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RESUMOD

Este trabalho apresenta o estudo da lubrificacfo hidrodindmica no
processo de extrusBp hidrostdtica.

E apresentado um modelo fisico-matemstico desenvolvido para
analisar as condicdes de processamento idezis para o estabelecimento
do regime hidrodinimico éue € associado a condi¢Bes minimas de atrito
entre pegca~trabalho e ferramenta e consequentemente, a pressoes de
extrusio minimas.

Finalmente, s3o apresentados os resultados tedricos da simulacio
do modelo e os resultadeos d2 ensaiocs experimentais. Esses resultados
s3o comparados e conclui-se determinando as condigOes ideais de

processamento.

ABSTRACT

This works presents a study on the hydrodynamic 1lubrication in
hydrostatic extrusion processes.

To analyze the process parameters and determine the optima
conditions, it is showed a wmathematical model related to the
hudrodynamic lubrication that defines minimum fritcion and reduced
extrusion pressures.

Finaly, there are showed theoretical results from the simulation
of the model and the experimental results. These results are compared

and determine the otima parameters for the hydrostatic process .




ERRATA

Smlicita-se anotar as seguintes corregtes a este texto:

pg. 12 - segundo pardgrafo: minimo ao invés de niinimo

pg. 15 - dltimo pardgrafo: .... nos itens IV.2. e IV.2.3. ..
pg. 20 - segundo paradgrafo: ... estado hidrostatico...

pg. 24 - décima-sexta linha: ...aluminio. ..

pg. £7 - dltima linha: ...condigOes. ...

pg. 29 - sétima linha: ...relativo a tens8o...

pg. 3@ - terceiro paragrafo: retirar um )

pg. 39 - sexta linha: ....a expressio...

pg. 4B - quinta linha: ... condigOes...

nas pgs. &1, 84, BS, 92 e 91 ao invés da expressio
n = no.(a.p - H.AT)

empregar a expressio correta:

¥ = no.exp(a.p - b.AT}
pg. 75 - exprescio correta:
¢ h
9m=—g—‘f 8 dz
Q
pa. 75 - abaixo dessa expressio: Da expressio IV.1&. ..
pa. 77 - expressio correta:
2 o.%
+ i ,1,[ néu +k$.(9d-eb)].2.1‘

0.5
(kb.P.c.n} h

pa. B2 - quinta linha: ao invés de SACHS, leia-se von KARMAN

pg. 13@ - ordenada: press3o [MPal

pg. 135 - terceiro pardgrafo, dltima linha: ...viscosidade inicial
pg. 147 - quarto pardgrafo, primeirz linha: (Figura VI.11)}

pg. 148 - terceiro pardgrafo, segunda linha (Figura VI . 13>
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01
CAPITULD I

OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

1.1 - DBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo principal, o estudo da tribologia
aplicada a extrusfo hidrostdtica de metais ndo-ferrosos, através da
andlise do regime (ou regimes) de lubrificagido e as condigBes de
atrito presentes durante o processo.

OQutros objetivos do trabalho a destacar, que se relacionam
diretamente com o estudo acima mencionado, s8o o desenvolvimento de um
modelo fisico-matematico que o:lhor represente as condig¢des
triboldgicas a serem analisadas, e a pesquisa das condigBes dtimas de
processamento que conduzam & obten¢g3o dos produtos extrudados com a
qualidade exigida, associada a netessidade de uma menor gquantidade de
energia a ser dispendida pelo equipamento de produ&ﬁc.

0 estudo que serd desenvolvido faz parte de um conjunte de temas
de pesquisa propostoc por BRESCIANICiJ relatives a tribologia nos
processos de conformagio pldstica de metais, baseandp~se emn

recomendacOes para pesquisa indicadas por KQLPRKJIANEE3.

I.2 -~ JUSTIFICATIVAS

A realizagdo deste trabalho justifica-se amplamente no contexto da
pesquisa em desenvolvimento no pais e no exterior, jd que o processo em
estudo apresenta uma import3ncia acentuads para a obtengl3o de produtos
manufaturados, sendo que a 8mbito nacional poucas pesquisas cientificas

tém sido realizadas sobre o assunto.




0 estudo da lubrificacS3o em processos por conformagap pldstica
apresenta-se multidisciplinar jd que envolve campos como a mecdnica dos
fluidos, a transferéncia de calor e a mecdnica dos so0lidos
(elasticidade e plasticidade).

Este trabalho torna-se importante tambem pOr apresentar-se cdﬁé
referéncia e solugBo nSo s6 para problemas relacionados 3 extrusio
hidrostdtica, mas, também, para outros processos de manufatura em que
as condig¢des de processamento sejam semelhantes (trefilac8o, laminaglo,
extrusdo convencional).

A elaboraclo de um modelo fisico-matematico ‘representativo dos
fenOmenos triboldgicos envolvidos no processo de extrus3o hidrostitica,
justifica-se desde que seja conduzida de forma a resolver casos
genericos de processamento, abrangendo as condi¢Bes mais distintas
possiveis & que permita que se determine as melhores condigBes de
processamento, otimizando o processo, a fim de permitir a obtenc3o de
produtos com elevada qualidade.

Assim, ser8o determinados parimetros como temperatura, velocidade,
geometria e dimensSes de ferramentas e dispositivos, caracteristicas de
lubrificantes e poténcia do equipamento a ser empregado.

Como exemplo de desenvolvimento de interesse particular do sutor
deste trabalho e do grupo de pesgquisas do qual participa, em que este
tipo de estudo faz-se necessdrio, cita-se a produg3o de fios metialicos
finos que posteriormente trefilados, serio utilizados como elementos de
ligac3o na confec¢lo de micro-circuitos integradostaj. Nesse caso, o
u%o da extrus8o hidrostdtica apresenta-se vantajoso Pois a obtenc3o dos
fios extrudados permite uma grande deformac80 numa sd etapa de processo
3 temperatura ambiente. Por outro lado, ha a necessidade do

conhecimento e controle precisos dos pardametros de processamento a fim
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de evitar que imperfeicles causadas no produto, inviabilizem sua

transformac3o posterior e em dltima analise, sua utilizacﬁoc4—6].

Esse ¢ apenas um exemplo, outros mais poderiam ser analisados, se

considerada 3 gama de tipos de produtos possiveis de obter-se relo

processo hidrostdtico, cada qual com suas particularidades.



CAPITULD 11
0 PROCESSO DE EXTRUSAD HIDROSTATICA

I1.1 - INTRODUCXO

Neste capitulo serd feita a andlise do processo de extrus3o
hidrostdtica nos seus aspectos mais importantes. fssim, sera
apresentado um breve histdrico da evolugfo do processo, seguinde-se a
andlise de suas variagBes operacionais, equipamentos e ferramentas
utilizadas, materiais extruddveis e tipos de produtos obtidos.

Todos esses-aspectos ser3o pormenorizados a fim de permitir que
nos proximos capitulos, as andlises ora menc:onadas, sejam Uteis quando
da proposi¢3o, elaboracfio e verificagSoc de um modelo fisico-matematico
que possibilite avaliar os fendmenos presentes durante a extrusio

hidrostatica,

I1.2 -~ HISTORICO

Preliminarmente & descrigSo do processo de extrus3o hidrostatics,
cabe um breve histodrico a respeito do desenvolvimento observado tanto a
nivel de produgSo quanto de pesquisa.

A primeira tentativa de wutilizar produtivamente o principio

hidrostatico pars transferir poténcia e promover deforma¢io de
materiais metdlicos, foi conduzida por ROBERTSON L71 em 1893,
resultando numa patente britdnica, ende o0 autor apresentava a

possibilidade de confec¢2o0 de diversos tipos de produtos metdlicos
(barras, tubos, placas) por extrusSo ou trefilac3o, combinando a a¢cao
tonvencional de aplicacd3o de tensSes com a agHo hidrostdtica, seja por

superposicio dos efeitos em termos de deformagio, sejag simplesmente

04




pelo efeito lubrificante do fluido pressurizado atuando na regiSo de
deformacio.

Como descreve ALEXANBERtBJ, o trabalho de ROBERTSON apresentava
inovacbes tecnoldgicas ainda hoje modernas e que continuam a ser
pesquisadas porém, carecia de um cardter cientifico no qual suas
proposicoes fossem fundamentadas.

O primeiro estudo realizado com rigor e método cientifico sobre o

assunto foi conduzido em 1{.952 por BRIDGMANEZY.

Seus estudos
basearam-se na avaliag83p da qualidade dos produtos extrudados
hidrostaticamente, comparando-os aos prédutus obtidos por tre¥ilac50_
As restrigles feitas ao seu trabalho referem-se 3 pequena quantidade de
ensaios realizados e 3 impossibilidade de controle da velocidade de
extruslo e de ejecdo dos produtos.

A grande contribuig¢Bo cientifica foi dada por PUGH e sua esquipe de
pesquisadores do Laboratdrio Nacional de Engenharia do Reino Unido{ que
a partir de 1.9461 realizaram diversos estudos sobre o assunto,
ressaltando-se a determinagS8c do wvalor da press3oc de extrus3o, a
avaliag3o da conformabilidade de vdrios materiais metdlicos, a andlise
das propriedades dos produtos e, mais importante, a elaboragic de um
modelo tedrico para o estudo do processo. Os trabalhos da equipe podem
ser resumidamente apreciados em sua revis3o geral do processo de
extrusio hidrostéticaC1ej.

Concomitantemente, outros laboratdrios de pesquisas voltados para
0 estudo de pressdes elevadas, desenvolviam estudos em extrus3o
hidrostdtica como € o caso da equipe da Academia de Cifncias de Moscou,
liderada por BERESNEV, cujo compéndin de seus trabalhos pode ser
observado no livro “"Alguns éroblemas das Grandes Deformagdes Plasticas

de Metais sob Altas Fressﬁes“tiiB.
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A partir desses primeiros trabalhos, muitos cutros =% 4
desenvolveram ja «que a utilizacSo do processo era mais do que

Justificada - como sera3a analisado posteriormente. Grande parte desses

trabalhos Fforam dedicados ao estudo de variacoes do processo
hidrostdtico convencional. Uma descrigio detalhada dessas variacdes de
. £121
processe foi efetuada por BUTTON ;
Exauridas as possibilidades de variagbes, muitos estudos passaram
a ser realizasdos, pesquisando—se as propriedades dos produtos
extrudados e mals recentemente, o objetivo de pesquisas tem se voltado

para a andlise das condi¢Bes de lubrifica¢3o, sempre com a perspesctiva

final de otimizagl3oc do processo.

II1.3 - DESCRICAO DO PROCESSD

0 processo hidrostdtico de extrus8o de produtos metd3licos pode

ser analisado descrevends"o em sua ferma convencional {(Figura II.%1.bJ,
a de concepcdo e operag3o mais simples.

0 tarugo do material a ser extrudado € envolvido por um fluido,
émbos contidos num recipiente de extrus3o. 0 +fluido € pressurizado
através da movimentag3c de um éembolo (deslocado pelo movimento do
pistd3o hidrdulico do equipamento) no interior do recipiente. Atingida a
pressio de extrusio, o tarugo € extrudado através do orificioc da matriz
que define a forma e as dimensdes da seg3o transversal do produto. Na
figura I1.2 observa-se as diversas formas de se¢io gqus podem ser
vbtidas nesse protesso, ressaltando-se que por se tratar de extrudados,
os comprimentos obtidos apesar de relativamente longos, s8o limitados.

A presenga de um fluido pressurizado facilita a deformaglo do
material, seja através do estabelecimento de um estado de tensio

?avuréve}tiaj, seja pela reduclo do =atrito entre as superficies do




EMBGLO

RECIPIENTE FLUIDO
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TARUGO '-}" :*,"7':5.:;:-{“'5 SELOS

MATR 12\

/[

N
N7
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a) EXTRUSAC CONVENCIONAL
b} EXTRUSAO HIDROSTATICA

Figura II.1 - Representacio dos processos de extrusfo convencionzl

e extrus3o hidrostitica.
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tarugo e da matriz. A efetivag3o de grandes reducbes de secho
transversal (da ordem de 400 vezes, para ligas de metais n3o-ferrosos)
€ conseguida com elevadas pressBes que chegam atingir valores da ordem

de 2000 MPatiﬂj.

II1.4 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DO PROCESSO HIDROSTATICO

Associadas as condigBes descritas, observa-se éae C Processo
hidrostatico quando comparado 3o processo de extrus3o convencional
(Figura II.i.a) apresenta caracteristicas vantajosas e tambeém
desvantajosas.

Dentre as vantagens, destaca-se a grande variedade de segOes de
produtos e de materiais extrudaveis (Guadro II.41), o uso de tarugos de
formas diversas - sem necessidade de dimenstes controladas, -a

flexibilidade dos sistemas de extrusSo e a obteng3o de produtos com

qualidade geral superior {toieri8ncias dimensionais, acabamento
.. . . L1513
superficial e homogeneidade interns)} .

A gquase completa eliminac¢lo do atrito, associada & facilidade de
deformacao plastica causada pelo aumento de ductilidade induzida pelo
estado hidrostdtico possibilita que se efetue grandes reducBes de sec¢io
sem que seja necessario aquecer o material a extrudar a temperaturas
que permitam sua recristaliza¢So e maior trabalhabilidade, como ocorre

. L1467
no processeo convencional )

A4 condugdoc do proctesso a temperatura ambiente, traz como
consequéncias, a maior rapidez na operag3io de preparacio do sistema de
ferramentas, o0 uso de materiais menos nobres para =z confeccloc das
matrizes, que passam a ter uma maior wvida dtil e finalmente, uma maior

homogeneidade das propriedades do tarugo a extrudar e do produto

obtido, visto que quando um processo € efetuado a quente, existe = ;
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QUADRO II.1 - MATERIAIS METALICOS EXTRUDAVEIS HIDRGSTATICAHENTEti?j

- Aluminio e suas ligas
- Magneésio g suas ligas
- Cobre e suas ligas

- AGOS

- Ligas de ouro
- Molibdénio,Nidbio, Tant3lo, Titanio, Vanddio, Zinco, Zircénio

e suyas ligas ducteis

Figura II.2 -~ Se¢Bes transversais de produt os extrudados

hidrostaticamente.



dificuldade de controlar-se o gradiente de temperaturas ao longo desses
COrpoOs.

Por outro lado, as elevadas pressdes observadas s¥o responséveis
pelos aspectos desvantajosos que caracterizam o© processo. A ehergia
acumulada no recipiente devida 3 compress3o do fluido atinge vaiares
elevados, conduzindo & inseguranga de operaglo, & necessidade de
usinagem da extremidade do tarugo a fim de promover a vedagdo inicial
do fluido, & escolha de vedadores efetivos e finalmente, 3 dificuldade
de controle das velocidades de extrus3o e de saida do produto que
podem ocasionar a instabilidade do processo € a queda na qualidade do
extrudado tiBJ'

Tendo por base o processo convencional de extrus3o hidrostatica,
HAYASHI et a].Ei?J propuseram o uso do processo combinado de extrusio
hidrostdtico e trefilag80, com o objetivo de controlar a velocidade de
extrusdao através da tens8o de traglo splicada na extremidade do produto
(Figura II.3).

Para a produg¢3o de fios finos, este € o processo mais indicado j3a
que existe a possibilidade do fio ser puxado na saida da matriz de
extrus8o e ja ser bobinado de forma adequada.

0 controle preciso da velocidade de saida do produto, que evita o
fendmeno de "stick-slip” e no caso de fios finos que eles se rompam ao
sair da matriz, € obtido pela ag8o de uma forca na extremidade do
produto. A press3o no interior do recipiente € elevada ate um valor um
pouco menor do que a pressic necessaria para iniciar a extrus3oc. Ac  se
aplicar a for¢a de trag8o, este wvalor de pressioc € stingido e o
processo tem inicio de forma controlada. O valor limite para o esforgo

de tra¢3o corresponde a tens3o limite de escoamento do material do

produto pois evita-se que ocorra a estriceSco do fio Jj& com  suas
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dimensdes e forma finais.
A velocidade de trag8o também € um fator importante visto que a
execucdo do processo a altas velocidades facilita o gstabelecimentoc do

regime hidrodin8mico com consequente queda dos esforgos necessarios e

melhoria da qualidade dos produtos. Uma énélise detalhada da influéncia

da velocidade sobre a lubrificac3o serad apresentada no item IIT1.3.

I1.5- PARAMETROS DO PROCESSO HIDROSTATICO

Conhecendo-se o material a extrudar, as dimensSes e a forma do

produto desejado e, considerando-se as particularidades do processo ja
descritas, torna-se possivel a obteng3c d. produtos com a qualidade

exigida e utilizando~-se um niinimo de energia, quando define-se

parametros de processamento adequados .
No caso da extrus8c hidrostdtica de fios finos de materiais

metdlicos nSo-ferrosos, os parimetros s3o os seguintes:

-~ 0 material a extrudar apresenta como parimetro importante, sua tensio
de escoamento que quanto maior, maior serd a press3o necessdria para a

"obtencio do produto, como se observa na figura II.4;

~ a temperatura de processo € normalmente a ambiente, ou seja, nem o©O
tarugo nem o meio hidriulico sfo previamente aquecidos. Isto deve-se ao
fato de trabalhar-se com materiais de baixa resisténcia mecanica,
aliado aos fatores anteriormente mencionados de ductilidade induzida e
baixa resisténcia ao movimento (atrito reduzido).

Porém, a temperatura do +Fluido e do material a8 extrudar e

consideravelmente elevada durante a deformacso, comog resultado da

tzel

dissipa¢do da energia ali gerada Em alguns rasos, o aumento de
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Figura II1.4 - Comportamento da pressio de extrus3o {(p) em funglo

da relac8o0 de redu¢3o (R) para matriz com dngulo de

conicidade 23 = 45° {adaptado de PUGH51@3>.
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2
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Figura II.5 - Comportaemnto da espessura do fiime (h*> em funcido

do semi-8ngulo de conicidade (3) (adaptado de SNEQLEEE@J}.
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temperatura € t3o significativo que causa a recristalizac3oc dindmica do

produto ao sair da matriz£813;

~ a redugdoc de seclo transversal (relag8o das dreas do tarugo e do

produto) é diretamente proporcional 3 pressio de extrus3o e obedece &

relagdo
p=a+b.dinRr 174 (I1.1)
onde p - pressic de extrusio
a e b - vonstantes
R - reduclo de se¢3o transversal

A figura II. 4 apresenta a relac3oc entre p e R na extrus3o
hidrostatica devirios materiais metdlicos.

Ao se relacionar a grandes pressfes, valores elevados de reducSo
tonduzem ao estabelecimento do regime hidrodindmico de 1lubrificac3o,
desta formsa, reduzindo a resisténcia devida ao atrito (vide item

ITII.4);

- o dngulo de conicidade da matriz de extrusioc relaciona-se diretamente
ao regime de lubrificac8o que se fara presente no processo. Peguenos
dngulos facilitam a interposic3o de um filme de lubrificante -entre as
superficies do tarugo e da matriz, estabelecendo = lubrificagio

[223. A figura II.S apresenta a relaclo entre a espessura

hidrodinamica
do filme ¢ o angulo de conicidade.

Considerando que a energia dispendida para vencer o atrito seja
pequena no regime hidrodin3mico, a3 escolha corretaza do Angulo de
conicidade deve verificar a minimizac3o da soma dessa parcela com

aquela relativa a distorg3o interna do materizl devida so seu modo de

gscoamentp (trabalhkc redundante). Guando se efetuz essa analise,
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observa-se a existéncia de um angulo Stimo em que a pressio de extruso

] minimatea3 (Figura II.&);

- a velocidade de extrus3oc € preponderante para a efetivagio da
lubrificacl80 hidrodindmica. Existe um wvalor minimo abaixo do qual
somente uma pequena quantidade de lubrificante € carreada parz a regilo
de contacto e desta forma, n3o se estabelece um filme continuo entre as

super?iciescaaj

(Figura II1.7);

- as propriedades do fluido hidraulico em termos de wviscosidade e
compressibilidade em altas pressOes, devem garantir que o +fluido n3o
solidifique durante o processo e o mais importsnte, que juntamente com
outras variaveis do processo como a reduc3o de se¢i3o e o© Aangulo de
tonicidade, possibilite a Jubrificaclo hidrodinf@mica. Uma descrigSo
mais detalhada da influéncia da viscosidade sabre 8 lubrificac8oc e da
escolha adequada do lubrificante encontra-se no item III.4.4.

Da analise acima, wverifica-se que parimetros como o tipo de
material, a redu¢3oc de se¢do transversal, a velocidade de extrusio, o
angulo de conicidade e as propriedades do Fluidé paodem ser definidas de
forma a se otimizar o processo.

Qutros par@metros como a pressiio de extrus3o, o coeficiente de
atrito entre tarugo e matriz e a temperatura na regilo de deformacio
s30 dependentes entre si e diretamente relacionados zos primeiros.

No item V.2.2, apresenta-se um procedimento auxilisdo por
computador para definig3o desses parametros , sendo que o Apéndice VI

apresenta as rotinas computacionais desenvolvidas para esse fim.
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I1.6- EXTRUSXZD HIDROSTATICA DE FIOS FINOS PARA MICROELETRANICAL 47

0 uso de fios capilares de ouro e de ligas de aluminio para
ligac8o de dispositivos utilizados na industria microeletrfnica, exige
caracteristicas especiais comp elevada pureza e propriedades fisicas
{(soldabilidade) e mecanicas {(ductilidade e resisténcia) controladas.

Tais caracteristicas s83o necessdrias a fim de que a transmissio
dos sinais elétricos seja eficiente e de que nSo haja falhas quando da
soldaagem dos fios.

A figura I1.8 apresenta o fluxograma de processamento empregado
no Laboratdrio de Conforma¢So Mec8nica Fina da UNICAMP. A sequéncia de
processos foi definida <considerando as caracteristicas desejadas para
os produtos.

A etapa de fundi¢ao deve ser conduzida sob atmosfera controlada
(Nitrogénio) ou num sistema a vidcuo, de forma gque o Ffundido n3o seja
contaminado. Ja o0s processos de conformac3c ser3o escolhidos visando
obter fios puros, homogéneos e com as propriedades indicadas.

0 primeiro procedimento empregado, consistia na extrusi3o direta a
quente da barra fundida, obtendo-se fios de 1,0 mm de didmetro. Numa
segunda etapa, esses fious eram trefilados a frio até atingir diametros

da ordem de 25 pum.

A extrus3o a quente, cujos parimetros de processamento sio
mostrados no Quadro I1.2, era conduzida de tal forma que ums casca de
material permanecia no recipiente apos 0o processo. Nessa casca eram

retidas todas as impurezas formadas na superficie do tarugo devidas a
oxidagdn do material, bem como sua contaminag¢8oc pelo lubrificante
utilizado e pelo material do recipiente.

A remogio da casca através de uma longa sequenciaz de etapas,

tornava~se demorada; & repurificac¢io do material - no casoe do  ouro -
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MATERIA- PRIMA

OBTENGAD DOS TARUGOS:

- FUNDIDO QU
- LAMINADO

¥

USINAGEM DA EXTREMIDADE ' Digmetro : 10 mm
DOS TARUGOS { APONTAMENTO)

i

RECOZIMENTO DOS

TARUGOS
¥
. o
{ i :
EXTRUSAO CONVENCIONAL EXTRUSAO HIDROSTATICA
A QUENTE A FRIO Digmetro : 1 mm
, com perspectiva
de obtengdo de
05 mm
LIMPEZA SUPERFICIAL
DO FIO
o
-~ b
TREFILAGAD A FRIO
‘ b Didmetro : 0.025 mm
FIO CAPILAR
y
Figura II.8 -~ Fluxograma do processamento para obtencd3o de fios

rapilares.



