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SUMARIO

Pretende este trabalho emprestar uma colaboracdo ao estudo da
extrusdo a frio do ago ABNT 1010, através da verificacdo da forca neces-
sdria a extrusdo de uma determinada peca, empregando diferentes solu-
¢oes fosfatizantes

Ards uma ligeira abordagem cldssica do processo de extrusdo a
frio, é apresentada uma maneira tedrica de calcular a forca necessdria a
extrusdo da peca escolhida.

O capitulo 3 refere-se a um modo prdtico de determinacdo da for-
¢a de extrusdo, ou mais especificamente, ao emprego de extensdmetros
elétricos de resisténcia varidvel.

A fosfatizacdo como um auxilio & extrusdo a frio preenche o capi-
tulo 4, onde, além de outros detalhes, sGo dadas as composicdes dos ba-
nhos fosfatizantes empregados.

As dificuldades iniciais com o equipamento de medicdo de forca
e com a prensa onde se fez a extrusdo sdo comentadas no capitulo 5.

Foram realizados dois tipos de teses, que, juntamente com os resul-
tados obtidos e a discussdo dos mesmos, podem ser encontrados nos capi-
tulos 6 e 7.

Finalizando, encontram-se algumas conclusGes e sugestdes para
trabalhos do mesmo g2nero, baseadas na experiéncia adquirida durante a
realizagdo deste. ‘



SUMMARY

This work is intended to be a small collaboration to the study of
cold extrusion of ABNT 1010 steel, by examining the force needed to make
a certain extruded element, with the use of different phosphating coats.

The traditional division of cold extrusion process is slightly exami-
ned. The theoretical force needed to extrude the chosen element is then
calculated.

Chapter 3 deals wiht electric strain-gauges and their use in this
work.

Chapter 4 gives the compositions of the phosphating bathes used.

The initial difficulties with the force measuring equipment and with
the mechanical press are reported in chapter 5.

Two experiments were performed and they are presented, together
with their results in chapters 6 and 7.

Finally, some conclusions and suggestions are given to those who
want to study the behavior of Brazilian steels under cold extrusion.
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INTRODUCAO

O processo de extrusdo a frio era, no principio, somente utilizado
para materiais moles. Mesmo para certas ligas de aluminio e zinco o pro-
cesso exigia que o material fosse aquecido a uma temperatura de boa plas-
ticidade. A primeira patente do processo dizia respeito, particularmente, a
confec¢do de cartuchos de muni¢Go em latdo.

No inicio da década de 30, comegou na Alemanha uma intensa pes-
quisa no sentido de utilizar o processo na conformag¢do de acos, visando,
principalmente, a fabricacdo de cartuchos de municdo, jé antecipando o
esforgo da guerra. As dificuldades surgidas diziam respeito, principalmen-
te, & intensa abrasdo que se produzia entre a ferramenta (de ago) e a peca
(também de ago), mesmo quando se utilizavam os melhores lubrificantes da
época, o que tornava muito curta a vida da ferramenta. Além disso, o aca-
bamento das pecas deixava muito a desejar.

Descobriu-se, posteriormente, que uma camada conveniente de fos-
fato depositada na superficie da peca a conformar atuava como um exce-
lente portador de lubrificante, assegurando assini uma adequada pelicula
para a extrusdo.

Apbs a Segunda Guerra o processo sofreu bastante desenvolvimen-
to. Sdo produzidas, hoje, notadamente nos Estadcs Unidos e Europa, pegas
de todos os tamanhos e tipos de aco. A uUnica limitante do processo € a
capacidade das prensas.

No Brasil o processo é pouco difundido e todo baseado no know-how
estrangeiro. O estudante, principalmente, ndo consegue em indGstrias que
utilizam o processo, informagdes préticas precisas.

Inicia-se, com este trabalho, no Centro Tecnolégico da Universidade
Federal de Santa Catarina, uma pesquisa aplicada neste setor. Com certe-
za, existindo condi¢es adequadas para o prosseguimento, as etapas serdo
vencidas rapidamente, como convém ao desenvolvimento nacional.

—_1 —



CAPITULO |

GENERALIDADES SOBRE O PROCESSO DE EXTRUSAO A FRIO

A extrusdo a frio ou por impacto é um processo no qual o metal é
conformado sob a influéncia de altas tensdes de compressdo.

Inicialmente o processo era conhecido por “extrusGo por impacto’.
O termo “extrusdo a frio” foi introduzido para designar o mesmo processo
aplicado ao ago. Esta distingdo ndo é rigorosa, mesmo porque ainda ndo
foi adotada universalmente.

Costuma-se dividir classicamente o processo em extrusdo direta e
extrusdo inversa.

1.1 — Extrusdo direta

Neste tipo de extrusdo o bloco inicial é colocado na cavidade da
matriz e comprimido por um pungdo, sendo extrudado entre 0 mesmo e
a parte inferior da matriz.

Na obtencdo de pegas de tamanhos equivalentes, a extrusdo direta
exige pressdes menores do que a inversa. Além disto, é mais fécil obter
um alinhamento perfeito entre matriz e pungdo, conseguindo-se pegas de
tolerdncias mais estreitas do que na inversa. Em compensagdo, as formas
das pegas obteniveis por extrusdo direta sGo mais limitadas do que por
extrusdo inversa. Em particular, a extrus@o direta ndo atua sobre o fundo
da peca, porque ndo hé forjamento contra o fundo da matriz.
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1.2 — Extrus@o inversa

Da mesma forma, o bloco inicial é colocado na cavidade da matriz e
comprimido por um pungdo. Desta vez, no entanto, ¢ material é forgado
a subir entre pungdo e matriz. A espessura de parede da peca é determi-
nada, entdo, pela folga entre puncdo e matriz, e a espessura de fundo da

peca pelo curso do pungdo.

A extrusdo inversa pode ser utilizada na produgdo de pecas com as
mais variadas secbes transversais (circulares, ovais, retangulares, etc.),

-
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e com as mais diferentes secdes de fundo da peca.

E o processo utilizado neste trabalho.
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1.3 — Fluxo do material na extrusdo inversa

Para visualizar o fluxo do material na extrus@o
inversa de um copo cilindrico, considere-se o bloco
inicial cortado diametralmente e a secdo resultante
quadriculada. Imagine-se ainda que, por exemplo, a
secdo achuriada do quadriculado represente a secdo
transversal de um copo cilindrico inserto no bloco ini-
cial. Ver-se-4 que o mesmo copo cilindrico, apés a
extrusdo, apresentard uma se¢do transversal total-
mente deformada. Pode-se perceber ainda que a
maior distorsdo ocorre na parte interna e no fundo da
peca. No final deste trabalho, através de microgra-
fias, chegar-se-G @ mesma conclusdo.

/
\Matriz - Peg¢a extirudada




CAPITULO 2

Preliminares

2.1 — Justificativa da escolha da peca

O processo de extrusdo é influenciado por uma gama variada de fato-
res (material a extrudar, estado de encruamento do mesmo, forma da pega,
forma e dimensdes do bloco inicial, entre outros). A abordagem de todos
esses fatores no estudo tedrico do processo de extrusdo é extremamente

dificil, de vez que, via de regra, ndo se conhece a maneira exata de como
influem a maioria deles.

A fim de facilitar o tratamento matematico, impunha-se, pois, a ado-
¢do de uma peca de forma simples. Esta solugdo facilitaria também a

execucdo da ferramenta, tornando possivel sua construgdo no préprio Centro
Tecnoldgico.

