao, do maior valor obtido, para uma maior seguranga quanto ao

comportamento dos componentes, passa-se ao dimensionamento dos

mesmos.

3.2.1 - Recipiente de extrusao (Figura Z0 - elemento a)

No processo por extrusdo hidrostatica, o recipiente que
contem o fluido de trabalho, bem como o tarugo a ser extrudado, @&
X - . 3
submetido a altas pressfes internas, da ordem de 2.10° MPa,

Devido a tal nivel de pressiaoc, a distribuicgdo de ten-
sdes para um cilindro de paredes grossas {Figura 21) submetido a

pressao interna Pq> resulta, através das equagoes de Lamé, nas sg

guintes relagoes:
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‘p) EMBOLO DE PRESSAO

. VEDADOR ESTATICO
' / .
RECIPIENTE DE EXTRUSAO

////A

DN

N

N

L L L

/

777777

Figura 20 - Sistema de extrusdo acoplado @ prensa hidraulica.
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Figura 21 - Cilindro de paredes grossas aberto, submetido a

uma pressao interna Po.

Gr

—t

6

8?4 g2

h2_02

e 6t - TENSAD TANGENCIAL

{r - TENSAO RADIAL

Figura 22 - Distribui¢do de tensoes na parede do cilindro (ex
eraido de FEODOSTEVC M) | fig. 315, p. 298).
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Py Pq K? a \*
Cyt = + e sz = {J [3-1)
K2 -1 K*-1 T
pl p}_ KZ a 2
o = + onde K = b/a (3.2)‘

0 estado de tensoes apresenta-se como uma composigido de
uma tensdo hidrostatica igual a pl/(Kzul), adicionada a um estado
de cisalhamento puro onde a tensdo de cisalhamento maxima encon-

tra~-se no plano de 0, € 0, € ¢ igual a

pl'Kz a

Trt N K2"1 r (3.3)

Desta forma, pela distribuigao de tensdes (Figura 22),
observa-se que o escoamento do material do recipiente ocorrera pre

liminarmente na parede interna do mesmo.
Pelo critério de von Mises, a tensfo mixima 3 qual o
recipiente pode ser solicitado sem que falhe por escoamento & da-

da por

O 1 1
P17 1= = (3.4)

K2 /1 + 1/3K"

enquanto que pelo critério de Tresca tem-se que

R Rl } (3.5)

Assim sendo, mesmo que o recipiente seja construido com
um material de alto limite de escoamento e com uma relacao K ele-
vada, ele falhara por escoamento a pressées bem abaixo das pres-
sdes comumente utilizadas no processo hidrostatico.

Por este motivo, deve-se encontrar uma outra forma cons
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trutiva, diferente do cilindro monobloco, que apresente uma me~
lhor distribuigdo de tensSes no interior do mesmo, que previna o
escoamento, aumentando sua resistencia a niveis maiores de pres-

sd0 interna.

A construgdo de recipientes compostos por cilindros mon
tados pré-tensionados, atende aos requisitos citados atraves da
geracao de tensdes residuais entre os cilindros ajustados, alén
de reduzir o tamanho e peso e possibilitar o uso de materiais di-
versos para cada cilindro. A montagem pode ser conseguida  por
meios térmicos, pelo ajuste prensado dos cilindros e por  outros

meios construtivos.

Na montagem por prensagem dos cilindros, o didmetro
externo de um cilindro & usinado maior que o difmetro interno do
cilindro que lhe servira de apoio, ambos paralelos, sendo a compo
sig3o conseguida atraves da aplicacfo de uma carga axial sobre o
¢ilindro interno, que deformara ambos os cilindros, possibilitan~
do o ajuste.

Assim, da composicgao de dois cilindros (Figura 23) sur=-
ge uma pressao residual p,, onde o raio externo do cilindro inter
ne diminui de uy e o ralio interno do cilindro externo aumenta de
Uy, resultando numa diferenca de ralos A igual a u,-u; € a par-

tir desse valor, calcula-se a pressao residual entre as duas su-

perficies:

EA (c? - a?).(b? - ¢
{3.6)

P =
t ZCS bE _ az

Tal pressao age externamente ao cilindro interno e como
pressao interna no cilindro externo, gerando uma distribuicgdo de

tensdes como mostrada na figura 24(313.

Caso tal recipiente seja submetido a uma pressdo inter-
na p obter-se-a na sua parede interna, uma queda na tensao
tangencial devida ao efeito da pressf@o residual. Porén, deve-se
prevenir a falha por escoamento da superficie de contato entre
os dois cilindros que tem sua tensac de trabalho aumentada (Figu-
ra 25). Por isso, deve-se escolher para uma dada pressdao interna,

um valor de A, para que o conjunto seja seguro.

Fazendo a tensdo equivalente no ponto A igual a tensio
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Figura 23 - Recipiente formado pela montagen de dois ci-
1indros com interferencia dimensional.
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¢Z- g2

{r - TENSAD RADIAL
¢t - TENSAQ TANGENCIAL

Figura 24 - Distribuigdo de tensoes no recipiente devido a
| montagem dos cilindros (extraldo de FEODOSIEVIBl)!

fig. 319, p. 301).
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equivalente no ponto B (Figura 25), obtém-se:

b%+a? 2¢?
Uqu B dtwgl‘ =P bZ-g2 B pt' c2og? -(-p)
p.a® b? h2+c? a? b2
Jeap T %t™r T b%-a? (1+~;Z)’*I%:(b2-c2)“ (b2~az)” (1~ 23) '("pt)
fazendo Gqufm Uqu, tem-se:
b? c?-a? b? c?
P z; \b2-a2 " Pee b?-¢? : ct-g?

se 0 valor de Py for extraido da relacac acima e apli@ado a equa~
cdo (5.6), obter-se-a:

2p cb? . (c?-a?)

A= 3.7
E  b?*(c?-a®)+c?(b?-c?) 37

e a tensao equivalente para cada ponto do cilindro dada por:

Jeq = P 1 - (3.8)

0 valor minimo de ogq € obtido com ¢ =va.b donde

€q P b-a

Comparando as tensoes equivalentes do recipiente monoblo



4r - TENSAQ RADIAL
¢t - TENSAD TANGENCIAL
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————  COMPOSTO

Figura 25 - Distribuigao de tensoes no cilindro composto
sob a acao de uma pressao interna (extraida

de FEODOSIEVCSY) | £ig. 320, p. 302).
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Figura 26 - Centribuigao do trabalho para compressido do flui
do de trabalho no trabalho total de extrusao (ex
traido de ALEXANDER(Y) | fig. 64, p. 108).
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co e do composto tem-se:

min

o b + a

1?1211 - (3.9)
o 2b

eq

A escolha do didmetro interno para o cilindro interior
& feita levando-se em conta o efeito de compressibilidade do flui
do de trabalho(q']; observa-se na figura 26 que ¢© trabalho par;
compressdo do fluido (regiZo hachurada) € reduzido com a diminui-

cao da quantidade de fluido no recipiente.

Desta forma, deve-se optar por um didmetro e por uma al
tura que correspondam a uma quantidade de fluido suficiente para
transmitir os esforgos ao tarugo e que minimize o trabalho de com

pressao.

