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RESUMO

0 presente trabalho, que & parte das pesquisas que
estio sendo realizadas no Projeto UNICAMP-TELEBRAS/MGE, tem co
mo principais objetivos o projeto e construgdo de uma maquina
extrusora de laboratorio destinada a obteﬁgﬁo de fios de  me-
tais nao-ferrosos. E efetuada uma descrigcao do processo de ex-
tTusio de fios e uma anilise teorica do método de determinagao
da forga de extrusdo. Descreve-se 0s critérios de projeto e
construgido da maquina extrusora de laboratdrio e, a partir de
experiencias preliminares efetuadas com o chumbo € o aluminio
comercialmente puros, sio analisados os problemas priaticos de
funcionamento da maquina construida, apresentando-se solugoes
para elimina-los. £ feita também uma comparacao entre forcas
de extrusio determinadas experimentalmente e as calculadas se-

gundo o modelo fisico-matematico adotado.




ABSTRACT

The present work as a main objetive the design and
construction of a laboratory extrusion.machine whose purpose
is to produce wires from non-ferrous metals ingots. This is
part of a research line which is being developed in the
Electronic Grade Material Projetc at UNICAMP, spensored by
the Brazilian Telecommunications Company TELEBRAS) . A
description of the wire extrusion process is made as well as
a theoretical analysis of a method of determination of the
extrusion force, After design criterio wire established, and
the equipment constructed some experiences were made with
aluminium and lead which permitted to analysis operational
problems and consequently solution are proposed. Finally a
comparison is made between measured experimental extrusion
forces and production furnished by an adapted mathematical

model.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1. Objetivos do Trabalho

Os principais objetivos do trabalho sao:

(1) Projetar e construir uma maquina extrusora de la
boratdrio destinada a obtencdo de fios de metais nao-ferrosos
(especificamente de ouro e liga de aluminio - silicio com

1% de silicio) de grau eletronico;

(2) Analisar os problemas praticos de funclonamento
da miquina construida, através da extrusao do chumbo e alumi
nio comercialmente puros, assim COmo comparar OS valores das
forcas de extrusao, obtidas experimentalmente, com os previs

tos teoricamente.

1.2. Justificativas do Trabalho

0 presente trabalho € parte das pesquisas que estao
sendo realizadas no projeto UNICAMP-TELEBRAS/MGE com rela-
cdo a formacao de recursos humanos e desenvolivimento de tecno
logia nacional na drea de materiais de grau eletronico.

Ertende-se por materiais de grau eletronico (MGE) to
dos os materiais utilizados, direta ou indiretamente, na fa-
bricagao de dispositivcs eletranicos(l). 0 termo " Grau Ele-
tronico " traduz a caracteristica fundamental dessa classe

de materials, ou seja, a sua elevada e controlada pureza qui-




mica se comparada a pureza exigida dos materiais industriais

(2)

convencionais

0 uso do processo de extrusdo decorre da necessida-
de da utilizagao de um processo de transformagao das barras
de metais de grau eletronico, obtidas através de um proces-
so de purificagido {por exemplo, por fusao zonal), em fios de
diametros médios ou fines, para serem, posteriormente, trefi
lados visando a obtengado de fios capilares, como indica a figu-
ra I.1. Esses fios sao utilizados na indlstria eletronica
como elementos de ligacao em circuitos integrados e transisto

(3)

TES

0 ouro & o metal mais utilizado para a fabricagao de
fios capilares devido a sua alta dutilidade, elevada conduti-
bilidade elétrica e resisténcia a corrosdo. E possivel obter,
pelo processo de trefilagao, fios de ouro de até 10 micra(4).
0 uso dos fios capilares de aluminio tem crescido muito ulti-
mamente em virtude do menor custo do metal, além de cutros
fatores tais como a compatibilidade metalurgica com o mate-
rial do ponto de soldagem no dispositivo eletronico. Contudo,
devido a sua baixa resisténcia mecanica, normalmente & utiliza-

(5)

do uma liga de aluminio - silicio com 1% de silicio

As composicgoes quimicas para esses dois metais 540

dados pelas Tabelas I.1 e I.Z respectivamente.

A maquina extrusora de laboratorio foi desenvolvida
nio somente com o objetivo de produgdo de fios destinados a
trefilagio,como também com a finalidade de se ter um equipa
mento de produgao, com condigoes controladas, necessarias ao

processamento de materiais especials, como oS materiais de
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Tabela .I.1- Composici3o Quimica dos Fios de Quro

(6)

Composicao (%)

Elemento Grau 99,99 Grau 99,995
Quro, min 99,99 39,965
Prata, max 0,009 0,001
Cobre, max 0,005 0,001
Paladio, max 0,005 0,001
Ferro, max 0,002 0,001
Chumbo, max 0,002 0,001
Silicio, max 0,005 0,001
Magnésio, max 0,003 0,001
Arsénio, max 0,003

Bismuto, max 0,002 0,001
Estanho, max 0,001 0,001
Cromo, max 00,0003 0,0003
Niguel, max

0,0003

Tabela I.2.- Composicdo Quimica dos Fios de Liga
Aluminio-Silicio(TJ

Al 99,0% + 0,153

5i 1,09 + 0,153

Total de impurezas < 0,005%




grau eletronico. Entre as condicoes especiais pode-se desta-
car as representadas pela contaminacio causada pelo lubrifi-
cante, ou pelos materiais constituintes das ferramentas de
extrusao. Com as maquinas industriais, comumente encontradas,
nem sempre 1sso seria possivel pois sao maquinas destinadas a
elevadas‘produgaes e, além disso, s3o de elevado custo de a-
quisigao.

As etapas que constituem o trabalho de desenvolvimen

to da maquina de extrudar de laboratdrio sao as seguintes:
1° - projeto e construgao da maquina;

7¢ - analise do desempenho de funcionamento da ma-
guina, com vistas as modificacbes necessarias mo projeto ini-
cial;

39 - otimizacdo das condigoes de trabalho na extru-

sio de metais de grau eletronico (inicialmente estanho e alu-

- . . - - - - - - -
minio e, posteriormente, liga de aliminio-silicio e ouro} ; e

4 - entrada em regime normal no processamento de ma
téria prima para a trefilagao de fios capilares de metais de

grau eletrdnico.

0s estudos que constituem a presente dissertagao

tratam das duas primeiras etapas acima referidas.
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CAPITULO 2

ANALISE MECANICA DO PROCESSO

DE EXTRUSAO DE FIOS

2.1. Principios do Processo(l’z)

A extrusao é um processo de conformagao por deforma
cao plastica no qual um tarugo metalico (de forma cilindrica)
¢ comprimido por um pungdo, em um recipiente, € escoa atra-
vés de uma matriz, que apresenta um orificio com as dimen-
soes da seegéo transversal do produto que se deseja obter. A
passagem do tarugo pela matriz, com orificio de secgao menor
do que o do tarugo, provoca a deformagac plastica. Portanto,
o fio & obtido pela redugdo de diametro do tarugo com conse -
gquente aumento de comprimento. Esse comprimento & limitado

pelo volume do tarugo inicial.

0O processo de extTusiao, quanto aoc sentido de escoa -
mento do material, pode ser classificado em processo de extru

sao direta e inversa.

Na extrusio direta o material escoa no mesmo sentido
em que avanga o PUungao (figura I1.1) ;ja na extrusao 1inversa, O
escoamento 6 em sentido contrario ao movimento do pungao

(figura II.Z2).

Como nao ha movimento relative do tarugo com a pare
de interna do recipiente na extrusao inversa, $a0 mencres as

forcas de atrito e necessita-se Menos poténcia do que para a
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extrusaoc direta,

A redugio do atrito, quando do emprego da extrusao
direta, consegue~se com 0 uso de lubrificantes resistentes as

tempcraturas elevadas.

Com o objetivo basico de diminuir a resistencia a
deformacdo, tornando o metal mais ditil, o processo é realiza
do a quente, ou Seja, o processamento do tarugo € realizado
sob condigBes tais (de tempo € temperatura) que, simultaneamen
te com a deformagdo, se produzem O0S fenomenos estruturais de
recuperacio e recristalizagao pelos quais o material metalico
nao se encrua, ou seja, nao aumenta a resisténcia a conforma
cdo devido a deformagdo. Logo, a temperatura de trabalho e

igual ou superior a temperatura de recristalizacac do metal.

Como a estrutura metalica do fio se encontra na con-
dicdo recristalizada, é possivel aplicar ao metal extrudado
intensos trabalhos posteriores de deformagao a frio (com tem-
peratura de trabalho inferior a temperatura de recristaliza-
cao do metal) adicionais, como no caso especifico a obtengao

de fios capilares pelo processo de trefilacgao.

£ importante ressaltar que o fio poderia ser obtido
também através do processo de laminagao. Entretanto, a utili
zacdo do processo de extrusao, nesse caso, € mais recomenda-
vel ao invés do processo de laminagao, apesar da limitacao
de comprimento do fio, pois a extrusao permite obter um
produto mais homogeénco estrutural e dimensionalmente € MeNes
atacado por oxidagdo superficial. A primeira vantagem resul-
ta da manutencao da tcmperatura de trabalho em niveis mais

constantes, e a segunda vantagem decorre do pequeno contato



(3)

do tarugo com o meio ambiente durante o processamento . Con
tudo, a extrusio aprcscnta também desvantagens em relagdo 2
laminagao, como custo maior na construciao do equipamento, Ve-

locidade de trabalho menor e maior desuniformidade de deforma

cao ao final do processo.