Face a estas consideracdes, optou-se pela conformacdo de um copo

cilindrico, por extrusdo inversa, em agco ABNT 1010, de acordo com a fi-
gura 1.

Os blocos iniciais para a conformacdo desta peca foram cortados de
barras comerciais de uma polegada de didmetro, com altura h =9,4 mm,
)

obtendo-se desta maneira o volume de material necessério.

2.2 — Fundamentos teéricos

Houve necessidade de se fazer uma estimativa prévia dos esforcos
que seriam desenvolvidos no decorrer da extrusdo, a fim de verificar qual
seria a prensa mais recomenddvel para o caso.

Para tanto utilizaram-se o modelo (figura 2) e a formulagdo descrita
por Feldmann?, para o célculo da extrusdo inversa de ago, na confeccdo de
pecas de forma idéutica a que se pretendia obter.

O processo consiste em considerar a pressdo total necessdaria(p) como
sendo ‘a soma de uma pressGo axiallp ) uma pressGo lateral(p ), i. &,
A

p=p +p .
A L

As pressdes axial e lateral sdo calculadas pelas expressdes

ud I h ul
p =k 1+ —ep =k |1 + — (025 + —)
A £ 3h L f2l s 2 1
Nas férmulas acima, k  é a resisténcia & mudanga de forma, cor-
fi
h
o
respondente @ uma deformagdo logaritmica principal 2 = 1n ;—, kf
[e) 2

— 5



é a resisténcia & mudanca de forma, correspondente & deformacdo logarit-
h
o d d
mica total 2= 1n — (1+—)=2 (14+—), u é o coeficiente de atrito.
h 8s g 8s
1
Os pardmetros referidos nas férmulas anteriores tem, no presente
estudo, os seguintes valores:

h = 94mm
o
d = 20 mm
s = 3,5mm
u = 0,1 (ago contra aco)
Tem-se, entdo,
9,4
9 =1n — e 2=1,7142
[e]} h [e]}
As resistincias & mudanca de forma, k e k , foram tomadas a
£ £
1 P)

partir de uma curva dada per Feldmann3 para o aco alemdo CK 10, e que
aparece transcrita como sendo a figura 3. A parte tracejada significa ex-
trapolac@o para utilizacGo reste trabalho.
wd?
Considerando ainda, P = forga total necessdria = p ——, podem-se
4

formar a tabela 1 e a figura 4, que foram obtidas num computador IBM
1130, através de um programa em FORTRAN.

Como se pode observar, a forca mdxima tedrica é de aproximada-
mente 61,5 toneladas, e foi escolhida uma prensa de excntrico de 85 to-
neladas, de que os laboratérios do Centro Tecnoldgico dispoe.

No apéndice 1 poderdo ser encontrados detalhes da ferramenta utili-
zada.



CAPITULO 3

- Medicdo da Forca

3.1 — Escolha do método

. A medicdo da forca a partir do pungdo ndo oferece tanta complexi-
dade quanto a medicdo na matriz, cujo projeto, eventualmente, deveria
ser inclusive modificado para tal fim sem qualquer vantagem especnflca
em contrapartida. :

Quanto ao processo de medicdo, a escolha foi feita com base nas
consideracbes que se seguem, para os diversos processos conhecidos de
medicdo de forca, quais sejam: % 5

— por extensémetros mecdnicos;

— por ex‘rensometros bticos;

— por extensOmetros acusticos;

— por extensdmetros pheumaticos;

— por foto-elasticidade;

— por extensOmetros elétricos.
Extensometros mecénicos

Sdo inadequados para o caso, principalmente por se tratar de forga
de impacto. Além disso, apesar de alguns modelos comerciais possuirem
boa precisdo e sensibilidade, apresentam dificuldades em sua. operagdo,
notadamente no. que tange & unido entre eles e a peca. .

Extensometros éticos

Possuem as mesmas desvantagens dos antericres, com excecdo de uma:
podem ser utilizados na medicdo de forcas dmom|cas embora de baixas
frequiéncias. No entanto, ndo é o melhor processo para isso.

Extensometros acusticos

Né&o se conhece nenhum equipamento comercial para tal fim. Acre-
dita-se, no entanto, que mesmo um equipamento completo dificilmente tra-
ria tantas vantagens quantas as apresentadas pelo método que se vai uti-
lizar.

Extensometros pneumaticos

O sistema pneumdtico é, atualmente, usado em larga escala no con-
trole de dimensbes de pecas usinadas, como é o sistema Solex mas prati-
mente ndo é mais empregado para medir deformagcdes em pegas.

Foto elasticidade

Este sistema pode ser utilizado para cargas dindmicas periddicas,
quando entdo a leitura ou gravacdo dos resultados sdo feitas com auxilio
de uma Iémpada estroboscopia. No caso em apreco, a leitura s6 pode-
ria ser feita apds terem sido os resultados gravados em filme de clta velo-
cidade, o que comphcarla sobremaneira sua utilizacdo, tornando-a, mclu-
sive, anti-econdmica.

PN

SR 2



Extensometros elétricos

Os de capacitdncia variavel e indutdncia variavel tém a desvanta-
gem.de seu grande tamanho. Além do mais, o Centro Tecnolbégico nGo
possui tal equipamento.

O uso de extensdmetros elétricos de resisténcia variavel foi o que
apresentou maiores vantagens. Entre as principais podem ser citadas:

— sensibilidade e precisdo acima das exigidas;
— facilidade de montagem;

— facilidade de registro dos resultados;

— existéncia de equipamento apropriado.
Foi, por tudo isto, o método escolhido.

3.2 — Fundamentos do processo

A equacdo que governa o comportamento de um extensémetro elétri-
co de resisténcia varigvel é: 6 7. 8

A R

— = Ke

R;
onde A R é a variacdo de resisténciad o extensémetro, R sua resisténcia
nominal, K a constante do extensdémetro, obtida num ensaio simples de
tragdo e fornecida pelo fabricante, e ¢ é a variacdo relativa de seu compri-
mento,

Desde que o extensdmetro esteja soliddrio a uma pega, sofrendo com
1sto a mesma deformacgdo relativa, pode-se, medindo AR e conhecendo R
e K calcular ¢« por meio da equacdo ja vista,

AR
€ = e
RK
Com o ou>r<:_:'lio da lei de Hooke transforma-se ¢ na tensdo equivalente,
S = Ee,

e desta pode-se passar a forca que estd atuando na peca.

Este procedimento é assim simples quando o estado de tensdes for
uniaxial, como no presente caso. Para estados duplos e triplos de tensdes a
anglise é mais complexa, exigindo rosetas de extensdémetros.

O valor de AR pode ser obtido numa ponte de Wheatstone, onde é
medida a correspondente variagdo de tensdo.

Seja, por exemplo, a ponte de Wheatstone esquematizada a seguir:

R:, Rz, Rs e R. sdo resisténcias que equili-
bram a ponte, M: é um voltmetro com alta
impeddncia de entrada e V é uma fonte
de tens@o constante.

Se as resisténcias sofrerem variagdes AR,
AR2, ARs e AR, o voltmetro acusara uma
tensdo dada por:

- RIR2 AR ARs
AV = ( + _—
(Ri+R2)2 R, Rs
AR: AR
_ ) V
R. R«

Imagine-se agora que, R: e R« sejam duas resisténcias fixas, R e Rs
sejam dois extensdmetros de igual resisténcia, i. e, AR: = AR« =0 e
Rl = R3.

—_—8 —



Nestas contligdes, a equacdo anterior se transforma em

AV =

RiR:

ARy AR

(R1+R2)?