0 cilindro interno foi dimensionado com um didmetro do
furo interno igual a 13,3mm possibilitando a utilizacf@o do siste-
ma para varias relagoes de redugdo B e com um comprimento igual a
100mm. Esse comprimento leva em conta que cerca de um tergo do vo
lume do fluido & comprimido antes gue se inicie a extruséo(4) des
sa forma, evita-se que o émbolo aja diretamente sobre o taruge a
extrudar,

Adotando-se para o cilindreo exterior digmetros interno
e externo respectivamente, iguais a 24,40mm e 75,50mm, obtém-se
através da equacfo (3.7), uma diferenca dimensional de interferég
cia A=0,20mm, resultando num diametro externo para o cilindro in-
terno igual a 24,80mm. Da aplicacao deste valor e de outros refe-
ridos anteriormente, na equagao (3.0) resulta o valor da pressao re
sidual pt21,12.103 MPa e da equagao (3.8), a tens3do maxima admis-
sivel na parede interna do recipiente para que a mesma nao falhe
por escoamento, Ueq=1,23.p. Tal tensdo deve ser menor ou igual a
tensdo de escoamento do material dos cilindros, no caso idéntico
para amboé. 0 material utilizado para esse fim, € um ago-liga, cu
jas caracteristicas e propriedades encontram-se descritas a tabe-
la 1 e 3 figura 27, destacando-se dentre elas, a tensio limite de
escoamento & temperatura de trabalho igual a 30°C ceagowl,S?.lﬂg
MPa e desde que se admita um coeficiente de seguranca igual an=1,5

obtém-se uma tensdo maxima admissivel igual a Umaxxl,05.103 MPa.

Aplicando este valor a relacdo apresentada anteriormen-

te, tem-se:
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g = 1,23 p (3.10)

%eq € “max (3.11)

p < 853,0 MPa

ou seja, a pressao maxima que podera ser suportada no interior
do recipiente sera igual a 853,0 MPa.

Este valor apresenta-se inferior ao valor adotado para

3

a pressao de extrusao, p=1,29.10" MPa, porém, como salientado no

item 2.5, este & um valor superestimado e se verificados os resul
tados referentes aos metodos experimntais(m’z?"zgj, chservar-se-a que a
pressdo maxima possivel no recipiente € maior que os valores 12
relacionados. Desta forma, prevé-se que o processo de extrusao ,
nas condicdes descritas no item 2.5, ocorrera sem que a  pressio

de extrusao exceda o valor miximo permissivel.

3.2.2 - Bmbolo de pressio (Figura 20 - Elemento b)

0 dimensionamento do émbolo serda efeito tomando-se por

base a Norma Técnica da A.B.N.T., N.B. 14(32).

Neste dimensionamento, os calculos serao efetuados, ob-
jetivando-se evitar o fendmeno de flambagem do embolo que implica
ria na possibilidade de vazamento do fluido sob alta pressao e
na interrupcao do processo.

0 material utilizado para construcao deste elemento se-
va o mesmo utilizado na construcao do recipiente de extrusao,qual
seja, um ago-liga com ten<io limite de escoamento igual aihS?JﬁE
MPa, quando temperado e revenido a dureza de 52 HRC,

Adotando um diametro para o embolo igual a 13,29 mm e

um comprimento igual a 060 mm tem-se:

- Indice de esbeltez - A = 1f/i (3.12)

onde 1, & o comprimento de flambagem, aproximadamente igual a

60% do comprimento total:

lf = 0,6 lt 1f = 36 mm . (3’13)
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Figura 27 - Tens ao de escoamento para o ago VPCW (extraldo
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TEMPERATURA DE UTILIZACAD [°c]

33
do catalogo de Agos Villares S.A.( )).



Tabela 1 - Caracteristicas e propriedades do ago VPCW (ex-
traido do catalogo de Agos Villares S.A.(BS)),

Similares: ASTM A681 tipo H1Z

AIST H12, = DIN x 37Cr Mo W 5 1

Composicdo quimica: C=0,35%, $i=1,00%, Cr=5,00%, Mo=1,50%,

W=1,35%, V=0,25%

Estado de fornecimento: recozido, com dureza maxima de

235 HB
Modulo de elasticidade E: 21.10% Mpa
Temperatura de tempera: 1000 - 1050°C
Meios de ﬁémpera: 6leo, banho de sal
Temperatura de revenimento: 600 - 650°C

Dureza maxima possivel: 54 HRC
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- raio de giracdo, 1. Para segdes circulares, igual a 25% do dia~-
metro do émbolo:

i=40,254d i = 3,32 mm (3,14)

Pela norma, como A < 100, utiliza-se a relacao de John-
son para o calculo da tensgo maxima axial que pode ser aplicada
sem que ocorra flambagem [of);

Og = — T = e . A {3.15)

5

onde E & o mOdulo de elasticidade do material, E=2,06.10" MPa.

Da equacgao(3.15),0btém-se of=1,05.103

MPa, tensao que po-
dera ser suportada axialmente pelo eémbolo sem que ele falhe por
flambagem e que €& maior do que a pressao interna méaxima calculada
para o recipiente de extrusdo (item 3.2.1}, concluindo-se que as

dimensbes apresentadas para o eémbolo de presszo sio satisfatdrias.

3.2.% - Matriz de extrusao (Figura 20 - elemento ¢)

0 dimensionamento da matriz de extrusao sera efetuado
pelo cdlculo da tensao atuante na sua superficie conica, cujo va-
lor maximo serd limitado pela tensdo limite de escoamento do mate

rial com o qual ela serd construida.

Tendo em vista os objetivos das analises sobre o pro-
cesso que serao conduzidas neste trabalho, foi projetado um con-
junto de matrizes com angulos de semi-conicidade (o) igual a 109,
150, 200, ZSO, 309 ¢ 350, com um diametro na entrada igual a
9 mm ¢ na saida igual a 2mm, possuindo um comprimento da regiao
cilindrica, responsavel pela forma do produto igual a Z mm.

Para apoiar cada matriz, sera utilizada uma base (¥Figu
ra 20), ajustada ao fundo do cilindro interno do recipiente, & la

teral do cilindro externo ¢ a mesa da prensa hidraulica.

0 material utilizado na construgdo da matriz serd idén-

tico ao do recipiente de extrusdo e do embolo de pressao.

,(11)

Atraves do equacionamento de PUGEH ., para uma pressao
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média na fase interna da matriz (q), tem-se:

(3.16)

ou q < 1,05.10° Mpa

A
o]

= 0
€9 max €aco/n

~com B = 49, a equagao (3.16)'fornece pmale,03.103 MPa donde, a
pressdo maxima admissivel sobre a face interna da matriz de extru
sdo & igual a 1030,0 MPa, maior que a pressd@o interna maxima obti
da no item 3.2.1, concluindo-se desta forma, que as dimensdes ad;
tadas para a matriz de extrusdo sdo razoaveis,. -

3.2.4 - Sistema de vedacBo para o fluido de trabalho (Figura 20 -

elemento d e e)

A vedacdo do fluido sob pressido deve ser efetuada tanto
entre o émbolo de pressdo e o recipiente de extrusao, como também
entre este e a matriz de extrusao, a fim de que n3o ocorra vaza-
mento do fluido que acarreta problemas de processamento ¢ de segu

ranga.
Entre o recipiente e o émbolo, a vedagio sera efetuada

dinamicamente, utilizando um anel de vedacao em forma de "0" (ele

mento d).

Se gundo ALEXANDER(Sd), este arranjo apresenta-se econo-
mico, de uso simples e seguro para pressdes proximas a Zdhlﬁzbwa.

Ja a vedacfo entre a matriz e o recipiente bem como en-
tre o émbolo e a parte superior do cilindro interno serid efetuada
de forma estitica, empregando anéis de vedacgio em "0'" (elemento e).
0 anel de compressac {(elemento f) tera como funcgdo comprimir o ve

dador estatico superior (e) servindo-lhe de apoio.

A disposicgdo, descrig3o e composigao de cada um desses

vedadores citados esta descrito as figuras 28 e 29,

3.3 - ESCOLHA DO FLUIDO DE TRABALHO

A escolha do fluido de trabalho baseou-se em dois aspec
tos principais: comportamento efetivo sob altas pressdes e  boa

lubrificacido da interface matriz-tarugo.
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Figura 28 - Sistema de vedagao estatica (matriz de extrusio)
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Figura 29 - Sistema de vedagao dinamica (émbolo de pressao).