QUADRO II.2 - PARAMETROS DO PROCESSAMENTD DE FIDS

POR EXTRUSX0 a oquenTel44

velocidade de avanco do émbolo: 10 mm/s
temperatura de zquecimento do tarugo:

Ourc (99,995% Au) - 600 °C

Aluminio (99,5% A1) - 4@e °¢C

razio de extrusidao: 100:1 - difmetro do tarugo: 10 mm
- didmetro do fio: 1 mm
lubrificante utilizade: bissul feto de molibdénio

extrusio com formacS3o de casca - espessura: ¢,1 mm

angulo de tonicidade da matriz: 9@0

QUADRDO II.3 - PARAMETROS DO PROCESSAMENTO DE FIOS

POR EXTRUSAOD HIDRGST&TICAE43

velocidade de avanco do eémbolo: i mm/s

temperatura: 25 °C

razao de extrus3o: 10@:1 - diSmetro do tarugo: 10 mm
~ didmetro do fio: imm

velocidade de saida do produto: 10¢ mm/s

fluido hidraulico: dlec mineral SAE 20

lubrificante: bissulfeto de molibdénio, tefion
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representava putra desvantagem no que diz respeito a operacionalidade
do processo.

D aquecimento do recipiente e da matriz durante a extrus3o exige o
emprego de materiais resistentes 3 temperatura, mais caros e de
usinagem dificil, além de reduzir a vida das ferramentas.

As caracteristicas apresentadas nos itens anteriores para o
processo de extrusdo hidrostdtica, tornam-o indicado para a produglo de
fios finos. A baixa resisténcia 2 deformacao devida =ao atrito e o
estado de hidrostdtico de tens3o, possibilitam a obtenc8o de fios mais
finos, trabalhados a temperatura ambiente, usando-se matrizes com
pequeno ﬁngulu de conicidade. D‘Quadro I1.3 apresenta as condig¢Bes de
processamento utilizadas na extrus¥o hidrostdtica de fios finos.

A baixas temperaturas, os inconvenientes apresentados pela
extrus3o direta a quente sfo eliminados, n3o ha contaminac8c do tarugo
(todo o material pode ser extrudado) e as ferramentas apresentam wvidas
uteis elevadas. 0 uso de pequenos dngulos de conicidade, leva a uma
deformagcdo mais homogénea, o que torna as Propriedades do produte mais
uniformestasj.

A possibilidade de grandes reducBes de secdo transverssal,
possibilita primeiro, que a etapa posterior de trefilag8o seja mais
rapida - destaque-se gue grande parte do tempo de producio dos fios
capilares relaciona-se a preparacdo da trefiladora - segundo, como os
materiais extrudados apresentam elevada pureza, =a temperatura de
recristalizag8o € reduzida a altas taxas de deformagio. Experimentos
mostraram que sob condicles adeguadas de processamento, os produtos
extrudados hidrostaticamente deixam a matriz com temperatura suficiente

para que sejam recristalizados dinamicamente£213.
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QUADRO II.4 - COMPARACAD QUALITATIVA DOS PROCESS0OS ALTERNATIVOS

PARA A PRODUCXD DE FI0S METALIcosE2%3

CARACTERISTICAS
COMPRIMENTD REDUCZAD VELGCIDADE QUAL IDADE
SUPERFICIAL

DO PRODUTO FPOSSIVEL DO PRODUTO
PROCESSO
Laminacio Ilimitado Pequena Alta Baixa
Extrusio
Convencional Pequeno Grande Moderada Razoavel
Tretiiacio Ilimitado Pequena Alta Boa
Processo
Combinado Elevado Elevada Restrita Muito boa
Lingotamento
Continuo Ilimitado N8o se Alta Baixa

aplica




fio se obter produtos recristalizados, evita—-se que os mesmos sejam
recozidos para posterior trefilac3o, o que seria necessirio caso =
extrusdo fosse realizada frio, com os consequentes inconvenientes desse
tratamento termico.

O Guadre II.4 extraido de AVITZURLZ2%?

apresenta comparativamente
as possibilidades de diversos processos para a fabricac3c de fios
metdlicos, considerando caracteristicas como comprimento do produto,
maxima redugdo possivel, velocidade, eficifncia, complexidade de
projeto de equipamento e qualidade dos produtos. Como pcde ser
observado, o pProcesso de extrusio hidrostitica apresenta

ctaracteristicas mais adequadas para a produc3o de fios quando comparado

a processos como a laminag8o, a extrusSo convencional e a trefilaclo.
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CAPITULOD 111

TRIBOLOGIA DA CONFORMACAO PLASTICA DOS METAIS

III.1 ~ INTRODUCAOD

Em todos os processos de fabricaglo de pegas metalicas {(laminac3o,
forjamento, extrusio, ﬁre?ilacﬁo ¢ estampagem) ocorrem fendomenos
associados a intima interagSo existente entre as superficies das
ferramentas € da pega-trabalho, mantidas em contacteo sovb pressdes
elevadas.

0 atrito que surge quando do movimento relativo gntre essas
superficies durante a deformag3So da peca, influencia diversas

caracteristicas do processo e dos produtos obtidos.

~ aumento no nivel de esforgos necessarios para = realizaclo do
Processoc, causado pelo acréscimo de uma parcela de energia devida a

resisténcia ao movimento relativo e consequentemente, & deformagdo.

Como consequéncias, tem—se a necessidade do uso de equipamentos mais

potentes, de ferramentas fabricadas com materiais mais resistentes e o

mais grave, a limitag3o0 da conformabilidade do material a deformar, )
que imp8e a necessidade de realizacSo de diversas etapas de conformacSo
ou o emprego de temperaturas elevadas para as quals verifique-se um

aumento na conformabilidade;

=~ no caso de processos onde se utiliza lubrificacBo, a existéncia do
atrito pode levar 2 instabilidade da deformaclo da pega—-trabalhe,
causando variagdes nos esforcos de conformag3o e a dificuldade no

tontrole do processo. Tal instabilidade trard como consequéncias
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indesejaveis, a falta de continuidade nas propriedades mecanicas dos

produtos e a perda de sua qualidade geral (toleri@ncias dimensionais,

acabamento superficial e desvios de forma).

IIT1.2 - CARACTERIZACADO E INFLUENCIA DO ATRITO

0 atrito pode ser analisado considerando-se as superficies reais
de contacto como mostrado na figura III. 1. A rugosidade apresentada
pelas superficies € composta de picos e vales.

A interacio se da entre as asperezas, gque suportam as pressdes
aplicadas deformando-se plasticamente. Assim, a drea de contacto &
apenas uma por¢do da area aparente das superficies da ferramenta e da
pega—trabalho.

0 atrito verificado pelo interagSo das asperezas, bem como o
desgaste das superficies depende basicamente das propriedades fisicas
dos materiais em contacto e pode ser explicado através de dois
mecanismos, como analisados por BOWDEN e TABDREE?I.

No processo de extrus3o hidrostdtica de fios de alumiinio usando
matrizes de ac¢o, exemplifica-se o segundo caso apontado pelos autores
ou seja, o deslocamento de uma superficie mole sobre uma superficie
dura estdtica. Nessa situac3o, os dois mecanismos est3c presentes,

tontribuindo para a modificag8o das duas superficies em contacto:

1) o contacto sob pressio, entre a superficie mais dura da
ferramenta e mais mole da pega-trabalho em movimento, faz com que as
asperezas da superficie da ferramenta penetrem na peca formando
ranhuras, num mecanismo tonhecido como “aragem’” {(do inglés "plowing’).

Em casos onde a profundidade das ranhuras € pequena, a2 superficie

da pe¢gza torna~se brilhante e livre de sujidzsdes, o que pode se tornar
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interessante em termps de acabamento superficial. J3d para ranhuras mais
profundas, © mecanismo torna-se inaceitidvel devido ao aumento da

rugosidade superficial da peca.

2> A aplicag8o de pressSec elevadas sobre as asperezas das
superficies, pode fazer com que elas se scldem. Devido aoc movimento
relativo, as regiles soldadas s8o0o cisalhadas e a superficie da
ferramenta passa a apresentar fragmentos da pega~trabalho,

Nesse mecanismo, tanto a superficie da ferramenta quanto a da pega
s3c modificadas, a superficie da ferramenta que anteriormente A
ader@ncia apresentava-se polida, adquire uma aparéncia semelhante a da
pe¢a. Com =a continuidace do processo, o© mecanismo de aderéncia
prossegue com queda da qualidade superficial do produto e em situacBes
extremas, os desvios dimensionais podem superar as tolerancias de
fabricacao.

0 efeito de sulcagem € preponderante na modificagdo da superficie
de materiais moles e praticamente n8o & observado nas superficies de
materiais mais duros. Para esses materiais, a maior resist®ncia
mec8nica faz com que a jung3o de asperezas e seu cisalhamento
prevalegam como mecanismo de desgéste.

Os dois mecanismos citados fazem com que a ferramenta deva ser
repolida ou mesmo trocada a fim de que a qualidade dos produtos seja
mantida.

A solugdo para eliminacio dos problemas descritos ¢ o useg de
tubrificantes que promovam a separaglo das superficies, evitando o seu
desgaste durante o processo de conformacio.

A resisténcia zo movimento relativo das superficies dewvida a0

atrito, € mais pronunciada nas regides prdximas & superficie da pegaz, o
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que faz com que o escoamento do material du?ante a deformacgilo
apresente campos de velocidades distorcidos, sendo tal distorg8o mais
acentuada quanto maior for o atrito e consequentemente, a reisténcia azo
movimento,

Devido a essa resisténcia, surgem gradientes de deformacBc ac
longo das se¢Oes longitudinais e transversais das pega, acarretando
variagOes nas propriedades dos produtos ao longo dessas segBes, o gue
pode tausar a presenca de defeitos internos nos produtos obtidos. A
figura III.2 mostra alguns desses perfis de velocidade e defeitos
surgidos em produtos extrudados, devidos ao efeito do atritcEEQJ.

0 modo de escoamento ideal, com auséncia total de atrito entre
tarugo ® ferramentas € representado pelo modo S, situac3o préxima da
que ocorre na extrusBo hidrostiatica em regime hidrodinamico de
lubrificag8o. Ja o escoamento A € caracteristico de processos onde n3o
hda atrito entre tarugo e recipiente, sendo significativo entre tarugo e
matriz, exemplo do que ocorre na extrusio convencional inversa. O modo
B ocorre gquando ha atrito considerdavel entre o tarugo e a matriz e
entre o tarugo e o recipiente. A formaglo de uma 2ona morta acentuada
pode causar o surgimento de defeitos superficiais no produto.
Semelhante ao modo B, porém com niveis de atrito superiores, no modo C
tem~se a formag3o0 da zona morta em toda a extensSoc do tarugo, o que
pode levar a descontinuidade do produto.

A quantificag3o do atrito atraveés da determinagao de um
coeficiente que represente as condigfes reais existentes no processo
torna-se muito dificil, desde que a instrumentac3oc ¢ dificultads pela
impossibilidade de acesso a interface. 0 que se faz € definir alguns
£3®3‘

modelos de atrito e rezlizar ensaios simplificados de fabricacio

Dests forma, determina-se coeficientes de astrito reistivos 2 condicies
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de processamento aproximadas daquelas encontradas nos processnos de
conformagio.

Um primeiro modelo, conhecido como modelo de Coulomb ou Amonton
estabelece que a tensfo cisalhante (r) necessaria para provocar o
movimento relativo entre as superficies em contacto, € diretamente

proporcional & pressao aplicada (p):

T = 1.p (III.1>

0 coeficiente de proporcionalidade u € constante ao longo do
processo, dependendo apenas das propriedades dos materisis em contacto
e do lubrificante, sendo independente da geometria e da velocidade com
que se efetua o movimento relativo.

Esse modelo apresenta resultadeos confidveis quando aplicado a
Processos em que ocorre s lubrificacio de casmada limite a niveis de
pressio baixos.

Para niveis de pressfo elevados, como os que ocorrem nos pProcessos
por conformag3o, no qual a ader@ncia entre pega e ferramenta ¢ total, o
valor de T necessdario para ocorrer o movimento relativo atinge um
maximo igual 3 tensfo limite de escoamento sob cisalhamento do material
da pega (k).

Assim, a expressio IIXI.1 torna-se
H o= k/p (III.2)

A partir da situacBo de aderéncia total, quanteo maior a press3o
aplicada, menor o coeficiente de atrito entre as superficies, o que

tisicamente € incorreto.
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Como a maioria dos processos de conformag3o plistica ocorre sob
altas pressfes de contacto e com diferentes regimes de lubrificacio,
inclusive o de camada limite, desenvolveu-se para esses casos um outro
modelo.

Nesse outro modelo, define~se um fator de atrito na interface de
contacto {(m) que independe da pressZo aplicada e que relaciona a tens3io
cisalhante necessdria ao movimento relativo e & tens3o limite de
escoamento sob cisalhamento do material menos resistente em contacto
(k}, geralmente, o material da pega-trabalho.

Assim

T = m.k (III.3)

0 fator m pode variar de valores prdximos a zero <(deslizamento
quase perfeito) a wvalores prdximos =a unidade <{aderéncia total -
cisalhamento sob a interface peca-ferramenta).

0 fator de atrito m independe da press3oc exercida na interface,
somente sendo afetado por fatores como as propriedades dos materiais em
contacto e do lubrificante.

A aplica¢do desses dois modelos depende de fatores como o nivel de
pressio desenvolvido na interface e a maior ou menor eficiéncia dos
lubrificantes.

Como exemplo, em processos onde o0 acesso do lubrificante 3
interface de contacto € dificultado e o0s niveis de press3o s3o
elevados (forjamento a quente em matriz fechada), o uso do modelo do
fator de atrito na interface fornece resultados mais confidveis do que
o modelo de Coulomb. J& em processos onde o5 niveis de press3oc s3o
menores e 0 a presenga de lubrificante na regifo de deformacio &

constante (trefilag8c de fios), este Ultimo modelo pode ser aplicado
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com confiabilidade de resultados.

Para processos onde se estabelece o regime de lubrificac3o

hidrodindmica (filme espesso), pode se utilizar o modelo da tens3o de

cisalbhamento viscoso, proposto por NEWTON para fluidos denominados

“newtonianas”z313. que apresentam comportamento como indicado pela
expressio:
=Y (111.4)
[
onde nn - viscosidade cinemdtica do lubrificante
v - velocidade relativa entre pegca e ferramenta
h — espessura do filme lubrificante

III.3 - A LUBRIFICACAD NOS PROCESS0S DE CONFORMACZD

O objetivo principal do emprego de lubrificantes em processos de
conformac3o pldstica nos quais sua utilizacHo & possivel, é o de evitar
que as superficies da ferramenta e da pega-trabalho entrem em contacto
assim, diminui-se o atrito entre as superficies e previne-se o seu
desgaste.

A escolha correta de um lubrificante baseia~se em parametros
como o tipo de materiais usados na ferramenta e na pega), a temperatura
e a velocidade de processo. A eficiéncia do lubrificante esta
relacionada a sua capacidade de formar umz pelicula estdavel spb as
condigOes de processo, gque previna o contacto entre as superficies.

A formacdo da pelicula pode ocorrer através de reaclo quimica ou
por afinidade fisica com os materizis envolvidos.

Essa pelicula apresenta uma tensSo limite de cisalhaments inferior
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as dos materiais da ferramenta e da peca. Assim sendo, quando do
movimento relativo entre as superfities, a tendéncias sera de cisalhar a

pelicula, reduzindo a tens3o cisalhante necessidria e como consequéncia,

a resisténcia aoc movimento e & deformac3o.

Associada 3 espessura do filme de lubrificante existente entre as

£321

superficies, WILSON define os regimes de lubrificac8o descritos a

seguir.

IIT.3.1 - Regimes de lubrificac3io

a) No regime de filme espesso (Figuvra III.3.a), as superficies sio
totalmente separadas por um filme muitas veres superior a rugosidade

das superficies envolvidas e ao tamanho molecular do lubrificante

empregado, Assim, o© lubrificante pode ser estudado como um meio
continuo entre superficies lisas. Nesse regime, a resistencia ao
movimenfo relativo ¢ definida pelas propriedades fisicas do
lubrificante. 0 coeficiente de atrito @€ pouco itil nesse caso, porém
de modo grosseiro sdo medidos coeficiente menores que 0,05. Como as
superficies sao compietamente separadas pelec filme, o desgaste das
superficies inexiste. Entretanto, pode ocorrer corrosio ou erosio
devida & cavitag30 ou a3 presenca de particulas estranhas no

lubrificante.

b} No regime de filme fino (Figura III.3.b), a espessura do filme
apresenta~se entre trés a dez vezes do valor da rugosidade superficial
meédia das superficies. A espessura do filme € sempre maior que O
tamanho molecular do lubrificante e desta forma, a intera¢2o entre as

sali€ncias € responsavel por uma pequena parcela dz carga atuante na



Figura III.3 - Representagac dos regimes de lubrificagio em
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interface. O comportamento da resisténciaz ao movimento relativo &

similar ao do regime de filme espesso, exceto que no regime de Filme

fino, a ndo uniformidade da rugosidade superficial pode apresentar uma

influéncia preponderante sobre o atrito.

0 estabelecimento do regime de Ffilme fino {ou espesso),
caracterizando a lubrificagio hidrodin3mica, pode ser alcancado pela
pressurizacdo do lubrificante numa regifo anterior 2 de deformagloc de
forma que as superficies da pega-trabalho e da ferramenta sejam
separadas por um filme com espessura suficiente parz sobrepor os
valores de rugosidade de ambas as superficies. Como artificios
empregados para esse fim, destaca~se o emprego de velocidades elevadas

de processo, ferramentas com geometria apropriada na regifo de entrada,

grandes deformacgoes, materiais de baixa resisténcia e o uso de
lubrificantes com viscosidade glevadsa. Tais condicgdes foram
equacionadas e apresentam-se como 0 que se denomina ndmero de

Sommer?eldtag]:

So = -7 _.g | (111.5)

onde So -~ nudmero de Sommerfeld

U - velocidade do movimento relativo entre superficies

W — viscosidade do fluido lubrificante

R -~ deformacio provocada

o - tens3o limite de escoamento do material da pega—-trabalho

Nos regimes de Ffilme +Fino e espesso, que carascterizam a

lubrificacdc hidrodingmica, a3 rugosidade superficial da ferramentz tem

pouca influéncis sobre a rugosidade do produto. Nesse caso, a
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rugosidade da peca deformada pode ser afetada por perturbagBes que
ocorram na pressio atuante no filme na regiSo de deformagdSo. A essas

perturbacfes est8o associados dois mecanismos distintos de modificacHo

da textura superficial do tarugo, como mostradoc por RATNABAR et
£343

al
- ctom 0 uso de lubrificantes de baixa viscosidade., a rugosidade &
modificada pela deformag8o diferencial de cristais individuais
observada pelo delineamento nitido de contornos de grfic e pela presenca
de linhas de deslizamento no interior desses gr3os. Tal deformaco
diferencial ¢ justificada pela exist@ncia de um +ilme continuo de
lubrificante e relo comportamento anisotrdpico dos gr3es na superficie
do tarugo que n3o tém sua deformaclo restrita pela ag3o direta da

ferramenta de conformaclo;

- com o uso de lubrificantes de elevada viscosidade, & mecanismD
anterior também estd presente porém o que prepondera & a deformacio

diferencial em toda a superficie do tarugo, sendo que as regibes mais

deformadas sofrem um processo de indentac3c localizada, por "“bolsbes"”
de lubrificante viscoso sob pressio. As deformacdes provocadas na
superficie nesse caso, s85o bem maiores que as observadas 4quando o

mecanismo anterior € preponderante.

Assim, a rugosidade da pega conformada pode ser controlada atraves
da escolha correta do lubrificante de ¢tal forma que as pegas
conformadas possam ser utilizadas em splicacbes que exijam elevado grau

de acabamento superficizl.



€) No regime de camada limite (Figura III.3.c), o filme que separa  as
superficies apresenta espessuras da ordem de algumas vezes o tamanho
molecular do lubrificante. A mec3nica de deformac8oc das asperezas em
contacto e o comportamento fisico-quimice da superficie da peliculsa
formada entre o lubrificante ¢ os materiais, s30 fatores de extrema
importancisa.

A definic3o0 de um coeficiente de atrito coﬁstante € razodvel nesse
regime e sob condicSes ideais ‘de Processo, obtem~se coeficientes da
ordem de 0,1. J8 sob condigBes severas em qQue o Tfornecimento de
lubrificante & dificultado, os coeficientes podem atingir wvalores da
ordem de 0,4 ou ainda maiores, se as condigles de splicita¢lo
conduzirem a ruptura das peliculas formadas.

Com o rompimento da pelicula, pode ocorrer um desgaste elevado, se
ela ndo for recomposta e acarretar na colis3oc entre szliéncias é no
contacto metalico direto.

Se as peiiculag s3p efetivas, a rugosidade superficial da peca
deformada tende a diminuir porém, caso essas peliculas sejam rompidas e

eliminadas, os mecanismos descritos no item IIT. 1.2 tornam-se presentes

g a2 qualidade superficial dos produtos e prejudicada.

d) No regime de lubrificagio mistar(Figura II1.3.d), a espessura do
filme € menor que trés wvezes o wvalor da rugosidade média das
superficies. Nesse caso, uma parcela significativa da carga aplicada
atua no contacto entre as sali@ncias, sendo o restante relacionado &
press3o verificada no filme de lubrificante existente proximo = ecssas
saliéncias.

Se o lubrificante € escolhido corretamente, ele formars nas

superficies, finissimas peliculas aderentes framada limitel, gue
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apesar da reduzida espessura, podem prevenir ¢ contacto metalico
direto.

Nos vales, os filmes s80 relativamente espessos e essa situaclo
pode ser analisada como um regime modificado de filme fino. Entretanto,
nes picos, torna-se necessario analisar os efeitos fisico-quimicos que
conduzem ac surgimento da pelicula, fazendo com gque a =andlise se
realize como num regime de camada limite.

Os coeficientes de atrito podem variar de valores abaisxo de 0,035
(regime de filme espesso) a valores acima de 0,4 (regime de camada
limite) .

A rugosidade superficial da pega conformada tende a2 ser reduzids
nesse regime cabendo porém o mesmo tipo de andlise caso a pelicula de
lubrificante seja rompida nos picos.

A caracteristica vantajosa desse tipo de regime sobre o de tamada
limite, reside no fato de que o filme de lubrificante existente no
vale, apesar de n3o suportar cargas elevadas, fornece lubrificante para
que a pelicula nos picos seja reposta logo apds ser rompida, 0 que n3o

ocorre no regime de camada limite.

0 estabelecimento de um ou mais regimes de lubrificac3o durante o
desenvolvimento de um processo de conformac3o, estd relacionada a
fatores como a velocidade do processo, a viscosidade do lubrificante e
a for¢a aplicada nas superficies.

A figura III.4 ("Curva de Stribeck”) apresenta a variacic da
resisténcia ao cisalhamento da interface de contacto, representada por
um coeficiente de atrito devida ao aumento do parimetro S (velotidade x
viscosidade/forga - U.n/F). Representa-se a passagem dos diversos

regimes
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REGIMES :

(1) camaba LmiTE

(® wmisto

@ HIDRODINAMIGO

Un;F

Figura III1.4 - Curva de Stribeck {(adaptada de HERSEYEaS]).
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~ camada limite, para pequenos valores de §;
~ misto, para wvalores de 5 um pouco malores e,
- hidrodinamico, para valores de 8 acima de um ponto critico.

A baixas velocidades, = quantidade de lubrificante carreada para a
regido de contacto € minima, somente algumas poucas camadas atdmicas de
lubrificante aderem as superficies, caracterizando o regime de camada
limite (Figura III1.3.c); a possibilidade de contacto metalico e grande,
bem como o coeficiente de atrito.

Com o aumento da velocidade, assumindo gque viscosidade e forga
permanegam constantes, uma maior quantidade de lubrificante e trazida a
regi8o de contacto, preenchendo os vales, separados pPOr passagens
estreitas entre picos. Com © decorrer do processo, mais € mais
lubrificante @ trazido para os vales até que se estabelece um regime
misto (Figura III.3.d). As camadas de filme lubrificante 530
continuamente supridas pelo lubrificante existente nos vales.

0 valor critico de S, onde ocorre a passagem para um regime
hidrodinamico {(Figura III.3.a}, representa a presenga de um Ffilme
continuo entre as superficies. A existéncia desse Ffilme € possivel
gragas a deforma¢g80 provocada nos picos, que ao torna-los mais planos
faz com que o lubrificante existente nos wvales seja distribuido ao
longo das superficies, separando—és totalmente.