Diante dessas caracteristicas o processo de extrusao
pode ser classificado como um processo continuo, quase - esta
ciondrio, primdrio, a quente, de compressao indireta e, no ca

so especifico, destinado a fabricagao de fios.

0 processo se classifica como de compressaoc indireta
pois o esforgo originalmente aplicado & de compressao e 0
esforgo resultante que provoca o escomaento € de _compressﬁo
e em outra direcho, ou seja, sdo as paredes internas da ma-

triz que prevocam, devido a reagdo 3 pressido do pungdo, a

acio de compressao sobre o tarugo, deformando-o.

7.2. Método de AnAlise das Tensoes de Extrusao

Desde a decada de 30 vem sendo estabelecidos  méto-
dos para o calculo da forga de extrus§0(4’5). Esses meétodos
sio baseados nd mecanica da deformagio plastica onde se estu-

da a matéria como meio continuo que se deforma quando solici-

tada mecanicamente, ou mais particularmente, baseiam-se¢ na
teoria da plasticidade(ﬁ’lz).

Na realidade, torna-se dificil obter uma solugao
exata em um processo de conformagdo plastica, portanto, as

solugoes propostas predizem valores aproximados, para  MENoOs
ou para mais, dependendo da formulagao do modelo fisico-mate-

matico adotado cm cada método.




(i) Energias Envolvidas

De um modo geral a energia total envolvida no proces

so ¢ composta das seguintes parcelas:

(a) energia utilizada para deformar o tarugo

até uma dada reducao de didmetro;

(b) energia redundante, definida como a energia
gasta na deformagcao interna no metal, e que ndo

contribui a mudanca de dimensoes;

(c) energia necessaria para vencer o atrito na
superficie de contato tarugo-recipiente e

tarugo-ferramenta;

(ii) Método do Limite Superior

No presente tabalho adotou-se o método do limite su-

R[13—16).

perior, segundo a solugao proposta por AVITZU Esse

metodo esta baseado no teorema do limite superior, formulado

(17}

por PRAGER-HCDGE , € estabelece uma aproximacao, por exces

so, da tensao de extrusao.

0 procedimento para obter-se o limite superior: da
tensao de extrusdo, isto €, a tenszao que no minimo & suficien

te para provocar a deformagao, pode assim ser apresentado

(a) estabelecer um campo de velocidades cinemati
camente admissivel para o corpo, que atenda
as condigdes cinéticas nos limites e se apro

xima do escoamento real;

(b} determinar a potéencia (para a deformagao

plastica) interior {Wi) correspondente ao

(18),

R




(c)
(d)

campo de velocidades cinematicamente admissi
vel, que se compoe de duas parcelas; uma para
pontos onde a velocidade & continua, outro
para os pontos de superficies de descontinui
dades;

determinar a poténcia externa aplicada (We);

estabelecer a relagao: W, = W,

As seguintes hipoteses sao adotadas:

(a)

(b)

o material do tarugo € considerado como mate

rial de von MISES(lg), ou seja, rigido—plés-

tico, isotrdpico, homogéneo e continuo;

o modelo do campo de velocidades cinematica-
mente admissivel, tanto para a extrusao dire
ta como para a inversa, &€ o esquematizado na

figura IT.3.

0 tarugo & dividido em quatro zonas de velocidades

continuas:

JONA I - Zona onde o material nio esta deformado,

a velocidade & uniforme (V,) e tem so-

mente uma componente axial;

7ONA II- B a zona onde o material e deformado -

plasticamente; ela & limitada pelas su-
perficies esféricas 1, e 1, @ pela
superficie cilindrica T,. Nessa zona O
vetor velocidade converge para o apice
(0) do cone virtual, de semi-angulo a.

Em um sistema de coordenadas esféricas
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ZONA TII

CZONA IV

(r,

6, ) os componentes de velocidades

(2.1)

Zona que compreende o produto extruda
do; a velocidade € uniforme (V¢) e

tem somente uma componente axial;

Zona de material estaciondrio ( zona
morta); ela & formada devido ao fato
do material cisalhar internamente (pa
ra escoar) sobre a superficie de se-
mi-angulo a, constante, denominado se
mi-angulo da zona morta; nesse  caso
as componentes de velocidades se re-

duzem a zZero.

Através das superficies T onde 1 = 1,...5, as com-

ponentes normails de velocidades sao continuas, entretanto

existem descontinuidades de velocidades paralelas a essas su-

perficies, e que sao:

i

fl

v
Vv
vV

Vo(extrusﬁo direta)

0 (extrusao inversa)

f

0

«5€

.5e

2

£ T

né

no
cosa B (2.2)

£l




.+ AV = 0 (extrusao direta)
(2.2)

AV =V, (extrusdo inversa)

(c) as perdas durante o processamento do tarugo
s50 devidas ao atrito entre tarugo-recipien-
te e por cisalhamento nas superficies de

descontinuidades;

(d) os modelos de atrito comsiderados 550(21}:

modelo de Coulomb, com T = up ¢ modelo da

camada limite, com T = MT,.

0 teorema do limite superior quando aplicado ao cam-

po de velocidades da figura 11.4, expressa a seguinte relagﬁo(ZZL
W= W, o= W+ W | (2.3)
onde:
1
W, = poténcia externa aplicada;
W= poténcia de deformagdo sobre o volume deformado;
W, o= poténcia dissipada pelas superficies de descon-

tinuidades de velocidades.



scndo que;
N
W iET.V.ds
e i1
S.
i
" 2.4

L, — N (2.4)
W, = TV 7Es5-84 dv

ey o)

Vv

WS = T AV ds

St

7
onde:

T, = tensdao aplicada no tarugo
Vi = velocidade na zona IT
ds = eclemento de superficie
Gg = limite de escoamento do material
®ij= componentes do tensor de velocidade de deforma

cao
dv = elemento de volume da zona deformada

T = componentes da tensao de cisalhamento

AV = descontinuidades de velocidades

(iii) Etapas de Calculo da Tensao de Extrusdo

0 calculo da tensao de extrusao € desenvolvido

trés etapas:

Em




1% - CHlculo da poténcia externa aplicada; a integral

do produto das tensdcs pelas velocidades para cada elemento de

superficie, na zona I, conduz a expressdo:

o _ 2
We = j‘TiVids = H.Vf.R fcxb (2.5)
S.
1
onde:
Ti - %b
Vi = VO
ds = Z2lrdr

29 - C3lculo da poténcia de deformacdo; as deforma -

¢Ses na zona II sdo discutidas em termos de um sistema de coor
denadas esféricas (r, 8, ®); no caso especifico de simetria

axial com relacdo ao eixo ¢, tem-se:

. B
) 3U
€y = r
T -
L l.llr
€00

T

L] 2.6
L] Ur - L] > ( )
“o0 = - (e * Egq)
€re

Zr a8

fo - Frg o 0




Aplicando-se as equagdes (2.6) no campo de velocidades
de acordo com as cequagoes (2.1),as seguintes velocidades de

deformacOes sao obtidas:

- = ) ﬁ—' = 2 3
Erp = ° 2688 €00 ZVfr £ cos8/r
. 1 2 3 >
= 2.
€ g 5 Vkr ¢ sone/rl _ (2.7)
o6 = Cxp U )

COmo:

logo substituindo-se (2.6) na expressao acima, resulta:

- 2

Wu = ZHOUVfR ff(a)lnRO/Rf (2.8a)

fla) = ——~l§— { 1-cosa 1——ﬁll——sen2a+ L .
sena 12 /11/12 !

1+/T1712Y (YI1/1Z cosas/1-— 11 sen‘o)
12

39 - Calculo das poténcias dissipadas pelas superfi-

cies de descontinuidades de velocidades

a - ao longo das superficies T7yeT,

. L )
W = j_TﬂVds —-J-T&Vds + E-T&Eds = 2//§'UUHUfR .-

S, 8, (2.9)

512
r . %

- cotgo ]
sen o
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onde: T = 00//T ( tensao de cisalhamento segundo o criterio

de escoamento de von-MISES)

na superficie t7,, tem-se que AV = V.senb
ds = Zﬂrfseng rfde
e na superficie T, AV = V.send
ds = 20r.senfr.de
i i

b ~ ao longo da superficie g

WS =-ST&Vds = 2//3'00HVfR2f cotgaﬂnRg/Rf (2.10)
3 \
83

onde:

T = 00//?‘

AV =V rz cos /rz

fT7p cosa
dS = 21T ___(1.£_._.
Seng

c - ao longo da superficie T, (extrusdo direta)

Como foi referido anteriormente a superficie T, com-
preende o limite entre o tarugo € a parede do recipiente, por
tanto, a poténcia dissipada & influenciada pelas condigoes de

atrito estabelecidas através de lubrificacao e que podem



ser consideradas através dos distintos modelos de atrito. Con
siderando-se inicialmente o modelo da camada limite, onde

T = moo//zﬂ resulta:

2 Re
RIAL/R, - (1-—FJcotgay (2.11)

Ry

W. = j-TﬁVdS = 2//§'mcoﬂvf

S4

No caso do modelo de Coulomb, onde T = up, a potén-
cia dissipada na superficie v, & obtida da seguinte maneira
isola-se um elemento diferencial de material dentro da  zona
I e se estabelece sobre ele o equilibrio.estético de tensoes.
Supde-se que as tensoes sobre as superficies fransversais do
corpo livre sdo normais, uniformemente distrubuidas e sem
componentes de cisalhamento. Considera-se que prevalecem  as
condicdes de simetria cilindrica e que para incrementos dx,
as tensoes normais variem de uma quantidade dox. Supce-se ain

da que na interface tarugo-reciplente atuem uma pressac nor

mal "p" e uma tensao de cisalhamento "up", conforme indicado
na figura II.4.