63

(35)

atende esses requisitos: Gleos lubrificantes, glicerinas, glicdis,

De acordo com PUGH uma grande variedade de 1iquidos

querosene, agua. Dentre eles, optou-se por um dleo Jubrificante
com especificacdo SAE 20, cujas principais caracteristicas sdo:

it

1] 3,85 kg/m.s (viscosidade dinamica)

il

P 399 kg/m3 (densidade)

a 20°C e pressdo atmosférica de 0,1 MPa.

3.4 - FABRICACAO E MONTAGEM

Definido o projeto das ferramentas e a escolha dos com.
ponentes auxiliares, procedeu-se a construcao das mesmas, baseada
em seus respectivos desenhos (Figura 30 a 33).

Apos a etapa de usinagem, tals pegas foram submetidas
a um tratamento termico com o objetivo de conferir-lhes elevada

resisténcia mecanica, necessaria 40 pProcesso.

Este tratamento fol efetuado segundo as indicagoes do

(33

fabricante e consistiu das seguintes etapas:

- aguecimento durante uma hora em forno mantido a

o) . -
1000°C, sendo que as pegas encontravam-se numa calxXxa com po de
grafita a fim de que nao ocorressem perdas de material por descar

bonetagsao.

- imersio das pecas em oleo mantido a temperatura am-
biente, para efetivacao de um rapido resfriamento (etapa de tempe
ral.

- retirada da pega do banho de¢ 6leo, limpeza e aqueci
mento durante trinta minutos em forno mantido a 6OOOC, retirando-
se apés esse periodo as pegas do forno e resfriando-as ao ar cal-

mo (etapa de revenido).

Apbs o tratamento térmico, procedeu-se a uma operacao
de usinagem para aprimoramento do acabamento superficial interno
do recipiente de extrusdo ¢ externoc de embolo de pressio em sua
haste, ja que essas duas superficies manterdo contato e movimento
relativo entre si, exigindo desta forma, um Otimo acabamento en

termos de rugosidade superficial.
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Figura 31 - Recipiente de extrusao - cilindro interno.
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Figura 32 - Matriz de extrusdo.
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Figura 33 - Embolo de pressao.
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Terminada a construgdo das pecgas, efetuou-se a montagem
do conjunto. Primeiramente, montou-se os dois cilindros do reci-
piente de extrusdo, atrav.» da prensagem do cilindro interno {Fi-
gura 31) ao furo do recipiente externo (Figura 30), gue exigiu
uma forca axial de 2,0.105N devida a diferenga entre os didmetros
ajustados, promovendo por este meio o pré-tensionamento do cilin-
dro interno (item 3.2.1).

Posteriormente, foi montado o sistema de vedagdo estati
co (Figura 28) 3 matriz de extrusfo (Figura 32), sendo o conjuntg
ajustado ao fundo do cilindro interno e a superficie lateral in-
terna do cilindro externo do recipiente de extrusio,

Como Gltima etapa, efetuou-se a adaptagdo do sistema de
vedagdo dinimico (Figura 29) ao émbolo de pressdo (Figura 33),aco
plando-se o conjunto ao pistao da prensa hidraulica, através d;
encaixe da parte superior do émbolo & flange colocada na extremi-
dade inferior do pistao.

O sistema de ferramentas construido e montado pode ser

visto as figuras 34 e 36,

3.5 - ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE EXTRUSAO

Alguns ensaios preliminares foram conduzidos com o obje
tivo de observar o desempenho da extrusora, no que se referia A
rigidez do conjunto de extrusido e a eficiéncia do sistema hidriu-
lico.

Nesses ensaios, buscando observar a maquina de acordo
com os objetivos do trabalho, extrudou-se barras de aluminio co~-
mercialmente puro, no estado recozido, com 7mm de didmetro até
produtos com didmetros iguais a 4 e a lmm, sob condigdes de pro-

cessamento ja definidas (vide item 2,5).

As primeiras tentativas ndo foram bem sucedidas devido
a alguns problemas surgidos durante o processo, como descritos a
seguir:

1. Vazamento do fluido pressurizado através da interfa-

ce tarugo-matriz de extrusdo: tal problema foi solucionado com o

apontamento da extremidade do tarugo com um angulo correto, idén-




Figura 34 - Sistema de ferramentas.
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Figura 35 - Sistema de ferramentas sobre a mesa
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Figura 36 - Vista da prensa com © sistema de extrusdo devidamente

montado.
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tico ao dngulo.da conicidade da matriz;

2. Vazamento do fluido pressurizado através da interfa
ce recipiente-matriz de extrusdo: para eliminar esse vazamento,en
saiou-se varias formas censtrutivas de vedacdo, todas elas utili-~
sando os anéis de borracha de secao circular, no topo da matriz e
um ajuste dimensional preciso entre o furo do recipiente e o dia-
metro externo da matriz. Depois de varias tentativas obteve-se uma
condicdo otima na qual 1o se observou vazamento, sendo que a vi-

da dos anéis selantes também foi aumentada.

3. Desalinhamento entre © émbolo de pressao e O reci-
piente de extrusao: verificou-se que esse desalinhamento era cau-
sado pelo mau posicionamento do recipiente sobre a mesa da.prensa
hidraulica e por um alto nivel de vibracao dessa mesa, acarretado
pelo sistema motor-bomba da prensa. Tais problemas foram elimina-
dos com uma corregdo na fixacdo do recipiente e com © isolamento

do sistema motor-bomba em relacio a mesa da prensa.

Apds detectadase corrigidas todas as falhas existentes ,
srocedeu-se a novas tentativas que resultaram na extrusac comple-
ta dos tarugos, sendo queé tanto o sistema de poténcia quanto 0
conjunto de extrusﬁe comportaram-se normalmente, ndo apresentando
falhas de espécie‘alguma; dessa forma, concluiu-se que a maquina
extrusora apresentava desempenho tal que podera ser utilizada sa-
tisfatoriamente na extrusdo de barras, fornecendo resultados con-

fifveis para as analises .. correspondentes aos objetivos deste

trabalho.
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CAPITULO 4

PESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

4,1 - OBJETIVOS

' No caso do trabalho em desenvolvimento, estudou-se o
comportamento da pressao de extrusio (p) em fungado do angulo de
conicidade da matriz de extrusdao (2a) e 4 relacdo de redugado (B),
mantidas constantes outras varidveis de processamento (caracterii
ticas da matéria-prima, condigdes de lubrificacao, velocidade de
avanco do €mbolo, caracteristicas do fluido de trabalho).

No processo de extrusao hidrostatica (ver item 2.3.2) ,
o angulo de conicidade tem grande influéncia sobre duas parcelas
importantes do trabalho de conformagdo: as perdas por atrito que
aumentam com a diminuigdo do angulo e o trabalho redundante  que
se comporta de forma inversa. Desde que essas duas parcelas se a-
d.cionam ao trabalho de deformagdo uniforme para fornecer o traba
lho total de extrusao, existe um angulo de conicidade otimo no
qual elas se minimizam e a pressdao de extrusdo assume um valor mi
nimo. Dessa maneira, os ensalos foram conduzidos de forma a deter
minar os dngulos Otimos para varias relacdes de redugdo, fixadas
outras condicbes de processo, através de varias operagbes de ex-
trusio onde foram utilizados tarugos de didmetros diversos confor
mados até obter-se produtos com diametros finais idénticos por
meio de matrizes de extrusao com diferentes angulos de conicidade
(item 3.2.3).

0s resultados obtidos experimentalmente foram compara-
dos aos calculados através das expressoes de AVITZURCIZ) (equa~-
cses (2.6) e (2.7))., puc (M) (equacdes (2.10) e (2.11)) e HIL
LIER(14) (equagfes (2.12) e (2.13}, estabelecendo-se a confiabili
dade dessas na determinacdao dos esforcos de extrusido.