( + )V
R R

Se a disposigdo dos extensdmetros e o carregamento forem tais que,

a) AR/ = ARs, entdo a equacdo acima fica sendo
2R:R: AR
AV = V; (M
(R1+R,)? R
b) AR: = — ARs, a mesma equacdo fica
AV =0 (2)
3.3 — Escolha do extensometro.

O pungdo tem uma parte espec:almente projetada para permitir a co-
lagem de extensdmetros. E a porcdo de 30 mm de didmetro por 54 mm
de comprimento, onde se supde vigorar um estado uniaxial de tensdes,
sendo a correspondente tensdo de compressdo dada por —P

P

S =
z S

Pela lei de Hooke as deformacdes relativas serdo:
S vS

r4 4

z E o r E
onde E é 0 médulo de elasticidade e v é o médulo
de Poisson.
Adotando a mdxima forca prevista tem se
€ = — 0,0041, = € —
zmax rmax "Omax
= 0,001353.
Com base na deformagdo relativa maxima principal
(e ) e com o auxilio de um catdlogo da Phi-
zmax
lips, foi selecionado o extensémetro PR 9810 C/11.
Trata-se de um extensémetro compensador de tem-
peratura, embora tal condicdo ndo fosse essencial,
no caso. A colagem foi feita com cimento PR
9841 + PR 9244, também de fabricacdo Philips.

3.4 — Montagem dos extensometros.

O puncdo estd sujeito, por contingéncias de servico, a somente forga

nos itens

a) e b)

de compressGo. Mesmo assim, nada impede que
ele sofra flexdes durante a extrusdo, pois a resultan-
te das forcas de compressdo pode ficar descentrada
em relacGo ao seu eixo. Este fato seria decorren-
te da descentragem do bloco inicial em relagdo ao
furo da matriz, bem como do ndo paralelismo das
faces do mesmo bloco.

Para evitar, entdo, que uma possivel flexdo tornasse
falsos os resultados, foram colados no pungdo dois
extensdmetros iguais e didmetralmente opostos, que
colocados na ponte de Wheatstone j& discutida no
lugar de R: e R,, aproveitam as vantagens citadas
daquele comentdrio. Em outras palavras, provocam

dupla sensibilidade (equacdo (1) ) no registro da forca de compressoo e
eliminam os efeitos de flexdo (equagdo (2) ).

— 9 __



3.5 — Operacéo dos extensdometros.

3.5.1 — Equipamentos utilizados.

Estdo representados no esquema ao lado.
1 — Pungdo e ponte de Wheatstone formada
v pelos dois extensdmetros {(Ri e Rs) j@ men-
qro : cionados, e por duas resisténcias fixas, es-
| colhidas adequadamente para permitir ze-
ragem;
2 2 — Cabos elétricos blindados com comprimen-
— to aproximado de seis metros;
3 3 — Medidor de deformacdo marca TPW, tipo
— 4D3. Alimenta a ponte de Wheatstone
com uma tensdo conveniente, funcdo da
resisténcia nominal do extensdémetro (8
volts para 600 oms), permitindo também
5 que se faca a zeragem do sistema. Além
. disso recebe de volta o sinal da ponte, am-
B plifica-o em 8 escalas diferentes, trans-
&/5 formando-o em seguida em deformacdo
. relativa que pode ser lida diretamente. E
possivel, ainda, tirar dele, em forma de
: tensdo ou corrente, o sinal correspondente
4 deformagdo do extensémetro. No presente caso utilizou-se a saida de
tensdo para injetd-la no osciloscopio;

4 — Cabo blindado com 40 centimetros de comprimento;

5 — Osciloscopio, tipo PM3220, marca Philips. Possui inimeros
recursos. O eixo horizontal, x, pode cer varrido automaticamente, com
velocidades desde 0,5 seg/cm até 0,5 seg/cm. Pode-se também, e assim
se fez neste trabalho, condicionar o inicio de varredura horizontal ao apa-
recimento de um certo nivel de tens@o no osciloscopio. Apbs a partida o

z

deslocamento é automdtico e com a velocidade préviamente escolhida.

A escala vertical tem também ampla gama de variagdo continua, des-
de 0,01 volts/cm até 20 volts/cm;

6 — Mdquina fotogrdfica, marca Exakta, acoplada ao oscilosco-
pio. As fotografias foram tiradas com um tempo médio de exposicdo
de 5 segundos, utilizando-se filme Kodak (400 ASA — 27 DIN).

3.5.2 — Escolha ¢ afericdo das escalas

O visor do osciloscépio é um retdngulo de 8 centimetros de altura por
10 de largura, quadriculado em centimetros. As escalas deveriam forne-
cer uma curva que aproveitasse bem o tamanho do visor.

A escala horizontal foi determinada por experiéncias, que indicaram
a de 0,055 seg/cm como a mais apropriada.

Na escolha da escala vertical, o procedimento foi o seguinte: utilizan-
do uma mdquina de ensaio & tracdo e compressdo de 40 toneladas, subme-
teu-se o puncdo a cargas de 5, 10, 15,..., 35, 40 toneladas, e foram li-
das, ao mesmo tempo, as tensdes na saida do medidor 3, estando este ajus-
tado na escala 100 (¢ %). Estas tensdes correspondem das injetadas no
csciloscopio, quando o puncdo estd sujeito das respectivas cargas ja men-
cionadas. Os valores de tensdo obtidos em cince testes, bem como a sua
média, estdo na tabela 2, que foi transformada na figura 5, utilizando-se
as médias, Nota-se nessa figura, a linearidade satisfatéria, embora ndo
perfeita, da tensdo na saida do medidor (entrada do osciloscépio) em re-
lacGo & carga no puncdo. Supde-se, ainda, que esta linearidade continua
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cté uma carga de aproximadamente 70 toneladas (parte tracejada), supo-
sigdo esta baseada em dados fornecidos pelos fabricantes no catdlogo dos
extensdmetros.

Supondo, entdo, uma carga maxima de 70 toneladas, chegou-se a
conclusdo de que a escala vertical mais apropriada era a de 0,22 volts/cm,
como se pode ver na tabela 2 e figura 5. Além dom ais, é uma escala
que permite facil leitura, pois fornece 10 ton/cm.

Existe no osciloscépio um ganho graduado de 0,20 volts/cm (ajuste
grosseiro). O ajuste fino com o qual se completaria a escala para 0,22
volts/cm infelizmente ndo traz graduag¢do. Para resolver o problema, li-
gou-se o osciloscdpio ao sistema estando o mesmo calibrade em 0,20
volts/cm, carregando-se a seguir o puncdo com 40 toneladas, e fazendo,
com o auxilio do ajuste fino, corresponder a essa carga um deslocamento
vertical de 4 centimetros. Para maior certeza, as cargas foram variadas,
cbtendo-se sempre uma perfeita correspondéncia de 100 toneladas de for-
ga por centimetro de deslocamento do ponto luminoso do osciloscépio.
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CAPITULO 4

Fosfatizacdo

4.1 — Razoes de seu uso

A bibliografia o 10. 11, 12 & prédiga em acentuar a necessidade, bem
como as vantagens, da fosfatizacdo como auxilio na lubrificagdo de pecas
extrudadas a frio. Entre essas vantagens vale ressaltar o fato de que uma
superficie fosfatizada absorve uma quantidade maior de lubrificante {(até
13 vezes mais) do que a superficie ndo tratada. Isto se deve d camada de
fosfato que ndo é continua, mas bastante porosa. Para que o processo seja
economicamente vidvel, é necessdrio que o tempo de fosfatizagdo seja
pequeno de 1 a 5 minutos.