Fazendo-se o equilibrio estatico na diregao longitu-
dinal, aplicando-se o critério de escoamento de von MISES a

equagido obtida e integrando-se a equacao diferencial resultan

te tem-se:

2= (04%0y) = - 2H L xsC (2.12)



//VM/////////;//V/,//M

P




ara x = 0; o, =
P X b

C =2 (og+o) (2.13)

logo substituindo (2.13) em (2.12) e considerando-se o crité-

rio de escoamento de von MISES, tem-se:

o
= - - _ xb _ - u
P (oy*0,) og(1- =2—) exp. (-2 —p—x) (2.14)
0 0
como
L-%
: _ L 2
WS4 = j tAds ZHVfR £ u/RO pdx (2.15)
84 x=0
logo substituindo-se (2.14) em (2.15}, considerando-se que
g = (RO—Rf) cotga e integrando-se, resulta:
(2,16}
. 2 %xb L Re
W, = _ X0 e L —(1- -
s, TV, R” o (1 5y ) < exp 2u [RO (1 Ry Yeotga]) -1

d - ao longo da superficie Tg (extrusdao inversa)

0 modelo da camada limite quando aplicado a super-

ficie 1¢, resulta:
+ 2 Rf
w. = | 1AVds = 2/¥3 mo, IV R (1- —~—)cotgn (2.17}
85 (R RU
S¢

e ao assumir-se o modclo de Coulomb, onde ¢ suposto que a
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zona morta esti sob o cstado de pressao hidrostatica, igual

a pressao sobre a matriz, tem-se:

. R
_ 2
Wg_ = 2o VR cotgu/(1+—iﬁ-9 (2.18)

> 0

Quando os valores das potencias anteriormente calcu
ladas sio substituidas na relagao 2.3, resulta as
expressoes para a tensao de extrusao, dadas pelas equa-

cBes 2.19-2.20.

(iv) Determinagao de Semi-Angulos

O0s valores dos semi-angulos da zona morta podem ser
obtidos diferenciando-se as expressoes 2.14-2.22 ¢ jgualan-

do-as a zero, COmM:

(————) =0 (2.23)
ao

Sendo que as figuras 11.5-11.8, apresentam graficamente 0S
resultados para as respectivas equagoes, onde o semi-angulo
da zona morta esta associado a tensao de extrusao para uma

faixa de variaveis.

(v) Analise da Variagao da Tensao de Extrusao

A variacdo da tensao de extrusdo em fungac do movi-
mento de avanco do pungao, durante o processamento do tarugo,
para a extrusao direta ¢ inversa & mostrada genericamente na

figura II.9.

0 aumento na tensio desde o ponto 0" ate o ponto
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A" & atribuido ao ajustaﬁento do tarugo no recipiente, com
pactagao do material, deformacida elatica das ferramentas de
extrusio e outros fatores. A tensao eleva-se rapidamente até
o ponto "A'" devido ao infcio do cisalhamento que se  produz
na formagao da zona morta; contudo, logo que o0 processo €n-
tra em regime de escoamento continuo a tensido diminui ligei-
ramente pois € menor a tensao de afrito ao longo da superfi
cie de descontinuidade t,. Para a extrusdo direta, a pressao
no ponto "B €& devida a resisténcia ao atrito (e perdas} ao
longo da superficie de contato do tarugo com © recipiente
(superficie 7,). Essas perdas diminuem Significativamentecom
o avango do pungdo €, por conseguinte, com a diminuigao do
comprimento do tarugo. Na extrusao inversa essas perdas sao
eliminadas, ja que ndc ha movimento entre tarugo-recipiente,
por essa razao a extrusio inversa requer menor tensao de trabalho ;
entretanto, uma nova perda por atrito atua ao longo da super
ficie T.

Com o comprimento do tarugo s¢ aproximando a zero,
perdas por atrito ao longo das superficies de descontinuida-
des T, e 14 sio entao predominantes,causando um aumento
exponencial da tensao a partir do pento "C. Entdo o proces
samento do tarugo deve ser interrompido, ja que uma  tensdo

infinita é requerida para completar a extrusao.

A analise efetuada por AVITZUR, refere-se ao trecho
BC das curvas, ja que nesses trechos o escoamento permancce
em regime, o que implica na suposigao do campo de veloci-

dades.




2.3.

(1)

(2}

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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CAPITULO 3

MAQUINA EXTRUSORA DE LABORATORIO

3.1. Descricdo da Maquina

A m3quina € composta basicamente das seguintes par-

tes:

- componentes estruturais;
- ferramentas de extrusao;
- sistema de aquecimento;
- sistema hidraulico; e

- painel de controle

Sobre a estrutura, na forma de uma mesa, esta fixa-
da uma base na qual estao montados as ferramentas de extrusao

e que Sao:

recipiente de extrusao;

conjunto matriz/porta-matriz; e

pungao

Duas placas verticails, uma €m cada extremidade da
base, servem de suporte a duas barras tirantes; essas barras
sao fixadas por meio de porcas, em posicdo horizontal ¢ para
lela,e servem de guias a tres suportes moveis. Dois desses su
portes sustentam o recipicnte de extrusao. O terceiro suporte
sustenta a haste do cilindro hidraulico e o conjunto  porta-
pungao. Alem disso, na parte central dessas placas verticais

ectao fixadas, em uma, o conjunto matriz/porta-matriz e, na



outra, o cilfndro hidraulico.

0 sistema de aquecimento & composto de um termo-ele
mento, de um sensor de temperatura, de um contrelador de tem

peratura, de um contator e de um variador de tensao.

0 sistema hidraulico & composto de um tanque, de
um conjunto motor-bomba, de uma vilvula reguladora de pressao,
de uma valvula direcional, de duas valvulas controladoras de

fluxo, de dois manometros e de um cilindro hidraulico.

No painel de controle estao localizados os instru -
mentos de controle necessarios a operagao € que $ao: voltime-
tros, amperimetros, chaves de contato, controle de temperatu-

ra, controle de tensdo, etc.

Nos itens seguintes trata-se com detalhes cada par-
te componente da miquina cujo desenho de conjunto & apresenta

do na figura III.1.

As seguintes etapas sao necessarias ao funcionamen-

to do equipamento.

[
|

energizacao dos sistemas;
2 - regulagem do controlador de temperatura na tem-
peratura de extrusao;

3 - regulagem do variador de tensao;

4 - introdugdo do taruge no recipiente;

5 - aquecimento e homogeneizagdo da temperatura do
tarugo; |

6 - acoplamento do recipiente com o conjunto ma-

triz/porta-matriz;
7 - acionamento do conjunto motor-bomba;

8 - acionamento da valvula direcional no sentido
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de avango do pungao;

9 - extrusdo do tarugo;

10 - acionamento da valvula direcional no  sentido
de retorno do pungao;

11 - desacoplamento do recipiente € conjunto ma-
triz/porta-matriz; e

i2 - limpeza do recipiente e da matriz

3.2. Projeto da Miquina

Fe
(i) Critérios de Projeto

0 material tomado como referéncia, como metal a
ser extrudado para a elaboragdao do projeto, foi o aluminio
comercialmente puro. A adogao desse metsl, diante de suas ca-
racteristicas mecinicas e de conformagdo, aliadas a adogao de
um coeficiente de seguranga garantem o dimensionamento da ma-
quina para a extrusdo do ouro e da liga de aluminio - silicio,

com 1% de silicio de pureza elevada.

De um modo geral o projeto foil desenvolvido, calcu-
lando-se os parametros cssenciais ao dimensionamento dos
componentes da maquina, com base nas informacoes encontradas

(1,2)

el -
nas referencias .

Adotou-se a scguinte sequencia para o desenvolvimen

to do projeto:

- calculo da forca de extrusao;
_ dimensionamento das ferramentas de eXtrusao;
_ dimensionamento dos componentes estruturais, €

- especificagoes de sistemas
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(ii) Calculo da Forga de Extrusao

A forca de extrusdo & o parametro basico para a exe
cugao do projeto, ji que dela dependem os- dimensionamentos das

partes que compdem a maquina.