Posteriormente, os fios extrudados hidrostaticamente s€
rac trefilados até diametros capilares através de sucessivas eta~
pas. Desta forma, deverdo apresentar dutilidade“e acabamento su-
perficial elevados, a fim de que 0 pToCcesso de trefilacao naoc se-
ja prejudicado. Assim, um outro aspecto analisado correspondeu as
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caracteristicas do fio extrudado em termos de tolerincias dimen
sionais do didmetro, rugosidade superficial longitudinal, proprie
dades mecinicas como a dureza, a tensao limite de escoamento, a
tensdo limite de resisténcia e o alongamento, determinados no en-

saio de tragdo convencional.

4.2 - PREPARAQAO'E‘CARACTERIZAQ@D DOS CORPOS DE PROVA PARA EXTRU-
SA0

4.2.1 - Preparacdo dos corpos de prova

Nos ensaios de extrusdo foram utilizadas barras cilin-
dricas de aluminio comercialmente puro (minimo de 99,5% em  peso
de aluminio) obtidas através das seguintes etapas de fabricacgao:

a - fundicdo sob atmosfera controlada com um superaque-

cimento igual a 100°¢C;

b - vazamento em molde de ago recoberto internamente com
6xido de aluminio de elevada pureza (AlZDS); o mol=-
de (Figura37) apresentavam difmetros internos iguais
as5; 5,5; 6; 7 e & mm com comprimento de 50mm;

c - extrusido convencional a quente de barras com 3; 3,3
e 4mm de diametro e 50mm de comprimento, a partirde
barras fundidas com 8mm de didmetro;

d - usinagem das barras para o apontamento de uma de
suas extremidades segundo 05 varios &dngulos de coni
cidade das matrizes de extrusdo a serem utilizadas
nos ensaios (10, 15, 20, 25, 30 e 3503 a fim de pro

mover a vedacdo inicial do furo das matrizes;

e - tratamento térmico de homogeneizagho estrutural das
barras, efetuadas durante seis horas a uma tempera-
o - . )
tura de 450°C em atmosfera de gas inerte, seguldo

por um resfriamento ao ar calmo.

f - lubrificacdo da extremidade dos tarugos com © pro-
prio fluido utilizado como meio de pressurizagdo, a
fim de diminuir as perdas por atrito na regiio de
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Figura 37 - Molde paras fundi cao de
 barras cilindricas.



76

contato e dessa forma, reduzir a potencia necessa-
“ria ao processamento.

4,2,2 - Caracterizacio dos corpos-de-prova para extrusio

Apds obtidos os tarugos, efetuou-se a caracterizagdo da
matéria-prima, necessaria pafa que as propriedades estruturais e
mecinicas das diversas barras fossem definidas e fixadas para que
ndc- s apresentassem Como variaveis, quando da determinagdo das
pressdes de extrusfo desenvolvidas nos varies ensaios. Tal carac-
terizagdo fol feita a partir da observagdo da macroestrutura das
barras e da determinacfo das curvas tensdo x deformagao nos en-
saios de tracio e de compressaon,

a - Exame macrografico

- A macroestrutura do material das barras fol observada
através da determinacdo das dimensfes ¢ da forma dos grios crista
lines, segundo trés planos: um transversal ao comprimento da bar-
ra & dois a ele longitudinais, sendo um deles tomado a uma distan
cia da superficie da barra igual a 80% do seu raio e o outro coin
cidente ao planoc central, O procedimento utilizado para tais ob-
servacdes foi o seguinte:

a) corte das barrvas segundo o5 trés planos definidos an

teriormente, polindo suas superficies;

b) ataque quimico dessas superficies para as analises
macrograficas, utilizande como reagente uma mistura
com 640 ml de HCL, 320 ml de HNO, e 40 ml de HE;

c) contagem dos griocs de acordo com o procedimento de
Heyn (método da interceptacgac linear), especificade
pela norma norte-americana ASTM E 112-6% ~ "Standard
Methods.for Estimating the Average Grain Size of
Metals"., Nesse método o difmetro médio do grie oris

talino (Lg) ¢ dado pela relacfo entyre o comprimmn’
da 1inha medido no plano em estudo (Ly), o nlimers de
intersecgies de contornos de gfés com essa linha (P)
e 0 aumento "*7co utilizado para a observacas da a-
mostra (M}, ou seja:

L = Ltf(PsM) {4.1)

g
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Na figura 38, sadc mostradas as macrografias das barras
segundo os seus difdmetros e os trés planos de referéncia e na ta-
bela 2, sio relacionados os valores caracteristicos para cada bar

ra, obtido segundo o precedimente anterior (equagac 4.1).-

b - Ensaio de compressao

A determinacdc das curvas tensidc x deformagdo para  as
barras tem como finalidade obter os valeores de tensido de escoamen
te (0 ) para o material sob varios niveis de deformagao (e), a se
rem utilizados no cilculo da pressioc de extrusac {(ver item 2.5).

-

Tais curvas foram cbtidas para as barras de 7 a 8mm de
didmetro, a partir de ensaios de compressio nos quais corpoes i~
iindricos com altura igual ao diametro, foram comprimidos entre
placas planas (sob condigBes de lubrificagdo e velocidade de tra-
balho idénticas) até diversas alturas finais, correspondende a di
verses niveis. de deformagdo verdadeira ¢, onde g = Qn(hi/hf), com
h; = altura inicial do corpo e hy = altura final desse corpo. Pa-
va cada valor de ¢ foi lida a forga de compressac correspondente
que dividida pela drea transversal do corpo forneceu as varias
tensdes de escoamento. Na figura 39 é apresentada a curva tensioc
x devormacio obtida dos ensaios de compressiac reallzados, através

. _ . n
de um ajuste dos resultadeos por uma curva do tipo ¢ = K.g {Ane -~

xo 111).

¢ - Fnsaio de tragao

Tais barras também foram submetidas a ensaios de tracio
realizados segundo o método MBM4(56] da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas, sendo os resultados mostrados a tabela 3, IBsses
valores comparades aos obtides nos ensaios de traglo efetuados nos
produtos extrudades mostrardec a influéncla do processo por extru-
s80 hidrostatica sobre as propriedades mecinicas do material pro-

cessado.

4,3 - ENSAIOS DE EXTRUSAQ

0s ensaios de extrusao foram conduzidos nas seguintes

gtapas:
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(2)
Amento: 12X

(b} {c
famento: 14X Maento: 14X

Figura 38 - Macrografias dos grupos
de barras.
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(d)

{e) {£)
Aumento: 16,8X Auomento: 17,6X

Figura 38 - Macrografias dos grupos de barras.



Tabela 2 -~ Dimensdes ¢ formas dos graos cristalinos da ma-
téria prima para cada grupeo de barras.