A prodigalidade citada termina ai. Detalhes quanto & composicdo dos
banhos fosfatizantes ndo os hd. E bastante dizer que, de todos os livros e
revistas consultadas, em apenas um lugar foram encontradas indicacdes
nesse sentido. 13

4.2 — Roteiro utilizado
A fosfatizacdo requer, basicamente, dois tratamentos anteriores:

— desengraxamento
— decapagem.

Existem inGmeras solucdes comerciais para o desengraxamento, bem
como para a decapagem. Como ndo se possuia experiéncia no setor, nem
equipamentos apropriados, optou-se por uma solugdoe mais simples, embora
mais trabalhosa.

A decapagem dos blocos iniciais, cilindros de aco com 25,4 mm de
didmetro e 9,4 mm de altura, foi feita em esmeril, cuidando-se de tirar
somente o necessdrio, para ndo introduzir maiores modificacdes nas suas
dimensdes. Uma vez decapados, os cilindros de ago foram desengraxados
numa solucGo de sabdo comum, onde ficaram até o instante de serem la-
vados em dgua corrente e fosfatizados. Apés a fosfatizagdo foram nova-
mente lavados em dgua corrente e secados numa estufa, durante aproxi-
madamente 5 minutos & temperatura de 70°C+ 5°C.

Em resumo, pode-se dizer que houve:

— decapagem em esmeril;

— desengraxamento em solucdo de sabdo comum;
— lavagem em dgua corrente;

— fosfatizagdo;

— lavagem em dgua corrente;

— secagem em estufa.

Sabia-se que, com os corpos de prova decapados em esmeril, a cama-
da de fosfato seria de cristais finos.12

Em cada 500 ml de banho fosfatizante foram tratados sempre 4 cor-
pos de prova, o que equivale, aproximadamente, a 70 cm? de superficie. A
recomendacdo era de, no mdximo, 50 cm? por 500 ml de solugdo,!® para
evitar empobrecimento do banho.
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Os dois altimos fatos, camada com cristais finos e superficie tratado
por banho, ndo invalidam o objetivo deste trabalho, uma vez que todos
os corpos de prova foram sujeitos ds mesmas condicdes.

Dentre os equipamentos utilizados podem ser citados um aquecedor
elétrico, um Becker de 600 ml, um pequenc balde feito de tela, um termo-
metro, pipetas, balanca e uma estufa.

4.3 — A fosfatizacdo como processo quimico

Os processos de fosfatizacdo sdo baseados em solucdes diluidas de
acido fosférico, H PO , contendo, junto ou separadamente, fosfatos pri-
3 4

mdrios de ferro, manganés ou zinco, M(H PO), (M=Fe, Mn, Zn).
2 42

- Durante a fosfatizacdo podem ser admitidas as seguintes reacdes:
— o dcido fosférico livre reage com a superficie do ferro sob trata-
mento da seguinte forma:

Fe + 2HPO = Fe(HPO) + H 1. (3)
3 4 2 a2 2

havendo entdo uma redugdo na concentragdo do H PO na imediata vizi-
3 4
nhanga da superficie metélica, i. é, na interface metal-solugdo;

— os fosfatos primdrios de Zn, Fe, ou Mn se dissociam em solugdes
aquosas: (M=Fe, Zn ou Mn)
M(H PO ) = MHPO + H PO (4
2 4 3 4

42
3MHPO =M (PO) + HPO (5)
4 3 42 3 4

3M(H PO) =M(PO) + 4H PO; (6)

42
— a reducdo de concentracdo do H PO pela equagdo (3), desloca o

3
equ:hbrlo das equagdes (4), (5) e (6) para a dlrelta ocasionando a deposi-
gdo de fosfato secunddrio, MHPO pouco solivel, e de fosfato tercidrio,

M (PO) insolGvel, na superficie metallca A equagdo a seguir dé uma indi-
3 42
cacdo da reagdo completa:

Fe + BM(HPO) —
2 42

M(PO) +FeHPO +HPO +H 1.
42

E importante manter uma certa relcgao entre o deido fosférico livre e 0
teor de fosfato. Um excesso de écido livre pode retardar a dissociagdo dos
fosfatos primarios e secunddrios e impedir a deposicdo do fosfato tercidrio,
podendo também ocasionar perda excessiva do metal, com o revestimento
tornando-se pouco aderente e pulverulento. Quando o teor de dcido livre é
baixo, a dissociagdo dos fosfatos ocorre tanto na solugdo quanto na inter-
face metal- solucoo ocasionando a precipitagdo de fosfatos insoliveis, sob
a forma de lama.

Quando é utilizado um 6xido de metal em lugar do metal, ocorre uma

outra reacdo que é a seguinte:
2H PO + MO -+ M(H PO) +HO

e prmapalmente
2HPO + M-> MHPO) +H 1.
3 4 2 42 2
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Obtido este fosfato primdrio, as reaces continuam normalmente a-partir
da reacdo (4). :

Para acelerar o processo sGo empregados nitratos, nitritos, cloratos ou
perdxido de hidrogénio. O acelerador utilizado neste trabalho foi o dcido
nitrico, que reagindo com o metal, formava, acredita-se, os nitratos acima
mencionados.

4.4 — Composicdo, obtencdo e observacdes sobre as solugdes fosfatizantes
empregadas

Foram utilizadas 5 solugdes, variando-se a composicdo propriamente
dita, e/ou a obtencdo das mesmas.

Solucdes n° 1

Composicdo:
— 2 gramas de pd de zinco
— 4 ml de écido fosférico xaroposo
— 1,5 ml de dacido nitrico
— 500 ml! de 4gua

Obtencdo:
O pb de zinco e o dacido fosférico foram deixados a reagir du-
rante 5 minutos. O resultado foi posto na &gua, e em se-
guida acrescentado o dcido nitrico.

Observagdo:

Depositou um pouco de pbd de zinco.

Solucdo n°® 2
Composicdo:
— idéntica & solucdo n® 1.

Obtencdo:
O pd de zinco e o 4cido fosférico reagiram também durante
5 minutos, e ao resultado desta reagdo foi adicionado o dcido
nitrico, j& dissolvido em 10 ml de 4gua. Decorridos 5 minu-
tos a solucdo foi completada com 490 ml de 4gua.
Observacoes:

houve deposicdo de fosfatos insolaveis sob forma de lama
branca, no fundo do recipiente.

A adicdo do dcido nitrico, mesmo dissolvido em 10 ml de
agua, provocou uma reacdo relativamente violenta e forte-
mente exotérmica. Exotérmica, embora ndo tanto, é também
a reacdo do pd de zinco com dcido fosforico.

Solucao n° 3

Composicdo:
— 2 gramas de pd de zinco
— 6 ml de 4cido fosférico xaroposo
— 1,5 ml de 4cido nitrico
— 500 ml de agua

Obtencdo: o )
Foram misturados ao mesmo tempo os dois acidos com o po

de zinco. A reacdo foi violenta e exotérmica, com despreen-
dimento de gases. Apds 5 minutos foi adicionada a agua.

15 —



Observacdo:
O teor de d4cido fosférico foi aumentado para 6 ml uma vez
que com 4 ml havia muita deposicdo de fosfatos insoltveis, o
que ndo mais ocorreu com 6 ml de dacido fosférico.

Solucéo n° 4

Composicdo:
— 3 gramas de éxido de zinco
— 4 ml| de 4cido fosférico xaroposo
— 1,5 ml! de 4cido nitrico
— 500 ml de d4gua

Obtencdo: .
Idéntica & usada na solugdo n° 1, substituindo-se o p6 de zin-
co pelo 6xido do mesmo metal.

