EXTRUSAO




Definicao

Processo pelo qual um bloco ou tarugo de metal ¢
empurrado atraves de uma matriz de conformacac
obtendese um produto longo de perfil constante



Caracteristicas

*Processo compressivo indireto

*Fortes esforcos compressivos desenvolgem
entre a parede do contenedor e a parede do taru

*Esfor¢gos compressivos diminuem a incidéncia de
trincas de conformacao

Processo eficiente para destruicao da estrutura
bruta de fusao, devido a auséncia de forcas de
tracao



Caracteristicas




Principals produtos

eBarras de geometria
simples

Perfis de geometrias S 4>
complexas AT

ePerfis tubulares




Perfis - Cobre




Perfis - Aluminio

Segao categoria

Secao tipo

Exemplos
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Barras com forma
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Secdes solidas
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Secoes com
transicoes abruptas
e paredes finas
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Segdes com detalhes
dificeis e entradas
estreitas
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Secgdes ocas
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Segoes ocas dificeis,
com duas ou mais
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Segdes ocas,
largas ou grandes
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Principals tipos

Direta

elnversa

eHidrostatica



Extrusao direta

O tarugo e envolvido por um contenedor e
empurrado por um pistao contra a matruz de
conformacao

*Ha atrito entre o tarugo e a ferramenta e
entre o tarugo e as paredes do contenedor



Extrusao Direta




Extrusao Direta




Extrusao Indireta (Inversa)

*O tarugo é envolvido por um contenedor e a
matriz de conformacao € empurrada contra c
tarugo

O atrito entre o tarugo e o contenedor €
eliminado pela auséncia de movimentacao
do tarugo



Extrusao Indireta

Container Sealing
Element

Hollow Stem
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Extrusao Indireta

«Carga maxima 280% menor do que na
extrusao Iinversa

*Pressao de extrusao nao é funcao do
comprimento do tarugo

*Auséncia de atrito entre o tarugo e o contenedol
evita 0 aguecimento da superficie do tarugo

Maior vida util de ferramenta



Extrusao hidrostatica

*O tarugo, dentro do contenedor selado, € envolto
por fluido hidraulico, e empurrado contra a
ferramenta por meio do aumento da pressao do

fluido

*O fluido envolve as laterais do tarugo, evitando
atrito com o contenedor

Temperatura de trabalho limitada pela
estabilidade do fluido hidraulico



Extrusao hidrostatica
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Evolucao dos esforcos ao longo do
pProcesso

Direct Extrusion
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Indirect Extrusion
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Extrusao continua

eTarugos alimentados sequencialmente
(tarugea-tarugo). Pode ser feita uma solda
por contato dos dois tarugos



Razao de extrusao

*Razao entre a area do tarugo e a area de
secao extrudada

Malior quanto maior for a reducao de area.



Padrao de fluxo de material

Padrao S — Auséncia de atrito entre o tarugo e o
contenedor e entre o tarugo e a ferramenta.
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Padrao de fluxo de material

Padrao A — Materials homogéneos; auséncia de
atrito entre o tarugo e o contenedor
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Padrao de fluxo de material

Padrao B - Material homogéneo; presenca de
atrito tarugo/contenedor e tarugo/ferramenta.
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Padrao de fluxo de material

Padrao C — Material com propriedades
heterogéneas, Distribuicao heterogénea de

temepratura &‘“‘l""‘/’,
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Zona morta

*Regiao do tarugo que praticamente nao sofre
deformacao e e nao passa pela matriz de conformac:

Definida por um semi-angulo definido entre a aresta
da cavidade da ferramenta e o fim da zona morta

*A extensao da zona morta determina a regiao do
tarugo gue nao val ser passada pela ferramenta (tala



Zona morta

O material cisalha ao longo da fronteira da
Zona morta, e esta age como uma superficie
de matriz de conformacao.