A gqueda do coeficiente de atrito, durante =a substituic3oc dos
regimes presentes no processos e facilmente exp]ic%da rpela creséente
spparagiac das superficies.

Ja o aumento do coeficiente apos atingir-se o reagime
hidrodinamico, pode ser explicado observendo-se a quantidade de
Iubri%izante presente entre as superficies, bem como a pressBEc a gue

gstard submetido ¢ Ffilme. 0 aumento de velocidade =scarrets nums maeior
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quantidade de lubrificante carreadsa para a regi3o de contacto, a

espessura do filme tende a crescer porem, também 8 press8o atuante

sobre o filme se wleva, 0 que exige uma maior tens3o para promover o

cisalhamento do filme e consequentemente, ocorre um aumento do
coeficiente de atritc€363,

A afirmag8o acima pode ser constatada analisando-se aexpressio
ITI.4. Para uma elevagdo na velocidade, associada 3 maior pressio
submetida no filme que eleva sua viscosidade, mesmo que a espessura
seja aumentada, a tensio cisaih#nte tende a crescer ¢ desta forma, (u}

gque se denominou coeficiente de atrito.

III.4 - LUBRIFICACA0 NO PROCESSO DE EXTRUSZD HIDROSTATICA

II1.4.1 - 0 fenbOmeno de "pico de pressac”

Devido as caracteristicas do processo hidrostidtico, o regime de

lubrificacio pode ser modificado durante o decorrer da extrusico.

0 processo tem inicio com a pressurizac3o do fluido até gque se
inicie a extrusio. Caso a extremidadade do tarugo em contacto com a
matriz, n3o esteja recobertz com uma camada lubrificante ou o seu
angulo de cone n¥o seja menor que o da matriz de extrus3o, pode ocorrer
0 que se denomina de fendmeno de “pico de pressac™, como mostrado na
figura II1.5.

Tal fendmeno pode instabilizar o processo, j3 que ests associado &
passagem de um estado de elevado coeficiente de atrito {contacto
metal-metal) a um regime de lubrificaglo hidrodinamica, causada pelo
elevado gradiente de pressio devido & pressurizscic do fluido.

Ac regime hidrodindmico correspondem reduzidos cogficientes de

atrito, desta forma. o produto extrudado pode ser acelersdo de forms
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incontrolada, causando riscos para a operacio e danos ao produto.
Como descrito, esse fendmeno pode ser facilmente evitado com o uso
de tarugos lubrificados e apontados com um dngulo de cone pouco

inferior aoc da matriz de extrus3o.

ITI 4.2 - 0 estabelecimento do regime hidrodin8mico de lubrificac3o

A presenga de filmes de 1lubrificante caracterizando o regime
hidrodina@mico, tem sido observada em processos de conformag80 em gue a

- . £E371 . i o
velocidade de processo e elevada ’ confirmando a analise
representada pela curva de Stribeck e que se refere 3 introducioc de
lubrificante entre as superficies, carreado pelo efeito da elevadu
velocidade de processo.

Como exemplo, apresenta-se resultados obtidos em trefilac3o de

m/sEBBJ_ No

fios de cobre realizada a velocidades da ordem de 20
processo de extruslo hidrostdtica, as velocidades n3o s30 elevadas,
atingem valores de duas a tré&s ordens de grandeza menores que as
observadas na trefilacdo. Porém, também na extruslo, ¢é possivel o
estabelecimento do regime hidrodinamico; nesse caso, a interposic3o do
filme lubrificante @ causada pela elevag3o abrupta da press3oc sobre o
filme na regido de entrada da matriz proxima ao pontoc onde se inicia a
deformagio do tarugo.

0 elevado gradiente de pressio, também provoca a elevacdo da
viscosidade do fluido, algo em torno de trés ordens de grandezata?l e,
comp discutido no item I11.3, este € ocutro fator importante para que o
regime hidrodinimico esteja presente.

A figura II1.é apresenta o comportamento da pressio de extrusio,

da espessura e da temperatura do filme, em funcic das diversas regiSes
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da matriz de extrus3o.
Também a geometria da matriz de extrusfo influencia a interposiglo
de um filme; 2 possibilidade de carrear lubrificante para a regifio de

deformag3o € explicada pelo que se denomina “efeito cunha’. A

conicidade da matriz de extrusfo faz com que o Filme interposto no
inicio daquela regiSo seja pressurizado ao longo da deformacilo,
mantendo-se continuo. Desta forma, observa-se que a presenga de  um
regime hidrodindmico de lubrificac8o0, com todas as vantagens a ele
inerentes, pode ser obtida através da escolha adegquada de parimetros de
processo tais como a velocidade de extrus3p, o tipo de fluido
hidraulico, o 8ngulo de conicidade ds» matriz e principalimente, 3
reducdo de se¢8o a ser realizada, visto que quanto maior ecsa redugio,
maior sera o gradiente de pressfo verificado na regifio de entrada da

matriz.

I11.4.3 - 0 fenbmeno de "stick-slip”

A reduzida resisténcia ao movimento entre tarugo e matriz,
caracteristica do r;gime hidrodindmico apresenta-se extremamente
interessante pois, possibilita a execug3o do processo com esforgos
menores. Assim, pode-se efetuar grandes redu¢Bes de sego transversal,
obtendo-se produtos de gualidade.

D estabelecimento do regime hidrodinamico no inicio do processo
hidrostatico, pode ser obtido com ¢ emprego de velocidades elevadas de
extrus8c, como justificado pela curva de Stribeck {(Figura III.4).

Dutras condig¢Bes de processamento também conduzem 3o regime

hidrodinamico: fluidos com elevads viscosidade, grandes redugtes de

SECE0 @ uso de materiais com baixa resisténeis mecinica.
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Todas essas condi¢des fazem com que se eleve a pressio sobre o
fluido na regido de entrada da matriz, que comog analisado no item
I1I1.4.2, faz surgir entre as superficies do tarugo e da matriz, um

filme de lubrificante suficientemente espessn parsa separa-las,

acarretando um menor nivel de esforgos necessirios, melhor aqualidade
dos produtos e maior vida util para as ferramentas.

Apesar das caracteristicas wvantajosas apresentadas pelo regime
hidrodinamico, 0 seu estabelecimento no Processo de extrusdo

hidrostdtica exige o controle da velocidade de extrus3c a fim de evitar

o fendmeno denominado “stick-slip” (Figura II1.7). Esse fenbmeno além
de causar a descontinuidade do processo, também acarreta defeitos
ciclicos aoc longo do produto, que o inviabilizam para posterior

utilizag3o.

No inicio do processo, a resisténcia devida ao atrito 8 grande, o

que exige uma forca elevada para 3 deformac3oc do taruao; com o decorrer

da deforma¢3o, a velocidade € incrementada e a quant idade de
lubrificante presente entre as superficies aumenta estabelecendo um
filme continuo (regime hidrodindmico de 1lubrificac3o), reduzindo o
atrito e o0s esfor¢os necessarios. A saida do produto em alta
velocidade, corresponde uma descompress3oc do fluido.

Se © fluido nd3o voltar a ser pressurizado na mesma taxa com que

ocorre a descompress3o, 2 velocidade de extrusSoc sera reduzida, levando

a uma diminuig¢3o da espessura do Ffilme e ao seu rampimento,
estabelecendo © contacto metal-metal, com elevado atrito; aoc ser
reestabelecida a press3o de regime, atingindo-se um nove pico, gocorre
novamente, interposigio de um filme, restaurando-se o regime

hidrodingmico e repetindo-se o ciclo.



P(ﬂ?l}j

4001

200

£,

45

R = 100
;3 = 10°
O, % 150 ®Pa
2
+ 01 Ns/m
q&

Figura III.7 - Ocorréncia do fenbBmeno de “stick-slip"” na

hidrostdatica de

BUTTON

[z241

y.

15

TEMPO DE PROCESSO {s)

aluminio

gxtrusao
comevrcial (adaptado de



46

PUGH£i®3

relaciona ainda, esse fendmeno a processcs hidrostaticos
onde emprega—-se vloumes excessivos de fluidos que apresentam elevads
compressibilidade.

A figura III.B.a apresenta as condigBes superficiais de um produto

obtido num processo onde ocorreu o fenomeno de ”5£ich"slip”£403.

Nela
pode—se pbservar que 3 extremidade inicial do produto apresenta-sg  com
elevado acabamento superficial., demonstrando gque nb inicio do processo
otorreu um contacto direto entre matriz e vpega-trabalho, com atrito
estitico elevado.

Segue-se uma regilo com aparéncia porosa causada pela ag3oc de um
reg me misto de lubrificagd3o. Do contacto metalico dinicial, surgem
“bolsBes’” de lubrificante carreados a regilio de deformac3o pelo aumento
da wvelocidade de extrus3o.

Atingida a velocidade critica, estabelece-se um filme continuo de

lubrificante gque separa totalmente as superficies. Nessa situsglo, a

qualidade superficial depende diretamente da viscosidade do tluido e da

pressio aplicada, como descrite no item III.3.%1.

D fendSmeno de "stick—-slip” & evidenciado pela textura superficial
do produto na forma de "bambu"”, o que demonstra ter ocorrido um regime
intermitente de lubrificac3o: o estabelecimento de um filme
hidrodinamico gue ciclicamente € rompido (na regido das protuber@ncias,
com tontacto diveto matriz—-tarugo) e restabelecido (nas regides mais
profundas).

No caso da extrusio de fios finos, esse fenOmeno causa a ruptura
do produto, suz SQCED transversal reduzida nEo suporta as
desaceleragoes bruscas provocadas pelas mudangas de regime de
lubrificagso. & descontinuidade do fio advinda com sus vupturas faz com

aug ele asssumzs a forma de Tagulhas’.
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Tambeém a geometria da passagem da regifio cilindrica para a regilio
cdnica permite avaliar a presenga do "stick-slip”™. Na figura I1I1.8.a,
gbserva~-se um curvamento gradual da regifio, com deformag3o prévia ao
contacto com a matriz. Tal fato pode ser justificado pela elevada
viscosidade do fluideo que nas condigles de pProcesso causa o
aparecimento de um filme espesso de lubrificante, com alto gradiente de
pressado que leva a deformac8o prévia do tarugo em sua regido
cilindrica, antes de atingir a regifo cBnica da matriz.

Ja na figura III.8.b, a espessura do filme & menor, devido & baixa
viscosidade do fluido. Consequentemente, o© gradiente de press3o @
pequeno e desta forma, observa-se que o tarugo assume a gecometria
cilindrica sem ser deformado plasticamente antes de atingir a regido de
trabalho da matriz.

A utilizag3o0 de certos arranjos construtivos permite controlar
efetivamente a velpcidade de extrus3c e tonsequentemente, evitar que o
fenOmeno de “stick-slip” esteja presente.

Tambeém a2 preparag8o da extremidade do tarugo que serd apoiada
contra a matriz para inicioc do erocesso, pode reduzir o efeito de
"stick-slip”. Isso € conseguido pela redug3o do atrito estdtico
inicial, através de solugies como o apontamento da extremidade com
dangulo menor que o da matriz e o recobrimento dessa regido com um
lubrificante.

No primeiro caso, a condigB30 geométrica de angulos de conicidade
diferentes faz com que no inicio do processa Jji exista um filme de
fluido separando as superficies e conseguentemente, reduz-se o atrito
estdtico inicial.

J& com o© wuso de lubrificantes na extremidade do taruggo,

‘consegue-se a redugfo do atrito inicial pels inteposicio de um material
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com pequena resisténcia ao cisalbamento.

Como se observa na figura III.7, o ‘“stick-slip” & um ?enamena
oscilatdrio. A reduc3o da amplitude de oscilacﬁo e consequentemente, de
seus efeitos sobre a qualidade geral do produto, pode ser obtida R:3:
diminuir-se a queda da press8o verificada no inicio do processo quando
da passagem do contacto metdlico (atrito estatice) para a lubrificacdo
hidrodinamica {(atrito din3mico).

Quanto mais proxima a press3o inicial, relativa ao atritao
estdatico, estiver do valor da press3o média do processc, menor serd a
possibilidade de verificar-se o "stick-slip” ou, no minimo, menor sera

a amplitude de oscilac3o.

ITI 4.4 - A escolha do fluido hidr3ulico

Assumindo condi¢Ses favordveis de processamento, onde os fendmenos
de "pico de pressao”™ e de "stick-slip" sejam evitados, o comportamento
da press3o no ‘interior do recipiente, apresenta-se em regime
permanente, assumindo um wvalor constante 1pgo apds a etapa de
pressurizac8o do filme.

Un fator de elevada importancia para o gstabelecimento e
-manutengdo do regime hidrodind3mico refere-se & escolha do fluido a ser
empregado como meio de pressurizacdo. Este deve apresentar algumas

caracteristicas compativeis com a sua utilizac3o-

- a viscosidade do fluido as altas pressfies deve ser tal que a pressio
seja transmitida e que o regime hidrodini3mico de lubrificacBo seja
estabelecido. Assim, a3 escolha deve recair sobre fluidos que niao

. e ~ - 3
solidifiquem nas condicbes de extrusZo (presedes da ordem de 10 MPal.
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QUADRO III.1 - EXPRESSSES PARA DETERMINACAOD DA VISCOSIDADE E DA
COMPRESSIBILIDADE DE FLUIDOS NEWTONIanaogFS3t?

- Para a viscosidade

Expressio fiutor
i = R.exp{-a_t) Reynolds
o = S Slotte
(a + t)"
b
n = K.exp|-———vr Vogel
t + &
o= no.exp(a.p) Hersey & Hopkins
™
T o= no.[i + C‘p] Chu g Cameron
o= 7 .expl(a.p - b . AT) Crooktqij

- Para a compressibilidade:

c -
cC = {5 - 5 'logio??}'i@

-5
C = {i?.éS - 3'75‘}°g1o[p + a.lugion]}‘i@
onde: a, b, n, C, K, R, §, oo, & - constantes
£ ~ temperatura
p - pressio
. - viscosidade na pressao e temperatura ambientes

s

51



52
A viscosidade ideal também deve ser mantida a temperaturas

elevadas, visto que nas condi¢Bes de extrusio em que sac obtidos, por
exemplo, fios de aluminio, atinge-se temperaturas nos produtos da ordem

de zoo °c [213,

-~ & compressibilidade do fluido deve ser tal que a pressio de extrusio
seja transmitida aoc tarugo, acumulando no recipiente a minima
quantidade de energia possivel. Com isso, torna-se possivel o wuso de
recipientes menores, contendo quantidades reduzidas de fluido
hidraulico.

As figuras III. ¢ e III.410 apresentam respectivamente as
caracteristicas de viscosidade e de compressibilidade de alguns fluidos
quando submetidos a3 altas pressfes.

0 Quadro Il1I.1 apresenta algumas expresslies obtidas para o
comportamento da viscosidade de da compressibilidade de fluidos
newtonianos sob a influéncia de pressies e temperaturas elevadas.

0 fluido escolhido n3o deve reagir qQuimicamente com o0s materiais
em contacto, prevenindo-se que sejam corroidos ou que se formem
compostos metdlicos em suas superficies que possam reduzir a

ductilidade do mwaterial a conformar.
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CAPITULD IV

MODELAGEM DO PROCESSO DE EXTRUSZ0D HIDROSTATICA

Iv.i - INTRGDUC§G

Este capitulo trata do modelagenm fisico-matemdtica desenvolvida
para analisar-se o protesso de extrusio hidrostatica, no que se refere
ao regime de lubrificag830 presente no processo de acordo com  as
condigBes de processamento impostas .

Como destacado nos capitulos anteriores, o conhecimento do tipo de
lubrificac8o atuante apresenta-se de elevada importancia pois, atraves
dele, pode-se defi.ir qual a Press30 necessaria para Promover a
extrusSo, qual a temperatura do produto que serd atingida durante o

processo e finalmente, indicacles sobre a qualidade geral do extrudado.

0 modelo fisico~matemético desenvolvido apresenta~se
multidisciplinar eois envolve topicos de mecinica dos fluidos,
transferéncia de calor e mecanica  dos s6lidos. As hipoteses

simplificadoras assumidas relacionam-se ao Processaments de fios,

diretamente relacionado zos cbjetivos deste trabalho.

IV.2 - 0 MODELO FiSICO-MATEMATICO

IV.2.1 - Andlise do escoamento do fluidos

A figura IV.1 representa as diversas regifies da matriz de
extrus3o, nas quais ocorre a interacio do material do tarugo com a
matriz e com o fluido hidraulico.

Como se observa, o escoamento do fluido que nz regifpo de entrads
{(regido I) é paralelo & direc3o de extrusfo, torna-se convergente ac

atingir a regifo de deformaclo {(regifo II) e novamente raralelo na
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regidoc de saida (regilo III).

Esse escoamento pode ser analisado através da equac3o desenvolvida
por REYﬁDLBSquJ, determinando-se parametros como a pressio exercida
sobre o filme de fluido, bem como sua espessura ao longo da regilo II.

As hipdteses assumidas por REYNOLDS a fim de tornar trativel

matematicamente o modelo por ele desenvolvido foram:

- as forgas de inércia s8o desprezadas, ou seja, n3o0 ha campos ou
forcas externas {(gravitacional, magnético, elétrico) atuando sobre o

fluido. Essa hipdtese € vialida quando o fluido é n3o-condutor;

- considera—-se que a pressao € constante aoc longo da gspesesura  do

filme. Essa hipotese € vdlida quando considera-se que a espessura  do
i R . -

filme lubrificante é bastante pequenal(da ordem de 1¢ “m) no Processo

hidrostatico;

- as dimens8es caracteristicas das superficies em contacto 30 muito
maiores que a espessura do filme. Desta forma, pode-se assumir que o

fluxo de fluido na dire¢3o y @ nulo;

- n3o ha deslizamento entre as superficies e o filme de lubrificante,
ou seJa, a velocidade de cada superficie € =a mesma da camadz de

lubrificante adjacente;

- o lubrificante e "newtoniano”, como foi discutido no item III.2.

Segundo CéﬁERGNEBi} esta hipotese € wvalida para os fluidos normzlmente

e

utilizados em extrusdo hidrostatica (Sleos minerais), nas pressbes

observadas para o processo (da ordem de 19000 MFa);
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- o escoamento € laminar. Esta hipdtese & valida se considera-se que as

velocidades de extrus8o s3o0 elevadas e que =z regiioc de contacto

tarugo-matriz (regilo II) ¢ relativamente peguena;

£431

- a inércia do fluido € desprezada. Segundo CAMERON mesmo para

escoamentos com numero de REYNOLDS elevado, da ordem de 16090, as

pressOes s3o0 modificados somente em S% se a inercia do fluido ¢

considerads;

- considera~se que a viscosidade do fluido € constante ao lengo da
espessura do filme. Essa hipotese ¢é wvdlida <quando assume-se que a

visctosidade sejs influenciada pela pressSp e pela temperatura do Filme,

que s3o assumidas como constantes na dire¢do da eSPESSUra .
Consideradas as hipoteses acima, obtém-se a expressio de
REYNOLDSEBiJ para o caso tridimensional (Figura IV.2):
o [hlae ) , 8 . (K2 _
Ix N dx ady n 9y

(Iv.1)

6_{5{__ (U +U 2 b+ 3 (Y +V) h+ E.(ws-wz)}
3y 85

onde 1n — viscosidade absoluta (ou dindmica) do fluido

h — espessura do filme

p — pressfo no filme

V. e V, =~ velocidades na diregSo u
U e U, - velocidades na direglo x
w 8 w, — velocidades na direcio =

1 z



wydxdy
aqy
——T e d
{qy + 5 dy } dx
|
|
; /’
H 7
| rd
{
I (qx+a:xdx}dy
gxdy b = gom | R w3 *
i z,w
"
¥av
Ao
qyd" Sodx 9
» o X u
wydxdy

Figura IV.2 - Representaglc de um elemento infinitesimal de

ligquidp sob pressio.
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Iv.2.2 ~Andlise da regilo I

0 estudo da lubrificag80 para essa regi3o, & realizado para a

determinac3o da variac8o da espessura do filme e da pressio atuante
subre o fluido na regifo de entrada.
Além das hipdteses jd assumidas para a obtenciic da express3o

geneérica de REYNDLDS, assume as seguintes hipoteses particulares:

- a dimens8o caracteristica na dire¢30 y & muitas vezes maior que a
dimensdo na dire¢3o x correpondente ap gradiente de préssﬁo, cComo
mostrado na figura IIl1.é (algo em torno de 5,0 mm em 3y para @,%f mm em
®), de tal forma que 0 escoamento em y pode ser desprezado. Para dque
tal ocorra, o gradiente de pressioc por unidade de comprimento em y {(q )

Y
deve ser nulo, bem comp as velocidades U1 e Uz. Assim,

ap

3y - O
czy=ﬁ

v =V, =0

- n3oc ocorre movimento das superficies na dire¢8o =z, assim o0s

componentes de velocidade nessa direclo s3o nulos:

- tonsidera~-se que a matriz sejs rigida & que permanega imovel durante

O processo, assim
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a equa¢lo de Reynolds (expressio

Considerando-se essas hipdteses,
IV.1) assume a forma de uma expressio para o tratamento unidimensional

(somente dependente da direclo wx):

3
g4 . fh. de = . d_.¢U).h
i [n dx] & {dx 1 } (Iv.2)»

Integrando-se a expressac (IV.2) em relagdo a8 % na regiSe I,

e considerando que h e %7 tem valores definidos para cada posiglo X,
tem—se .
a
h. de _
H " 6,U1.n.h + C (IV. 3}

Onde C € a constante de integracic definida pela condic3o de

contorno na qual a press3o sobre o fluido € mdxima e consequentemente,

gradiente de pressio dp/dx @&

a espessura do filme (h) 2 minima e o

nulo. Introduzindo essa condi¢3o de contorno na expressio IV.3 tem-se:

c = - 6iﬁ.n.h

Se assume-se a orientagdo do eixo x em sentido contrario 2

diminui¢3o da espessura do filme <(como mostrado na figura IV.i1).,a
expressao final para a varia¢8o da pressio em funclSoc de x fica-

de  _ _ h - h

I = 61&.n.['“—"??""— ] (IV 4}

Para =as condicdes de processamento empregsdss na extrusso

finos, SHIDLE et al.£44} demonstraram que o

hidrostatice de fios
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aumento de temperatura média no filme na regilo de entrada da matriz,
devido ao efeito do cisalhamento viscoso do fluido, pode ser calculado

através da seguinte expressio:

2
9=m__1___.[£ﬁ2h‘+n'u‘+8d+sb (IV.S)
m qu.n.kz * ; 1E.k£ =) ’
onde
Em - temperatura média do filme lubrificante ao longo da espessura

ké - condutibilidade térmica do lubrificante
Gb - temperatura do tarugo

sh -~ temperatura da matriz

0 aumento da temperatura da matriz (AB&} pode ser desprezado visto

que a fonte de calor (cisalbamento wviscoso do  fluido) pode ser

considerada desprezivel em Fface das dimensBes da matriz. Assim,
assume-se que essa temperatura permanecera constante ao longo da
regido I.

0 aumento de temperatura no tarugo (Aeb) durante o periode de
tempo relativo & sua passagem pela regifo I (de X = @& a XA = t) ¢

definido como:

A8 = an

1 ) J't q“(k)

2.k, o) o (¢t -~ 2%

onde K, - condutibilidade térmica do material do tarugo
£ -~ densidade do material do tarugo
¢ -~ calor especifico do material do tarugo
q, - taxa de gerac3o de calor por unidade de srea e

2

! THJ
N
P
Sy

- 1.{ dp
"’A“??[ x]

[
ny
X
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fissim, nessa regido o comportamento da viscosidade do fluido pode
ser assumida como dependente da press3o (p) e da variaclo de
temperatura no

filme, apresentando a seguinte relac8o, obtida por CRGUKEqu:

n o= n0.< o.p - b AT D) (IV. &)

onde L viscosidade absoluta do fFfluido & pressB30 e temperatura

ambientes

o - coeficiente de pressio

b ~ coeficiente de temperatura

.£443 mostraram gque para as condicbes

Porem, SNIDLE et al
normalmente empregadas na extrus3o hidrostatica, esse aumento de
temperatura ¢ desprezivel, da ordem de décimos de grau centigrado.
Assim, a express8o IV.4 pode ser resolvida considerandoc somente a
dependéncia de u em relac3o a p. Para tanto, utiliza-se a express3o

apresentada por CAMERUNEB?I:

7 = n_.e (IV.7)

onde & € a constante de pressio para um dado lubrificante.

h - h
o P 3_2 _ - &.Ui.‘r}o.[———w-—-w] (IV.8)

A espessura h pode ser relacionada 2 x de forms geometrica:
h = »x . tan £

onde {7 - semi~3ngulo de conicidade da matriz
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Integrando IV.B, tem—se:

—.p +6-*~&~%-°‘.[ [y _ ] + oA
e X

tan? e .xz.tan R

o valor de A é obtido aplicando~se a condicl3o de contorno:
P = q para X = o, com X mostrado na figura IV.14
onde 9 € B8 Pressso na camera de extrusip e » e suficientemente

afastado do ponto onde ocorre o escoamento do material.