Observacdo:
Depositou um pouce de Oxidod e zinco

Solucdo n® 5

Composicao:
— idéntica & da solugdo n° 4
Mesmo procedimento utilizado na obtengdo da solugdo n° 2,
com a devida substituicdo do pé de zinco pelo éxido de zinco.

Observacoos:
Depositou um pouco de 6xido de zinco.
Aparentemente ndo houve nenhuma reag¢do entre o 6xido de
zinco e o dcido fosférico.

4.5 — Tempos ¢ temperaturas de fosfatizacdo

Tanto o tempo de fosfatizacdo quanto a temperatura do banho in-
fluem bastante sobre as caracteristicas da camada de fosfato, principal-
mente no que diz respeito & quantidade de fosfato depositado. 12

Procurando verificar os efeitos desses fatores sobre a forca neces-
saria a extrusdo, foram tomados os tempos de 1, 2, 4e 6 minutos e as tem-
peraturas de 50°C + 1°C, 75°C + 1°C e 90°C + 2°C.

Em todos os testes, antes da extrusdo, os corpos de prova ficaram
uma média de 5 minutos num banho de éleo mineral.
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Capitulo 5

PRIMEIRAS EXPERIENCIAS
5.1 — Fanmiliarizacdo com o equipamento de medicdo

Com o objetivo de aquirir maleabilidade no uso de extensémetros e
demais equipamentos descritos no capitulo 2, foi utilizada a pega da figu-
ra 6.

Na parte central da mesma foram coados dois extensdmetros, como
se fez posteriormente no pungdo. Seguindo-se as instrugdes do catdlogo
do aparelho medidor de deformacdes, fizeram-se todas as ligagdes, desde
a ponte de Wheatstone até o osciloscépio. As duas resisténcias fixas da
ponte foram ligadas aos extensdémetros por fios elétricos de aproximada-
mente 80 centimetros de comprimento.

Estando, assim, todo o sistema montado, a peca da figura 6 foi subme-
tida a forcas de compressdo numa mdaquina de ensaio a tracdo e compres-
sdo, fazendo-se a medida de tensdo através dos extensémetros.

Numa primeira experiéncia, notou-se que os resultados ndo mereciam
confianca, porque podiam ser facilmente alterados, bastando para isso
movimentar os fios que ligavam as resisténcias fixas aos extensémetros, ou
simplesmente aproximar a mdo, mesmo sem tocd-los. O efeito capacitivo
provocado nesses fios nas situacdes citadas, alterava o equilibrio da pon-
te, falseando os resultados.

Com o intuito de evitar a influéncia desses fatores, as resisténcias fo-
ram colocadas junto aos extensémetros.

Depois disso, a tensdo medida através dos extensémetros mostrou-se
mostrou-se coerente com a calculada.

O passo seguinte foi a colagem dos extensdmetros no pungdo e a mon-
tagem de todo o sistema para esta nova situagdo. A prdtica adquirida fa-
cilitou bastante estas operacdes. oFi apds isto que se fez a escolha da es-
cala vertical, conforme consta no capitulo 3. Acrescente-se ainda, que
além da escala para o ago, foram determinadas, ndo com tanto cuidado,
mais uma escala para a extrusdo de chumbo (1 ton/cm), e outra para o
aluminio (5 ton/cm).

5.2 — Extrusdo de pecas de chumbo e aluminio;
Primeiras fotografias

Foram extrudadas pecas em chumbo e aluminio visando a verifica-
¢Go dos problemas que enventualmente poderiam ocorrer na prensa me-
cnica, e a determinacdo das melhores condi¢Ses para o registro fotografi-
co dos resultados.

A prensa, neste estdgio, com o curso regulado em 45 mm, ndo apre-
sentou problemas.

Na obtencdo das melhores condicdes para fotografias o trabalho foi
maior. Em primeiro lugar houve necessidade de substituir a placa dian-
teira do osciloscépio, porque o equipamento fotogrdfico existente no Cen-
tro Tecnolégico ndo se adaptava ao mesmo. Com a substituicGo da plO,-
ca por outra, conseguiu-se montar no osciloscopio o equipamento fotogra-
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fico disponivel. Gravaram-se, entdo, aproximadamente 30 resultados
de testes com chumbo e aluminio, combinando diferentes tempos de expo-
sicdo, iluminacdes do painel, intensidade da curva, aberturas do diafragma
da mdquina e diferentes filtros. Os melhores resultados foram obtidos com
um tempo de exposicdo de 5 segundos, iluminagdo média do painel, in-
tensidade média da curva, diafragma com abertura 4 e sem filtro.

Forcas mdximas registradas: 5 toneladas para o chumbo e 32 para o
aluminio.

5.3 — Primeiros tentativas com o aco

Neste inicio de trabalho com o ago, os corpos de prova tinham um
comprimento (h ) em torno de 5 mm. Nos primeiros testes ja ficaram pa-

0
tentes dois problemas:

19) a energia fornecida pela prensa com um curso de 45 mrh seria
pouca nos testes definitivos;

2°) a deformacdo eldstica da prensa era grande.

No que se refere ao primeiro problema, aumentou-se o curso da pren-
sa, utilizando o maior possivel que é de 800 mm. Este procedimento tem
justificativa na figura 7, que dé& a forga disponivel em uma prensa de ex-
céntrico de 85 toneladas em funcdo da altura he 1% Aumentou-se também
a energia disponivel.

H= 80 mm
e he = 7,4 mm
tem-se ha = 0,092 H

Na figura 7 vé-se que nestas condigdes, a forca disponivel é de 78
toneladas, o que é suficiente.

Quanto & segunda dificuldade, foi feito, como segue, um cdlculo
aproximado das tensdes e deformacdes mdaximas que poderiam ocorrer,
para ver se as mesmas ficavam dentro de valores aceitdveis.

A figura 8 representa um esquema da prensd utilizada. As dimensdes
correspondentes sdo:

= 270 mm
700 mm
530 mm
350 mm
430 mm
1130 mm
= 50 mm (presumivel face aos indicios externos, jG que ndo
hd acesso para a tomada desta medida).

_ A superficie S da secdo 1-2 é de 113000 m2. A tensdo, na mesma
secGo, provocada por uma forca normal de 85 ioneladas serd entdo:
S = 0,752 kg/mm?

n

f

il

f

I

w_T0 000
I

Podem ainda ser calculados:

~— momento fletor,
M = 52,7 x 106 kg.mm

— momento de inércia da secdo 1-2 em relacdo & linha neutra A-A,
I =741 x 107 mm?*;

~— momento resistente da mesma secdo,
W = 21,17 x 106 mm3 )

( MCom estes valores obtém-se as tensdes mdximas devidas ao momen-
o M:
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— na face 1,
S = -2,494 kg/mm?
1
—- na face 2,
S = 2,494 kg/mm?
2
Somando ‘a tensdo devida & for¢a normal e a aprovagdo pela flexdo,
conclui-se que a maxima ocorre na face 2, e vale
S = 3,246 kg/mm2,
2
valor que dificilmente provoca ruptura em ferro fundido, mesmo por fa-
diga 15,

Sob a agGo do momento M, a linha A-A adquire uma curvatura de
raio 16,

onde f é um fator que leva em conta a forma do montante, e fica usual-
mente entre 1 e 1,2.