Para a escolha das dimensoes do tarugo, fez-se as

seguintes observagoes:

- o comprimento do fio a ser obtido & proporcional
as dimensbes do tarugo; - :

- as dimensoes do tarugo influem sensivelmente a
forga de extrusdo;

- o comprimento do tarugo ¢ limitado pelo comprimen

to do puncdo, ji que a carga sobre esse (  forga

de extrusiao) nao pode ultrapassar a carga de

flambagem.
Inicialmente, tomando-se varias dimensoes para 0
pung¢ao, € consequentemente para o tarugo, determinou-se a

carga com a respectiva forga de extrusao. Como resultado des-
sa comparagdo adotou-se o tarugo com as seguintes dimensoes:

Dt = 8,0 mm

L

¢ 50 mm

para a extrusao direta, e:

D¢

Le

10,0 mm

50 mm

para a extrusdo inversa; onde D e Ly sdo respectivamente 0

diametro e o comprimento do tarugo.

Considerando-se as dimensoes adotadas o fio a ser

obtido, teoricamente, tera o comprimento igual a 3,2 e 5,0



metros, respectivamente na cxtrusdo direta e inversa.

Para a extrusao direta, o calculo da forca de extru
<30 serd feito considerando-se inicialmente a expressao Z2.19,
ou seja, considerando-se o modelo de atrito da camada limite;
tendo sido ja adotadas as dimensoes para o tarugo e para o
produto a ser extrudado, determina-se, entao, a razao de

reducao, logo:

para esse valor e admintindo-se o fator de cisalhamento maxi-

mo, m = 1, através da figura II1.5 determina-se o valor do

semi-angulo da zona morta, que é aproximadamente igual a:

e pela equag@o 2.8b, tem-se que:

£(a) = 1,03974

substituindo-se os valores acima determinados na expressao

2.19, obtéem-se que:

adotando-se Oy ~ 2 kgf/mm2 (estado recozido), resulta:

G = 40 kgf/mmz
xb

logo a forga de extrusdo scra:

cht = 2t
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Considerando-se agora a expressao 2.20, ou scja,
segundo o modelo de atrito de Coulomb, temos que o valor do semi-
ingulo da zona morta € dado através da figura IT.6. Adotando-
se o coeficiente de atrito u = 0,125, para uma razdo de redu-
¢do igual a 8, resulta:

o & 57°

logo, pela equagao 2.8b, tem-se que:
fla) = 1,03974

substituindo-se os valores acima determinados na eXpressao
2
2.20 e novamente adotando-se o, = 2 kgf/mm~, a forga de extru
sdo sera:
= 11,3
Fext 11,3t

Para o caso da extrusao inversa, resolvendo-se as
expressoes 2.21 e 2.22, respectivamente segundo os modelos de
atrito da camada limite e de Coulomb, pode-se concluir que O
valor da forga de extrusdao independe do modelo considerado,
pois os valores das forgas calculadas sao aproximadamente

iguais; e entao:

0 valor da forca de extrusdae para o ouro, utilizan-
do-se a expressdo 2.19 (camada limite) e adotando-se o limite
de escoamento o, = 0,34 kgf/mmz (estado recozido), sera:

Fext = 0,34t
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e considerando-se a expressdo 2.20 (Coulomb)}, resulta:
Foxt = 2t
Considcrando-se que a expressdo 2.19, modelo de

atrito segundo a camada limite, estabelece um baixo limite su

. - - (3 -

perior para a tensao de extrusao( ), adotou-se entao o valor
da forca calculada para o aluminio através dessa eXpressao
(F = 2t) para o dimensionamento das partes que compoem

ext

a maquina.

(iii) Dimensionamento das Ferramentas de Extrusdo

PUNCAD

Como foi referido no item precedente, o comprimento

do pungdo € limitado pela carga de flambagem. Aquli mostra-se

como obteve-se essa carga, segundo a norma NB~14(4).
Inicialmente determinou-se o indice de esbeltz  do
puncido (A) que & dado pela seguinte EXpTressao:
A = fo/l (3.1)
onde, Lfﬂ = comprimento de flambagem e
i = raio de giracdo minimo
0 comprimento de flambagem depende do comprimento

real do puncdo e de seus vinculos externos. Para ¢  presente
caso adotou-se Lg, = 0,6 Lp’ onde LP & o comprimento do pun-
cdo. 0 raio de giragdo minimo para o caso de uma seccao circu
lar & igual a Dp/4, onde Dp ¢ o diametro do pungao. Logo 0
Jndice de esbeltz é&:

A= 15




Como X\ < 100, a foérmula a ser cmpregada para o cal-

culo da tensio de flambagem & a de JOHNSCON ou seja:

- 02
e 2z
Ocp = Og~ —— 57 A (3.2)
2 0 ATI2E
onde:
Tep = tensao de flambagem
oy 7 limite de esccamento
E = modulo de elasticidade
como,
o, = 100 kgf/mn®
- 3 2
E = 20 x 107 kgf/mm
tem-se que:
o = 97 kgf/mm2
2
Adotando-se um coeficiente de seguranca igual a

1.5, a tensdo de flambagem admissivel é:

_ 2
Ogp = 64,6 kgf/mm

logo a carga acima da qual se produzird o fenomeno €:

gzl
I
3%

£ VAS

. T~ = - -~
Portanto, Cmm’Fext ng, as dimensoes do pungao

satisfazem.



RECIPIENTE DE EXTRUSAOQ

As tensoes de extyusdo produzem no recipiente ten-
sGes de compressio e tensoes de tragao tangenciais elevadas.
Essas Gltimas sio de maior importdncia ja que podem levar  ©

(5)

recipiente a fratura "-.

0 recipiente foi dimensionado como um tubo de pare-
de grossa (férmula de Lamé€). Na figura TII.Z estdo representa
dos os diagramas das variagdes das tensoes radiais e tangen -
ciais ao longo da espessura do tubo sujeito a uma pressao in-

terna "p"; o valor da tensdo tangencial (oy) atinge o maximo

junto a superficie interna e & dada pela seguinte EXpPres-
550(6J:
b2+a2
St(r=a) = P 7,7 (3.3)

onde a e b sio os raios do recipiente, respectivamente ralo

interno € raio externo; ¢ a tensdo radial & igual a -p.

A tensdo tangencial maxima para o caso de um  tubo
de parede grossa deve ser inferior a cerca de 15 a 20% do 1li-
mite de escoamento, na temperatura de trabalho do ago que

(5)

constituirda o recipiente*”’.

como, a = 4,0 mm

n

b 35,0 mm

{Adotados)

p = 60 kgf/mm2

iogo a tensio tangencial maxima e:

o, = 61,5 Kfg/mm’



P 2+ a?

v a*

6r

P b’ o2

-

Figura II1.2. Diagramas de variacao das temnsoes radiais e tangenciais

aoc longo da espessura do tubo de parede grossa submeti-

(6)

do a uma pressaoc interna p



Como o aco especificado para a fabricacdo do Treci-
piente aprescnta, a 500°C, o limite de escoamento igual a
100 kgf/mmz, conclui-se que as dimensoes adotadas satisfazem

0s critérios de resisténcia.

CONJUNTO MATRIZ/PORTA-MATRIZ

A espessura da matriz fol obtida considerando-se a
tensio admissivel de cisalhamento oriunda da forga aplicada

pelo cilindro hidrdulico. A tensdo de cisalhamento é dada pe-

la seguinte expressﬁo[?):
T = 0,750 = F/A (3.4)

onde:

5 = tensio admissivel sobre a matriz

F = forga mixima aplicada pelo cilindro hidriulico

A = area sujeita ao cisalhamento
COmo:

g =17 kgf/mmz (Adotado)

P = 4436 kgf

A = 2IRR = 25,12 1

m

entao:

hy, 14 mm

e, para o diametro da matriz [Dm) adotou-se:

D = 30 mm
m

Com relacio as dimensbes do porta-matriz adotou-se

as especificadas na figura IIT.5.



(iv) Dimensionamento dos Componentes Estruturais

PLACAS VERTICAIS

As placas verticais, placa porta-matriz e placa
porta-cilindro hidraulice estdo sujeitas a esforgos de flexao.

A tensio admissivel nas placas & dada pela seguinte  expres-

-, (8),

sao
- Mhnax
g = - - ) (3.5]
W
sendo:
F.2 bh®
M = e W =
max
onde: 4 6
= momento fletor maximo
max
W = modulo de flexao
F = forca maxima aplicada pelo cilindro hidrauli
co
b = largura da placa
hp =_espessura da placa
2 = comprimento da placa
Como :
o =16 kgf/mm2
b = 340 mm (Adotados)
g = 300 mm
CF = 4436 kof

logo a espessura minima da placa é:

h = 19 mm
P



- 40 -

A flexa maxima ¢ dada pela seguinte expressao:

' 3
= F R
fmax . (3.6)
E.J 48 )
sendo:
J = bh>/12
onde:
E = modulo de elasticidade
J = momento de inércia
logo:
fmax = 0,006 mm

entao as dimensoes satisfazem.

Como a forga cortante maxima ocorre em posigao dife

rente a do momento fletor maximo, esta foil despresada.