6.0 n o —
Assim, A o= e %% o L2 [ = '"-—-1]
tan® £ E.xi.tan i3 X
Donde,
_ _ .U 1 .o —
e %P L e @9 2 12 i ) 1/Hi - 1/7% + 'é'—“é“z*ﬁ“ﬁg (i,f){z - 1#’}{?)
tan 3 - L
Assumindo fque o escoamento do material ocorra em x = x*‘ tem-se

pelo critério de escoamento de von Mises para estados cilindricos de

tens3o (Figura IV.3) que

extrudar

[
Q
3
Q
1}
-
"
-
1]
e
[»
[
i
8
("R
Fu
1
(=
(o]
]
w
2]
0
W
3
m
-
re
i)
=
(w]
3
W
-r
)
5
-
w
i
w

ema'q.[ i - e-a’&o] =

é.Ui_nO.a b

2.tan 3

Z

(175" - 1 mf;]
tan" BB

'[ 1/Ki R
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TENSDES ATUANTES ELEMENTO iINFINITESIMAL

I

CiRCULO DE MOHR

T
T g
]
H
i
:
] q [} o =
1 qQ
(=4 = o =
F-4 3 P
P - q O'o
iresca: T = =
) max Z 2
= o  +
P P q

Figura IV.3 - Representacio do estado cilindrico de tensdes



C gue resulta substituindo %" . tan 7 por h” em:
k3 - o' = S« 4 *2
- 2.h . h tan e V(1 - 7% % h
h = - = {Iv.9)
L. ] 2 *
th +h ) :'B.Ui.}';O,az\t.{h.L - h )

Assumindo que condigles de elevada pressdo e elevada viscosidade
taracterizam a passagem da regifio I Para a regido Il e,que o gradiente
de press3o da regifo II é reduzido se comparado ao da regido I, tem-se
que o fluxo na passagem de I para II apresenta-se laminar. Assim,

tem—se

b o SR ¢ 5 T

Na passagem, as vazles (Q“ g Q) sd30 iguais, bem como as velpcidades

L& E!%I, concluindo-se que:

*
h == hz
Como (dp/dx)I = (dpfdx{n, tem-sg gue
h = h*

Resolvendo a equag3o IV.?2, utilizando os valores acima tem-se

S.Ui.no.d

o~ g = {IV .9 a3
tan 7. e RS g e -y’

A espessura do Ffilme na regiZo I & afetadsa pelas deformacotes

elasticas provocadas no material do tarugo, polis essas deformagies
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atingem valores da mesma ordem de grandeza da espessura do tilme
lubrificénte.

Para o cdlculo dessas deformacdes, adotou-se o modelo proposto por
CONWAY et a}.césj, no qual considera-se que a superficie de um cilindro
€ submetida a uma banda de press8o distribuida uniformemente, como
mostrado na figura IV. 4.

A expressidoc obtida para as deformacBes eldsticas (v) numa
dist8ncia (r) igual 2o raio do cilindro (a), como funclo de x &

2

~P, -3 .Iw e.(1 —Lﬂ.It(Y).sin(?.ifa).cos(r.xi/a}dy

v = (IV. 1)
= il 2 2 2
r=a PN A e - Pa - 2y o P
onde 6 =~ moddulo de elasticidade transversal,
v - evoeficiente de Poissgn e
Io(y) e I‘(y) s3p fungOes de Bessel dadas por
¥
Ity = (4 + ¥/8) . e
o
J 2.1 ¢
e P
Ii(y} - (1L + 3pr/8) e
2.1 »
A solug8o da integral é feita numericamente de ¥ T 0,001 {zero @&
uma singularidade em Ioe Ii} a8 ?1 =  49; de forma iteratiwva, por
aproximacdes das fun¢Bes de Bessel, de ¥y = 46 3 ¥ = g2¢¢ e para

i zZ

valores maiores gus ?2, pela obten¢3o das integrsi~cossenc.
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TENSAD NORMAL

HW/"-

Figura IV .4.a - Representagio da banda de

vregido I da matriz de extrusio (adaptado de SNIDLE

qr G,

press3oc  uniforme

Figura IV.4.b - Representaci0o das deformagihes

regizo I da matriz de extrusio

eldsticas
{adaptado d=s SNIDLE
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2
~p, .2 J””s 2.¢1 -2 I, ) sin@ £/3) costr . xE/ar,,
Vo™ ' +
rea’ .G °Ct Y2 (o) - Ty - 2y (1) I
J'?’z 2.(14 - vy . (1-3/4y) . sin(y . £€/3) cosly . xi/a) dy
+ +
‘ ¥y ¥2 w2y (L~ vy (L - 3/74)
sin({{ + xf) ¥ . a)
+ (1—v).[ 2 I S .Ci[EQLJ;lé_ .?z] .
¥ 2 B
z
sin€(f - &) ¥_.=&)
+ [ AR . 2 -Ca[(—————-‘ = x 5"’2] (IV.11)
¥ EY a
2
: _ cos t
onde Ci: cogsseno~integral e Ci(x> = - fx — dt

Os parametros a, £ e x{ estio representados na figura IV.4.
Calculado o valor de v, pode-se obter a espessura do Filme (h?

para cada posicdo x da regilo I:

h = xh,tan B+ v (IV.12)
Devidop as deformacdes eldsticas, =a origem das abscissas (xﬁ)é
deslocada de &, ou seja, %, = %, *h, conforme mostrado na figura IV.4

e discutido no item III1.4.3 para = modifica¢3o do aspecto do tarugo na

passagem da regido I para a II. |
Befinidos os valores de v e h pode-se calicular a distribuig3oc de

pressies, tendo como condigBc de contorno que em ¥ = & 3 pressio

atinja o wvalor relativo 80 escoamento, verificando-se neste ponto que
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h = & | tan 3 + Voeso

A equac3o que fornece o valor da pressio para cada valor de «x
(Express3o IV.4) deve ser resclvidaz de forma iterativa visto que gxiste
uma dependéncia entre os valores de p, h e 0.

0 fluxograma da figura IV.5 apresenta as diversas etapas de
cdlculo necesssdrias para determinac¢3o do gradiente de press8es e da
variac8o de espessura do filme na regilo de entrada da matriz:

1) Assume-se um valor inicial para g, como o wvalor ideal, definido
Para um prvocesso em que tanto o atrito como o trabalho redundante
sejam despreziveis {(condigbes de lubrificac3o perfeita e &ngulo de

conicidade da matriz quase nulo). Esse valor & igual 2

9 = 2.0, .4n (D /D))

2 Assume-se um valor inicial para h igual ao wvalor definido para O

regime rigido-plastico:

h = h

3) Assume-se o valor de & = h
tan B

Para cada valor de x, desde x até &5:
4% Cglculamse o valor de v para cada ¥, ou seja, Hp = £ -5 + %, com
a = D /2(Expressdo IV.11)
9) CLalcula-se o valor de h{(Express3o IV.12)
4) Calcula-se o valor de v (ExpressBo IV.7)
7% Calcula-se o valor da pressfo p, integrando-se = express3oc de

REYNGOLDS (IV.4) pelo metodo trapezocidal
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Prog ™ P+ (xwd - xh)«[(dp/dx)n + (dp/ﬁx)n]

+4

e
sendo condig8o de contorno que em n = § ——— ¥ = M e p o= g
A express3o IV . 4 fica reduzida a
p + A f(p) + B = @
que pode ser resolvida pelo metodo de Newton por aproximagcoes

SUCESS1IVRS.

8) Em ¥, o= &, a pressio deve ser igual a @, + 9. Caso essa igualdade

ndo se verifique, corrige~se h até que isto ocorra.

?) Se h = &.tanf? + Vo entdo, o novo valor de & & dado por

=0
h - v
& = h e = O
tan {3
g retoma-se o0 passo de numero 4 P ateé que simultaneamente,

satisfagam-se as condigBes dos passos 7 e 8,
0 Apéndice I apresenta as rotinas computacionais desenvolvidas

para a solu¢30 de cada uma das etapas indicadas anteriormente.



(ivfere )

G2 § Go#8n{Di/ Do)

tan B

Figura IV.5 - Fluxograma de cdalculos parz a regiso I da matriz de

extrusio.
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IV . 2.3 analise da regilo 11

Nessa regifo, denominada de trabalho, ocorrem as deformacles
plasticas que modificar3c as dimens8es do tarugo ateé obter-se o produto
final.

A energia dispendida para promeover essas deformagdes pode ser
dividida em trés parcelas:

12 deformacdo homogénea - necessaria para promover a modificagldp do
didmetro do tarugo. Essa parcela independe da geometria da matriz
de extrus3o e das condi¢Oes de lubrifica¢3o entre matriz e tarugo,
sendo apenas func¢do dos diadmetros do tarugo e do produte que se

deseja ohter e das propriedades do material a extrudar;

L3 + . .
2-. trabalho redundante - necessdria para sobrepor o cisalkamento

interno do material quando da mudanga na dire¢3c do escoamento do

material, gquandoc da passagem da regiBo I para a II ¢ da II para a
III. Na regiﬁo I, o escoamento apresenta-se paralelo ao e2ixo
longitudinal do tarugo, ja na regido II este converge em direg3o ao

dpice da matriz (Figura IV.6) e wvolta a ser paralelo ao eixo do

produto na regilo III.

3 . A . . . . .
3—. de atrito - necessaria para cisalhar o filme lubrificante
presente entre as superficies do tarugo e da matriz, considerando

para calculo da tens8c de cisalhamento, a fornecida pela expressio

T = 77— (IIT . 4)

Para determinar os valores da pressZ2c e da espessura do filme

nessa regiso, assume-se as seguintes hipdteses:
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#Esido 1 REGIAG 1T REGIAO IT

Figura IV .6 ~ Reprezentagfc das regibes da matriz de extrusio, dos
rampos de velocidades e das superficies de
descontinuidade (adaptzdpo de éUETEURté?B}.
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1> o material a deformar € isotropico, 1ncompressivel, continuo e
uniforme. Tais condigles 80 satisfeitas pelos materiais normalmente
extrudados para a‘obtencic de fios (ligas de aluminio, de ouro e de
cobre). Também assume-se que o material € encrudvel, ou seja, gque

apresenta um aumento da tens8o de escoamento devido & deformacio

L4&1

plastica. ALTAN e BOULGER apresentam =z seguinte expressio

para a tensdo de escoamento (0y) em fun¢3c da deformagio:

o = f.e (IV .13
onde
A e k - rcopeficientes relacionados & resisténcia mecanica e

av encruamento, respectivamente.

2 0 calor gerado pela deformag3o do tarugo & dissipado no filme,
predominando o regime de transferencia de calor por conducio. O
aumento de temperatura wverificado no tarugo e no Ffilme deve ser
considerado pois influencia diretamente a tensio de escosmento do
material (recristalizacao dinamica)’, desde que 0s materiais

tornam-se sensiveis & taxs de deformag3o. Esse aumento de temperatura

tambem € responsavel pela queda da viscosidade do fluido do filme. a
queda da tens3o de escoamento (ay) com a temperstura (8) pode ser
. . . -~ [481
determinada atraves da seguinte expressio :
iR 2]
o = E = (IV.14)
¥
ondeg
B e n - coeficientes relacionados & resisténcis mecsnica 2 &

sensibilidade a2 taxas de deformacioc (2.
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3) A variaclo da viscosidade do fluido do filme depende como analisado

b

anteriormente, da pressic e da temperatura locais (9 flp,831 .

Nesse caso, utilizar-se-d a formulac3oc dada pela expressio IV. &,

4) A presenca de um filme lubrificante sob alta press3oc entre duas

superficies sendo uma delas de baixa resisténcis meciénica, compo
pcorre na extrusio hidrostatica de fios, pode provocar a
deformac3o diferencial dos gr3os individuais que compSem =
superficie do tarugo (vide item IV.2.3.b). De tal fato ocorre a

modifica¢8o da textura superficial do tarugo e consequentemente do
produto, alterando os valores de rugousidade. A analise desse fendmeno

sera efetuada, baseando-se no trabalho de NILSONEq?].

IV.2.3.2a - Analise da conduglo térmica

Assumindo que o calor gerado pela deformac3o plédstica seja
transferido ao filme 1lubrificante apenas por conducic térmica, a

expressio relativa serd:

z 2
..dag8 . [ du
kp ——= -7 [ 9 ] (IV.15)
dz

AD assumir-se que o escoamento do fluido nessa regifo € laminar,

tem—se:

du U
dz h
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Impondo~se as condig¢des de contorno relativas a extrusio hidrostatica:

g = @& para z = @ {h -

e = @ para z = h (d -

Tem—se, integrando a equsc¢do IV.13 que.

e =8+ n.U z. (1 -2) -~ z (& - &) com z = z/h
gk,

A temperatura media no filme é

{ |
= S & w = h f % dz
o
D expresszao IV.14, tem—se que
Qm = ©.,5 (eb + ad) + 7 Uz

0 valor de eb ¢ obtido <considenrando-se a quantidade
gerada pela deformacio, descontada a transferéncia de calor

superficie do tarugo € o filme lubrificante. Assim,

. 1 .Jk [;39] : gt
.5 £°1 dz G, 5
(kb‘ﬁ,c.ﬁi z=0 (T £

tarugo?

matriz)

(IV. 14}

de calor

entre a

{IV. 17



onde 91" temperaturs na entrads da regilc I1I

£, ¢t - densidade e calor especifico do material do tarugo
D - didmetro do tarugo num dado instante na regiSo II
T —- tempo necessirio parvra reduclo de B1 ate D

0 valor de T pode ser calculado considerando-se que

- X - dx
g = at ou dt 0

sendo ® tomado paralelo & direc3o de escoamento do filme:

i = 9 gquando D = Dz

X =R quando D = B‘

Pela geometria da regifio II

o
]

2.x.sen 7 + D
12
com u = qu} .U, .cos r7

devido a incompressibilidade do tarugo e & mudanga na direclo

escoamento do material, tem—se:

51 2
U = [ E % sen AT L ) © U .cos B
Assim,
T - - sec B . { 4 sen‘p (- Ki) + 2.0, sen . - xf) + Bz.(x - Hi?}
2 3
Ui‘ni

A expressSo IV 17 integrada, conhecido T fics:

76

do
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Jad a temperatura na superficie da matriz & obtida pela andlise da
trancferéncia de calor por conducio, entre a matriz e o lubrificante,
em regime-permanente. Assume—se que na matriz, 2 uma distincia Z da

superficie, a temperatura retorne aoc valor de Qi, de tal formas que:

: - {Taz ) a ez J__, z

z= z=

Derivando a equacl3p IV.146 e inserindo o resultado na expressio

acima, tem-se:

2
n U .z
62 + Z/h . (kifkd)'eb + E.kz (kc/kd) T
9& = i
i + (szkd)""i;““

Nota-se que para o cialculo de Qb,ed e € ,h3d necessidade do cdlculo
simultineo desses valores, bem como da press3o no filme jd que o valor
de » € necessdrio e nessa regiSo, a viscosidade depende tanto da
pressdo, guanto da temperatura média do filme, comc apresentado pela

expressio IV &

IV. 2. 3. b éndlice da modificacio da textura superficial do tarugo

Como apresentado no item IITI. 2.1, a existénecia de um  Filme

iubrificante spb  pressioc pode taucsar modificegtes na textura
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superficial do tarugo, desta forma, ter—-se-~3 variactes nos valores da
rugosidade superficial bem como da espessura do filme interposto.

0 modelo adotado para a andlise da modificacio estrutural foi o
desenvplvido por MILSDN{QQJ, adaptado para o processo de extrusio
hidrostatica de fios finos.

Comp hipdteses assumidas para a andlise, tem-se-

- a matriz e o tarugo tem inicialmente suas superficies perfeitamente
lisas;

- 0 escoamento do fluido e afetado somente pelos distdrbios de
pressao localizados;

~ os distidrbios de pressfo s3o causados por variacdes na tens3c de
escoamento em gr8os cristalinos individuais. Esses disturbios s3o
assumidos como ondas senoidais.

A figura IV.7 apresenta as superficies da matriz e do tarugo, o
filme que as separa, bem como uma representaglo do distdrbio de press3o

na forma senoidal.

A pressdo no filme é assumida como apresentando a forma:

P o= B, + a sin[wem'—g-i-] (1V.18)
onde
P, ~ pressdo no filme devida & deformacio provocada
a -~ amplitude do distiurbio de pressio
®x =~ abscissa relativa ao tarugo, variando de O 2 £
{ - comprimento de onda do distdrbic de pressSo, igual 3

dimensB8c caracteristica do gr3oc crietalino.
Como hZ interesse de verificar-se como gcovrrem as meodificaces na

textura superficial do tarugo ao longo do processo, eMPTreEga—Se B
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equacdo de REYNOLDS unidimensional, em fungdo do tempo de processo {ty,

necessario para percorrer a distancia x.

3
2 h ._9p _ 2 U.h ah 3
& [ &.7 .4 &y ] - & [ = ] + T (IV 19

Derivando a express3o IV.18 e substituindo na expressSo IV.19 tem-se

ou

a5 h | U . 7.a. he . 2.7 _ % a.p’ ces 2. K
et X 2 2w .t T T ““;“;”;Z“ ik S

Reescrita com os seguintes parametros asdimensionais:

t.a hz
H = h/h g = 40t T = — X = sl
O > h2 22
a.h .
tem—se
dH 8H ey Hz nz 3
37 = % . S =+ ——5——*cos(2'ﬂ.X)] - 3 - H .sin{(2.1 X} (IV.2¢)

A condig8o inicial € de que no instante do inicioc da deformac3o, a
espessura do filme seja igual 2 espessura media th,?, ou [H3 _, = L.
Como a solucldo € periodica em X, analisar-se-3 a regilc 0 ¥ <1,

sendo ainda condicBes de contorno gue
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EHJ}‘%’ = EHJxa e [dH/dXJx=0 = Ede’dexzi

A expressio IV.2¢ é uma equaclo diferencial parcial de primeira
ordem, que pode ser resolvida numericamente atraves de aproximagdes
pelo método de diferencas Finitasisej, obtendo-se os valores de H em
fungdo da posic3o X e do tempo T.

0 Apéndice II apresenta o desenvolvimento desse método para o
processo em estudo, bem como as rotinas computacionzis desenvolvidas
para a obtencio dos resultados.

Os perfis de H em fungdo de X e T relacionam-se diretamente 4
textura superficial do tarugo. Com o decorrer da deforma¢do, incremento
em T, essa superficie assume um aspecto de picos arredondados sgparados
rpor vales profundos e estreitos.

0 wvalor de h obtido dessa andlise serd utilizado epara a
determinacSo do valor da pressio no filme na regifo II, prosseguindo-se
os calculos de forma iterativa, como discutido no item seguinte.

A figura IV.8 apresenta a evolugc3o de H e dos valores de
rugosidade média artimética (Ra) e mdxima (Rt) em funcio de T e X, onde
Pode-se observar a modificac¢8o da textura superficial com o decorrer da
deformagdo, para um processo onde S = @ (sem movimento relative na

diregdo horizontal) e com T assumido igual a @,1.

Iv.2.3.c - Determinagdo da press3o no filme na regilo II

Para o caleulo da pressio no filme, utilizar-se-2a ot
modelodesenvolvido por von KéRMéNtﬁij, baseado no método da divisio e
equilibric de selementos, corrigido para considerar a energia de

trabalho redundante. Esse método considers as trée parcelas de encrgiz

envolvidas no processo: deformagko homogénesn, atrito e trabalko




redundante. Ainda nesse meétodo, € possivel introduziv a expressXoc pars
a tens3o cisalhante que atua no filme (express3o III.4), bem como
considerar o efeito do encruamento e da temperatura de processoc sobre
a tens8o limite de escoamento do material a extrudar.

A corre¢d3o do modelo classico de SACHS, para considerar o efeito
do trabalho redundante, e efetivada aoc assumir-se o desenvolvimentoc de
f‘ink)]fT?_'LH"}C‘W:i e PUGHEEE} baseado no metodo do limite superior de
poténcias.

Nesse metodo, assume-se a exist@ncia de um campo de wvelocidades
cinematicamente admissivel, com superficies de descontinuidade
esfericas ri e rz {na passagem das regides), centradas no apice 0O, como
mostradas na figura IV.é6.

A express3o basica obtida pelo meétodo, cujo desenvolvimentp @

mostrado no Apéndice III, € a seguinte:

dp - y , _B _[ o, * T.cotg B ] (IV 213

dD di D

pugHt °2 7

mostrou que as superficies de descontinuidade esfeéricas
s80 as que mais aproximam 0s resultados tedricos dos experimentais.
Para esse tipo de superficie, as deformagdes provocadas nas diversas

regides s8v as seguintes:

B2
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A tensi@o de escoamento em func3o da deformac3o provocada, pode ser

definida cemo

o = A& IV . 13>

'
quando a temperatura do tarugo for menor que a3 temperatura de
recristalizacso

T
ou 0y = B.e (IV . 14)
quando a temperatura do tarugo for maior que =a temperatura de
recristalirzagio.
Na expressao IV. 14, B e n s3oc constantes caracteristicas do

material a extrudar e é, definida como taxa de deformacgio € obtida pelo

seguinte desenvolvimento:

come € & fung80 do didmetro D, e este por sua vez é funcio do tempo t,

tem—-se que

e = de _ _de dB
dt dD dt
. D=2
de _ 2 db  _ 1
com —aﬁ— ““T e ar —”E.Ui.EU‘S ﬁ'[‘“‘ﬁ_] .sen {7
tem—se
4.U cos B 0° _sen {3
é_ _ de _ . 1.‘:0_} . " LBen §s
- dt - 3

B

Assim, 2 expressio IV.14 apresenta-se como
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4.U, .cos 3. ﬂf .sen 3

v ’ 3

Para o caso em que a temperatura do tarugo ¢ menor que &

temperatura de recristalizacio

Ja a tensBo cisalhante no filme (r) € dada pelaz expressio III 4.

4
f
)
o

Assumindo que a viscosidade comporte-se como apresentado pela

expressio IV.é

T N .(o.p - b AT )
que a velocidade U seja obtida pela hipotese de fluxo constante
12
U = Ui'[T] . CO‘S{?