Para a pior situagdo vem:
El
r=— = 10x 105 mm
M

No estado descarregado, as linhas B-B e C-C sdo paralelas. Com o
momento M agindo, no entanto, o dngulo entre elas serd

g = — (7)
r
Praticamente pode-se considerar ainda que
I+f 412
g = ———— (8)
r+ate

e obter, através das equagdes (7) e (8),

i
f+fo=— (a + o),
r

ou seja,
f+f =07 mm.
1 2
Experimentalmente, verifica-se ainda que o sistema de acionamento
influi bastante na reformagdo total,
=C(f +f),
t 1 2
onde C=25..... 3, conforme a prensa.
Tomando C = 3, tem-se

f =21 mm
%

Conclusdo:

Podem-se esperar, realmente, grandes deformacdes da prensa, sem que,
no entanto, as tensdes ultrapassem limites recomendaveis.

Alguns comentdrios adicionais sobre este problema serGo feitos mais
adiante, ao se abordar no capitulo 7 a forma da curva resultante.
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CAPITULO 6

" Experiéncias e Resultados

Procurando verificar a influéncia da_ fosfatizacdo sobre. a. forca de
extrusdo, e determinar a variacdo da forca em funcdo da espessura do
fundo da pega, foram realizadas as seguintes séries de experiéncias: -

6.1 — Forca méxima necesséria em fungfio do tipo de fo#fotizag'&o

: . N _
Utilizaram-se cinco tipos de solucdes fosfatizantes nas condicdes: de:
tempos e temperaturas mencionadas no final do capitulo 4.

Para cada situacdo, proveniente do combinacdo dos fatores cutodos
foram feitos dois testes. Testou-se também a oitencdo de uma pega ex-
trudada- sem ter sido prewamente fosfatizada:

0] pro;eto mlcml previa uma peca com 2 mm de espessura de fundo'
No entanto tornou-se dificil a obtengdo de tal precisdo de medida, por
causa das grandes deformacges da prensa.

~ Por ocasido do corte do bloco inicial, admltlram -se variagoes de 0,1
mm em torno de seu comprimento nommol 9,4 mm, -

Por tudo isto, s6 foram levados em contas os testes que produziram
pecas com espessuras de fundo no intervalo entre 2,1 e 2,3 mm.

6.2 — Forca necessaria em funcdo da espessura do fundo da peca obtida.

Estes testes permitiram, como se verd mais adiante, o levantamento
experimental de uma curva correspondente a curva tedrica da figura 4.

Empregaram-se corpos de prova ndo fosfatizados, e fez-se variar a
espessura do fundo da pecga, gravando em cada caso o resultado da forca
necessaria.

6.3 — Resultados obtidos
Os resultados dos testes citados no item 6.1 estdo nas figuras de 9

a 39 e os conseguidos nos testes do item 6.2 nas figuras de 40 a 50.

As curvas que se veem sGo de forca de extrusdo versus tempo. Na
escala vertical, cada divisdo correspondente a 10 toneladas, e na horizontal
a 0,055 segundos.

Nos casos que serdo mencionados nos itens 6.4.1 e 6.4.2 deste ca-
pitulo, somente o resultado de um dos testes foi incluido neste trabalho,
embora se tenha feito dois.

As tabelas 3 e 4 resumem os resultados das figuras 9 a 39 e a tabelo
5 das figuras de 40 a 50.
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A figura 51 mostra a variacdo da for¢a de extrusdo me funcgdo . da
espessura do fundo da peca obtida.
6.4 — Convencdo empregada nas figuras de 9 a 50

Para facil identificacdo do teste.correspondente & fotografia, empre-
gou-se a seguinte convengdo:

6.4.1 — Trés algarismos sob a curva

As curvas identificadas por nimeros compostos de trés algarismos
correspondem a ensaios nos quais a espessura do fundo da peca obtida este-
ve entre 2,1 e 2,3 mm (incluidos os extremos). Outrossim:

— o algarismo da centena indica a solucdo fosfatizante empregada,
conforme numeracdo dada as mesmas no capitulo 3;

— o algarismo da dezena indica a temperatura do banho em que ©
corpo de prova foi fosfatizado. O n® 5 corresponde a 50°C = 1°C, o n°
7a75°C £ 1°Ceon®9a%0°C =+ 2°C;

— o algarismo da unidade informa o tempo, em minutos, utilizado
para a fosfatizacdo do respectivo corpo de prova.

5.4.2 — Dois algarismos sob a curva

As curvas identificadas por dois algarismos separados por virgula cor-
respondem aos corpos de prova ndo fosfatizados. O cédigo representa a
propria espessura de fundo de peca obtida, expressa em milimetros.

6.4.3 — Indicacdo SF

A inscricdo SF abaixo de uma curva da a entender que a mesma foi
obtida da extrusdo de um corpo de prova ndo fosfatizado, e que a espessura
do fundo da pega foi de 2,3 mm. .
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CAPiTULC 7

Anadlise dos Resultados

Antes de qualquer andlise sGo necessdrias duas ressalvas. Uma se
prende ao fato de que as pecas obtidas apresentavam uma certa variacdo
de medidas, principalmente na espessura do fundo, que esteve entre 2, Te
2,3 mm, A outra se refere ao fato de que o opcuelho de leitura apresenta
pouca sensibilidade para a deteccdo de pequenas diferencas de forca, como
as que ocorreram. E suficiente recordar que uma tonelada. de forca signi-
fica somente um milimetro da escala vertical.

Torna-se conveniente, também, fazer uma andlise da
7.1 — Forma das curvas obtidas

A forma das curvas representadas nas figuras de 9 a 40 ndo é a que
se esperava. Esperavam-se, isto sim, curvas como a da figura 44, que é
bem caracteristica do fenémeno.

Como um auxilio na procura de explicagdo para a forma da curva,
procurou-se localizar, no eixo horizontal, o final do curso ativo do estampo.
Uma vez que a velocidade do eixo que comanda o excéntrico ndo se manti-
nha constante durante a extrusdo, foi necessdrio detectar essa variacdo em
funcéo do tempo, o que se fez com o emprego de um pick-up indutivo e um
registrador. O resultado obtido estd na figura 52. Numa primeira-aproxi-
macdo, no entanto, supds-se que a velocidade permanecesse constante e
igual a 60 rpm. Assim, pode-se calcular o tempo decorrido entre o contato
do puncdo com o bloco e o final de seu curso, da maneira que segue:

O éngulo « (figura 7), correspondente ao primeiro contato puncdo e
bloco, pode ser determinado com o auxilio da equacdo:

H
he = — (1 — cos «),
, 2
onde he = 7,4 mm
e H = 80 mm
ou seja « = 0,62 rds.

O eixo do excéntrico que tem velocidade angular igual a 6,28 rds/seg per-
corre o dngulo = em 0,1 segundo. Na figura 52 nota-se perfeitamente que
a variagdo de velocidade do eixo, neste curto espaco de tempo, pode ser
desprezada sem maiores erros, i. é, o cdlculo de tempo feito acima pode ser
considerado correto.

Conclui-se, entdo, que o trabalho de extrusdo propriamente dito ter-
mina antes do segundo pico da curva.