80

o]

- Barras fundidas e homogeneizadas

(difmetros iguais a 5,0; 5,6, 6,0; 7,0 ¢ 8,0 mm)

~ Secgdo transversal (Figura 38a)

forma dos graos - circular
dimensio caracteristica (diametyro) - 1,8 mm

- Secdo longitudinal maior (Figura 38b)
forma dos graos - circular
dimensdo carvacteristica (didmetro) - 1,9 ym

- secdo longitudinal a 80% do raio da barra (Figura 38c)
forma dos graes - circular
dimensio caracteristica (diametro} - 1,6 mm

- Barras extrudadas e homogenelzadas

iy

(digmetros iguais a 5,0; 3,5 ¢ 4,0 mm)

- secdo transversal - Figura 38d)
forma dos graos - circular
dimens®es caracteristicas {didmetro} - 0,22 mm

- secho longitudinal waior (Figura 38¢)
forma dos grios - alongada
dimensdes caracteristicas: largura - 0,25 mm
comprimento - 0,60 mm

~ sechAo longitudinal e 80% do ralo da barra (Figura 38£)
forma dos gracs - alongada
dimensdes caracteristicas: largura ~ 0,20 mm
comprimente - 4,50 mm
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Figura 39 - Curva rensio x deformacic sob compressio para a

matéria-prima.
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Tabela 3 ~ Propriedades mec@nicas da matéria-prima

{ensaios de tragido)

Tensao limite
0 = 25,3 MP
de escpamento 0,25% .5 MPa

- Tensido limite
. i - . = 7
de resisténcia Ty 5,5 MPa

Porcentagem de

alongamento A = 43%
Lo = 50mm
Forcentagem de

B o= 6249

estricgao

82



- montagem do sistema de extruszo utilizando uma matriz

de extrusio com fngulo de conicidade definido;

- alinhamento axial do sistema de extrusio fixado a me~
sa da prensa hidraulica com o &mbolo de pressio fixa-

do no cilindro hidraulico da prensa;

- colocagdo de uma barra com diametro escolhido, no in-
terior do recipiente de extrusic e ajustagem da extre
midade apontada da barra ac cone da matriz de extru-
sio para selagem inicial do furoc da matriz;

- preenchimento do recipiente de extrusic com o fluide

¢ pressurizagio;

- acionamento do sistema hidriulico da prensa com a des
cida e entrada do émbolo de pressfo no racipiente,até
que tbdo o tarugo fosse extrudado, com a leitura e a
anotacio da pressio maxima observada no mandmetro ing

talado na prensa hidraulica.

LFsse procedimento repetiu-se para cada @ngulo de conici
dade, ao todo seis, utilizando-se todos os oito didmetros de bar~
cas definidos anteriormente. Essa série de ensalos efetuada  por
tr8s vezes para uma melhor definicgio dos resultados experimentals,
forneceu um conjunto de cento ¢ quarenta e quatrb pontas, relacic
nando a pressio de extrusao (p) ae dngulo de conicidade (Za) e &
relacgdo de reducgdo (B}, fiteis As anilises e compavagdes veallza-
das posteriormente.

A Tabela 4 mostra os seis valores de HEngule de conicida
de e 0s oito valores de reducao de area transversal utilizados nos
gnsales de extrusﬁo; Feses valores foram escolhidos de tal forma
que os angulos de conicidade abrangessem o$ valores Stimos deter-
minados teoricamente; e, ainda, que as relactes de reducio de
Grea fossem definidos peles objetives do projeto, ou seja: a par-
tir de didmetros de barras da ordem de Itmm, obter fios da ordem

de 1lmm.

4.4 - PREPARACAD B CARACTERIZACAQ DOS CORPOS DE PROVA EXTRUDADOCS

0s produtos extrudados foram ensaiados e analisados gquan



Tabela 4 - Valores adotados para os parametros do

processo de extrusdao hidrostitica,

Angulo de 20°  30°  40°  50°  60° 7O
conicidade
Relacdo de 2,25 3,06 4,00 6,25 7,5 9,00
o redagio 12,25 16,0
Nimero de quantidade de angulos (6} x
o auantidade de relacgdes (8} x
ensaios

repeticio de ensaios (3) = 144

Velocidade de avango

do émbolo 0,5 mm/s

Temperatura do
Sleo hidraulico




to s suas propriedades mecanicas e caracteristicas dimensionais

a fim de se estabelecer comparacdes com rvesultados obtidos com a
matéria-prima; isso torna possivel a analise da influéncia das
parametros do processo de extrusido hidrostatica nas propriedades

do produto,.

4,4.1 ~Ensaios de tracgao

0s ensaios de trag@o foram realizados  numa maquina
TNSTRON 1130 e conduzidos de maneira a obter-se alguns dados im-
portantes para comparagac entre as propriedades da matéria-prima
(Tabela 3) e as dos produtos (Tabela §) quais sejam: tensac limi-~
te de escoamento, tensac limite de resisténcia, alongamento e es-

tricgao.

A,4.2 -Ensaios de microdureza

0Ds valores de dureza foram medidos na linha  diametral
da secio longitudinal maior dos produtos, para a definigdo da upi
formidade de propriedades ao longo da segdo transversal.

Os valores de dureza, mostrados a Tabela 0, foram o -

tidos através do seguinte procedimento:

a) preparacio da segdo longitudinal dog corpns oxtrudas

dos, de acorde com o procedimente indicado nas

pas a e b do item 4.2.2.

sing

b} medigio de microdureza Vickers numn M

~ Tipo 363, sendo & carga de prova utilizada  igual
0,98 N, com tempo de aplicagao de 10s, tomando-se ao
jongo da superficie, trés linhas diametrais e sobre
essas linhas, sete medidas cujo distanciamento esta

mostrado na figura 40,

4.4.3 - Verificacio das dimensdes ¢ da rugosidade superficial

0s produtos foram caracterizados dimensionalmente £

termos de desvios medidos no diametro ac longo de seus comprimen-



6

,_,‘WM
it
x = 2107 mm
y 410" mm
¥y K
H LINHA DE
S MEDIDAS o
MM

Figura 40 - Procedimento para medigio de

microdureza Vickers.,
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tos, sendo mostrados na Tabela 7.

Ji a Tabela 8 mostra os valores de rugosidade superfi-
cial média {Ra) medidos segundoc a norma ABNT-P-NB-13 (Medicao da

rugosidade superficial através do desvio médio aritmético).

As medidas foram efetuadas numa maquina MITUTOYD MX-231.
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Tabela 5 - Propriedades mecidnicas dos produtos extrudados

hidrostaticamente

Redugdo de 2,251 3,060 4,00 6,25( 7,561 9,00 {12,25} 16,00
area (B)
Tensgo limite de | 20 495 | 337 | 340 | 152 | 158 | 162 | 171 | 187
escoamEnto
- s1 19 22 27 23 15 10 18 )
oy 5 [MPe] "
Tensdo limite 1 131 | 142 | 146 | 157 | 162 | 167 | 174 | 193
de resisténcia
o Pl s{ 17 | 19 12 ] 9 18 1 23 | 20 13
I‘ -
Porcentagem de %1 8,0 7.0 10,0 | 8,0 7,0 7,0 4.0 5.0
alongamento
M5 s| 1,0 | 0,5 1,20 0,6 | 1,0 1 1,0 [ 0,5 ] 0,6
. A

Obs.: MBdia (%) e desvio padrfo (s) em 18 (n) ensalos para cada

valor de reducao (B).



Tabela 6 ~ Variag¢doc da microdureza medida na segdo trans

versal dos produtos Vickers - HVI10O

Relagao de dreas (B)

\ 4,00 16,00
Semi-angulo de
conicidade {a) VM v . VM V-
X S ¥ s X s X s
10° 42 2 37 - 3 146 5 39 4
15° 43 5 39 4 {47 3 41 2
20° 4% % 41 2 146 4 40 3
259 42 2 36 3 f46- 2 a1 2
10° 47 6 37 4 149 3 a4 3
359 4% 5 36 % 146 1 4z 2

Ghs.

valor de reducioc (B) e angulo de conicidade (2u)

VM ~ valor maximo

ym - valor minimo

MEdia (%) e desvio padrdo {s) em 3 (n} ensaios para cads
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Tabela 7 - Diametros maximo e minimo verificados nos

produtos extrudados hidrostaticamente

Semi-Angulo de Diametro maximo Didmetro minimo

conicidade da {mm] [mm]

matriz de extru _ ~

sdo [graus] x 5 X s
10 2,03 0,02 2,00 0,01
15 2,03 0,03 2,01 0,02
20 2,05 0,02 2,00 0,03
25 2,03 0,01 1,99 0,02
30 2,00 4,02 1,97 0,03
35 2,03 0,02 2,01 4,01

Obs.: M8dia (X) e desvio padrioc (s} em 24 (n) ensaios para cada

valor de semi-dngulo (o).