€ que z gespessurz do filme possa ser obtida, como “Fungic de D, pela

expressio IV.2@, s express3o II1.4 terna-se.



introduzindo as expressdes de n, T @ ay na expressio IV.P1 tem-se:

D k-1
de  _ _ 2.k A s
ap- - D {“: * E"f”{ n}} *
n k (o - b AT} B.z2 p
S-S A P +E(n[~—-’—"] + "o -’ : U 1] cos £
D i ' b h 11 D ‘sen {3
(Iv. 22y

J& para o ctaso em gue a temperatura do tarugo e maior que
temperatura de recristalizaclo, o desenvolvimento da expressio IV.21
o seguinte:

do

—Hﬁx e 3.n.B.[4.U£.CDS 7. D: .sen ﬁ].[f3W4

inserindo na expressioc IV.21 as expressdes den, T e gy tem-se

[ %
o

~-3n—-1

jul
3

= - 3.n.B.[4.U1_cns ES Bf .sen ﬁ].D

3

o 4.U1.cm$ 3. 02 sen 3 17
i

+......ﬁ..._- B.
1]

1. . {ct.p - b AT i
+ b S &
b 1 { D

LIV

U
{1}
—



As expressbes IV B2 e Iv. 23 apresentam—-se como equagoes

. . . . . X =3 .
diferenciais ordinarias de 1. ordem do tipo

=
L

= fOx,u} tu neste caso =  f(D,p>

[= 8
X
[N
o

Para a solucio desse tipo de equa¢lo, utiliza-se o metodo numerico
) £E531 ] ~ .
denominado Runge-Kutta , de terceira ordem. A solugio e ohtida por
aproximacdes sucessivaes e o metodo apresenta-se apropriadoe pois ha  a
possibilidade de que para ctada iteraglo de integracfio, pode-se utilizar
os valores locais de h, € e  que se relacionam diretamente 5 press3o
no filme (p},

A rondi¢do de contorno para que se iniciem as iteracdes € dada

pelo valor da pressiao no filme na entrada da regifo II.:

3 4
FPara D=1 —— B E= g o+ & - [8 o de ou
Joo t 1 Jus 4
. g‘£1k+1
= -+ -—
p q A.e K+ 1

assumindo que o tarugo esteja a temperatura ambiente no inicio da
extrusSo.
Jd& na saida da regilo II deve-se verificar a seguinte condigc8oc de

cantorno:

Para D = B, —— »p = o (e ) + Fa o _de (IV._E4)
Fan

Para o caso em 4que a temperatura do tarugoc 8 mencr que 2



temperatura de recristalizacio, tem-se:

n] x a.Ce K- 2 K

Para o casoc em «que a temperatura do taruge & @maior que =

temperatura de recristalizagso, a expressio Iy 24, torna-se.

4.U .cos 2. ﬂf sen 3 17
P = B. .{1 + e, - & }
2 3 z
tp 1 n
2
D1 Bi
com €, = &+ E.in(—ﬁ--] e €, = 2.6, + E.ln["ﬁ-]
2 2
4.U .cos 3. Bf sen £ 1"
P = B 3 .{1 + s*}
D
2
A condicio de contorno para Pep (expressio IV.24) deve ser
2

satisfeita corrigindo-se o valor da pressio de extrusio q ate que se
atinja a igualdade definida pela expressio.

0 fluxograma da figura IV.9 apresenta as diversas etapas d=
cdlculo envolvidas na determinac3c da press3o no filme para ctada local
da regi3o II.

1) J3 com os valores da pressio de extrusfo (q), da pressio (p) e
da espessura do Ffilme (hmi) calculados pars = regisc I, insere-se o

valores de D, I, 7, U, @ g, p, t e k.

af recr i

2) Define-se o pusso M de divisfo dz regifec I3, Apds  wviriss



Caleulo de
iter = iter + 1
Di,D2,70,B, Ui tempo O6b

Leituro de

@recr, €, p,¢c K ad eM
.1k .
Passo H =1 Oy = A.E[i] Céicuio de
n Li,iter]
F l
Matrizes Vetores
Dix|ul€!h)e' Gy=8..€[iln Célcule
P, : zerados de
! -
i=2,200 ¥
Caiculo de
hl§
Yy [el
Cdlculo de l
plilefi,iter]
x[i] €[i] pli,iter]
uli]l {i] Runge - Kutta
¢ [i], nli],
nlil, pli],
e [i]
Figura IV.9 - Fluxograma de cdalculos na regio II dz matriz de

extrusso.



tentativas definiu-se como 200 o numero ideal de passos para calculo.

3) Zera-se todos os vetores e matrizes de calculo.

4) Inicia-se a itera¢do dos cadlculos de 8, % e € para cada ponto
da regiiio.

5) Compara-se o valor de 9 com Qnmr {condig30 para as expressies
IV 13 e IV.14) definindo~se o valor de 0y

4) Calcula~-se h (item IV.2.3.b) & p {(procedimento de Runge—-Kutta -
apéndice IV).

7) Calcula-se 8, &, e €6 . 7 e Ay

8) Procede—~se a itevacio de cdlculos (passo S5)Y, ate que An/n seia
menor gque o valor da tolerdncia assumida.

?) Imprime—se os valores de D, h, », p e &.

19) Verifica—se a condi¢l8c de contorno p {expressioc IV.24).

ID_1
2

Caso nio seja verificada, corvrige-se o valor de a, multiplicando-o pelo

guociente entre o valor de p desejado e o pbtido na iteracBo realizads.

0 quadro IV.1 apresenta as expressies finais que serfo utilizadas

na determinac¢io da espessura do filme, da pressBo de extrusidc, da
viscosidade do fluido e das temperaturas no filme, no tarugo e na
matriz.

0 Apeéendice IV apresenta o desenvolvimento do método utilizado, bem

camo as rotinas computacionails ao fluxograma apresentado.

89
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Quadro IV.1 -~ Expressdes finais utilizadas nas rotinas computacionais

Temperaturas

~ do filme: 8, = 0.5 . © + 6. =+ n e
12 k,
2
& + Z/h tho/k ) 8 0+ —22 8 T
i ’ £ 7d T 2.k £ 7a h

- da matriz: &, =

4 Z
i + (kifkd) -+
Qy D1 2
- do tarugo: Gb = 61 + > ¢ Jn[ 5 ] +
2 G.5
. 1 051 [néu +RJ.€8d—9b)] 2 T
(kb_p.c.ﬂﬁ ) h
Velpcidade:
Bi 2
u = { 2% cenp v T, ] U .cos B2
Tempo de processo:
T = sec /3 | 4 _sen'f (x - xf) + 2.0, .sen 8.0~ ) + O (x - x, 3
o Sl e -] 4 2 1
U Dz 3
L 1
Viscosidade: n = . . {a.p - b AT )

s}
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Quadro IV.1 - Expressdes finais utilizadas nas rotinas computacionais

{(continuaciog)

Pressdo (diferencial em fun¢io do didmetro extrudado D) -

n k-1
dp  _ 2.k A 1
an " i [‘5} ¥ E'[“[ n]} *
DY n. (a.p - b.AT) .2 2
+ 2 ﬁs+a.’5n[...._*) . o ' U [i] cos {3
1] 1 : D h 1 1] sen [3
parsa 8b { erecr. ou
dp _ _ 2 -ar-1
a5 = 3.n.B.[4.L&.cos 3. D1 . sen ﬁ].ﬁ +

2 o [ 4.U, .cos . D: .sen 2 ]n

 —
I DS
N no.(a.p - b AT} . [ 33‘]2. coszﬁ’
h 1 D sen 3

(2
para 8b ) recr.




CAPITULD V
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
V.1 - INTRODUCZD

Este capitulo apresenta o desenvolvimento experimental realizado a
fim de obter resultados, que comparados aos obtides por simulacdo,
permitisse avaliar a aplicabilidade do modelo desenvolvido (item IV . 2).

FPara tanto, foram realirados diversos ensaios, os quais podem ser
divididos em trés grupos-:

- Ensaios com a matéria-prima (compress8o, recristalizac8o) com o
objetivo de definir as caracteristicas do material a ser extrudado;

- ensaios de extrusSo hidrostdtica, avaliando = influéncia de
cada parametro de Processamento g,

T ensaios com os produtos (ensaio de tracao, microdureza,
rugosidade e dimensional), a fim de verificar como as condi¢Bes em que
realizou-se cada ensaio de extrusdo pode afetar a qualidade dos
produtos obtidés.

A seguir faz-se a descric3oc de cada um dos ensaios acima

relacionados.

V.2 - ENSAIQS REALIZADOS

V.2.1 - Ensaios com a matéria-prima

Esses ensaios tiveram POr objetivo determinar as Propriedades
mecanicas e as caracteristicas microestruturais do material a ser
extrudado. de forma que esses parimetros fossem idénticos em todos os
ensalios de extrusio reslizados. @ssim sendo, tais parametros n3o  ae
apresentariam como variaveis de influéncia no processo, facilitando sua

ansdlise.
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Com esse objetive, foram realizados ensaios de compressie e de

recristalizag8o, descritos a seguir.

a) Ensaios de compressio

Esses ensaios tiveram por finalidade determinar = curva de
escoamente do material = extrﬁdar. Tal determinacio apresenta-se
importante pois fornece 0s valores necessdrios da tens3o de escoamento
{ay) Para cada valor de deformaclo realizada (=3 .

0 material escolhido para a realiza¢lio dos enszios foi o aluminio
comercial, cujas caracteristicas de composic8c quimica e principais

propriedades meci{aicas s3o apresentadas na tabela V.1,

A partir de uma barra laminada com 12,7 mm de didmetro,
preparou-se 0s corpos—de-prova para os ensaios de compressio. Foram
usinados cilindros de 12,5 mm diametro com 19 mm de alturs;

posteriormente, esses cilindros foram recozidos de forma a se obter uma
estrutura totalmente recristalizada com dureza e tamanho de grao
controlados. A tabela V.2 apresenta as condicBes de preparacioc dos
ctorpos—de-prova e as caracteristicas de dureza e tamanho de grao
obtidas.

0s ensaios de compresslo foram realizados numa ﬁrensa hidraulica
ctom velocidade de deformac3o constante, igual a 2,0 mm/s usando-se como
ferramentas de deformagi8o placas de aco temperado e de superficie
plana.

Os corpos-de-prova tiveram suas superficies envoltas com uma fina
tamade de teflon e foram Jubrificados com dleo minerasl especificagho
SaE 20. Com esse procedimento, evita-sg que os corpos~de—-prova  segjam

abaulados 2 gque ®sse abaulamento acarrete incorre¢Bes nz medids dsz
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Tabela V.1

- Propriedades e caracteristicas do aluminic comercial

Composic8o quimica (%) 99,0 AL (min)

0,10 Cu 0,50 Fe 0.01 Hg
0,10 84 0,01 Mn

Propriedades mecanicass {como laminado):

TensBo limite de escoamento: 0’32 = 185 MPa alongamento & = 1pP%
TensBo0 limite de resiténcia: o = 209 HMPa
Dureza Brinell: seg¢So longitudinal = &5

seg80 transversal = 73



Tabela V.2 ~ Condictes de preparacio dos corpos—de-prova para

ensaios de compressio

- Temperatura de recozimento: 500 °C

- tempo de recozimento: 1 hora, seguido de resfriamento ao ar

- Medidas de dureza: Dureza Vickers, carga de 49 N
Durdmetro HECKERT HPD 250

Secao transversal: 31,2 HV Se¢3o longitudinal: 31,2 HV

- Medidas de tamanho de gr8o (conforme meétodo descrito em [3541)
- plano de medida:. longitudinal mediano
~ comprimento de medida longitudinal: 100 mm
- comprimento de medida transversal: 50 mm
~ aumento dptico utilizado: 50 X
- morfologia dos grios : alongados
- dimens3o caracteristica longitudinal: 0,25 mm

~ dimensio caracteristica tranversal: 0,417 mm

og
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segdo transversal dos corpos ensaizados e na avalia¢d3o do esforgo de
compressgozqéj.

Foram realizados 16 ensaios, um para cada nivel de deforma¢cio
provocado; no caso controlava~se a reducl3o da altura do cilindro. & fim
de medir-se a forga necessaria para realizeac3o de cada ensalo, foi
projetada e construida uma célula de carga, com capacidade para medir
forgas axiais de até 300.000 N.

0 Apéndice V apresenta as caracteristicas de projeto e a curva
caracteristica forg¢a x voltagem da ceélula construida. A figura V.1
apresenta um esquema do conjunto de ferramentas e célula de cargsa
utilizados para a realiza¢f: dos enssios.

A tabela V.3 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de
compressdo e a figura V.2 mostra a curva ay versus & gbtida desses
ensaios, atraveés da ajustagem pelo método dos minimos quadrados & uma

~ , . b
funcao do tipo exponencial (ay = 5 & }.

b} Ensaios de recristalizac3o

Esses ensaios tiveram por objetivo determinar a temperatura de
recristalizacdo do material a extrudar, quando submetido a elevados
graus de deformac3o plastica.

A determinagdo desse valor de temperatura € importante, pois
servirda no modelo desenvolvido (item IV.2.3) para definir-se 2 passagen
de uma condig¢io de trabalho a frioc para o trabalho a quente, de acordo
tom as condicBes de extrusfo hidrostdtica e 2 consequente gerac3o de
calor e sus dissipa¢fo com aumento de temperaturas do materizl que ests

sendo extrudado.
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Tabela V.3 - Resultados obtidos nos enszios de compressio

Corpo-de-prova: didmetro inicial ¢E = 12,7 nm,
altura inicial h, = 19 mm
o = e F
Ensaio ¢ h F e = (h /h) 4 7 ¢
{mm?} Emm) (N (MPal
1 13,10 18,00 11.201 0,054 88,25
2 13,350 17 .20 11 .52% g,100 80,50
3 14,00 16,00 16.736 8,177 108,74
4 14,10 15,10  19.339 0,229 123,84
3 14,80 14,30 21 . 199 0,289 123,25
6 15,20 13,55 23.058 0,338 127,07
7 15,60 13,00 246 .405 0,380 138,15
8 16,10 12,00 29 .009 0,459 142,47
2 16,60 11,40 30.848 0,514 142,466
10 16,70 11,80 32.356 0,545 147 .,7¢&
i1 ié6,80 11,50 31 .240 c,507 140,90
iz 17,30 10,20 35.703 0,é28 148,45
i3 17,70 10,15 35.703 0,632 145,11
14 19,00 2,00 45.373 0,752 160,02
i35 20,00 8,30 50.208 0,833 159,82
146 20,50 7.70 55.787 0,910 169,04
Curva obtida: o = 16?,?6.80255 LMPal

Y
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Figura V.2 - Curva experimental obtido nos ensaios de compressio.
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O0s ensaios de recristalizac3c foram conduzidos de forma a
reproduzir as condicBes que ocorrem no ensaio de extrus3o: elevado grau
de deformac3o pldstica em intervalos de tempo reduzidos. Tais graus de
deformacl3o foram conseguidos realizando-se novos enszios de compressio
com corpos—-de-prova preparados como descrito na tabelsn V.2,
efetuando-se 3 redug8o de altura de 20 para 7,7 mm, 0o que <c¢orresponde
a uma deformaglo verdadeira de 0,91. A partir dos cilindros deformados,
foram realizados os ensaios de recristalizaclo com controle da durezz e
do tamanho de gr3o conforme apresentado na tabela V.4,

Da analise dos resultados obtidos definiu~se como temperatura de

s

recristalizac8o para o aluminio comercial o valor de 400 ¢, que sera

utilizado na simulagic do modelo de calculos desenvolvido.

V.2.2 -~ Ensaios de extrusio hidrostatica

0s ensaios de extrus3o foram conduzidos, escolhendo-se wvalores
para os pardmetros de processamento que permitissem a obtenc3o de
resultados experimentais e sua comparaclo com aqueles obtidos da
simula¢30 do modelo de cdlculo.

Para tanto, definiu-se a realizac3c de ensaips utilizando-se as
seguintes condigles: dois didmetros de produtos (D, e trés didmetros
de tarugo de partidsa {Di}, O que perfaz seis valores de reduc3o de
se¢do transversal (R); dois &ngulos de conicidade da matriz de extrusio
(22), dois tipos de fluido hidriulico My, quatro tirpos de
lubrificante e deois =acabamentos superticiais para os tarugos. As
propriedades do material do tarugo foram mantidas constantes em todos

0% enszios.

HHICA

BIBLIOTECA
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Tabela ¥ .4 - Resultados obtidos nos ensnios de recristalizacio

Temperatursa KQCJ Tamanhoa de grio Dureza tHV 3

Dimens3o0 longitudinal Lmml

23 8,15 58,1
156 0,15 57,9
250 0,15 36,0
400 . 0,20 35,4
500 0,25 31,2

&00 0,29 30,1
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A tabela V.5 apresenta os valores utilizados para cada um dos
parametros de processamento em cada um dos ensaios realizados.
A tabela V.46 apresenta o programa de ensaios desenvolvido. Para

cada um cos quarenta g sete grupos foram rezlizados trés enszios,

perfazendo um total de cento e quarenta & um,

A fim de evitar = presenga do fenbmeno de pico~de-press3o, os
tarugos foram apontados com a&ngulos de conicidade So menores que o
dngulo da matriz de extrus3o, como indicado no item III.4 1.

Os tarugos apods torneados ate o didmetro B1 g apontados, foram
tratados termicamente nas condig8es definidas na tabelz V.2

0 esquema do conjunto de ferramentas utilizado nos ensaios estad
apresentado nas figuras V.3 e V.4. 0 apéndice VI apresenta as rotinas
computacionalis desenvolvidas para o projeto dessas ferramentas com o
auxilio do computador, considerando a compressibilidade do  +luido
hidraulico, a pressBo prevista para inicio de extrus3o e a3 varia¢ao de
viscosidade do fluido ag longo do processo.

A figura V.5 apresenta a prensa hidr3ulica nz qual foram
realizados os ensaios, com 0 conjunto de ferramentas e a célula de
carga nela montados, bem como os instrumentos utilizados para medig3o e
registro da variag3o da forga aplicada durante o ensaioc e do tempo em
que fopi realizado.

aviTzur [964

apresenta um método de correglo da forga medida pela
celula de carga, considerando que o efeito do atrito quandoc do avango
do eémboloc ne interior do recipiente internc & diferente daquele
verificede no seu retorno devido 2s caracteristicass do vedador
empregado (Figura V.4): um anel de pressiEp de segdo circular 2 oum anel

anfi~-gxtrusiao de segfo gquadrada.



Tabela V.5 - Parametros de processamento utilizados nos ensaios

extrusac hidrostatica

Didmetros de tarugo (D, ): 5,0 6,0 7.0 {mm)
Diadmetros de produto (D,): 1,0 1.3 (mm?
Redu¢8o de se¢Bo: 96,0 97,2 98,0 21,0 93,8 95.4 (%)
Angulos de conicidade das matrizes (23): 30, 40 e 45 graus
‘Fluidos hidraulicos [551: SAE 20: L 0,1 Ns/ma
e SAE 40: n_ = 0,4 Ns/n°

Lubrificantes: i1 - ausente

€ - fita de teflon

3 - bissulfeto de molibdénio

4 - teflon e bissulfeto de molibdénio
Rugosidades dos tarugos: A - como torneado — Ra = 1,1 um

B - torneado e lixado - Ra = 4,0 um
Velocidade do émbolo: 2,0 mm/s

Temperatura: 25 OC

de
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Tabela V.é& - Programa de ensaios experimentais

Acabamento
do tarugo
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A Fim de verificar-se tal efeitoc e definir o coeficiente de
correclo da forga, utilizou-se o conjunto de ferramentas com uma matriz
de extrusio vedada, ou seja, sem que ocorresc extrusio, obtendo-se o
grafico da figura V.&.

A4s forgas medidas pela celula de carga em cada ensalo, foram
corrigidas pelo coeficiente calculado e divididas pela adarea do furo
interno do recipiente de extrus3o (Figura V.4), obtendo-se os valores

de pressio.

V. 2.3 - Ensaios com os produtos extrudados

Esses ensaios tiveram por objetivo determinar as propriedades @
caracteristicas dos produtos obtidos em cada ensaio de extrusiio, a fim
de avaliar como cada variavel de processamento influi na qualidade do
produto, de tal forma que se possa definir condic8es ideais de
processo, para as quais os produtos apresentariam a qualidade exigida.

Para tanto, foram feitos ensaios de trac3o, de microdureza e de
rugosidade, além da analise metalografica desses produtos. Esses
ensaios sio descritos a seguir.

A determinacio da rugosidade superficial permitira wverificar a
modificac3o da textura superficial do extrudado de acordeo com ©
desenvolvimento apresentado no item IV.2.3.b.

A medic3o dos gradientes de microdureza permitird gque se verifique
as condigBes de ensaio otimas nas quals obteve-se o0s produtes mals
homogéneos, que como definido no iditem II1I.2 est2oc associados =2 um
coeficiente de atrito minimo que se estabelece quando o processo se  da

no regime de lubrificag8o hidrodinamicas.
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Us ensaios de trag2o permitiram determinar as propriedades de
tensSo limite de escoamento & tensSo limite de resisténcia, tendo sido
realizados numa maquina de ensaio de trag3o INSTRON 1310, com precisio
de medi¢80 no nivel de esfor¢os para o ensaio de corpos-—-de-prova com
seg3o transversal reduzida, como € o caso dos fios. Para cada condicSo
de extrus3o foram realizados trés ensaios de tracfo.

O0s ensalios de microdureza Vickers foram realizados para
caracterizar possiveis gradientes de dureza ao longo das secdes
longitudinal e transversal dos produtos extrudados, bem como permitir a
comparacao dessa propriedade em produtos cbtidos a partir de ensaios
di 'ersos.

A figura V.7 apresenta a localiza¢3o dos pontos onde foram medidos
os valores de dureza. 0 equipamento utilizado foi o microdurdmetro de
um banco metalografico NEOPHOT 32 e a carga utilizada no ensaio foi de
0,192 N,

A rugosidade superficial dos produtos tambeém foi medida, em termos
de Ra, visando observar como o0os diversos parametros de processamento
influenciam na qualidade superficial dos produtos e comprovar a
aplicabilidade do modelo proposto para a modifica¢cBo da textursa
superficial.

Foram realizadas trés medidas ao longo de cada corpo-de-prova
utilizando-se “cut-off” de 0,8 mm e apalpador em forma de bisel, devido
a particularidade de medir-se rugosidades de fios, ou seja, de
superficies com pequenc raio de arredondamento. 0 equipamento empregado
foi um rugosimetro TALYSURF, Tambem =a qualidade dimensional dos

produtos foi wverificada atraves da mediglo de seus digmetros.
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CAPITULD VI

RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

VIi.1 - INTRODUCZOD

Neste capitule serlo apresentados os resultados obtidos com a
simula¢3o do processo atraveds das rotinas computacionais elaboradas
para o modelo desenvolvido no capitulo IV. Tambsm serdo apresentados os
resultados experimentais obtidoe do desenvolvimento experimental

apresentado no capitulo anterior.

Atraves da comparac3o desses dois tipos de resultados, poder~se-3a
definir & aplicabilidade do modelo proposto e, consequentemente,
determinar as condigdes otimas Para o Processo de extrusiao

hidrostdtica.

VI.2 -~ RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULACAOD

Atraves da execuglo das rotinas computacionais apresentadas no
Apéndice IV, obteve-se resultados relativos as seguintes wvaridveis de
processo:

-~ a0 longo da regifio I, entrada na matriz:

~ espessura do filme lubrificante na entrada do canal cdnico {h*);

- pressdo de extrusio (q)
=~ a0 longo da regifo II, de deformac3o:

- distribuic8oc de press3o (p), e espessura {h) do filme
Tubrificante;

- variag3o da temperatura do tarugo;

- varia¢do da rugosidade superficial do tarugo (item IV 2.3 .87
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A fim de permitir a comparaclo entre esses resultados tedricos e
aqueles obtidos experimentalmente, empregou-se€ para a simulaclo os
pardmetros de processamento apresentados na tabela V.6.

Qutros valores necessarios para a execuc3o das rotinas  foram
adotados convenientemente de acordo com as condigdes de processe acima
definidas e s3o mostrados na tabela VI.1.

A seguir apresenta-se as diversas tabelas e figuras relacionadas
com 0s resultados obtidos através ds simulagio realizada.

A tabela VI . 2 apresenta s valores obtidos para a espessura (h*)
do filme lubrificante na entrada da regiSo cOnica. Nas figuras VI.1 e
V1.2, apresenta-se a variacio dessa espessura (h) em fun¢3o da redugio
de se¢ao transversal e do angulo de conicidade (23), respectivamente.

& tabela VI.3 apresenta vs wvalores obtidos para a press3o de
extrusdo (q9) e o numero de iteragBes necessarias até a convergéncia
desse valor, como discutido no fluxograma da figura IV .9

Na figura VI.3 apresenta~se a variag¢lo dessa pressio em funglo da
reducso de seclo.

As figuras VI. 1 a VI.3 apresentam pontos unidos por linkas que nio
representam curvas de ajustagem, apenas apresentam uma tendéncia do
comportamento observado.

As figuras VI . 4 a VI.? apresentam o0s resultados obtidos na
simula¢8o relativos & regi8o de deformac3o. Nessas figuras s30
mostradas as distribuicBes de pressio (p) no Filme lubrificante e a

distribuic3o de temperatura no tarugo (8, ), em fun¢3o da posiccio X na

b

regidos I ¢ II da matriz.