Zona morta

Semi-angulala zona morta é funcao de:
*Razao de extrusao

*Tensao de escoamento do material
*Atrito entre o tarugo e o contenedor
*Atrito entre o tarugo e a ferramenta



Zona Morta

Dead Metal

Billet Length




Zona Morta
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Trabalho redundante

*O centro do tarugo sofre essencialmente
alongamento uniforme;

*As regioes proximas da parede e da zona morta
sofrem Intenso cisalhamento

*Essa energia gasta nesse processo nao é
aproveitada para a mudanca de dimensoes



Trabalho redundante

Container




Talao

e[ndustrialmente, cerca de-11%% do
comprimento do tarugo

A Interrupcao da extrusao no ponto de
seguranca impede gue oxidos superficiais
sejam empurrados para o perfil



Talao

*Analise do talao fornece informacoes sobre ¢
Processo:
*Efeito das variaveis de processo na zona morta

oEfeito das caracteristicas da matriz na zona
morta

*Determinagao da espessura ideal do talao para
as condicoes de processo

eCaracteristicas do fluxo de metal



Perfis Ocos e tubulares

Como podem ser feitos perfis tubulares por
meio de extrusao?




Extrusao de secoes ocas (tubos)

eExtrusao com mandril flutuante
Extrusao com mandril estacionario
*EXxtrusao com camara de soldagem

*Pode ser feita tanto pelo processo direto quanto
pelo indirett



Extrusao com mandril flutuante

O mandril & adicionado antes do inicio da
extrusao

O mandril € mantido no lugar pelo atrito com o
tarugo.



Extrusao com mandril

estacionario
O tarugo pode ser solido ou ja oco

«Se for solido, precisa ser furado por
usinagem ou puncao na propria prensa

O mandril € mantido no lugar por uma haste
ligada a parte externa



Perfis ocos e tubulares




Extrusao com camara de

soldagem
eTarugo solido

A matriz de conformacao tem varias
cavidades que compoem o perfil do tubo

Na saida da ferramenta, ha uma camara onc
é aplicada pressao ao tubo, soldangmr
contato sob pressao;

*Apenas possivel para materiais soldaveis po



Extrusao comcamalke soldagem

Figura 13.8 Matrizes com miiltiplos orificios alimentadores usados para extrusao de aluminio: (a)
matriz com muiltiplos orificios do tipo “port hole”; (b) matriz com miiltiplos orificios do
tipo estrela; e (¢) matriz do tipo ponte.'*"




Velocidades de extrusao

*\elocidade € altamente influenciada pela
temperatura atingida durante o processo
Temperatura:
* Geracao de calor pela deformacao plastica

 Geracao de calor por atrito interno e entre o @rug
partes do sistema

e Transferéncia de calor dentro do tarugo
e Transferéncia de calor entre o tarugo e a ferraanent
» Calor transportado com o material ja extrudado




Velocidades de extrusao

sJdealmente, devee aumentar a relacao de
extrusao e a velocidade, mantersgouma
pressao de extrusao dentro dos limites
seguros do equipamento.

eTensao de escoamento deve ser mantida
baixa, de forma a favorecer a velocidade.



Velocidades de extrusao

Velocidade de extrus&o (ft/min)

20 40 60 80100

Tensdo de escoamento (Mpa)

1 ft/min = 0,3048 m/min




Temperaturas de saida

Aumento da temperatura (°C)

Deslocamento do punséo (pol)
1,0 1.5

2,54 3,81

Deslocamento do pungédo (cm)

Aumento da temperatura (°F)

Diametro de tarugo, 50
mm; comprimento 64 mm;
velocidade do pungéo 1
mm/s; temperatura

inicial 20 °C, relagéao

de extrusdo indicada

nas curvas.