Tabela & - Rugosidade superficial longitudinal dos produtos

axtrudados - Ra

i

Semi-dngulo de 10° 159 20° 70 709 150
conicidade
DESV}.? medl() )"E 4,0 5’1 3,8 4?6 6,1 4,2
aritméetico Ra

5 0,5 0,7 0.2 0,5 1,0 0,2

(um)

Obs,: M8dia (X) e desvio padrdo (s) em 24 (n) ensalos para cada

yalor de semi-angulo (o).



CCAPITULO 5

RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADDS

A partir dos resultados sbtidos nos ensaios realizados,

 shorou-se a tabela 9 que apresenta os valores da pressac de ex~
tfgséa em funcdo da redugdo de area e do angulo de ¢onicidade da
matriz de extrusio empregados.

As tabelas 10, 11 e 12 mostram, yespectivamente, os va~-
lores da'presséo de extrusio calculados segundo os métodos de
PUGH, AVITZUR e HILLIER com a aplicagao das condigles de processa
mento utilizadas nos ensaios {item 2.5). B

Com essas tabelas, construiu-se graficos cuja andlisese

vi reaf@®zada nos itens subsegiientes deste trabalho.

5.1. ANALISE DO COMPORTAMENTO PRESSAC x ANGULO DE CONICIDADE E RE
@ DUCAOQ DE AREBA TRANSVERSAL

&
Com a aplicagio das condigdes de processamento utiliza

das em <¢ada ensa%g de extrusio, nas expressoes obtidas de cada
mBtodo tedrico estudado, construiu-se os graficos mostrados as 1
guras 41, 42 g 43 vespectivamente, através da utilizagfo dos méto
dos de PUGH, AVITIUR e HILLIER. Nesses graficos nota-se o compor-
tamento da preggﬁo de extrusfo em relaglo a duas varidveis de pro
cessamente em estudo; a reducio de area transversal e o semi-angu

1o de conicidade da matriz de extrusao.

A primeira observagio que pode ser efetuada

sio de extrusdo, independentemente do angulo
senta-se malior conforme se eleva a redugio de &

- » I i
tal fato, também observado por outros autoresid? 38}, é

explicado se analisarmos as parcelas que contribuem para a ener-
gia necessaria ap processo {item 2.4.1). lntre essas parcelas ,
destaca-s¢e a necessaria a deformacao uniforme, que esta diretamen
te rvelacionada com & varie,«o ocorrida na drea transversal de fG;

ma logaritmica.
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Tabela 10 - Resultados teotricos obtidos para a pressic de

extrusd ~[10'MPa] pelo método de PUGH.

g 2.25 3.06 4,00 6,25 7.5 9,00 12,25 16,00
o . .
10° 0,24 0,34 0,44 0,64 0,73 0,81 0,98 1,10
159 10,21 0,30 0,38 0,55 0,60 0,67 0,80 1,00
0% 10,21 0,28 0,35 0,48 0,54 0,61 6,71 0,81
25¢ 10,20 0,27 0,34 0,46 0,51 0,56 0,66 0,75
50° jo,21 0,27 0,35 0,44 0,50 0,54 0,63 0,71
359 10,21 0,28 0,33 0,44 0,49 0,53 D.61 0,60




Tabela 11

56

~ Resultados tebrices obtidos para a pressio de
extrusdo p[l0?MPal pelo método de AVITZUR.

N B

2.25 3.06 4,00 6,25 7,5 9,00 12,25 16,00
% . L
10° 0,30 0,40 0,48 0,65 0,73 0,80 0,04 1,10
15° 6,28 0,3 0,45 0,56 0,62 0,68 0,78 0,88
20° 0,27 0,34 0,41 0,52 0,57 0,62 0,71 0,79
259 0,27 0,33 0,40 0,50 0,55 0,59 0,67 0,74
3pY 0,27 0,34 5,39 0,49 0,53 0,57 0,64 0,71
559 | 0,28 0,34 0,39 0,48 0,52 0,56 0,63 0,69




Tabela 12 - Resultados tedricoes obtides para a pressido de
extrusio pl[l0°MPa] pelo método de HILLIDR,

B
\ 2,25 3,06 4,00 6,25 7,56 9,00 12,25 16,00
ot

10° [o0,15 0,21 0,25 0,33 0,3 0,30 0,45 6,49
159 | 0,16 0,21 0,26 0,33 0,3 0,39 0,45 0,49
20° | 0,17 0,22 0,27 0,3 0,37 0,40 0,45 0,50
25° 10,18 0,23 6,27 0,35 0,38 0,41 0,46 0,50
% ] 0,19 0,24 0,28 0,35 0,38 0,41 0,46 0,51

5% 1 g,20 0,25 0,29 0,36 0,30 0,42 0,47 0,52
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Outrgﬂobservagéo efetuada € de gue em cada uma das cur-
vas, ou seja, para redugdes de area constantes, existem dngulos
de conicidade denominados &timos, para os quais a pressao de ex-
trusfio & minima, conduzindo a uma menor pressido externa necessi-

ria para o processamento.

Como mostrado na andlise mecinica do processo { Capitu-
lo 2 )}, a existéncia desse angulo deve-se aoc comportamento das
trés parcelas de energia, que quande somadas apresentam um valor
de energia total minima.

As expressdes 2.7, 2.11 e Z.13 também fornecem esses va
lores de Angulos Btimos e mostram que esses angulos tendem a au-

mentar com o aumento da reducfo de area transversal.

Atraves da comparagdc das curvas, possibilitada pela
confecgio das figuras 44 a 51, observa-se que aplicadas as mE S =
mas condigdes de processamento para OS métodos de PUGH & AVITZUR,
eles apresentam resultados bem proximos entre si. Tal proximidade
deve-se ao fato de que ambos autores baselam-S¢ NO MESMO modelo
de calculo, qual seja, o métode do limite superior de poténcia
apresentando peqguenas diferengas devido s
midas: o método de PUGH ndo censidera o atrito na regifio cilindri

ca da matriz, assume a tensaoc limite de escoamento do material =&

i

algumas hipfteses assu-

extrudar como sendo o valor obtido de um ensaioc de compressac no
grau de deformagde a ser ~fetuado na extrusao e inclul um  fator
de correcdp para o critéric de escoamento de von Mises; no nétado
de AVITZUR, a vegido cilindrica da matriz nio & desprezada, a ten
<3 limite de escoamento é assumida como um valor médio obtido de
um ensalo de compressao € insere © critério de escoamento de  wvon

Mises sem qualguer fator de COTTECA0,

Ja o método de HILLIER, se compay

i

anteriores, mostra resultados bem Inferiores (50 : 5
as condicdes de processamento). Apesar de seor tambén deduzido a
partir do método do limite superior, ou seia, um métode de forne-
ce resultados em excesso para os esforgos de extrusio, ele tem
como hipdtese principal, a ocorréncia de uma lubrificagdo hidrodi
nimica pela interposicio do liguide pressurizado entre o tarugo e
a matriz de extrusdo. Esse tipo de Ilubrificagido {como citado no
item 2.3.3), diminuni sensivelmente as perdas por atyito na regiao

de contato entre a matriz e a peca, a ponto de fazer com que @
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parcela de encrgia necessaria para vencé-las seja minima. Desta
forma, a energia total necessiria reduz-se e o dngulo de conicida
de da matriz pode ser meunor {da ordem de 200), fazendo com gue ha

ja uma reducgdo ainda maior na energia total necessaria.

Assim, como a principal diferenga entre o5 dois primel-
ros métodos analisados [PUGH e AVITZUR) e o proposto por HILLIER,
¢ a forma com que ccorre a interagaoc entre a pega a conformar e a
matriz; poder-se-a, através de comparagdes entre os resultados ex
perimentais e 0§ tebricos tratados, definir-se quais os  métodos
de calculo e qual a teoria scbre atrito que melhor representanm as
condicbes de processamento em estude. A partir dessa definicio, o
método de cialculo e a teoria escolhidos serdo utilizados em  ou-
tros projetos referentes a extrusdo hidrostitica e que envolvamou
tyros materiais a extrudar e outras reducles de drea transversal.