GUIAS

As guias estdo sujeitas a esforgos de tragao, por-

(7)),

tanto, tem-se

o, = F/A (3.7)
onde:
Et = tensdo admissivel de tracao
F = forga aplicada na gula
A = area da scccgao transversal da guia



logo, o didmetro minimo da guia ¢ dado pela seguinte expres-

$30:
= F.4 .1/2
Dg . = ( ———) (3.8)
M1Tk ol

como:

F - 2218 kgf e

a = 20 kgf/mm2 (adotado)
resulta:

P8 in, ~ 12 mm

Para a fixacdio das guias adotou-se © tipo com rosca;

portanto, o dimensionamento foi feito como se segue:

G, = F/A (3.9)
onde:

5 = tensio admissivel de tragao

A = area de seccdo transversal do niicleo necessa-

rio a fixagao
logo:
A = 110 mm

para esse valor ¢ cspecificado rosca M16 e porca sextavada

(9)

M16 normalizada
Levando-sc cm consideragdao o ressalto da guia ado-

tou-se como o diametro da guia:

Dg = 24 mm
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Com relacao aos demais componentes estruturais, de-
vido as baixas solicitacoes mecanicas a que estao submetidos,
foram dimensionados lcvando-se em consideracdao as proporgoes
das dimensoes com rclagao as dimensoes dos componentes ante -

riormente dimensionados.

(v) Especificacao de Sistemas

SISTEMA DE AQUECIMENTO

0 sistema de aquecimento tem por finalidade elevar

e manter o recipiente de extrusdo na temperatura de trabalho.

0 sistema esta esquematizado na figura III. 23, e
0s componentes estao assim cspecificados(lo_ls}:
- Termo~-elemento: Marca RESILUX
Modelo 110-RCC
Dimensao: B 70 x 100 mm
Poténcia: 1 KW
Tensao 230 V
- Controlador de Marca ENGRO
Temperatura: Madelo 6300
Sensor TR
Medidor M
Tipo de
Controle: PI
Escala 0/500
Calibra-
dor: PT 100
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Figura I11.23., - Sistcma de aquecimento



- Variador de

Tensao:

- Contador:

- Voltimetro:

- Amperimetro:

Alimentagao:

Marca:
Modelo:
Poténcia ma-
Xima:
Corrente ma-
Xxima:

Tensao de en
trada:
Tensao . de
saida:

Dimensoes:

Marca:

Modelo:

Marca:
Modelo:

Escala:

Marca:
Modelo:

Escala:

220 VCA-60Hz

VARIVOLT

VM-230

3 KVA

12,5 A

220 V

0 - 240 V

# 35 x 25 cm

TELEMECANIQUE

LC1 - D253

LIER
Tipo 65
0 - 250V

LIER
Tipo 65
0 - 30 A

0 aguecimento do recipiente de extrusao € do

tipo



resistivo, através de um tcrmo-elemento, ou seja, a resistéen-
cia elétrica esta colocada dentroc de um material ceramico re-

fratario que & envolvido por.uma carcaga metalica.

0 controle da temperatura de extrusdo € efetuado
por um controlador de temperatura anoldgico. Esse controlador
£ constituido basicamente de tres blocos principais: circuito
de entrada do sinal, circuito de realimentagdo e circuito de
saida de controle. 0 tipo de controle utilizado & o proporcio
nal integral (PI), ajustavel externamente.

0 controlador recebe um sinal de entrada, enviado
através de um sensor (bulbo de resisténcia) que esta em conta
to com o recipiente aquecido, e o compara com um sinal de tem
peratura pré-fixado pelo operador da maquina. Em fungae do
resultado dessa compara¢ido, o controlador envia um sinal de
safda para o contator, ligando ou desligando o termo-elemento,
mantendo assim a temperatura de extrusao proxima ao valor
desejado, de cerca de + 59C. No entanto, se a alimentagao e-
i6trica do termo-elemento for de tensao mais alta, o aumento
inicial da temperatura sera mais rapido, enquanto que um con-
trole preciso da temperatura de regime sera mais dificil, Dis
so decorre a funcdo do variador de tensao; esse  equipamento
permite a regulagem da tensao de alimentacao do termo-elemen-
to, podendo assim o operador decidir entre um aquecimento
inicial mais rdpido ou um controle mais apurado da temperatu-
ra de extrusdo. Para meclhor controle de tensao e corrente
de saida do variador de¢ tensido sao utilizados, respectivamen-

te, um voltimetro e um amperimetro.
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SISTEMA HIDRAULICO

0 sistema hidrdulico foi especificado para desenvol
ver a pressao de no maximo 140 atm., o que corresponde a for-
ca de 4436 kgf, considerando-se a area do pistao do cilindro

hidraulico.

Por ser déstinado ao emprego em laboratorio, € um

sistema especial onde nao sdo utilizados certos componentes

como por exemplo, o radiador para refrigeragao do fluido
hidraulico.
0 sistema esta representado esquematicamente na

figura III.24, ¢ os componentes estao assim especificados, se

gundo o catalogo do fornecedor (147107

COMPONENTES MODELO
Motor eléetrico: SHP - 1200RPM - VI PQOLOS - B->
Acoplamento: uc - DG - 42 - PB
Bomba: _ v214 - 3 - 1C - 12 - S214
Tanque: T-1G
Bocal com filtro de ar: UC - AB - 1380 - S0

Visor com medidor de tcmpe-

ratura: Uc - FLT - 1314



Lil
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COMPONENTES : MODELO

valvula de seguranga: CT - 06 - C - 40

Isolador: | UC - GI - 1486

Manometro: UC - PG - 1421 - 2000

Mandmetro: © WRM - 100 - GL - 1 - 150 - 1/2 BSP

valvula Direcional: DG 454 —.0180 - 50

Sub-Placa: " DGSM - 01X - 10

valvulas de Fluxo: FN -~ 03 - 20

Cilindro hidraulico: W - 30 - TR - NC - ICV(L e 5)
2172 x 100

17y,

As especificacdes das tubulagoes e conexoes £ao

Tubos: TN 160 130
TN 08.0 05.90

CONEXAOQ QUANTIDADE COMPONENTE
UMA 16x3/4 NPT 01 Tanque

UMA 8x1/4 NPT 01 Tanque



EONEXKO QUANTIDADE COMPONENTE
JMA 16x3/4 NPT 02 Valvula de. seguranga
JMA 8x1/4 NP£ 01 Vilvula de seguranca
UMA-16X3/4 NPT 04 Vdlvula direcional
JMA 16x1/2 NPT 04 vilvula de fluxo
TVLA 16 01 Manometro
AFA 16x1/2 BSP 01 Manometro
UMA 8x1/4 NPT 01 Isolador
JMA 3x1/4 NPT 01 Isolador
JMA 16x3/4 NPT 02 Cilindro hidraulico
e a do fluido hidraulico 6(18]:.Castrol HYSPIN AWS 46 (visco-

sidade 150 - 300 SSU @ 100F).

0 motor elétrico esta conectado através de um aco
plamento, a uma bomba simples de palhetas balanceada hidrauli
camente, o que elimina as cargas dos mancais induzidas pela
pressdo proporcionando vida mais longa, menor manutengao e
forca total para toda vida de servigo da bomba. O fluido hi-

draulico & captado por cssa bomba através de um filtro de suc
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¢ao localizado no tanque com capacidade total para armazenar
38 litros. Nesse tanque estao também montados um bocal de
preenchimento com filtro de ar e um visor de nivel com medi

dor de temperatura.

0 fluido, apo6s ser bombeado, passa atraves de uma
valvula de.seguranga. E uma vdlvula normalmente fechada, si-
tuada entre a linha de pressao (saida da bomba} e o tanque,
cuja fungdo & a de limitar a pressao no sistema a um ajuste
maximo predeterminado, pelo desvio de uma parte ou de toda a
vazdo da bomba no tanque quando o ajuste da valvula & alcan-
cada. Essa vilvula & do tipo composta, ou seja opera em doils
estigios. O estdgio piloto no corpo superior contém a valvu-
la limitadera de prcssdo, € um pequeno pistao € mantido no
assento por uma mola ajustdvel. Os porticos se encontram  no
corpo inferior, e o desvio do fluxo total e conseguide devido
ao deslocamento de um pist@o balanceado, localizado nesse

corpo.

Instalado em um dos porticos da valvula de seguran
ca, esta um dos manometros. Esse ¢ do tipo Bourbon, conectado
a uma valvula com amortecedor, para poder abrir ou fechar a
passagem do fluido (isolador). Essa valvula prolonga a  vida
de servico do mandmetro isolando-o do sistema quando nao ha
necessidade de leitura de pressdo. O amortecedor impede a
oscilacdo do manometro e o protege contra os picos de alta
pressdo. Esse manomctro registra a pressdao que & pre-estabele

cida pelo oporador, na valvula de seguranga.

Da vdlvula de seguranca o fluxo vai em direcao a

valvula direcional que tem a finalidade de controlar a dire-



A
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cdao do fluxo; isto €, ela controla para onde o fluxo devera
ser encaminhado, fechando ou abrindo passagens em posigoes de
finidas. E uma valvula do tipo carretel deslizante, construi-
da para operar com solenoides. As conexoes para 0S5 porticos
s3o através de uma sub-placa, permitindo a facil remogao do
corpo para manutencdo ou substituigao. Os solenoides sao uni-
dades a parte, do tipo que empurra o carretel e sao aparafusg
dos nas extremidades do corpo da valvula que & construida pa-
ra funcionar em trés posicgdes. O controle direcional da vazao
do fluido & feito por ativamento alternativo de cada solenoi-
de e para bloquear ou fézer circular a vazdo do fluido
quando ambos os solenoides nao recebem corrente. No modelo
utilizado issc & feito com o bloqueio do fluxo das conexoes
do cilindro hidraulico, permitindo a recirculag@do das conexces

da bomba para o tanque.