A figura VI 10 apresenta a variac3o de espessurazs do filme (k) em

funclo de posiclo nes regifes I e I da matriz.



Tabela VI.1

Profundidade da linha neutra:

Propriedades do material a extrudar:

Cogficiente de
Coeficiente de
Coveficiente de

Coeficiente de

resisténcia (Tabela V.3):
encruzamento (Tabela V.3):

tens&o £4817.

sengibilidade a2 taxa de deformac3e [483:

Tensao limite de escoamento (Figura U.2).

Temperatura de recristalizag8o (Tabela V. 4)
Densidade do material do tarugop: o
Calor especifico do material do tarugo: c

Coeficirentes

de transmiss3o de calor por

do lubrificante.

do material do tarugo- kb

do material da matriz: kd

Coeficientes da viscosidade [557];

coeficiente de pressio:

coeficiente de temperatura: b

H

"

il

i

2700 kg/m>

850 kJ/ka . °C

conduglo [20]:
kp = 0,17 W/m. °C
204,10 W/m.%cC

45,00 W/m.°cC

7,25.40"7 m

o~

0,03 C

112

-~ Yalores assumidos para os parametros de extrusio

= 0,005 m

= 170,0 MP=a
= 0,256
= 9,0 MPa
= 0,064

= 70,0 MPa

= 400 “c

/N
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Tabela V1.2 - Espessura do filme no regifio de entrada (h*)

Red. de SecHo [%3 28 £°3 n_ [Ns/mE3 ¥ Cuml
91,0 30 0.1 0,71
91,0 30 0.4 2,57
91,0 45 0,1 0,46
91,0 4s 0.4 1,62
93,8 30 0,1 2,09
93,8 30 0,4 7,60
93,8 45 0,1 1,07
93,8 a5 0,4 4,12
95, 4 30 0.1 4,08
95, 4 30 0.4 15,82
95, 4 45 .1 2,56
95, 4 45 0.4 10,23
96,0 40 0,1 %, 50
96,0 ag 0,4 36,50
97,2 40 0,1 27,33
97,2 40 0,4 84,18
98,0 40 0,1 45,28
98,0 40 0,4 108,20
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Tabela VI.3 ~ Press8o de extrus3o (g) obtida por simulaclo

apbs 5 iteracdee

Com na = 0,14 Ns/mE
Redug3do de secglo (%) q [MPal
1.0 413,0
23,8 4463, 0
25,4 518.,0
24,0 584,0
97.2 471,0
28,0 719.0
Com n, = 6,4 Ns/me
Reducdo de segio (%) q CMPal
91,0 422,0
23.8B 474,0
25,4 542, 0
24,0 &04,0
?7.2 4%2,0

98,0 741,0
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Figura VI.5 - Variac3o da press3o no filme ao longo da matriz de

extrus3o, para R = 34, wvalores tedricos.
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Figura VI.é - Variac3o da press3o no filme ao longso da matriz de
extrus8o, para R = 49, valores tedricos.
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A figura VI . {1 apresenta a modificac3o da textura superficial do
material extrudado, representada pela wvariac3o de Ra em funcio da
reducdo de secio provocada.

Também as figuras VI . 10 e VI.ii n3o representam curvas de

ajustagem, apenzas apresentam umz tendénciz do comportamento observado,

VI.3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos atraves de
ensaios realizados como descritos no capitulo anterior.

A tabela VI .4 apresenta os resultados relativos aos ensaios de
extrus3o hidrostdtica de cada um dos grupos definidos na tabela V.6
S80 apresentados os resultades relativos a pressaoc media de extrusio e
as pressdes méxima e minima de press3o ao longo do processo, devidas amo
fendOmeno de "stick-slip", representadas na tabela VI 4 respectivamente,
pelas variacdes maxima e minima.

Esses resultados referem-se 3 média aritmética dos tr8s ensaios
realizados para cada grupo e s3oc mostrados na figura VI 412

Na figura VI.3 apresenta-se também esses resultados experimentais
de pressio de extrus3o em funcfo da reduclo de sec3o.

Na tabela VI.S5 apresenta-se os resultados obtidos nos ensaios de
tra¢d3o, também nesse caso, um valor médio aritmético de trés ensaios
realizados para cada um dos grupos da tabela V.é& analisados.

Ne figura VI .13 apresenta-se os gradientes de microdureza Vickers
medidos a0 longo dos corpos—-de-prova extrudados relativoe aos grupos
4, &, 1% e 18.

A tabela VI.6 apresenta os valores de rugsosidade superfigcial dos

corpos-de—-prova extrudados, medidos em Rz {rugnecidade media
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reducdo <e segdo (1 - 1/R)
+ ‘Qazo,q

Figura VI 41 - Variacioc da rugnsidade superficial (Ra’' em

da reduci@o de segfo, valores tedricos.
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Tabela VI. 4 -~ Press3o de extrus3oc e variacgSee mixima e minima

observadas experimentalmente

. L
Yariagoes

Grupo de gnsaios Press8o média [MPal Maxima [MPal Minima [MPz]
01 6596,7 77,4 47 .0
02 666,0 54,4 47 , &
03 &71,0 56,4 49,1
04 453.0 73,58 77,8
05 é22,3 54,0 b6,7
0é 618,0 28,0 29,5
a7z , 721,95 45,14 73,4
08 742,7 41,9 36,7
09 781.0 65,4 38,3
10 7i9.,0 58,3 42.4
11 714,3 20,9 27,14
iz 736, 2 34,4 39.0
i3 82,3 31.0 38,2
i4 723,95 55,1 &7, 4
19 21,1 32.7 379.2
14 812.,3 38.9 59,8
17 ge25,3 96,8 48,3
i8 763,3 26,1 22,8

19 793,3 69,4 64,8
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Tabela VI . 4 - Pressio de extrusio e wvariacfes midxima e minims
observadas experimentalmente (CONTINUACZD)
Variagoes
Grupo de ensaios Press8o média [MPzl Maxima [MP2l Minima CMPal
20 4453, 4 24,4 20,46
ci 439 .,7 20,4 18,0
22 484, 8 34,8 31,4
23 4467 .8 21,8 12,0 Vy ”J
24 427, 2 7,7 7.7 '
23 493,1 43,7 32,8
26 504.5 20, é 24,5
27 510.2 45,2 32,1
z28 426, 0 60,1 35.8
29 237,9 34.1 25,0
30 517,59 1,3 11,3
31 584, 4 44,4 28, 4
3c 316,5 20,4 13,1
33 494.,5 16,3 14,2
34 &00,5 &2,9 44,3
35 370, 6 37.1 24,2
34 ‘ 577, 3 28,6 59,6
37 0599, 4 44,3 35,0
38 &25,1 22,3 26,3
39 982,8 9,4 7.7
40 595,7 i7.,8 14,8
41 &24.2 49,9 41.0
42 536,0 13,7 23,8
43 506,00 14,8 et, 3
44 653, 8B 34,4 =4,9
43 4746, 4 &2,7 G2, 4
446 &&4,7 48,8 32,0

47 &31,0 3&, 4 4z, 2
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Tabela VI.5 - Resultados dos ensaios de tragcBo dos produtos extrudados
Grupo de Ensaio no. TensB3o0 limite de Tens8o limite de
escoamento [MPal resisténcia [MPal
01 118, 60 189.7¢
03 143,57 193,350
0é 127,34 284,00
a7 124,84 193,30
og 137,33 202, 24
i1 124,84 209,73
13 143,57 214,73
14 156,053 214,73
19 134,84 212,23
21 155, 36 202, o2
22 141,49 196,97
a4 167,353 192,58
23 163,468 209,18
28 166,45 210,84
2% 160,21 206,34
30 162,02 202, 52
33 155,36 210,84
34 146, 45 202,32
37 164,45 211,95
38 166,49 202,52
41 147,04 209,18
43 148,71 200,85
44 158,13 211,94

47 161,182 207,80
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Tabela VI.& - Rugosidade superficial dos produtos extrudados

Grupo de Ensaio no. Rugosidade Superficial (Ra) Lum3l
01 0,10
0é 0,61
08 0,13
i1 0,%4
15 0.18
ig 1,45
30 0,08
33 0,46
Tabela VI.7 - VariacOes dimensionais do di3metro dos produtos

extrudados

diSmetro nominal i,0 mm - maximo: 1,00 mm minimo: 1,010 mm

diametro nominal 1,9 mm , — maximo: 1,543 mm minimo: 1,525 mnm
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aritmetica) .
A tabela VI.7 apresenta as dimensBes verificadas para o diimetro

dos {fios extrudados.

Vi.4 - ANALISE DUS RESULTADDS OBTIDOS POR SIMULACAO

a) Comportamento da espessura do filme lubrificante na entrada da
regido cbnica da matriz de extrusiao

Como observado nas figuras VI. 1 e VI.2 e, também wverificado por
putros autores EEQB,{EEJ, a espessura do filme lubrificante na entrada
da regido conica (h*) tende a aumentar com o aumento da relaglio de
secOes transversais (R), com a reducio do dngulo de conicidade (23) e
com o aumento da viscosidade inicial (2/3).

0 aumento de h’ em fung30 do aumento de R €& explicado quando te
observa a express3o IV.9.a e verifica-se que a espessura do filme
aumenta com a pressido de extrusio.

- 3-Ui.n0.a

b o (IV.%.38)
tan ﬁ.ewa‘q.(i - e a.e

a)

Jd a expressdo II.1 indica que a pressio de extrusfo aumenta com a

relagdo (R) [173:

9 =a + b <n R (II.1>

A realizac8o do processo hidrostatico sob condicSes que conduzam
presenca  de um filme lubrificante mais ESPEBLY favorecse o
estabelecimento de um regime de lubrificacio hidrodindmice, desde que o
valor da espessurs do filme ulirapasse em pelo menos trfs vezes =  soma

das rugosidades superficizis deo tarugo e da metriz, como discutido no
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item IIT.3.1.

Também na expressSo IV.9.a. observa-se uma relacdp inversamente
proporcional entre a espessura do filme e o dngulo de conicidade da
matriz de extrusioc (2R).

Como discutido no item III. 4.2, a ac30 do S3ngulo de conicidade
sobre o escoamento do fluido & de estabelecer um elevado gradiente de
pressio na entrada da matriz (como observado nas figuras VI . 4 a VI . 9,
num efeito "cunha” que tende a trazer mais lubrificante para a regilo
de deformacdo, além de causar um aumenta na viscosidade do lubrificante

que estabiliza o filme interposto.

b) Comportamento da pressio de extrusio (q) em fung3o da reduglo

de se¢do transversal (R).

Como pode-se observar na figura VI.3 e confirmado pela expressio
II1.1, a presséo de extrus3o obtida teoricamente aumenta com o aumento
da redug3o de seg¢lo, pois devido aoc maior grau de deformagio efetuada 2
frio, a resisténcia do material ao escoamento tende a aumentar.

Esse comportamento é confirmado pela observac3o dos resultados
experimentais mostrados na tabela VI.4.

A ajustagem dos resultados tedricos e experimentais para =

expressdao II.1, fornece os seguintes valores para os coeficientes
a & b:
- tedricos: a = -131,9 b = 219,4 [MPal p/ n_ = 0,1 Ns/m®
2 = -143,4 b = 228,6 [HPal p/ 7n_ = 0,4 Ns/n®
- experimentais: a = ~{55,7 b = 237,8 L[HPal p/ 7, = 0,1 stma
= = -157.9 b = 254.6 (MPal p/ 7n_ = 0,4 Ne/m®
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¢) Distribuic¢fes de pressio e de espessura no filme lubrificante e

de temperaturszs do taruge - regilo de deformaclo

Alem dos comportamentos j2 analisados anteriormente para a pressio
de extrus8ic e para a espessura do Ffilme na regile de entrada,
pode—se fazer as seguintes observacBes z partir ds andlise das figuras
Vi 4.a a VI.2.a.:

1 - presengza de um elevado gradiente de pressBo , conseauéncia do
efeito de "cunha” da matriz cbnica, na entrada da regido de deformacio
que causa um aumento da espessura e da wviscosidade do filme
lubri?icantetaaj.

Como exemplo, na figura VI . &.a, o gradiente entre a pressic no
fluido na c3mara de extrusdo e a pressfo sobre o filme na entrada da
regido de deformac3o ¢ da ordem de 123,0 MPa, que corresponde a cerca
de 17% da pressi3o de extrusdo.

Ao longo da regifo cdnica de deformag8p 23 press3e no filme ¢

reduzida, tonsequéncia direta da redu¢3oc do diimetro do tarugo. Na

wl

regido de saida da matriz a pressio atinge seu valor minimo, igual
tens3p de escoamento do fio ji extrudado que esta sob pressio mas j3
nao & mais deformado plasticamente. Ao sair da matriz, a press8o no
filme iguala-se a pressio ambiente.

2 - a espessura do filme lubrificante (Figura VI.10) decresce do
valor relativo ao espaco existente entre a superficie do taruge e =
superficie interna da cdmara de extrusio (antes de se aproximar da
matriz de extrus3o), atinge o valor de B analisade no sub-item (a)
deste item; e deppis, na regilc cbnica de deformagio, esss sspessura €

reduzida tanto pelo efeito geometrico dc anel cfnico entre tarugo e
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matriz, como pelo provavel efeito da modificag8o da textura superficial
do tarugo, discutida no item IV.3.2.b, expressioc IV.20.
Na saida da matriz, j3 com a press3o reduzida, a espessura do

filme volta 8 assumir um valor constante.

3 -~ ps gradientes de temperatura no tarugo s3o bastante
acentuados. Na regifc de entrada, onde s0 pcorrem deformagles
elasticas, observa~se que n3o ha aumento da temperatura. J3a na regilio
cbnica, onde ocorrem as deformacles plidsticas, observa-se um aumento
consideradavel de temperatura. Como exemplp, na figura VI.&.b, 0o aumento
de temperatura no tarugo chega a ser de 120 °C.

A dificuldade experimental de instrumentar-se a sajida da matriz
no curto intervalo de tempo em que os ensaios gcorriam
impossibilitou que se medisse a temperatura do tarugo.

No caso do material estudado neste trabalho, a wvariac3o de
temperatura calculada, ni3o € suficiente para promover modificagles
aprecidaveis na microestrutura por recozimento, o que poderia ocorrer no
caso de extrus3o hidrostatica de aluminioc puro, onde gradientes de

temperatura desse nivel s3o suficientes para recozer dinamicamente os

fios extrudados£213.
4 - o efeito preponderante do aumento de temperatura no pProcesso,
& a influéncia sobre a viscosidade do fluide hidrdulico. Com o

acrescimo de temperatura, a viscosidade reduz-se porem, esse efeito e
contraposto pela influéncia da elevada pressio no Filme gque causa &
elevagZo dessz viscosidade.

Se o efeitoc da temperatura superar o efeitoc da Pressio, a
viscosidade decrescerz e 'consequentemante, 2 espessura do filme

decrescerd fazendo ctom que seja atingida uma espessurs critica  sbaixo
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da qﬁal n8o atua mais o regime hidrodindmico de lubrificacdo.

Se o efeito da pressio for preponderante, a wviscosidade sera
elevada, bem como a espessura do filme, o regime hidrodindmico serd
mantido porém, = modificaglo da textura superficial do tarugo podera
ser acelerada levando 3 obteng3c de produtos com ms qualidade
;uper?icial, o que pode ser indesejével_em sus aplicacio posterior.

d) Analise da modificag3o da textura superficial do tarugoc ao

longo da regiic de deformagcio

Como discutido no item IV . 3.2.0, o pProeesso ge extrusio
hidrostatica nas condigdes em que foram realizados os ENsaios,
caracterizs um processo com elevadas deformacdes plisticas, com =z

presenga de um Ffilme lubrificante de baixa viscosidade entre as
. £E343
superficies da ferramenta g da pega-trabalho .

A aplicac3o do modelo desenvolvido para as condigoes de
processamento ensaiadas, apresentou, como se ocbserva na figurs VI. 11,
uma sensivel modificag30 da rugosidade superficial do tarugo com o©
decorrer da extrusSo. Os resultados obtidos para a2 rugosidade

.. * . . }
superficial (Ra == ¢,¢8.h ) apresentaram-se proximos aos obtidos por
L4931

WILSON que se apresentaram uma ordem de grandez menores que a

espessura inicial do final lubrificante (h*)_

A comprovac3oc do modelo proposto sersd efetuada quando comparar-se
adiante o©s resultados teodricos e experimentzis obtidos para a

rugosidade dos produtos.
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VI.5 - ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTARIS

Neste item serd feita a analise des resultados experimentais e
simultaneamente, esses resultados ser8o comparados aos resultados
ocbtidos na simulaclo.

Assim, poder-se-3 concluir peln aplicabilidade ou n3oc do modelo
proposto e tambeém definir-se as condigBes ideaic de processamento por
extrusio hidrost3tica gue garantam a obtengS8o de produtos com qualidade
controlada ® que conduzam a um valor minimo de energia necessiria para

a exetucio do processpo.

8} comportamento da pressio de extrusSo

Como observado na tabela VI.4 e na figura V1. 12, os ensaios que
apresentaram os menores valores médios de press8o de extrus3o para uma
dada reduc3o de sec¢Bo transversal foram respectivamente-

Grupo & para a reduglo de ?46,0%

Grupe 11 para a reduglo de 97,2%

Grupo 18 para a reducdio de 98,0%

Gruroc 24 para a reduc3o de 91;0%

Grupo 34 para a reduglo de ©3,8% e

Grupos 43 e 44 para a redug3c de ?5,4%.

Os valores tedricos obtidos atraves da simula¢8o0 das condigSes de
ensaioc dos grupos definidos como ideais, quando comparados com  os
resultados experimentais (Tabelas VI. 2 e VI.4 e figurs V1.3
apresenfaram-se menores e COm O errpo maximo existente (Erro) & de 7,04,
onde

. . 1 - Valor Tedrice
Yalor Experim.
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Desses resultados conclui-se que no que se refere a determinacio
da pressio de extrusio, o modelo proposto aplica-se corretamente, desde
que  sejam  garantidas as condicGes de processamento pars  que se

estabeleca o regime hidrodindmico de lubrificaclo.

Outra observac8o importante que pode ser feita para esses grupos
de ensalios Para 05 quais a pressio de extrusSo foi minima €& de que
tambem os valores das variagOes méxima e minimz da press3c de extrusio
foram os menores encontrados, sende que em alguns ensaios  foram
praticamente nulos. (

Como definido no capitulo I dedicado aos objetivos deste trabalho,
0 objetivo principal € determinar as condi¢8es dtimas de processamento
para as quals a press3o de extrusioc seja a minima. Como analisado nas
capitulos II e III, a esse valor minimo de pressioc associa-se um regiae
de lubrificagl@o hidrodindmica que sersd tanto mais continuo durante a
extrus8o quanto menores forem as oscilagles observadas na pressao de
extrus3o.

0s grupos de ensaios considerados ideais apresentaram essas
caracteristicas. Assim, pode-se concluir que as condicBes nas quais
foram realizados s@o as ideais para efetuar-se o processo de extrusio
hidrostatica.

Todos esses ensaios apresentaram caracteristicas comuns entre S1,
como as descritas a seguir:

1 - as matrizes de extrusBo utilizadas s3o as de menor angulo de
conicidade, confirmando a influéncis do 2ngulo sobre a espessura
inicial do filme lubrificante e a existéncia de um angulo oOtimo de

~ . L2253
extrusao como definido por BUTTON ;
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2 - todos o0s tarugos possuilam lubrificante em sua extremidade para
inicio da extrus8o. Como discutido no item III 4.3, a vpresenca de um
lubrificante na interface reduz o atrito estdatico :araéteristico do
inicio da extrusio.

NEALE £573 apresenta os seguintes valores para coeficientes de
atrito estdtico, pars deslizamento sobre aco.

- ligas de aluminio:; M= 0,5

- teflon: H, = 0,05 (%)

- bissulfeto de molibdénio: M, = 0,07 a 0,1 (%)
(%} atuando como pelicula lubrificante.

Como discutido anteriormente, os baixos valores de coeficienie de
atrito estatico fazem com que =2 pressio necessaria para inicio de
extrusdo seja menor, desta forma, a amplitude de oscilagi3o da prescio
ao longo do processo € diminuida garantindo o estabelecimento g a
continuidade do regime hidrodind3mico de lubrificac3o.

Conforme observado na tabela VI.4, os grupos de ensaios que
reproduziam todas as cnhdicﬁes de processamento daquelas existentes nos
grupos ideiais, com exce¢do do uso de lubrificante apresentaram pressio
media e variagB8es de press3o superiores &s obtidas nos ensaios em que

foi utilizado o lubrificante na extremidade do tarugo.

3 - Em todos os ensaios, definidos como ideais, foi wutilizado o
fluido hidrdulico de menor viscosidade (igual a 0,1 Ns/ma), Fara os
grupos de ensaios em que exceto a viscosidade, todos o8 demais
par@metros foram iguais, observou-se valores de pressdo e de variacbes
de press3o cerca de i15% maiores gue oOs obtidos nosz ensaios ideais

{Figuras VI _ 12Y
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Isto pode ser explicado observando-se a curva de Stribeck
(Figura I11I.4). Como discutido no item III.3.1, asspCia~se uma maior
tens8oc necessaria de cisalhamento & maior viscosidade do filme

lubrificante na regifc de deformacio.
Mo item III1.4.3 onde discute-se o fendmeno de “stick-slip',
, s . C4e3 .
apresenta-se a Justificative de WALLACE para o surgimento desse
fenOmeno em processods onde a viscosidade do  fluido & elevada .
estabelecido o regime hidrodind3mico, o TfTilme apresenta-se espesso,
torna-se dificil manter sua estabilidade, ele rompe-se e 0O contacto

metdlico € restabelecido zté que um novo filme continuo seja formado,

“gpetindo~-se o ciclo.,

4 - Nps ensaios definidos como ideais, o tarugo a extrudar
apresentava bom acabamento superficial {como torneado), Ra= 1,1 um.

£3z21 ~ .
pPropoe que o vegime de

Como discutido no item III . 3.1, WILSON
lubrificacao _hidrodinémica de filme fino seja estabelecido e
mantenha-se continuo ac longo do processo quando a espessura do filme
apresentar-se de trés a dez vezes do valor da rugosidade média das
superficies.

Para as condi¢Oes de processo em que 0o tarugo como torneado
apresentava Ra = 1,1 um e a matriz Ra = 0,9 um, a condi¢c30 acima para
estabelecimento do regime hidrodindmica seria satisfeits para uma
espessura inicial do filme igal a 4,8 um.

Observando-se s tabels VI.2 e as figuras VI.1 e VI.2. pode-se
definir as condigles de preocessamentoc em que essa condig&y €
sziisfeita, ou ssjz h§ > 4,8 pm.

Adssim, = condi¢3o para estabelecimento do regime hidrodinimico

somente ¢ satisfeits pelos enszios em que utilizcu-so tarugns  como
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torneados. Nagueles em que 0s tarugos apresentavam-se torneados o
lixados, 8 rugosidade superficial {Ra = 4,8 um) eva praticamente
igual ao valor minimo da espessura do filme, justificando os resultados

obtidos.

3 -A presenca do regime hidrodindmico pode ser assumida Rao
estimar-se valores de coeficiente de ztrito para os ensaios ideazis
Aplicando~se os resultados de pressio de extrus3oc e os paridmetros

de processamento de cada ensaio definido como ideal, na expressio

deduzida por AUITZUR£4?], obtém~se o0s coeficientes apresentados na
tabela VI 8.
FPara os ensaios com redu¢Bes maiores gque 95,4%, ou seja, aqueles

) m »* .
que apresentaram espessura do filme lubrificante h' maiores que 4,8 um,
os coeficientes de atrito estimados situaram-sc prdximos de G,04, O

L2323 . . . . A
que segundo WILSON taracteriza a presenca do regime hidrodinimico
de lubrificacio.