5.2. COMPARACAC ENTRE 05 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E 0S5 VALORES TEC
RICOS

Nas figuras 44 a 51 sao também indicados os pontos refe
rentes aos resultados experimentais médios obtidos nos ensaios
realizados (Tabela 9), além das curvas tedricas levantadas pars
cada método utilizado. Como j& se mencionou noe item anterior, ca-
da curva representa o comportamento da pressdo de extrusidc em fun
ciao do semi-dngulo de conicidade da matriz para uma dada redugdo
de aArea transversal.

Este item refere-se a4 compara¢io entre o$ pontos experi
mentalis e as curvas teoricas, buscande verificar a validads dos
métodos estudados e de todas as hipoteses assumidas em cada um de
jes, Tal verificacio apresenta-se dificil j3 que esses métodos for
necem valores em excesso, pois como explicado no item 2.4.2, sac
haseados no teovema do limite superior de peoténcia, ou seja, con-
duzem a resultados sempre malores que ©s esperados experimental-

mente.

Outro aspecto que dificulta a comparagfc € a obtengaode
valor correto pars a tensdo de escoamento do material no instante
da extrusio, pois o estado de tensio desenvolvido no preocesso(ten-

sio axial de tracdo e tensido radial de compressdio] & mais
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complexo que o estado desenvolvido no ensaio de compressac utili-

zado para caracterizar a matéria-prima {tensic axial de compres-

540) .
A comparacac também € afetada pelo parimetroc referente
a4 interacfo pecga a extrudar-matriz de extrusfo, ou seja, pelas

perdas por atrito nessa interface: come nfo & possivel medir-sedi
retamente tails perdas é dificil definir qual & a teoria sobre atri
to mais correta e gual € o método de calculo cuja hipdtese sobre
gtrito & a mais representativa do fendmeno no processe de extru-

sio - hidrostatica,

A comparacido sera efetuada assumindo-se condigfes de
progessamento consideradas representativas do processo segundo a
bibliografia {(item 2.5}, ou seja, coeficiente de atrito entre a
peca e a matriz igual a 0,1 (mds condigfes de lubrificagdo) e uma

tensio limite de escoamento média igual a 150 MPa,

Observa-se nas figuras 44 a 51 que para as condigbes de
processamento adotadas no calculo da pressio de extrusdo e utili-
zadas nos ensaios, os resultados experimentais foram mais proxi-
mos e apresentaram comportamento semelhante aocs valores tebricos
sbtidos pelos métodos de PUGH e AVITIUR. Dessas observagdes con-
cluiu~se gue os métodos assinalados sic os que melhor representanm
a realidade do processo. Desta forma, qualquer desses dois méto-
dos pode ser utilizado com bom grau de precisdo de cidlculo na ob
tencdo dos niveis de pressdo de extrusio.

Como os métodos de PUGH e AVITIUR, o método de HILLIER
também se baseia no teorema do limite superior de energia; mas
como se observa nas figuras 44 a 51 os resultados experimentais g-
presentaram~se maiores que os calculados por esse método. A con-
clusio gue pode ser feita a partir dessa anilise & de que a teo-
via de atrito utilizada no método e que se refere a um regime de
lubrificacide hidrodindmica, ndo deve ser aplicada ac processc en
estudo, que & melhor representado pela teoria do ceeficiente de

atrito constante utilizada nos métodes de PUGH e AVITIUR,

Os ensalos de extrusdo gue forneceram para cada redu-
¢do. de area, os valores minimos de pressao foram efetuados com ma
trizes de extrusido cujos dngulos de conicidade eram préximos  aos
calculados pelas expressdes de PUGH e AVITZUR (expressdo 2.7 e
2.11), conforme pode ser cobservado na tabela 13. Para as redugoes



Tabela 13 - Angulos &timos obtidos experimentalmente e

il

pelos mé os de calculo.
RELACAO DE ANGULOS OTIMOS (graus)

AREAS ' (B) EXPERIMENTAL | PUGH | AVITZUR HILLIER
2,25 20 74 22 6
3,06 25 50 27 7
4,00 30 33 31 8
6,25 30 37 38 9
7,56 35 43 42 10
5,00 35 45 43 11

12,25 15 48 47 12

16,00 35 50 52 13




de frea malores que 7,56 nada pode ser afirmado a respeito dos dn
gulos &timos ja que as matrizes tiveram um semi-angulo de conici~
dade maximo de 350, enguanto os dngulos calculados apresentam-se
maiores do que 40%. A partir dessas observagdes, concluiu-se que
os métodos de PUGH e AVITZUR podem ser utilizados para o cidlculo

dos dngulos otimos.

3. ANELISE DAS PROPRIEDADES DOS PRODUTOS EXTRUDADOS

A andlise das caracteristicas mecinicas ¢ dimensionails
dos produtos obtidos segundo as diversas condigles de processamen
to foi efetuada tendo por base as tabelas 2 a 8, nas quais SED
mostrados respectivamente: o resultado dos ensalos de tragio e de
microdureza Vickers, e das. determinacdes das tolerancias dimensio

nais e das rugosidades superficiais,

Em termos de propriedades mecdnicas obtidas dos ensalos
de tracfo (Tabela 5), se forem comparados aos valores caracteris-
ticos da matéria-prima utilizada (Tabela 3), pode-se observar que
ns produtos apresentam, relativamente, uma glevada resisténcia me
cinica (altos valores de tensdes limite de escoamento ¢ de res3is~
téncia) e uma péguena dutilidade (pegueno de alongamento), carac-
terizandowos como fortemente encruados devido & extrusio hidrostd
tica ter sido realizada a frio. Como tais produtes serfo utillza-
dos posteriarmente em processo de trefilacio a frio, sofrendo uma
grande reducac de area transversal, torna-se neces sario que gles
sejam recozidos a fim de que o grau de encruamento prévio advindo
da extrusio nio acarrete dificuldades na trefilacac e falhas nos
srodutes trefilades. '

0 estudo de microdurezs Vickers aec longe do comprimento
dos produtos, medidos sobre suas linhas diametrais {Tabela 6}, te
ve por finalidade verificar a uniformidade microestrutural desses
yrodutos, LENGYEL e LULVhRQzé) mostram que tal uniformidade & ob-

tida naqueles produtos advindos de ensaios realizadoes, com mat

zes cujos angulos de conicidade aproximam-se dos dngulos Sbiﬁ,ﬁ
calculados pelos métodos we PUCH e AVITZUR e observados expe vimen
talmente. Tal uniformidade pode ser explicado pele fato de gue &
extrusio conduzida com dngulos otimos fornece uma maior homogenedl

dade de deformacBo plistica ao longo da seccdo transversal {corpo
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extrudado}, acarretando em todos os seus pontos um grau de endure
cimento aproximadamente igual e consequentements, valores priximos
de microdureza. Para os produtos obtidos através de matrizes com
Angulos &timos (Tabela 13}, a variagdo de microdureza aoc longo dos
difmetros e comprimentos dos fios foi bem pequena, verificando-se
a homogeneidade desejada. Desta forma, a andalise dos produtos em
termos de gradientes de microdureza teve como utilidade definirou
confirmar os valores otimos de dngulo de conicidade da matriz de

extrusio calculados teoricamente pelos métodos de PUGH e AVITIUR,

A andlise das caracteristicas dimensionais dos produtos
extrudados baseia-se nas tabelas 7 e §, respectivamente, referen-
tes a tolerincias dimensionais e rugosidade superficial longitudi
nal. Na tabela 7 observa-se que o8 desvios de dimensdo dos fios |
sem termos de didmetro, apresentaram um campo de variagio igual,
no maior caso, a 0,05 mm ou seja, uma gualidade de trabalhe, se-
gundo &4 norma &BNTuNBwSGQSQ)

fiaido), considerande a recuperacic elastica sofrida pele - fio,

, igual a IT 11. Segundo a bibliogra-
rais valores sio coerentes, se admitirmos para a operagdo de fura
cdo da matriz uma qualidade maxima de trabalho igual a IT 10, &
para os processos de fabricagdo como a extrusdo hidrostatica, um
campoe de gualidade entre IT 9 e 11. Ou seja, a tolerdncia dimen-
sional dos fios encontra-se na faixa permitida e geralmente consg
guida nesse tipo de processo. (omo 05 fios serdo  posteriormente
trefilados, essa variascdc dimensional poderi acarretar problemas
durante as primeiras etap - de trefilagdo, ppis irdo determinar
uma maior reducho de area transversal por passe. Desta forma, toy
na-se necessario construir as matrizes através de um Processo que
fornega gualidades dimensionais superiores aos processos de using
gem convenciocnal até ent@o utilizados,