Da valvula direcional o fluxo passa por uma valvu-
12 controladora de volume ou de fluxo, com a finalidade de
regular a velocidade de avango do pistao e por conseguinte
2 haste do cilindro hidraulico. A valvula & do tipo nao compen
sadora e & projetada para circuitos que nao necessitam compen
sacdo térmicaou de pressdao. O pistao dessa valvula possue en-
talhes que proporcionam um controle acurado do fluxo em uma

direcdo e passagcm reversa livre.

0 cilindro hidraulico & do tipo padrao de duplo
efeito, ou seja, & operado pclo fluido em ambos os sentidos.
Isso significa que pode realtizar trabalhos em qualquer dos
lados de movimento. Um cilindro desse tipo & tambem classifi-
cado como um cilindro diferéncial, por possuir areas desi-

guais expostos 3 prcssao durante os movimentos de avango e
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retorno. Essa diferenca de Area € devida a area da haste, que
& fixada ao pistdo. Nesse cilindro o movimento de avango e

mais lento que o de retorno, porém exerce uma forga maior.

-

Na entrada do cilindro esta instalado o outro mano-
metro. Esse manémetro diferencia-se do anterior ja que a lei-
tura & efétuada continuamente a medida que o pistao hidrauli
co 6 solicitado. O amortecimento & feito através de um 1liqui
do bastante viscoso (glicerina), no qual as partes internas
estao imersa. Através desse manometro tem-se o registro da

pressdo de extrusdo.

Apds a saida do fluxo do cilindro hidraulico, ele &
controlado através de uma outra valvula, que regula assim
a velocidade de retorno do pistao hidraulico. A seguir o
fluxo passa novamente pela valvula direcional e desta retor-

na ao tanque,

Como parte secundaria do sistema hidraulico foram

especificados os seguintes instrumentos:

Chave manual trefilar: Marca: LOMBARD
Modelo: N? 5

Poténcia: SHP/220V

Chave rotativa: Marca: RLINDEX

Modelo: 20/25

Chave 1 polo 2 posigdes: Marca: MAR-GIRIUS
Modelo: csS - 30 - 1D



Chave 1 polo 3 posigbes:

Amperimetros;

Voltimetro:

Lampadas sinalizadoras:

Marca:

Modelao:

Marca:

Modelo:

Escala:

Marca:

Modelo:

Escala:

Marca:

Modelo:

MAR-GIRIUS

CR ~ 308

LIER
Tipo 65

0 - 30A

LIER
Tipo 65
0 - 250V

BLINDEX

56/02

e ainda, para a energizagdo geral dos sistemas da

especificou-se os seguintes instrumentos.

Contator:

Rele:

Botoneira:

Lampada sinalizadora:

Marca:

Tipo:

Marca:

Modelo:

Marca:

Modelo:

Marca:

Modelo:

STEMENS
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maquina,

3 TA 13 10 - OA

BLINDEX

3 UA 4200 -

BLINDEX
24/01

BLINDEX

56/08

7 AV



7.2. Fabricacdao e Montagen

Basicamente a fabricacdo e a montagem da maquina
foram executadas na oficina de apoio-do projeto UNICAMP-TELE

BRAS/MGE, nas seguintes etapas:

fabricagdo dos componentes estruturais;

- fabricagao das ferramentas de extrusao;

- montagem dos componentes estruturais e das ferramen-
tas de extrusao; ’

- instalagdo do sistema hidraulico;

- instalagado do sistema de aquecimento;

- instalacio dos instrumentos de controle e  liga-

coes elétricas.

Na fabricacao dos componentes estruturais utili-
zou-se cantoneiras, chapas e barras de agos estruturais e os
seguintes equipamentos: torno, plaina, furadeira, lixadeira

elétrica e equipamento de soldagem oxi-acetilenica.

Visando-se a protecdo contra a oxidagao, 0S SuUpor-
tes, guias € o conjunto porta-puncac foram cromados; a estrutlu
ra da mesa foil revestida com tinta anti-corrosiva (a base de
zarcio); enquanto que oS demais componentes, alem do revesti-
"

mento anti-corrosive, foram pintados com tinta ' martelada

para conferir melhor aparéncia.

As ferramentas de extrusdo foram usinadas, a partir
de barras de aco VPCW ( Fabricagao de Acos Villares S.A.) que
. ) . . (19) .
apresenta as seguintes caracteristicas : ago para trabalho
a quente, com liga de tungstenio, com combinagao conveniente
de tenacidade e durcza ao rubro; tem alta resisténcia a forma

cao de trincas causadas por choques térmicos; quando as ferra



mentas sio resfriadas cm Hgua; e € recomendado para ferramen-
tas que alcancam, em scrvigo, temperaturas de 250 a 500°¢,
Esse acgo & de facil usinagem e de tratamento t&rmico relativa
mente simples. A excelente tenacidade torna-o também particu-
larmente Util em aplicac¢bes que envolvem cargas bruscas. A
composigdo quimica média, cm porcentagem, € a seguinte:

C=10,35, Si = 1,00, Cr = 5,00, Mo = 1,50, W = 1,35 eV =0,25.

Para a retificac8o do furo do recipiente procedeu-
se da seguinte maneira: apds a usinagem preliminar, efetuada
com uma broca, o acabamento superficial do furo foi considera
velmente melhorado utilizando-se um alargador, sob condigoes
de baixa velocidade de corte e lubrificacgdo adequada. O acaba
mento final feol obtido utilizando-se uma mistrua de "molikote"
e "carburundum' em p&, A mistura foi aplicada sobre a superfi

cie interna do recipiente com o auxilio de uma barra metalica.

0 furo da matriz, foili usinado com broca e retifica-

do com a mistura,

Para obter-se as ferramentas de extrusao com as pro
priedades mecanicas desejadas, elas foram submetidas ao trata

mento térmico de témpera e rcvenido, da seguinte maneira(lg):

Témpera - as ferramentas foram inicialmente pré-aquecidas len
tamente a 840°C e transferidas & um forno mantido
a 1000°C; homogeneizadas na temperatura, as ferra-
mentas foram resfriadas em o0leo, onde permaneceram
até alcangarcm cerca de 150°C, para em seguida se-
rem revenidas. Durante o aquecimento procurou-se e-
vitar a descarbonetagac superficial usande um  ba-

nho de sal.




Revenido - as ferramentas foram aquecidas uniformemente a tem
peratura de 600°cC; apbs a homogeneizacao da tempe-
ratura em toda a seccio transversal, as ferramentas
foram mantidas durante 1 hora para cada 25 mm de
SngaO. Ap6s as ferramentas terem atingido novamen
te a temperatura ambicnte um duplo revenido, foi,

entdo, efetuado.

A figura III.25, apresenta as caracteristicas meca

nicas do agco VPCW em temperaturas elevadas.

Apds a conclusio da fabricagdo e preparo dos compo-
nentes estruturais e das ferramentas de extrusido, efetuou-sec

a montagem parcial da miquina na seguinte sequéncia:

fixacdo da chapa da mesa, sobre a estrutura da me

sa;

- fixagdao da base sobre 2 chapa da mesa;

- fixacdo da placa porta-cilindro hidraulico sobre
a base;

- fixacdo das guias na placa porta-cilindro hidrau-
lico;

- introducdo e montagem dos suportes nas guias;

- fixacgao da placa porta-matriz na outra extremida-
de da base e fixacao das guias nessa placa;

- fixacdo do porta-matriz na placa correspondente;e

- colocacgao do recipilente nos respectivos suportes.

A instalacgio do sistema hidraulico constituiu-se na
fixacdo e ligacao dos seguintes componentes:
- valvula direcional;

- valvulas controladoras de fluxo;
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- manometro , €

- cilindro hidraulico,,

Os demais componentes foram fornecidos montados na forma modu

lar. .

Apds o posicionamento do mbdulo (constituido de tan
que, motor clétrico, bomba e valvula de seguranga) o primei-
ro componente a ser instalado foil a valvula direcional; ao
corpo dessa valvula foil inicialmente fixada a sub-placa onde
estio localizadas os pOrticos para as conexoes e posteriormen
te, fixada na estrutura. Em seguida procedeu-se a fixacao das
duas valvulas controladoras de fluxo no suporte especial 0
qual foi entdo fixado na estrutura da mesa (no painel). Apos
a instalacdo do isolador ao corpo do manometro esse foil colo-

cado no painel,

O Gltimo componente a ser instalado fol o cilindro

hidraulico que foi fixado na respectiva placa.

Na segunda fase da instalagao do sistema efetuou-se
a interligacio dos componentes, através de dutos hidraulicos.
A geometria dos dutos foram dadas através de um dispositivo
manual. Esses dutos foram instalados nos componentes atraves

de conexoes apropriadas.

Com relagao ac sistema de aquecimento, efetuou-se a
fixacio no painel do controlador de temperatura e do variador
Js tensdo. O termo-clemento foi fixado em volta do recipiente,
enquanto que o contator fol colocado na estrutura da mesa,

proxime aocs dois primeiros componentes.

Estando montados os componentes estruturais, as fer

ramentas de extrusio ¢ instalados os sistemas, efetucu-se en-
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t3o a instalagio dos instrumentos no painel de conctrole, tais
cComo amperimetros, voltimetros, etc, segiondo—se entao, a rea-
lizacdo das ligagoes elétricas necessarias, conforme mostra

a figura III.Z6.