Ja para o0s ensaios em que os coeficientes estimados foram maiores,

0 regime hidrodindmico n3o se apresentou continuo como verifica-se

pelas variacOes maxima e minima apresentadas (Figura VI . 12).

b) andlise da variac8o dimensional do diSmetro dos produtos

Para o diametro de 1,0 mm foram medidos 0s seguintes limites-:
maximo: 1,020 mm minimo: 41,010 mm

Para o didmetro de 1,5 mm foram medidos os seguintes limites:
méximo: 1,543 mm minimo: 1,32% mm

Segundo 2 norma ABNT NE-54, essas dimensBes referem-se a um campo

de tolerdnics IT7, caracteristico desse tipc de procesco de conformacio
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a3 frio. Observe-se que ambos os limites s3p positivos e representam a

recuperacio elastica sofrida pelo fio ao sair da matriz.

c) Analise da rugosidade superficial dos preodutos

Os resultados mostrades na tabela VI.S, indicam uma tendéncia de
obtenc80c de produtos com qualidade superficizl inferior (Ra da ordem de
1.0 #m) para os ensaios em que definiu-se ter se estabelecido o regime
hidrodinadmico, ccn?irméndo 0 modelo proposto para a medificac8o da
textura superficial.

Para 0% ensalos em que o regime hidrodin3dmico n3o se efetivou, os
produtos apresentaram elevada qualidade superficial (Ra proximzs de
0,1 pm), demonstrando que o contacto metalico diveto do tarugo com a
matriz promoveu o quase completo alisamento da superficie.

A comparacio entre os resultados tedricos (Figuras VI. 10 a VI.4S)
com o3 resultados experimentais (Tabela V] .S) deve ser qualitativa
representando simplesmente uma tendéncia de wmodificagBo da textura
superficial. Uma anidlise quantitativa mais profunda soO podera ser
possivel com o desenvolvimento de um modelo que permita relacionar as

diminutas dimensOes observadas em termos de rugosidade.

d) Andlise dos resultados dos ensaios de tragdo

O0s ensaios de trag3o apresentaram resultados (Tabela V1. 4}
coerentes com os graus de deformac3c a8 frio provocados nos diversos
ensaios. Assim € que tanto a tensBo limite de escoamento como a de
resisténcia do produto extrudado, s3o maiores quanto maior z reducloc de
secae transversal realirzada no enczio de extrusio.

Des resultados dos ensaios de tragBo n3o permitiram associar as

condigdes 1deais de processo, com =ns  propriedades mecinicas doso
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produtos nele obtidos, por se tratarem de resultados médics pPaTra  a

secdo transversal dos corpos-de-prova.

e} énalise dos gradientes de microdureza

Ppr ser uma medida indireta, torna-se impossivel avaliar =a
aplicabilidade do modelo propasto atraves das medidas de
microdureza. A anilise gque pode ser efetuada restringe-se a

determinzc¢do do estado do produto ¢ do regime de lubrificac8e presente
nos ensaios.

Observa-se pelos resultados dos ensaios de microdureza Vickers
(figura VI 16) que todos os ensaios apresentaram produtos encruados.
Foram obtidos valores medios de dureza entre 53 e 56 HV, enquanto o
material de partida no estado recozido apresentava uma durera Vickers
igual a 31 HV.

Observa-se tambeém que para os ensaios dos grupos definidos como
ideais, os gradientes de dureza apresentaram valores proximos na
periferia como centro do produto, enquanto que nos ensaios dos demais
grupoes, os gradientes foram mais acentuados. '

Isso confirma a2 afirmagdioco de gque o atrito na interface
matriz-tarugo modifica o modo de escoamento do material na extrus3o,
fazende <com que as regifes periféricas sejam mais encruadas (vide

item III . 2).
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CaAPITULD VII

CONCLUSGES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTURDS

VII. 1 -~ CONCLUSBES

A partir da =anidlise dos resultados tedricos e experimentais
spresentada no capitulo anterior, chegou-se 35 seguintes conclusBes:

~ o0 modelo fisico-matemidtico proposto mostrou-se adequado para a
analise da lubrificac¢8cu hidrodinimica pois spresentou resultados
proximos aos obtidos experimentalmente. Assim, conclui-se que as
diversas hipdteses assumidas quanto a deformacles eldsticas e condicBes
isotérmicas na regifo de entrada e quanto a0 efeito térmico e ao

trabalho redundante na regilo de deformacio s3o corretas;

- conclulu-se que as condigBes ideais de processamento s3oc as
sgguintes: grandes redugbes de seclo transversal, udtilizando-se
matrizes com pequeno dngulo de conicidade, fluidos hidridulicos de baixa
viscosidade, tarugos com boa gqualidade superficial e com a extremidade

cBnica recoberta por uma pelicula lubrificante.

— 05 grupos de ensalios realizados com as condi¢gles ideais de
processamento apresentaram resultados em termos de pressBo, variacao de
press3o, coeficiente estimado de atrito, gradiente de dureza e
rugosidade superficial dos produtos «que indicam gque nesses ensaios

estabeleceu—-se o regime hidrodinimico de lubrificagso;

- a qualidade geral dos produtos obtidos nos ensziocs doo grupos
definidos como ideais € elevada, em termos de dimenefes, acobamento

superficial 2 homo_enegidade estrutural;
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- 85 medidas de rugosidade superficial, microdureza e gde
propriedades mecdnicas (ensaio de tragSo) apresentaram-se importantes

para umz anilise qualitativa do modelo desenvolvido, visto que s3o

medidas indiretas que n3p puderam ser simuladas;

VII.2 - PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTURDS

A partir das observacles e conclusBes deste trabalho, prople-se
como temas de trabalhos futuros:
- 0 estudo do processo composto extrusio hidrostatica-trefilac3o para

obten¢80 de fios de didmetros mais reduzidos (da ordem de @,1 mm);

~ 0 estudo mais aprofundado da influéncia da rugosidade superficial da
matriz de extrusio e do tarugo sobre o regime de lubrificaclo

hidrodindmica;

~ o desenvolvimento de um modelo baseado no metodo dos elementos
finitos para estudo do processo hidrostatico a fim de vrelacionar os
gradientes de microdureza aos gradientes de tensdao e deformac3o

simulados pelo modelo.
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APENDICE I ~ ROTINAS COMPUTACIONAIS PARA CALCULDS

NA REGIAO I DA MATRIZ DE EXTRUSAZD
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L. prograga para ralculo das deformacoes elasticas devida a...3
... distribuicac unifores de pressas sobre um cilindro. . ..., .. 3

progras defelviinpul,cufput);
canst

gagei=4g

gasac=idd.;

pép;

2=l

pizd, 1 415504;

g=t7ied.;

ni=g. 3;

i=1.8i;

yar
ini,ind,in3,xl,gama, v real;
3.i:integer;

procedure cif{x:real;var cif:real};
var
a,b,som:real;
i.j:integer;
const
dagama=-8 57721564;
function fat(n:integeri:real;
begin
if n}d then fat:=n¥fati{n-i}
else fat.=i;
end;
fonction fe{j:integer;x:real):.real;
beain
it j{=1i8 then
begin
fe:={exp(Joini{x) }/Fab {3 1}/§;
end
else fe:=({exp({i~{80¥Inlun)/ fab {30}/ )xewp {iBx]In{x}};
gnd;

begin
508:5¢;
for i:=] to {4 do
begin
.= eei
it ifZ=truncii/E}
then a.=-fe{j,u!
gisz a:=fgij,ul;
50ZT50B4E;

.
mard .
witld;

tii-=dagame+inixi-zon;



procedure Frigama,wl:real;k:integer;var z:reall;
var d,2:1e3l;
function i%{gaga:reald.resl;
begin
18:={{{+gara/B)¥expigame) )/ (sqrt{Papikgamal);
eng;
function if{oaze:reall.real;
begin
ii:={{i+3%gama/Bi¥exp{gana) )/ (sqrt {2piraanal);
end;
begin
case k of
{:2:=(2%{i-nirxsin{gama¥l /2l fcos(xi¥gamasal }/{exp(3%In(oama) J#{sqr(ib{gama}/i {gzma})-1{)-
c¥gaga¥
{i-ni});
2:zo={ew{i-pi)#({-{3/(gama¥d) ) acin{gama¥l /a) ¥cos{ganma®xi/a) )/ {sqr{gama)-2ugama¥ (i ~gama s
{i-(3%gama/dn));
3:begin
Cif{{1+xli%gamac/a. d};
it ({)-ul}¥game/a,e);
Z:={i-ni ) {sin({1+x] ) gamac¥a) /gagad )~ ({14xl /2 dd+ {sin({1-x] ¥gagar¥a ) /oamad)-
{{I-xl}/akrel;

ent
end;
end;
{..........procedimento para integracas pelo setodo de Sispson. ... .. .. 3

procedure simp(x®,un,x1:.real;n,k integer;var int:real);
var 3.b,c,som, b, %, 2:7eal;

i:integer;
begin
b ={un-38)/n;
oM =0;
®:=wl-h;
for 1:=8 ton do
begin
£o=i;
if trunc{c/23{ /2 then a:=4
else a:=8;
it {i=8ior {i=n} then a:=i;
H:mgth;
Exi,xl bzl
Bo=aiz;
som:stopth;
znil;
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end;
U prograga primcipal....... 3
begin
for j:=30 downico { dp

begin

¥i.=js%8;

grite {'wl =" 21},

writeln;

for 1:=3 downfo § do

begin
case i of
i:51ep{0.01, gamal x1,198,1,1ni};
2:sisri{gamal, ganal,x1,168,1,1in2};
J:Fxixl, vl 1,1in3)
end
ent;
yo={{~ph¥al/(pidg) I {ini+in2+ =3);
writeln{'v e& x1 igual & ",xI,” eh igual 3 ",v};
writeln;
end;

end.
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APENDICE 1I1I

MeTODOD DAS DIFERENCAS FINITAS APLICADD & MODIFICACAG Da TEXTURA

SUPERFICIAL DO TARUGO - SOLUCAD DA EXPRESSEQ IV.2¢

A soluc2o baseia-se no modelo apresentado por CﬂRNﬁHQNtS@B,

em
que a efquagde 2a ser resolvida € apresentada na forma explicita,
consideradas as condicOes de contorno do problemas especifico.

0 problema pode ser apresentada na forma de uma grade, nz quzal a
abscissa X € dividida em n elementos e a ordenada T em m elementos.

A Ffigura A.II.1 apresenta 3 grade ja dividida e € a partir delz

que s aplica as expressoes basicas do método:

aH Hi = M o Hoi ~ Hog
X h h €
aH H;,ju - Hi.,j Hi.,j - Hi..j-;

S
-
4
or
[~

para a funcio desejada H(X,T).

%@ e a representacgaoc da espessura em forma de matriz onde o)
>
indice i corresponde & variag8oc em X e o indice j 3 variascgS3o em T. Ji o

parametro h corresponde ac incrementp em X © b ac incremento em T.

X varia de @ 2 {1 assim, k = 1/n

T varias de ¢ 2 T asszsim, b = T /m
m ™

# expressio IV.26¢, apos o utilizagBec do metedo passz = ter 2

seguinte forma:
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2

Hojee = M N Moy ~ R s 4 ToH, N
B = T ~—~§*—-cos(a.ﬂ.xv
7= W sin(2.m. %)
— L.} i
3
Adotando-se a terminologia acima, as condi¢gbes de contorno
tornam-se:
T =0 H= 41 para qualquer X ——y Hao = 1
HO1, T &= H(Q,.T? :Hnd = Hog

A segulr, apresenta-se as rotinas desenvolvidas para a obtencio
dos valores de H em fungSo de X, T, e S, onde adotou-se 2 soluglo

numérica com 50 passos em T e 10@ passos em X.



APROXIMAGAO
T % / COMPUTADA
Tm
Hj j
Tj ‘ t
CONDIGAQ DE
AT=lb CONTORNOD
y
Hﬂ,j = Ho,j
AX = h
- _-._
o L Xi Xa=t X
CONDIGAO DE CONTORNO
Hijo= 1
Figura A.I1I1.41 - Grade wutilizada para calculo pelo método

di?erencas_?initascse},

dasg
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PTOgras Tugasi,

tupe matriz=arrayle. 166,94, 387 of real;
vetor=arrayle. {8810t real;
yetorint=arraylé_  (88Jol integer;
vetpos=arvaslé. 188,0. 5430! integer;

Var
deltal som,a,heax, hein, deltax, s, b, teepo, dhdx, 2ax, min, xgarc , 4garc creal;
g.n,ma70,1,] b inteer;
hugeiviz;
®.72,TEvELOT;

HEPOS, $BPOUS, TP, TRy, Pax, ray vetorind;
®pos, wposvetpos;

arquivo:file of real;
zrq:stringidé];

srocedure eoldurafultxreal);

begin

hires; paletteldl;

drag{B6, 135,450,150, 1) draw{30,155,58,18, 1), draw(438,155,450,18, 1) ;drawn(454, 18,50, {8.1);
for i:=t to & dc

begin

drawi{59,.yoposf13,52,vmposlil], {};

it i{=6-ulty then drawixeposLil i35, xmposli], 153, 4);

end;

end;

beginm

Cirser;

write{ Quantos passos serao utilizados para o calculo em x7');readlnin};
write{ Gual ¢ valor de X7 ");readln{nind);

writef "Qual o valor de T7 "};readlnit);

srite{ Quantos passos serao utilizados para o calculo em £2°);readln(m);
write{ ‘Gual o valor de 57');readln(s);

clrscr;

deltax:=x[nl/n;

deltat:=t/z;

*xnl:=ig;

for i:=6 ton do

hii,81:=f.8;

tor j.=¢ to 2% do
beain

for 1:=% to n-f do
begin
if 1= thes i):=#
elze Wil:=xl i~ Jrdeltax;

REd, peido=hll, Jiodeltat s 00RI o] J-hI 8 j b dettanda (atpinagribli, i Tiscos (Bepinnl 1 2078} -

-

saripidiesr{hii, J13%hl1, §lesin Py
piFxfidi/ 3,

end;

hin, d+idi=hid g4l ]
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end;

gin:=ig;

B2y =§;

maroo=g;

for 3.7 tom do

begisn

if truncli/trenci{e/5) i=j/trunc{a/5) then
begin
ko=truncij/trancia/3)y;
garg.=i;

end;

if k=6 then arg:="boarel’;
it k=t e arg:="hoargd’;
if k=2 then ara:="hiarqd’;

if k=3 then arq:="b:ared’;
if k=4 then arg:="b.are5’;
if k=5 then arg:="h:argd’;
if marc=l the write{’k = "k, arg =',arq);

it mare=i then Begin
assioplarquivo,argl;

tewritelarquivol;
end;

hmay -=§;
hEin-=i. §;
s08:=0.9;

for i:=f to n do
beqin

it hLi,j¥min then min:=hli,il;
if hli,jlmax then max.=hli, i3,

it warcei then write(arquive,xfilkli,id);

if hii,j10hmaxn then heax:=hli,§3;

if bli,jhein then hmin.=hli,3];

if truncii/E¥{}i/2 then a:=4
glsg 3:=0;

if {1=8) or {i=n) then a:=i;

son:=sogtakabs{hii, j3-4.6};

end;

raljl:=geltanksoa/3;

rol i shear-hein,

if sarc=i then closei{arauival;

gaTe =k

gnd;
grited{sas, gint;

zszigalarquive, biargre'

L3
e
it
o
5]
P
Y
[en |
LR
[ )
[



clozelarquivel;

assignfarquive, bargra’);
rewritelarquivel;

for j:xf to e do
yritelarquivo,ralild;
close{arauive,

for jo=b to g do

begin

for =8 ton ds

begin

wensli, i li=trunc (5041068 (man-hi 1, i 10/ (gan-Rin));
¥posli, Jh=trunc{45e ~ 480 (vind-fiD)/Anind};
end;

end;

ymare: =8 ;

HEarr:=9.L;

for i:=f to 4 do

begin

ygposl 1] =trunc (3B+188% (zay~-vparc) /{max-gin)};
¥mposl 13 =trunc(456-466% (uln Jwmarcixlnd);
YEATC:>4Earc+d P; wmarc o xmarcd.d;

end;

moldurali};

for k:=& {¢ 3§ do

begin

3o =k*trunc (8/3};

for i:=8 to n do
plotixnposti, il uposli, §1,4);
end;

delay(5808) ;clirscr;

Zax-=6;

min:=d;

for 3:=0 to = do

beain

it rpliToman then max:=rplid;
it relidein then min.=rpljl;
if ralidrgax then maw:=ralil;
it ralj Kmin then min:=ralj];
end;

for k:=f {o = do

hegin

rpulk Jo=trync(Se+ieds{man-rplk 1) /{Ean-8ini};
rayik Ji=brunc{So+160% (gar-ralk 13 {eav-ginl};
rprli domtrunc (450-480 (b-delbabab 1 /b ),

vaxbk I =trunc (438-480x (t-deltatski/t); -
end;

gmars =4 G,

¥paroo=g §;

molidura{dl;
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for 1.7 to 1 do
begin
plot{rpfdd, rpulk 11y
plob(raxlkl, ravfk 1,1},
end;

end.

s
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APENDICE III
METODO DA DIVISAOC E EQUILIBRIO DE ELEMENTOS

Esse metodo para czlculo das tensoes envolvidas num processo de

3 - . < o P nr
L3t baseia~se na divisiZo da regifoc de deformacso

contormac3e plédstica
em elementes infinitesimais e no equilibrio das diversas forgas
atuantes nas direcdes x e 4.

A figura A.IIl.1 apresenta a regilo de deformacio no processp de

extrusio hidrostatica, com as tencles nela atuantes.

Do equilibrio de esforgos na direclo x (& F. = Otem-se:
7. D o 7(D + dID- (o + do )
X - x x
3 3
- T . cosf?. 7.0, dx - p.it D sen £. dx = 0 (+ 7 e + D)
cos 3 cos 3
o .dD D do dD
— 5 + R — + T . dx + p.tan fFf.dx = 0 [d}{ = W)
%90 Dde. . ap , —.dD  _ o w4y
2 4 2. tg /2 e
.. T.dD _
D.dog + E.oé,dﬂ + e “?E“EW" + Z2.p.dD = 0O (A . 1IIT.1>

Para um estado cilindrico de tensGes como © que ocorre na extrusio

hidrostatica (Figura IV .3), as tensBes principais s3o dadas por

Q
i
@
f
Q
t
Q
"
|
0



176

Pelos critérios de escoamento de von Mises e de Tresca

ou o + p = o donde o = o - p

derivando g = dor - dp

substituindo o valor de do_ na expressio A.II1.1., tem-se

D.(dc?y - dp} + E.COy -~ p).dh + 2.7 cotg #.dD + 2.p . dD = @ (=0 +dm

obtém~se a equacdo dada pela expressio IV.21.
Com as condig¢Oes caracteristicas do processo em estudo, segue o

desenvolvimento da expressio como mostrado no item IV.2.3.c.



ESQUEMA DO TENSOES
PROCESSO APLICADAS
2 P
W
]
Dy B2 %
3
-

Oxt d0x Cx

b+ dD

N
|
|

.
7 \p
;
P,
Figura A.III.1 -~ Rerresentagio das tensies atuantes num

infiniteszimal na regifo de deformegic.
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APENDICE IV

DETERMINACXO DA PRESSAQ NO FILME LUBRIFICANTE - REGIX0 II
SOLUCXO PELO METODO DE RANGE KUTTA DE 32 orpemt 333

Dada a equaclo diferencial ordinsdria de 1a. ordem

dy
d)’( "‘f(x)ﬂ)

a2 solucdo por aproximagles sucessivas pelo método de Range Kutta de

terceira ordem apresenta:

onde

Sendo o indice i relativo a cada Posi¢So x na regifo II e L o

incremento de itera¢So, as equacles da expressdes IV.22 e IV.23 serio
resolvidas utilizando-se os valores predecedentes (i - 1} de h, w, €, D
g p.

i

No caso a equag3c ordinsria € da forma

dp
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sendo F(D,p) representado pelo lado direito das expressoes IV P2 e
Iv.23.

A seguir sHSo apresentadas as rotinas computacionais desenvolvidas
R -

para a solu¢lo da equaclo, tendo por base o fluxopgrama da figura IV

o desenvolvimento do meétodo numerico acima.
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{§R-1 {Range checking off)

{40+] {Boolean compliste evalustion on)

{45+} {Btark checking ond

{¢1+7  {1/D checking ond

(-3 {Ho Hugeric coprocessorl

(% 630€8,.16384,6553348) (Turbo 3 default stack and heapd

BrOSTEs BOgeio;

Tupg

{ri;
lzbe] 16,28;
type

vetor=array F4. 281 of real;
gatriz= array [1..281,1..16] of real;
newear g=stringf34];

argetent ;

vetorstr=array [§..486Jof nomearg;

var
&, CoefB, beta, CoetH, U, consA, D4, 02, expa, epsi, eps?, epsd, fu,
Fathult, &, ki, kb, kd, ki, k2, k3, n®, n@cP, nl, ParC,
Pepsi, Passol, prupit, 9, v, 5@, Sy, Ti, TespB, Tempd, Trecr,
Tempfnt, Tempo, UL, visco, ViscoToler, xi, 2. real;

i, iter, j, Uititer HarcTemp: integer;
pres, temp, viscos, h, eps;, I, U, x: vetor;
a, p, T: mtrig;

74K, 2T ahy, arqri.arghi argb nomeary;

arasirarg
arquivo:file of rerly
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alfa=7 2he-%;

[ ... .procedimento pars arquivo dos dados de g, b e L oversus ... ... 3

procedyure arquivalnin,n}:integer;vetess vetor;nozstenn nomeargl;
var ¥str velstrovetorstr;
kp:integer;
besin
assigniarastr,nomeieap);
rearitedarasir};
tor kp:=nin to of do
bEgin
1-=kp;
str{dfil, xstviid); strivetesplid,vetatrlill;
griteiniarestr,wstefil,” 7 vetstelil);
Eaé;
cipse{arestrl;
£nd;

function tan(beta:reall.real;
begin
tan-=sinthetal/cos(betal;
end;

function xeyiba,ex:real):real;
begin
vey.= explexkintbal);
end;

procedure visc{j:integer;pressao:real;var visz:real);
begin
i} j=i then Temp#nt:=Ti else Temphnt:= Templi-1);
yisc.= n@xexp{alfa¥pressao - 6. €3%{1[j,iterd - Temphnt));
end;

procedure §(¥d, fp:veal;var f:real);
hegin

i Marclesp={ then
§.={-28k A/ 10wy (Epsi + M¥IniDL/#400,k-4) # (2/800%
(fawey{{Epsi + Bxln{Di/Hd1).k0 + {nli-1,iter YRLi-1 1I¥UCi~133{cas(beta}ieinlbetally;

i¥ Harclemp=2 then
?:=—3§292§H*£ae§8§(%*ﬂii]*ces(%eta}§sqri§ii}}ésiaiésta)E%Kssifd;-ﬁﬁﬁﬁefﬁmi} +
{Effd}*(ta9¥3§xeai{4§B€i3*caai§eta?ﬁSQ?iiii3}§ain(beta3fx€5€?§,3§},EBE¥§? i
{(nfi-4,iter VhIi-iDli-{ B (coslbetal/sinlbetallh;
eng;
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begin

assign{arquivo, buttoneascel\Par-fode ')

resetlarquivol;
readiarquivo,d4i,d42,n8, Coefl, Coef, beta,ud A,k Trecr, ti, 2 ro,¢, k] kB, kd);
close(arquive);

elrser;

gotongld, 12},

writeinf’ PROGRAMA PARA SIMULACAD DO PROCESSD DE EXTRUSAD HIBROSTATICA '}
delay(ogbey;

cirser;

sotons (8, 3); writelnd’ DABDS PARA DS CALCULDS HO PROCESSD BE EXTRUSAD HIDRGSTATICA™);
writeln;

writeln{ Biagetro inicial - D ~en & '8t:4:3)
writeln{ 'Diasetrs finzl - D2 - ez &: " de:4:3);
writeln! Semi-angulo de conicidade - beta - =8 sraus: ‘beta:3:1);
writeln{ Velocidade inicial - Uf - es &/s: “ul:4:3);
writeln{ Tesperatura initial - Ti - ¢E graus felsius: fEi3:4)
writeln{ Profundidade da linka neutrs na matviz - 2 -~ em m: CZ:4:3);
writeln;

writeln{ Viscosidade inicial - né - es H.5/m2: Tn8:4:3);
writeln;

writelnd Coeficiente de tensad - A - ex K/ed: AT
writein{ 'Coeficiente de encruasento ~ k ~ adimensional: “k:4:3y
writeln{ Coeficiente de tensao - Coefh - ea N/m2: " LoetB:7);
writeln{ Costiciente de encruamento - CosfN - stisensional: " JLoefi:4:3);
writeln{ Tegperatura de recristalizacao - Trec - em graus Celsius: " Irecr:3:4);
writeln;

writeln{ Densidade do material do tarugo - ro ~ ex kg/ed: ,r0:4:B);
writeln!{ Calor esper. do meterial do taruse - ¢ - em kJ/kg.graul: e:3:2);
writeln{ Coefitientes de transmiseao de calor por transmissao: "};
writein{’ do lubrificanie -Kl-em Wk : " k1:5:23;
writelnl’ do material do tarugo - Kb - 22 W/ ¥ b 5:BY;
writelal’ do material do matviz - Kd -~ em W/m.K : Ykd:5:2);

delay (3648);
cirser;