Com isto, tentou-se elaborar uma explicac@o para a forma das curvas,
€ que seria a seguinte:

O primeiro estdgio, forca crescente com o tempo, seria decorrente da for-
ca do puncdo extrudando o material, e ao mesmo tempo acelerando a massa
da prensa. A tendéncia da forca, como mostra a figura 51, seria a de man-
ter-se agproximadamente constante até o fim do curso do estampo. Mas,
no estdgio seguinte, enquanto o pungdo sofreria diminuigdo de veloudode
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(caracteristica do acionamento por excéntrico), a massa da prensa estaria
ainda com sua velocidade crescendo, devido & aceleracdo provocada pelo
impacto, o que ocasionaria um alivio no puncdo, provocando, conseqiiente-
mente, um decréscimo na forga. No terceiro estdgio, o puncdo comecaria
a subir com velocidade baixa ainda, enquanto a velocidade, agora em sen-
tido contrdrio, da massa da prensa seria maior, resultando dai um aumento
da carga no pungdo, e conseqiiente aparecimento do segundo pico da curva.

Uma confirmagdo ou ndo desta teoria, poderia ser obtida, em trabalhos
posteriores, estudando o comportamento da estrutura da prensa sob a acdo
de impulsos semelhantes ao provocado pela extrusdo da peca em questdo.
E logico que esse estudo deveria ser feito num sistema vibracional equiva-
lente, depois de ter sido 6 mesmo convenientemente determinado.

E conveniente lembrar que dificilmente as ondulacdes da curva pode-
riam ser produzidas pelo sistema elétrico em si. Para dirimir possiveis du-
vidas, colocou-se uma resisténcia de 1 K -N- em paralelo com cada exten-
sdémetro. Ligando-se repentinamente essas resisténcias ao circuito, estava-se
simulando um ‘impacto sobre o puncdo. A resposta no osciloscépio ndo
apresentava nenhuma ondulacdo, mas um salto puro.

7.2 — Andlise da forca de extrusdo como funcdo da fosfatizacdo

‘Pensava-se obter maior diferenca entre as forcas necessdrias & extru-
sdo, utilizando-se diferentes tipos de fosfatizacdo.

Desprezando-se as ressalvas feitas no inicio deste capitulo, poder-se-ia
dizer, segundo as tabelas 3 e 4 que hd uma ligeira vantagem da solucdo
nimero 1, principalmente com a temperatura de 50°C.

Admitindo, por outro lado, que as solucdes fosfatizantes empregadas
ndo diferiram essencialmente entre si, esperava-se, a0 menos, uma gran-
de diferenca entre a forca necessdria para extrudar pecas fosfatizadas e
ndo fosfatizadas, o que ndo aconteceu. SOmente o acabamento da pe-
ca na sua parte interna é que apresentou diferencas, sendo melhor nas pe-
cas fosfatizadas do que nas ndo fosfatizadas.

7.3 — Andlise da forca de extrusdo em funcdo da espessura do fundo da
peca

Ao se compor os resultados obtidos nestes testes, e que est@o retra-
tados na figura 51, com os tebricos da figura 4, notam-se diferencas bdsi-
cas. Estas diferencas estdo bem retratadas na figura 53. Para as espes-
suras maiores, as forcas obtidas experimentalmente sGo menores do que
gs tedricas. Hd& um aumento brusco da forca em torno da espessura de
8 mm, 0 que ndo ocorre na curva tedrica, e um patamar a partir da espes-
sura de 5 mm até 2,3 mm, o que também nGo existe na tedrica.

As duas primeiras diferencas podem ser explicadas pelo fato de que
nos calculos tedricos estava-se supondo que houvesse pressdo lateral pa-
ra qualquer espessura de fundo, ou em outras palavras, que o bloco ini-
cial tivesse um didmetro igual ao furo da matriz, o que ndo é verdade. O
aumento brusco da forca, supde-se ocorrer exatamente quando a pressdo
lateral comeca a existir. E dificil encontrar bases teéricas para esta su-
posicdo, uma vez que ndo se pode precisar qual é o deslocamento inicial
do material. ’

O patamar, encontrado na curva experimental e inexistente na tedricaq,
provavelmente é funcdo do diferente comportamento pldstico do agco ABNT
1010 em relagdo ao CK 10 da norma alema.

7.4 — Andélise micrografica da peca extrudada
Com o objetivo de verificar a deformagdo sofrida pela estrutura do
material durante a extrusdo foram feitas as micrografias que aparecem
nas figuras de 57 a 65, e que correspondem aos campos assinalados na fi-
gura 54. . ;
Como foi comentado no comégo do trabalho, a maior deformacdo se
verificou no fundo e na parte interna da pega.
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CONCLUSAO

Os resultados mostram, claramente, que ndo hd dificuldade alguma
na extrusdo do aco ABNT 1010 para a confeccGo de pecas semelhantes
deste trabalho, mesmo sem usar fosfatizagdo.

”

Por outro lado, é aconselhdvel utilizar, em trabalhos semelhantes,
uma prensa de maior capacidade e mais rigida.

Querendo tirar conclusdes precisas quanto & influéncia da fosfatiza-
¢Go, é indispensdvel um controle bem rigoroso das dimenstes do bloco ini-
cial, para eliminar os efeitos de suas variagdes, bem como a utilizacdo de
um osciloscépio que permita maior sensibilidade de leitura dos resultados.

- O método empregado na determinagdo prévia da forca mostrou-se
bastante satisfatério. Quanto & forca de extrusdo calculada pelo mesmo
método a partir da pressdo lateral, ndo se pode dizer o mesmo. No pre-
sente trabalho, eram realmente necessdrios 1.500 kg de forca estdtica pa-
ra a extracdo da peca, enquanto que o valor calculado era de 12.500 kg.
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APENDICE 1

FERRAMENTA UTILIZADA

A figura 65 (em encarte) mostra a vista global da ferramenta empre-
gada, as figuras 66 a 80 mostram-na em pecas detalhadas.
Puncdo (figura 66)

Teve sua forma determinada pelo didmetro interno e altura da pe-
ca, pela necessidade de pouca superficie de atrito e pelo fato de se que-
rer medir a forca de extrusGo com auxilio de extensébmetros de resistén-
cia varigvel. Cuidou-se ainda de evitar concentracdes de tensdes faci-
litando com isso o tratamento térmico. O didmetro da parte superior do
puncdo foi estabelecido pelo encaixe na prensa.

Esta peca, executada em aco VND de bfobricogao Villares, foi tempe-
rada em 6leo SAE 40, revenida a 150° durante 30 minutos, ficando com
dureza final de 60 RC.

Matriz inferior

Com o intuito de evitar que a tensdo tangencial no didmetro interno
da peca da figura 67, por ocasido da extrusdo, fosse muito elevada, colo-
caram-se sobre ela dois anéis de pressdo (figuras 68 e 69).

Lange 17 da indicacdes sobre os valores de interferéncias a utilizar
nésses casos. Para didmetros de 58 mm e 100 mm as interferéncias acon-
selhadas sdo, respectivamente, 0,002 x 58 mm = 0,116 e 0,001 x 100 =
0,1mm. '

Os anéis em questdo foram obtidos por torneamento fino, uma vez
que ndo se dispunha de retificadora interna. Conseguiram-se, mesmo as-
sim, interferéncias satisfatérias quais sejam, 0,085 mm e 0,13 mm, res-
pectivamente, para os didmetros de 58 mm e 100 mm. A montagem foi
a quente.

Cabe ainda outra observacdo no que se refere a extracGo da peca
extrudada. O projeto inicial supunha as pecas das figuras 70 e 71 co-
mo uma unica. No tratamento térmico esta peca trincava devido a alta
-concentracdo de tensdo, provocada pela mudanga brusca de didmetro.
Optou-se, por isso, pelo desdobramento da citada peca em duas, i€, cor-
po (figura 70) e haste (figura 71) isolados.

E evidente que num processo automatizado a extragdo seria feita com
auxilio de mola. Durante este trabalho, no entanto, a extracGo foi con-
seguida manualmente, por impactos.