Finalmente procedeu-se a regulagem do controlador
de tcmperatura, segundo introdugdes do fabricante(ZI), assim
como foi introduzido fluido no tanque do sistema hidraulico

e testado os sistemas.

As figuras seguintes (111.27-111.33) ilustram diver

sos aspectos da mdquina ja montada.
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Figura III1.27. - Vista geral da maquina extrusora
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Figura I11.28. - Ferramentas de extrusio

(a) pungao
(b) recipiente

(c) conjunto matriz/porta-matriz
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Figura II1.29. - Painel de controle



Figura III.30.

- Sistema hidraulice {parte inferior)
(a)
(b)
{c)
(d)
(e)
(£)

tanque

motor

bomba

valvula de segurancga
valvula direcional

valvulas de fluxo
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Figura III.31. - Sistema hidraulico (parte superior)
{(a) cilindro hidraulico

(b) manometro de "glicerina"



943 -

- Sistema de aquecimento (parte inferior)

Figura IIT.3Z.

(a) variador de tensdo

(b) controlador de temperatura

{c¢) contator
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Figura III.33. - Sistema de aquecimento (parte
(a}) termo-elemento

(b) sensor de temperatura

superior)
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CAPITULO 4

ANALISE DO DESEMPENHO DE FUNCIONAMENTO

DA MAQUINA

4.1. Desenvolvimento Experimental

Com o objetivo de analisar o desempenho de funciona-
mento da maquina, em todas as suas partes, ou seja, componen-
tes estruturais, ferramentas de extrusao, sistema de aquecimen
to, sistema hidraulico e instrumentos de controle, efetuou-se
ensaiospreliminares com a extrusao -do chumbo e do aluminio

comercialmente puros (99,9%).

0 procedimento para a obtengdo dos tarugos a serem

extrudados foi o seguinte:

(a) inicialmente, utilizando-se uma serra mecanica,

obteve-se pedagos de metais a partir de lingotes

comerciais;
(b} esses pedagos foram colocados em um cadinho
refratario e em seguida levados a um forno de

resisténcia elétrica onde foram refundidos;

(c) o vazamento foi efetuado em um molde de ago de

10 mm de diametro e 30 mm de comprimento;

(d) seccionados em varias partes os lingotes refundi
dos foram usinados, obtendo-se assim as dimen-

sbes finais dos tarugos, ou seja, 7,5 mm de
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diametros e 57 mm de comprimento.

0 chumbo foi o primeiro metal a ser processado, ten-

do-se em vista que esse material apresenta caracteristicas me-

canicas e de deformagdes favoraveis, permitindo assim uma ava-

liacdo preliminar do desempenho de funcionamento da maquina

sem sobrecarregar o equipamento ( o que implica em  seguranga

para o operador), enquanto que a extrusao do aluminio permitiu

uma analise mais conclusiva,

0 procedimento adotado para a extrusao foi o seguin-

te:

(a)

(b}

inicialmente os tarugos de chumbo e aluminio fo-
ram introduzidos em um forno auxiliar e pré-aque
cidos, até a temperatura de trabalho de  cerca
de 200°C para o chumbo e 500°C para o  aluminio,

com tempo de aquecimento de 30 minutos;

enquanto isso, dava-se procedimento a preparagao

da maquina; a energizacao dos sistemas de aqueci

mento e hidraulico € feita através do acionamen-
to da botoneira, localizada no painel, que liga
o contator principal. O primeiro sistema a  ser
acionado &€ o sistema de aquecimento; para isso
o sensor (bulbo de resisténcia) & colocado em
contato direto com o recipiente e entao procedeu-
se a regulagem do controlador de temperatura em
200°C para o chumbo e 500°C para o aluminio, a-
pbs o que se efetuou a regulagem do variador

de tensdo, inicialmente em 2Z20V. O tempo gasto



(d)
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para atingir essas temperaturas € 15 e 40 minu-
tos respectivamente. Entretanto, devido a alta
tens3o adotada, a temperatura tornou-se visivel-
mente superior a pré-estabelecida, e entdo a me-
dida que o controlador comega o acionamento do
contator diminui-se a tensdo de alimentagao para
20V, tensdo essa suficiente para dar  condicoes

a um controle mais apurado.

enquanto o recipiente & aquecido procede-se a ré€
gulagem da valvula de fluxo que controla a velo-
cidade de avanco do pungdo; a regulagem & feita
com © agxilio de uma chave sextavéda; girando-
se a chave no sentido anti-horario, tem-se a di-
minuicdo da velocidade. A valvula que controla
a velocidade de retorno do pungdo & mantida to-
talmente fechada, permitindo a operagdo com velo
cidade maxima. As velocidades maximas atingidas

pelo pungio sdo 10 cm/s e 14 cm/s respectivamen-

te no avango € no retorno.

a préxima etapa € a colocagdo do lubrificante
no recipiente. Como lubrificante utilizou-se a
graxa MOLYKOTE-ASC, cuja a temperatura maxima
de trabalhe & 1100°C. A introdugio do tarugo
g entao efetuada, seguindo-se o acoplamento do
conjunto matriz/porta-matriz no recipiente. No
transporte do tarugo para o recipiente, apesar
de ser rapidamente efetuado, ha perda de calor,
contudo isso & minimizado pela permanéncia do

tarugo uns 10 minutos dentro do recipiente antes
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de ser iniciado o processamento. Além disso, ha
também dissipagdo de calor do recipiente para o

conjunto matriz/porta-matriz;

o acionamento do conjunto motor-bomba € entao e-
fetuado, através da chave manual trefilar, 1logo
ap6s e através da chave rotativa aciona-se a val
vula direcicnal no sentido de avango da haste
do cilindro hidraulico e consequentemente o  do
puncao, efetuando-se assim a extrusdo do tarugo.
Durante o processamento do tarugo € cronometrado
o tempo para que se possa obter a velocidade
de deformacdo, e € observada a variacdoc da pres-
sdo resgistrada pelo mandmetro localizado na en-
trada do cilindro hidraulico. Ao  aproximar -se
o fim do tarugo, como a pressao comega a aumen-
tar rapidamente, entdo a valvula direcional e
desligada e logo invertido o sentido do movimen-
to do punc¢ao afte o fim do curso, onde  torna-se
a desligar a valvula. A seguir desliga-se o con-

junto motor-bomba.

o fio € seccionado junto a saida do porta-matrig
0 conjunto matriz/porta—matfiz é desacoplado
do recipiente, retirando-se os parafusos de fixa
cao e finalmente procede-se a limpeza do reci-
piente com o auxilio de um disco raspador. 0
comprimento médio final dos fios de cumbo foi
de 2,30 metros enquanto que para o aluminio foi

de 1,9 metros.
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Figura IV.1{a). - Matéria-prima e produto de extrusao

(a) tarugo a extrudar de aluminio

(b} fio extrudado de aluminio
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s A,

Figura IV.1(b). - Matéria-prima e produto de extrusio
(a) tarugo a extrudar de chumbo

(b} fio extrudado de chumbo
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Como foi referido anteriormente, os ensaios prelimi-

nares cfetuados com o chumbo e aluminio, tiveram como objetivo

analisar o desempenho de funcionamento da maquina em todas as

suas partes, permitindo assim a introdugdo das modificagbes ne

cessdrias para o perfeito funcionamento do equipamento, condi-

¢do bdsica para o prosseguimento da pesquisa. Os problemas cri

ticos observados e as solucgdes adotadas sdo as seguintes:

(a) PROBLEMA:

SQOLUCAQ;

(b) PROBLEMA:

SOLUCAOQ:

o sistema de fixagdo e encaixe do recipiente de
extrusiao no conjunto matriz/porta-matriz com de
sempenho insatisfatdrio pois permitiu a  saida
lateral deo metal durante o processamento do

tarugo;

novo desempenho de encaixe do conjunto matriz/
porta-matriz no recipiente e reforgo do siste-

ma de fixagao;

quando a valvula de fluxo que controla a veloci
dade de avanco do pungdo, € calibrada para con-
primir maior velocidade ao pungao estando a
outra valvula totalmente aberta, para imprimir
a velocidade maxima de retorno do pungao, a
leitura no mandmetro referiu-se a pressdao pré-
estabelecida na valvula de seguranga e nao a

pressao de extrusao;

inversao das ligacbes de entrada e saida do flu




(c) PROBLEMA:

SOLUGAO:

(d) PROBLEMA:
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Xo através da vdlvula que controla a velocidade
de avango do pungao, e colocacdo de um outro
mandmetro entre a valvula de fluxo e o cilin-

dro hidraulico;

vazamento de fluido hidraulico pelo retentor na

saida da haste do cilindro hidraulico;

melhor alinhamento do suporte da haste, através
da introducdo de calgo entre as partes do supor
te e melhor tolerdncia no ajuste das buchas com

as gulas;

a velocidade de avango do puncio sem controle,
apesar do acionamento da valvula de fluxo  que
controla a vazio de acionamento do pun¢ao no sen

tido de avango;