A tabela 8 mostra que as rugosidades superficiais (Ram
desvio médio aritmdtico, segundo a norma ABNT-P-NB-13} encontram-

ae dentro de uma faixa esperada se as compararmos com dados for

k-l

: Sy . {41 -
cidos na blbllografzai ) onde ¢ mostrado que o CAamno

aplicacfo em conjunto, da operagdo de furacio daz

processo de extrusdo, encontra-se entre 3,2um @ Ggﬁum; A rugosida
de superficial deve ser melhorada, através de uma maior precisac
na fabricacdo das matrizes, j& que os fios extrudades serac usados
como matéria-prima em posterior trefilagio, podende prejudicar ey

se processo bem como a gualidade superficial dos fios trefilados.



CAPITULO o

CONCLUSOES

As conclusdes efetuadas a partir do trabalho realizado,

referentes ao estudo tedrico da extrusdo hidrostitica, & constru

cdo do sistema de ferramentas e & anadlise dos resultados obtidos

noes ensaiocs de

extrudados szo

extrusdo e nos ensaios realizados com os produtos
as seguintes:

1 - O0s métodos tedricos de PUGH e AVITZIUR sdo os que

fornecem resultados mais proximos dos obtidos expe-
rimentalmente, tanto para a pressao de extrusio guan

to para os dngulos Odtiwmos de conicidade da  matriz

- de extrusio., Ou seja, as hipdteses formuladas por

esses autores sio plenamente validas para o estudo

dos ensaios realizados neste trabalho;

Os produtos que apresentavam a maior uniformidude
estrutural foram os obtidos nos ensalos realizados
com as matrizes de angule de conicidade proximos aos
valores Stimos calculados pelos métodos tedricos ci
tados acima;

0s produtos obtides apresentaram caracteristicas me
cdnicas tipicas de um material conformado a frio,ocu
seia, encruados. Como eles serlo posteriorments tre
filados a frio, hi necessidade de que eles soframim

recozimento prévio;

0s produtos obtidos apresentaram caracteristicas di
mensionais e de acabamento superficial dentro de fal
xas aceitiveis para o tipe de processamento rvealiza
do e tipo de ferramentas utilizadas. Tals caracte-
risticas podem ser melhoradas se forem utilizadas
matrizes com um melhor grau de acabamento interno,
por exemplo, matrizes de metal durc usinadas porT

eletroerosao;

0 sistema de extrusde construido apresentou bom de-

sempenho nas condicdes de processamento, sendo gue
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o problema mais grave surgido com a vedagio do flui

- ‘do pressurizado foi devidamente solucionado.

Como propostas para trabalhos a serem desenvolvidos fu-

turamente, utilizando o sistema de extrusio construide e a prensa

hidraulica, destaca-se:

1 - Para um melhor controle da ejecdo do produto extru~
dado, a prensa hidr&ulica deve ser aparelhada de

tal forma que permita a variacdo continua e sensi-
vel da velocidade de avancgo do émbolo de tal forma

que a ejegio do produto nio seja muito répida;

() sistema de extrusic deve ser instrumentado a fim
de que seja possivel a leitura continua da pressdo
atuante no recipiente de extrusao, facilitando o re

gistro dos pardimetros de ensailos e a interpretagic

. dos resultados obtidos;

Novas matrizes de extrusio devem ser construidas com
didmetros internos menores que 1,0 mm, a fim de uti
lizar a capacidade de poténcia disponivel na pren-
sa hidraulica. A obtencic de fios com didmetros me-
nores que 1,0 mm apresenta a yantagem de eliminar al
ghns passes de trefilacdo, no processamente poste-

rior que o% conduzira at® os diametres capilares,
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ANEXO 1

SIMBOLOGIA

semi-dngulo de conicidade da matriz de extrusdo

‘relacio de redugdo na extrusao

tensfdo tangencial

tensao normal

caoeficiente de atrito (modelo de Coulomb)
coeficiente de atrito (modelo de camada limite)
viscosidade dindmica do fluido de trabalho
velocidade do material durante a extrusio
espessura do Filme de filuido lubrificante
pressio mixima durante a extrusdoc

grau de deformagdo relativo a um eixo coordenado

tensio limite de escoamente sob tragido

raios inicial e final do material extrudado

tensio limite de escoamento sob cisalhamento puro
comprimento da regido cilindrica da matriz de ex-
TTusio

poténcias exigidas durante 0 Processo.

pressio normal @ superficie conica da matriz
tensio limite de escoamento scb compressio

taxa de deformacfo referente a um eixo coordenado
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CANEXO T11X

PROGEAMA UTILIZADO NA OBTENCAQO DA CURVA TENSAQ x DEFORMACA(Q NO EN

Al

o0

80

100
1zn
140
160
18¢
200
210
220
240
260
2840
5300
320
340
360
80
400
420
440
460
480
500
520
540
560

580
500
620

SAIC BE COMPRESSAQ

REM  "HSTE PROGRAMA AJUSTA UM GRUFO DE N PONTQOS X(I}, Y({(I}
ATRAVES DE UMA CURVA POTENCIAL NA FORMA Y=ALl* [(X**A@)YY

PRINT

PRINT 'O NOMEROQ DE PONTQS E:';

CLS

INPUT N

PRINT N

PRINT

PRINT "INTRODUZA 0S VALORES DE X E Y

PRINT

DIM XN}

DIM Y (N)

FOR I=1 TO N

PRINT  UX(";I;1)=";

INPUT  X(I)

PRINT X(1)

PRINT  "Y(';%;") =",

INPUT Y (I)

PRINT Y (I)

PRINT

LET ZB=ZB+LN Y(I)

LET 2ZD=ZD+LN X(I)

LET IB=IE+(ABS LN X(I))**2

LET ZF=ZF+(LN X(I)*LN Y (1))

LET ZG=70+{ABS LN Y(I})}**2

NEXT I

LET A@=(ZF=ZD**ZB/N)/(ZE~(ZD**2) /K]

LET AL=EXP(ZB/N-A@<ID/N)

LET RQ=((ZF~ZD*ZB/N)**2)/ ((ZE-(ZD**2) /N) *(ZG-(ZB**2)/N))

PRINT "A CURVA POTENCIAL QUE MBELHOR AJUSTA OS PONTOS DADOS

% FORNECIDA POR:Y

PRINT

PRINT “'Y=*; ALl; "*(X**": A@; '")"

PRINT "NO CASO EM L..oDO A VARIAVEL Y REPRESENTA A TENSAO DB
COMPRESSAO E A VARIAVEL ¥, O GRAU DE DEFORMACKO"

E



130

640 PRINT
660 PRINT "0 COEFICIENTE DE DETERMINACAO B IGUAL A '; RQ