Tendo a mesma fungdo da pega da figura 79, o primeiro projeto pre-
via duas chapas com 9 mm de espessura, 50 mm de largura e 105 mm de
comprimento, colocadas diametralmente opostas. No entanto, elas se
mostram insuficientes e foram substituidas pela peca que vé na figura 79.

Convém assinalar ainda que as pecas das figuras 67, 70, 71 e 72 fo-
ram feitas de aco VND de fabricacdo Villares, temperadas e revenidas
{dureza final entre 58 e 60 RC). As restantes de aco ABNT 1020.
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ALTT. Fil Fl KF1 KF2 PAXL PLAT FORCA
MM KG/MM2 KG/MM KG/MM2 KG/MM2 TONS.
9.40 0 000 0.000 26.00 26.00 27.84 46.94 23.49
9.00 0.043 0.074 32.52 36.93 34.93 65.43 31.52
8.50 0.100 0.172 40.55 46.30 43.73 80.03 38.88
8.00 0.161 0.276 45.40 51.94 49.18 87.55 42 .95
7.50 0.225 0.387 49.66 56.04 54.07 92.07 45.91
7.00 0.294 0.505 52.76 58.58 57.79 93.72 47.60
6.50 0.368 0.632 55.41 60.48 61.09 94.18 48.78
6.00 0.448 0.769 57.47 62.54 63.86 94.71 49.81
550 0.535 0918 59.03 6478 66.19 95.32 50.74
5.00 0.631 1.082 60.46 67.02 68.53 95.75 51.61
450 0.736 1.262 62.04 69.44 71.24 96.22 52.61
4.00 0.854 1.464 63.81 72.14 74.45 96.88 53.82
350 0.987 1.693 65.81 74.43 78.35 96.76 55.01
3.00 1.142 1.957 67.77 77.07 82.83 96.89 56.46
2.50 1.324 2.270 70.36 80.20 89.13 97.39 58.59
2.00 1.547 2.652 72.97 84.02 97.30 98.43 61.49
TABELA 1
CALCULO PREVIO DA FORCA EXIGIDA
Carga Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 Média
(tons.)

5 0,108 0.110 0,108 0110 0,110 0,109

10 0,217 0,919 0.920 0,220 6,920 0,219

15 0,324 0,328 0340 0,330 0,330 0,330

20 0,428 0,432 0,435 0,435 0,437 0,433

%5 0,555 0,540 0,510 0,550 0,550 0,547

30 0,672 0,655 0,672 0,655 0,645 0,660

35 0,750 0,755 0,750 0,755 0,755 0,753

0 0.870 0,880 0,850 0,885 0.380 0,879

TABELA 2

Tensdes (volts) injetadas no osciloscépio em funcdo da carga
atuante no puncdo
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N:’ da soll!- Tempera- Tempo Valores obtidos
cdo fosfati-] tura do (minutos)
zante banho (°C) Teste 1 * Teste 2 Média
1 50 2 61,0 60,5 60,75
1 50 4 61,0 61,0 61,0
1 50 6 61,0 61,0 61,0
1 75 4 61,5 62,0 61,75
1 90 2 63,0 63,0 63,0
2 50 2 62,5 62,0 62,25
2 50 4 62,5 62,5 62,5
2 50 6 62,5 62,0 62,25
2 75 1 62,0 62,0 62,0
2 90 ‘1 62,0 62,0 62,0
3 50 2 62,5 62,5 62,5
3 50 4 62,5 62,0 62,25
3 50 6 62,5 62,5 62,5
3 75 1 62,0 63,0 62,5
3 90 1 62,0 62,0 62,0
TABELA 3
Forcas de extrusGo utilizando as solucdes 1, 2 e 3.
+ Corresponde & fotografia incluida neste trabalho.
N~° da s.oltf.- Tempera- Tempo Valores obtidos
cdo fosfati-| tura do (minutos)
zante banho (°C) Teste 1 * Teste 2 Média
4 50 2 62,0 63,0 62,5
4 50 4 62,5 63,0 62,75
4 50 6 63,5 62,5 63,0
4 5 2 63,0 62,5 62,75
4 90 2 62,0 62,0 62,0
4 90 4 62,0 62,0 62,0
4 90 6 62,0 62,0 62,0
5 50 2 61,0 6i,0 61,0
5 50 4 62,0 62,0 62,0
5 50 6 62,0 62,0 62,0
5 5 2 63,0 63,0 63,0
5 75 4 63,0 62,5 62,75
5 75 6 62,5 61,5 . 62,0
5 90 2 63,0 62,0 62,5
5 90 4 63,0 62,0 62,5
[ — —_— 61,0 62,0 61,5
TABELA 4

Forca de extrusdo utilizando as solucdes fosfatizantes 4 e 5, e
sem fosfatizar.
+ Corresponde & fotografia incluida neste trabalho.
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Espessura
do Forca
fundo (tons.)
(mm)
9,3 13,5
838 18,0
85 22,5
81 29,5
7,8 - 51,5
7,4 58,0
6,4 59,0
54 60,5
4,5 61,0
34 61,0
2,9 61,5
2,3 61,5
TABELA 5

Forcas de extrusdo em fungdo da
espessura do fundo da peca

— 30 —










— 33 —



. :P 3 93 . ﬂtilﬁ za@_ : ga'_s ._ a.i;;’-ifggéifg_g - éitpe;*ig |
8ncias com o equipamento de medigdo







— 36 —



— 37 —



— .38 —



— 39 —



— 40 —



— 41 —.



— 42 —



o eixzc Qo excdntrico da
por ocasiao ds exirusde







45 —









— 48



— 49 —















BIBLIOGRAFIA

‘Feldmann, H. D., ““/Cold forging of steel”, p. 39, Hutchinson Scien-

tific Technical, London, 1961.
Feldmann, H. D., opus cit. p. 41-43.
Feldmann, H. D, opus cit. p. 262.

Dolly, J. W., Riley, W. F., “"Experimental Stress Analysis’’ p. 342-464,
Mc Graw-Hill, N. York, 1965. :

Beckwith, T. G., Lewis, B. N., “Mechanical Masurements’’, p. 243-
249, Addison — Addison — Wesley Publishing' Company, Inc.,
London, 1965.

Dolly, J. W., Riley, W. F. opus cit., p. 384.
Beckwith, T. G., opus cit. p. 251.

Holister, G. S., "Experimental Stress Analysis’’, p. 54, Cambridge
University Press, London, 1967.

Feldmann, H. D., opus cit. p. 189.

Wick, C. H., Chipless Machining”’, p. 347-360, The Industrial Press
N. York, 1960.

Everhart, J. L., "Impact and Cold Extrusion of Metals"”, p. 80-89,
chemical Publishing Companhy, Inc., N. York, 1964.

Foldes, A. G., “"ABM Boletim”, 72, p. 809-817, (1962).

Labib Ghali, “'Les Mémoires Scientifiques de la Révue de Metallurje”’,
12, p. 859-867, (1968). ’

Geleji, “"Forge Equipament, Rolling Mills and Acessories”’, p. 228-232,
Akadémiai Kiado, Budapest, 1967.

Rolloff, H. Matek, W. “Machinen Elemente’’ (figuras e tabelas), p.
21, Fridr. Vieweg — Sohn, Hannover, 1963.

Makelt, H., “Die Mechanischen Pressen’’, p. 31, Carl Hanser Ver-
lag, Munich, 1961.

Lange, K., “Gesenkschmieden von Stahl”, p. 196-198, Springer,
Berlin, 1958.

— 54 —