Betz.=hetaxpi/ife;

FassoH:.= {B2 - Bi)/{nusit-i};

writeln{ PassoH = ', Passud);

£¢:=21e7;

g:=cEPsin{IL/DE),;

Rlid.= Jelisndsaifpreupi{alfasa}/ ({i-pxp{-aliassdistan{belinll,
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xi:= (34 - D21/ {Bssin{Betal);
Consé.= rodc;

£8:

TegpB:= 1i;
Teppli = Ti;
Templ$3.27i;
1L, 83:= Ti;

e

writelni ‘pressao g = ,q);

iter:=i;

Bl{3:=04;

HLi3:=liiscos{bets)d;

Epci.= 4. 0%{tbeta/sarisinibetal)) ~ {/tandheta));
Epsg.= Epsi +2%1n{Di/D2};

Epsd:= 2sEp=i < #1p{Di/D0);

phi, dk= q 4 fisweylepsi,k) - (A¥weylepsi,k+i)/{k41));
viscif,pli, 1], visrol;

nhi,i1:= visco;

Ultiter:=i;

presfid:=pli,i3;

for i:72 to nugit de

begin

dlil:=8.8;

Ail=h.¢;

ufil:=6 8;

epsbil:=f ;

hi13:=6.9;

tegplil:=b.¢;

for j:=1 to 48 do

begin

tli,33:=0.8;

pii,jl;%.e;

nli,jl:=8.9;

end;

end;

for 1:= 2 to numit do

begin
ifE]‘:-"»i*;
WMidi= BLi~11 + PassoH;
sidi= {811 - D2/ (2esin(Betall;
Ulid= U0ideegr(Bi/dl13Y;
epslili=gpsi+2#in(B{/I13Y
TLL, 327081 iltiter X

e H

{.Dosprraceo 93 tegpersturs oo taruep com 2 tesporaiura df recristalizacan.’
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ikero=iterti;
writeln{ iteracas no. ", iter};

if iter {} § then TEi,iterd:=Tli,iter-i};
it Templ ¢ Trecr then begin marctesp:=i;
S4.=Adweyfepsfil, k)
end;
if TempB = Trecr then begin
HarcTemp =2;
Sy =[oefiryev{ (450 { Peosibetadesar (D { I ¥sin{beta) /xey(DLi1,3)), Coeti);
end;

writeln{ 'Sy = ",sy,” TempB = ',tespd); writels;

Ril=h[i);

HpLi=11, pli~i,ultiterd, fud;ki.= &y

F{B{i-4] + PassoHs2, pli~i ultiterJe(Passol/Biski, ful; k2:=fy;
FALi~13 + Passo, pli-i,ultiter] +2%Passol®kd - PassoMski, fu);k3:=8y;
phi iterd:= pli-1,Ultiter] + (Passol/é)#{ki + 4%k2 + b3,

visc{i,.pli,iter J,visco);nl1,iterJ:= visco;

Tegpo:={(-1/cos{betal }/{Ui*sqr(Bi)))a{{4/I)xsqr {sin{beta) I ey O 1, D) ~wey(xi, 3004
cxlipesin(beta)*#{sqr{xlid)} ~ sarixi}) # sqr{d2¥a(uli] - xi)};

Temph:= Ti + Ouxc*in(Di/DUid)/Consh + xey{{kbapivroxc),-@ 5)%(i/kliD)
#(nli,iter Peqr{lLid)/2 + k1%{TempD - TewpB))%P¥sart{Tempo);

Templl:= (T1 + {Z/AALiD*ki/kdyeTemeR + ((nli,iter Bsqr{llid) )/ (2 1) e
G/ N G1ADMEIALIDY

Thi,iterd = §.5%{Tempd + TempD) + (nli,iter Bsqrillily)/(ios1};
visr{i,pli,iterd,viscod;nli, iter iz visto;
it iter=i then goto 8,

Viscotoler:= zbs{inli,iterd-nfi,iter-11i/nli, iter 33,
if {VizcoToler) {e~2) then goto 1€
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ultiter:= iter;
preslil.=pli,ultitery;
teppld 1:=td,ulbiter ];
viscoslil:=nli,ultiter];
writeln{i,’ fdlidé:5," Ri9, "ovizens[i1.5.3,° fpres[ilg,’ Ttemelil: 34

end;

if garctemp=i then prumit:= ARuey{(epsi+2#1a{DI/D2)),k) + {A7(k+1) )5 (xey{eped, k+)-
weylepse ki),
if parctesp=0 thep pnusit:
Coefhaxey((4¥UL1 Beos(betadrsar (B T)#sinlbetal/uey(I2, 37}, Condi) 4 {4epst);
if abs{{plnugit,iter J-pausit)/pli,iter 3008, 81 then
begin
FatHult:= pnumit/plnumit,iterd;
writeln{'Fathult = ' Fathult,” Harctess = ' marctesp);
writeln{ pougit = *,ppumit);
q:=o¥FatHult;
delay{ide);
goto 2€;
end;

t

E

argpx:="c:\buttonigraficos\eres. pra’;
arquivali,numit,pres,srapl;
argbx:="¢:\button\graficos\tesp .pra’;
arquiva(i,numit,tesp,arqtuy;

end.
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APENDICE V

CALIBRACAD DA CeELULA DE CARGA CONSTRUIDA

Para a medi¢8o do esfor¢o axial de compressio desenvolvido durante
0s ensaiocs deg compressio, foi projetada a2 celuls de cargas mostrads na
figura A. V. 1.

Comp critério de projeto, foi definida uma carga axial maxima de
3¢2 . 900 N.

A celula fabricada em a¢o tipo AISI Hi2, temperada e revenida para
a dureza de 32 HRC, possui 2 extensdmetros elétricos responsdveis pela
transdu¢3oc das deformacdes elasticas provocadas nos sentidos
longitudinal e transversal da celula.

s sinais provenientes da celula s8o condicionados em ponte
completa de UWheatstone e amplificados, sendo Ffinalmente plotados num
registrador x-t.

Para determinac¢3o da curva caracteristica Forga-Voltagem da celula
construida, efetuou-se sua calibrag3o.

0s resultados obtidos na calibracio s80 tabelados a seguir e tamém

s8p mostrados na figura A.V.2.

A regressdo linear desses pontos apresentou a seguinte expressao:

F

il

3717 ,83.V

com F obtido em N, para ¥ medido em mV (CC)y.

Condicipnador de sinzmis ~ Sensibilidade: 28628 mW
- flimentecado: 4 U

Equipamento de compressiSo: Msquinz Universal de Enszzips Wolpert.




Rezultados daz calibracio da ceélula de carga

Compressio

Forga (N3 Voltagem (mV)
@ 2.9
4 980 1.4
G, 88 2.7
19 . 4669 5.4
49 080 13.14
&8 . 600 18,46
98 .000 26,4
i2g . 300 32.0
147 .090 32,5
1446 6020 44,9
1746 406 47 , 4

Descompressio

Forga (N) Yoltagem (my)
@ ¢, e
4 208 1.4
¢ .BoR 2.7
19 . 600 3,3
49 . 000 13,3
68 . 629 i8.46
28 .000 26,3
i22.509 32,8
147 . 000 39.4
1464 . 4600 44,7
176 . 400 47,4
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CELULA DE CARGA
LAB. CONF. MECENICA FINA

!
!
ﬁ;ﬁ@ P
|
' )
1 i f}a@ i ¥
¢ 30 I |
— 0 : - S
I 1
|
LU | ,,
1 - Material: VPCW - 52 HRZ
f & Otidade: 0! peca
‘ ¥
i

Figura A.V.1 - Célula de carga para compressio.




Forga (ki)

180
170

T ] T T T T ! T
0 10 20 36 40 S0

Voltogem (mY)

Figura A.V.2 - Curva de calibrag8o0 da celula de carga.
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APENDICE VI - ROTINAS COMPUTACIONAIS PARA PROJETO

DAS FERRAMENTAS DE EXTRUSAO HIDROSTATICA
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#inglude (stdin.k}
ginciude {gaih .k}
#include {conio b}
main{}
{
SRR RS R R R R R R R R N R R R R SRR RR R R R RN A AT/

JiETEEs ROTINA § DO PROJETD hEnxs/
AR R R R AR SN R R R AR N B RS R R RN E AU R A A K ERHRR AR A AL/

/% Especificacso das varisveisk/

float #1881, netu,teme, deltax,i;

#loat raio_i,vsic f,mi,alfactie,sigmat,pyess,L,LON,C0,sen0,4,0F,0;
float a.b.¢,delta,sigm, sigeq, leeh, sigesh,siad, Beat, 14, lankda,n;
float dias_i,dias f,lm, sizh,Ai,A%.B,q,pi,coont,pEgy, pregax;

float h,k,soma,Vextr,Vinic,htar, kextr, Voospr;

char ch;

ist L1,L2,L3.04,7.5;

/% THVENTARIO #/

/% peta =} viscozidage ea centipoise 174
/& diae i =} diametro do tarugo a ser extrudads %/
/% dizp ¥ =) " ¥ produto final £/
/% raio_l =) raio do tarugo a ser extrudads %/
/% rais ¥ =y " " produto final 3/
/2 mi =} coeficiente de atrito &/
/% alfaotie =} angulo otimo de extrusas %/
/* sigmat =} tenseo de escoamento do waterial a ser extrudads 74
/% press =} pressao de extrusan 74
/& & =) af
/i =} viscosidade ee Ns/maxd 7
/& L =} ¥/
% a =} dizsetro interno do cilindro interno do recipiente #/
FL =} " externg ” " externo " " %/
Vi I 5 =} - de contato entre os cilindros do recipiente ¥/
/% gelfs =} interferencia no diametro de contato dos cilindros %/
/t 5igE =)} tensao de escoamento do material da eatriz e do */
it recipiente 7
/% sigeq =} tensao de escoasento equivalente £/
/% lemh =} cogprimento do ezholo de pressas %/
/¥ sigemb =} tensap de escoazmento do saterial do embols &f
/% gigt =} 14
/* Eemh =) £/
/% a =} coeficiente de geguranca 74
/% iy 2} 74
/% sigh 2} i
FE 51 =) aree do iarugso #
L I -1 =} ares 4o produts final 17
B =} g/
F& ety =} %/
/& ¥Yinis =} 74
/& Uromer =} voluge comprizide 4o initio ate 2 extrusap £/
FE Rbar =; zlterz do taruon %/
/% hexiv =} ¥/
JE pERY =} #f
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/% premay =} ¥/

3%43.3e-3;0=73.56-3;5i0e=1850  6;pi=3. 141592454, siaemh={584 . §;
Eegh=C . $4et5;n=1.5;

clrserdd;

gotog (8,1},

printf(" =="};
gotony (8,2},

priptf{“ss=====z CALCULD D) ANGHLD OTIND LE EXTRUSAD s=mzzzss’ ),
gotaxy(8, 3}

printf{“====rmozszzzzezszzsoscsocmes "}

L3

gotoxy (B, 4);

printf("kspecifisue o valor do raip inicial do tarusp 2 ser extrudade: (em ERY\n");
seanf{“"§1",&raic_i);

gotony(8,18);

printf{"Especifique o valor do raio final do tarugo a ser extrudado: (em mel\n™);
scanf ("%, draic_f};

gotoxyi{B, i4);

printf{"bopecifique o valor do coeficiente de atrito: {adieensionali\n“);
scanf{"¥i",4mil;

alfaotie = (3./2)%(sqrii3. 81 ¥misli+{logirain i/raio_f}))¥{log(raio_i/raio_B}};
alfactism = sqrt{alfactis);

gotoxy(5, {B);

PTAnEf ("M R R R R RN R RS R E RN R RN R AR R SRR BN AR R RN R\ ),
gotows (8,19}

priptf("] valor do angulo otimo de extrusao em oraus e: ¥B.2f\n",alfactimxiB8/pi);
gotoxy (5,28

priptf (" EEEEER R R R G EE R SRR R R RS R R R R RN\ ")
sleep(13);

clrscri);

gctoxy (8,1}

printf{” Tzzzz )5
gotoxy(8,8);

print f("=zmzozos EALCULD 54 PRESSAD DE EXTRUSAD ========\p"};
gotoxy{E,3);

print f{"====== sampEsEoCTmIRTRE =\n"};
gotoxy (B, 18};

printf{"Especifique o valor da tensao de escoagenis do material a ser extrudado: (em HFalin");
scanf{"¥f", &sigmat});

L=1 Sx(2*raio_f1;

LBW=1og{raio_i/raio ¥};

Co=i/tan{alfaptin};

senp=sin{alfaotiny;

pressesigeat M{ORLONH(E /isqrt (3 80 1)x{alfactin/pou{senc, B))-CO0+ B s (COR (AL BN BLONS (L fraio T );
gotongdd, 14

prinh f (R R R R R RN R RN R A R R AR E R R R R RN AR RS IR AR ERYIRFEF IR,
gotoxs{B, 15},

printf{°0 valor da pressac de extrusso e: $88.28 WPwu™,press);

goboxu(s, iy

e R R R R R R R RN R R R R NN R AR R RN R RS R AR BRI R AR RRNER")
slesp(i3);

cirscrdl;




gotonyi8, £);

printf{" = £== S A F
gotowyiB,2); ‘

printf{ ====zz== CALCULD DA COMPRESSIRILIDADE DO FLUIED At B
gotoxu (8,33,

pristf{” ")

¥ 83=8 184325,
gotony{B,5);

printf{"defina o pumero de repeticoes da foreula de Sigpson:\n");

scanf{"%d”, &r};
wlB¥r Jepress;
he{ub Bar I €33/ (P¥r };
pristf{"h = ¥f WPa\n",h);

s083=¢;
for {j = 8; 3 {= £%r; j +4)
{
it ({j32)==0)
k=2,
if {{ike) =8}
k*é;
if {j==f || j==p¥r)
k=i;

cP=8, ixexp(7 23e-38x[j1);
printf{"}= Id\wn", 3},
printf{"k= If\n".k);
print f{"uljI= ¥¥ ¥Paw",«{id};
printf(*cP= 1T No/m¥d\n",cP};
neta=cP/ie-3;
print#{"nefa = 4f centipoise\n”,netal;
if {é{=logi¢(netal{={}

f=Ple+dslogid(netal; ' /% es 1bi/poleal ¥/

print#{"4= X Ibi/pol®*E\n”, A},
if ({{=logidineta}{=3.5}

A=(1248%logi0neta) ) aietd; /% A em 1b¥/polasd ¥/

print#{"4= ¥ 1b¥/pole¥sd\n”,A);
KL I={ul jJeie+d) /4094 7572,
priot#{"x{3] = Xf Wh#/poiesB\n”,Lid);

7% xLj) em Ibi/polsec &/

C=(19.65-3. 7510940 (xLj 44 Infe-4; /% C em pol#xd/1bf ¥/

print#{"C = Xf pol®x2/1bf\n",0);

wLj =00 J 6894 . 7578) / te+é; /% ¥Lj] em WP &/

printf("x(i1 = X HFa\n", i1

soparsomathal; /% soma em pol#¥R/1hf %/

priat f{"soga= % pol¥*2/1bf\n",scEa);
temp=alil;
®Lj+il=teapth;
printf{"xlj+i] = ¥F WPa\s" i+ 1),
H
h ={haigtE /6894 7578,
spza=ih/3ecoea;
clrsordy;
aotouy{8,7);
prini¥{"spma = if (zdicensionzl)”, somal;
sleep {28},
gotowyid, 7);
printf("Ezpecifique 2 alturs do tarugs 42 exbrusa
scanf{"§1" &htard,
kiarshtar/25.4;

€0
o
m
Fic)
]
hi
e

7% vyiscosidade om Ns/mx¥2 %/
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print#{"htar = ¥f pol”, htar);

gotoxe (B, 9);

printf{"Especifique o valor ds distancia entre o epbolo e o taruge no\n™);

printf("inicio da extrusan (em ﬁai By

stani{"$f", &hextr);

hextrahextr /25 . 4;

printf("hextr = X§ pol”, hextr);

w=ia¥iesd)/25.4;

printf(” 3 = ¥f pol”,5};

raio_i=raio_i/25.4;

dgettav={{a/di-raio_i)#tan{{pi/B2i-alfact in);

¥extr—€hvxtr+{hta?-deltax))*pz*paw{a grdeltawk{{a/2¥-rajo_1)-pikpowiraio_i,2)¥{ktar-deltan);
ﬁxﬁ {3 &\-’}

printf{"ﬁ voluge de oled ao recipiente quando initia a extrusao e; ¥19.5¢ pol®s3™ Vewtr),

Yinie=Vextrienp{som);

gotone (8, 53,

print#{"0 volume inicial ¢ . ¥18.54 pol®xd",Vinic);

Ycompr=tinic-Vextr;

rintf("Yeompr = BF pol®d” Yromr)h;

iegh=Ycompr/powia,2);

a={a%f3 41/ {e+3;

Taio_i=ralo 1¥23 4§;

legh=legh. 03.48;

gotowyiB, i7};

print#{"0 cosprieento Jo egholo e ¥i0. 57 =g",lesh);

sieep(Pel;

JERERE R R ERERRR R R R RO IR R R AR R R R E R KRR R R R/

PR ROTIHA 2 DO PROJETD FHARNES
FE R R R R AR RS BN RN/

elrser{),

gotony(8,1);

printf{"=ss=zzzzarczoone R SR SO IS SRS SIS ETI TN RESE \n");
gotony(B,2);

print§{"s=cz=c== DIBENSIONAKEHTD DO RECIPIENTE =z=z=z==\n"};
gotoxy{8,3};

priptf{"===== Tl
gatons(B,4);

printf{ s======= EALCILD DD DIAMETRD DE COWTATO s=zzzzzai\g"
gotoxy(8,33;

printf(” S e ZETTISSTmTEIRES WY

c=egri{ash};
=c #1988,

748 §§§§§*¥§§§§§§§*§§§§§*§§§§§*§§§¥§*ii¥¥§?§§§§§*i*§¥*§*§§§*§§§§i§*§§§§§f

JEREREE STE D4 BISFOMIBILIDADE D0 DIAHETRO CALORARD ERRERE
f§§§*i*§§§§§§§§§§§§i§*§*§*ﬁ§§§§§§§§§§§§§§§§k§§§i§§§§§§§§§§§§*é§§§§§§*§%f

zhgfié,ii}
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if {ch == "n'} {
cirseril;
getoxy(ig, 18}
srint§{"Entre cor 5 valor do diapetro desejado =8 BE:\n\R");
scanf (84", &0, ")
ceont={(2xb#b}/(bab-asa)ia{1-1/({{bab)/(bab-cac) }-{{cc )}/ (c¥c-akal )y
goto Li;
}

cirscrid;

gotoxw{B, i}

print f{"=xewsesssssssssssazsssnsoRTRSSSNSERSS Wty
goboudiB,2};

printf("=s==szr==x CALCULD DA PREGSAC HAXIMA zzzzzzzs=asipn®y;
gotows{g,3):

priptf{"=ss=szenas AV IS

coont=b/(b-2);

£i:

puax={sige/ccont);

gotoxyl7,9)

print (T RREEEEE R R R S R R R AR R R RN R R R AR RRRRRRE " )
gotoxy (i@, 1€},

printf{"4 pressap maxiza que podera sev suporiada no interior do re-");
gotony{18, i14;

print#{"cipiente sera’ igusl a ¥18.2f HPa\n",pmax);

gatowy(7,12};

print F{ " HASREHERE RN RN RO R R R R E R R AR RN ]
sleep{16};

JERERRERRFERRRRERRREREFFARF AR ERRE R R ERRERRE SRR R IR R R R AR F R BN RRRR/

[ERRERY TESTE DA TEWSAD EGQUIVALENTE HERRER/
R SRR OO R R R R/

it {pressipmaxd{
cirscriy;
gotowny({,{8}; .
print£{"A pressao de extrusap e paior gque a pressao saxima\wn"};
printf{"caleulada, porew, este ¢ um valor superestimado ¢ se\n”);
print#{"verificados os resultados referentes aos setodes experivn™};
printf{"mentais, observar-se-a’ que a pressac mexima  possivelwn™);
printf{"no recipiente &' maior que os valores la” relacionados.\n™};
printf{"Desta forez, preve-se que o processo de extrusap ocor-\n'i;
print#{"rera’ sem que a pressan de extrusao exceda o valor ma-\n"l;
print#{"ximo permissivel.”);
sleep{is);
}

clreerl);

aotowy(B,1);

pripnt§(” = STEITEREIELE "t
gotoxyif, 2l

print#{"=====x EALCULE Bh IHMTERFEREMLIA ND DIAHITRD IE CORTATE ======"};
aotoryid, 35,

printf('= ==ss =z ¥

e=g/ 1088,
deltas{{fepresoiucebehd{coc~a%a) 1/ (] Soeau{prb¥{ric~ain} + co0¥
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{beb-r¥c )Y

dettazdeltasifgE;

gotows{ig, $6);

print£("0 valor gz interferencis 2 ser adotads no dizmetro de contato”);
sotoxy{i9,11);

print#0™ e ¥5.4e ma\n\n\n®,delta);

sleepl{idl;

clrserid;

gotonui{B,i);

print f{"====srrerrszzasrzsczccszrsrssssssrsocrssszsssroooocsozosososms "y
gotoxy (8,2}

priptf{"====== DIKEHSIOHAMENTD D0 FMBOLO DE  PRESSAD smzz==="},
gotowyi8, 3}

printf({” zz=== = S ),

L2:
1§ = 8 axleghsice-3;
i= & 20%;
lambda = 1#/i;
if {laghda’idgs {
gotoxu{19,18);
print#("0 comprimento do embolo esta’ forz das especificacoss de "},
print${"projeta. De ue novo valor :\n"};
sranf{"3f", &lemb, "\n\n");
goto LE;
3
sig = (i/n)%{sigemb -({sigemb¥sigemb)¥laghda)/(4 S#{pixpi)*Eeat));
gotoy{{6,88};
printf{"0 valor da tensao axial maxima suportada pelo esbolo para gue™);
gotoxy{ig, 11);
printf{"nao ocorra falha por flambagem &’ ; X10.2% HPa\n\n\n®,sigf);
sleep(id);

clrseril;
gotoxy(B,1);

gsotowy (8,2},
printf{"====== BIKENSIONAMENTD DA  MATRIZ zzzasm”},
gotoxy{8,3};
printf{" "

diam_i=P¥raip_i;
diam_f=2#¥raio_{;

Lw = ({diam_i - diam_#)/(Sxtan{alfactie}}} + (2xL) + iy,

gotowu{i@, 193;
printf{"0 cosprizento da matriz de extruszo e'¥5.2f sp\n”.le);
slesp{18};
Al=(pi#diam_i¥diag_ii/4;

At=ipixdiap $xdiam_11/4;
E=hi/at;

=cigegh/n;
pregan={gd{B-111/L;

ifipremanipmart 1

sotowy{if, i8);

printf{"Esta reducac nac ¢ possivel de ser exerubads rom zs'n™);
rintf{"dimensors dz Exiriz "l
leep{id};

o

ur ey
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goto L3;
3
gotows(ie, i),
printf{"4 pressao saxima ademissivel sobre 2 face interns da matriz®);
gotony(i9,14);
printf{“e’ %18.2% HPa\n",presax);