SOLUCAQ: inversdo das ligagdes de entrada e saida da val
vula de fluxo, passando o duto que liga a val-
vula direcional para o lugar onde esta conecta
do o tubo que liga a valvula ao cilindro hirdu-
lico, e vice-versa;

Além desses problemas foram observades ainda os seguintes:

(e} PROBLEMA:

folga excessiva entre o pungao ¢ o furo do reci
piente, o que ocasionou a formagdo de casca

muito espessa dificultando a saida do pungao



SOLUCAQ:

(£) PROBLEMA:

SOLUGAQ;
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do recipiente no retorno, assim como, contri-
buiu para a dimintii¢do do comprimento do  fio

extrudado; .

reducdao da folga, redudo do comprimento do re-
cipiente e do puncdo, melhoria do acabamento in
terno do recipiente e do ajuste, utilizando-se
o processo de eletro-erosio para a obtengdo do
furo do recipiente, e uso de disco de pressao
substituivel com diametro maior que o do pun-

cdo;

os suportes do recipiente de extrusdo com de-
sempenho insatisfatorio o que dificultou a mo-
vimentacdo do recipiente, principalmente apos

a extrusao;

manter o recipiente fixo e movimentar a matriz
substituindo-se os suportes do recipiente por

placas de apoio,

As solugdes indicadas serfo adotadas no prosseguimento da pes-

quisa,
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4,3, Andlise da Forca de Extrusdo

Os ensaios preliminareé efetuados com o chumbo e o
aluminio permitiram também um estudo comparativo entre os va-
lores das forgas de extrusao medidos e os calculados pelo mo-

delo fisico-matematico desenvolvido no item 2.2.

As variaveis de influéncia no processo podem ser
de natureza mecinica e metallirgica. As variaveis de natureza

mecanica sao:

velocidade de deformacgao;

condicdes de lubrificacgdo;

temperatura de extrusao; e

intensidade de reducgao.

e as variiveis de natureza metallrgicas sdo: composigdo e mi-

croestrutura do material do tarugo.

No programa experimental preliminar escolheu-se pa-
ra estudo as seguintes varidveils: velocidade de deformacgao e
condicdes de lubrificagao, procurando manter as demails como

parametros.

Devido a impossibilidade de se efetuar o  registro
continuo da variacdo da forca durante o processamento do ta-
rugo foi feita somente a leitura das pressoes maximas ( e mi-

nimas) no manometro.

Na extrusio do chumbo, devido a sua elevada confor-
mabilidade, pode~-se estabcleccer alguns niveis de velocidades
enquante que para o aluminio, praticamente o nivel de veloci
dade ndo pode ser alterado, ja que as suas caracteristicas me

canicas e de conformagdo, aliadas a intensa redugdo de 87,5 %
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em diametro vrestrigem significativamente a velocidade de de-

formagao a um valor minimo,

A tabela III.l apresenta uma comparagao entre as for

cas determinadas e as calculadas segundo o modelo de atrito da

camada limite (vide expressdo 2.19, Capitulo 2). No calculo
das forgas de extrusdo adotou-se limites de escoamento para
o chumbo de 0,54 kgf/mm2 e para o aluminio de 2 kgf/mmz, e

ainda, a condigdo de matriz plana e coeficiente de atrito por

cisalhamento igual a 1.

Tabela IV.l - Comparagio entre Forgas Maximas de Extrusao

Material Forga Forcga Variacdo de Forga
Calculada Determinada Calculada
(kgf) (kgf) (%)
Chumbo 433 539 22 .
(Velocidade

de deforma

cao = 2,2 cn/s)

Aluminio 2000 3100 55
{(Velocidade
de deforma

gao = 0,005cm/s)

Se fosse adotado no calculo da forga os - valores
reais do limite de escoamento na temperatura de trabalho (alu-

minio SOOOC, e chumbo ZOODC), que certamente sac valores meno
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res, e também um coeficiente de atrito de cisalhamento menor
do que 1, teria-se valores de forgas calculados muito afasta -
dos daqueles obtidos experimentalmente; contudo, esse calculo
nio foi realizado pela impossibilidade de se determinar, nas
condicdes de temperatura existentes, ou de se encontrar, na 11
teratura consultada, os valores reais de limite de escoamento
e coeficiente de atrito por cisalhamento. De qualquer forma
buscou-se, no calculo da forga de extruszo, um limite superior
que & garantido pela utilizagdo da expressﬁohindicada no capi
tuio II (expressdo 2.19) e pelos valores maiores de limites

de escoamento e de coeficiente de atrito.

Analisando a forca determinada para o chumbo, mesmo
2 velocidades relativamente elevadas que tendem a aumentar oS
niveis das forcas de extrusao, observa-se que o resultado obti
do no ensaio, ndo & muito superior a aquele obtido no  cdlcu-
lo. Porém, no caso da extrusdo do aluminio a diferencga & bem
mais acentuada. Esse fato deve se originar, provavelmente, nas
condicdes da fabricacdo e montam de componentes da maquina ;
mais especificamente, devem ser responsaveis pelo exagerado
nivel da forca de extrusdo os seguintes fatores: a excessiva
rugosidade do recipiente de extrusao, a elevada espessura da
casca de extrusdo, a dificuldade do lubrificante se manter
uniformemente distribuido no recipiente, e ao percurso irregu-
lar do disco de pressio (que provoca um contato forgado em al-

guns pontos com a superficie interna do recipiente).

Al8m desses fatores responsaveis pela diferenga en-
tre as forgas de extrusdo calculadas e obtidas nos ensaios,
deve-se considerar a possivel nio representatividade, das con-

dicdes reais, do modelo fisico-matematico proposto por
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AVITZUR (conforme descrito no capitulo IT) lembrando que no

caso dos ensaios realizados adotou-se valores de redugao bas-

tante elevados.
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- CAPITULO 5

CONCLUSOES

A maquina extrusora de laboratbrio projetada e cons-
truida apresentou, no conjunto, comportamento satisfatorio po-
rém necessitando de aperféigoamentos mecanicos. 0Os problemas
de funcionamento apresentados se originaram principalmente na
fabricacdo e na montagem dos componentes e poucos foram devi -

dos a erros de concepgao na fase de projeto.

Em decorréncia da analise do desempenho de funciona-
mento os seguintes topicos podem ser sugeridos para trabalhos

experimentais futuros:

(1) - aperfeigoamento dos componentes que apresenta-
ram problemas de funcionamento;

(2) - modificacdo da geometria de matriz plana para
a de matriz conica, para maior uniformidade de
escoamento;

(3) - estudo das variaveis mecanicas de controle do
processo (temperatura e velocidade de extru-
sio) nas variaveis metallirgicas do fio extruda
do;

(4) - transformagdo de extrusdo direta para inversa
(a extrusio inversa ira necessitar menor for-
ca de cxtrusdao, permitira a ohtengao de un
fio extrudado com um comprimento maior e elimi

nara o uso de lubrificagao);
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(5) = Transformagio da extrusac convencional para ex-
trusﬁo hidrostdtica (na qual o tarugo € estruda-
do sob a acio de um fluido lubrificante que apre
senta vantagens sobre ¢ processo convencional ,

com a possibilidade de obter-se fios mais finos).
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" APENDICE

CUSTO ESTIMADO DA MAQUINA

0 custo estimado na construgdo da maquina extrusora
de laboratorio, com base no primeiro semestre de 1979, foi 0

scguinte:

Material utilizado para a Fabricagao dos

Componentes Estruturais e das Ferramen-

tas de EXLTUSAO +eevennsnscercoorronannssssnsans Cr$ 22.197,00
Componente do Sistema de Aquecimento ........ .. Cr$ 19.243,00
Componentes do Sistema Hidraulico ............. Cr$ 48.600,00
Instrumentos de Controle .....covuievevveanncnns Cr$ 7.000,00
Servicos de Terceiros ...cissrinmnennnnnonranns Cr$ 8.000,00

Total: €Cr$105.040,00

Obs.: Nio foram computados a mao-de-obra interna e outros

jtens de pequena incidéncia no custo total.
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SIMBOLOGIA

raio interno do recipiente
drea

raio externo do recipiente
constante de integragao
elemento de superficie
elemento de raio

elemento de volume
diametro do tarugo
diametro do pungao
diametro da matriz
difmetro minimo da guia
diametro da guia

mddulo de elasticidade
forga de extrusdo

forca admissivel de flambagem

forga

flexa maxima

espessura da placa

espessura da matriz

raio de giragdo minimo

momento de inércia

comprimento da zona de deformagdo
comprimento da placa

comprimento do tarugo

comprimento do pungédo

comprimento de flambagem
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fator de cisalhamento
momento fletor maximo
pressao interna
pressdo normal
distancia radial
raio inicial
raio final
superficie de descontinuidade de velocidade
tensao aplicada no tarugo
= componentes do vetor velocidade no sistema - de
coordenadas esféricas
velocidade inicial
velocidade final
poténcia externa aplicada
poténcia interior
poténcia de deformagido
poténcia dissipada pelas superficies de descontinui
dades de velocidades
semi-angulo da zona morta
descontinuidade de velocidade
componente do tensor de velocidade
= componcntes de velocidade de deformagao nor -
mais segundo as coordenadas , r; 6e @
indice de esbeltz
coeficiente de atrito
limite de escoamente
tensdo de flambagem

tensdo admissivel de flabagem
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