Velocidade x temperatura

Diametro do tarugo, 38 mm;
comprimento, 51 mm;
relagao de extrusao, 16;
temperatura inicial 20 °C,
relagdo de extrusao indicado
nas curvas.
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Velocidade x temperatura

*Aumento i
esperado de e e
temperatura em -
condicOes praticramsy
Industriais: P et

*Materiais duros: [l ¥es

ate 100°C )
Materiais moles:

ate 50°C Oedranero oo

Taxa de redugéo 5:1; didmetro do tarugo 71,12 mm; comprimento do tarugo 142,24 mm;
temperatura inicial do tarugo e ferramental 440 °C

V=1,9 m/min.
Al 1100




Velocidades de extrusao X

temperatura

Aumentos excessivos de temperatura podem
causar defeitos superficials no produto extrudado

A temperatura na superficie do tarugo tende a se
maior do que no centro

Temperatura de saida € um fator essencial que
iInfluencia a qualidade do produto.



Velocidades x temperatura

A velocidade otima de extrusao pode ser

determinada por meio do controle de temperature
de saida

Medidas de temperatura:
*Termopares de contato
*Pirometros opticos

*Gradientes de temperatura no tarugo podem ser
usados para controle do processo



Ferramental

*Haste de extrusao (e mandril para secoes ocas)
Contenedor (Camara)
*Porta-matriz e matriz de conformacao

*Disco de contato
*Disco raspador



Ferramental

*Hastes de extrusao e contenedores sao igua
iIndependente do material ou perfil
extrudado e sao definidos pela geometria do
tarugo



Ferramental

*Matrizes para perfis solidos tém em geral
uma placa de alimentacao
*Avanco suave do material

Melhor preenchimento da cavidade de
conformacao



Ferramental

*Em geometrias complexas, o fluxo de
material nao é uniforme

*Pode gerar distorcoes no perfil extrudado
torcao
Compensacao feita pelo posicionamento da

cavidade na matriz em relagao ao eixo do
tarugo e pela sua geometria



Ferramental

eParte paralela da matriz tem seu comprimento @ifini
em funcao da largura da secao

Partes mais finas tém secao paralela da matriz mais
curtas

Secao A-A

-

Secdo B-B, escala 3:1




Ferramental

*\/elocidade do material € maior no centro do
tarugo, diminuindo em direcao a superficie

*Partes mais finas do perfil tendem a ser movidas
para proximo do eixo do tarugo



Ferramental

Posicao correta

Posigao incorreta




Ferramental

Determinar o centro de gravidade do perfil e o
centro do circulo circunscrito

*Se ambos forem muito proximos, posicionar um
deles coincidente com o centro do tarugo

*Se estiverem muito distantes, o centro do circulo
circunscrito é deslocado do centro do tarugo na
direcao do centro de gravidade



Ferramental

Tarugo \‘

Circulo circunscrito

Forma do produto




Ferramental

Material:

*Matriz de conformacao — em geral, aco
ferramenta de alto cromo — H11, H12 ou
H13.

*Contenedor pode ser de agcos menos
resistentes



Ferramental

eDisco de contato

*Colocado entre o pistao (haste de extrusao) e o
tarugo

*Evita contato do pistao, possibilitando o uso de
material menos nobre

Cisalha uma casca do tarugo

Elimina defeitos superficiais do tarugo do
material extrudado



Ferramental

*Disco raspador

*Inserido apos o termino da extrusao, empurra a
casca cisalhada do tarugo para fora da camara



Fator de forma

eator de forma = Perimetro, em mm
Pesoem kg/m




Lubrificacao a quente

Pouco usada em aluminio
COomum em cobre
«Comum em acos

eLubrificacao inadequada pode levar a defeitos
superficials

*Alguns estudos indicam que a lubrificacao a
guente para extrusao de aluminio & impraticavel



Lubrificacao a quente

*Cobre: oleos e graxas aplicados na matriz
guente

O lubrificante, na verdade, é o residuo
carbonoso resultante da combustao da graxe



Lubrificacao a quente

*ACOS e titanio: vidro moido
eTarugo aguecido e passado em uma carn
ou salpicado com po de vidro

Sistema de lubrificacao posicionado a
frente da ferramenta.

\/idro ajuda a isolar termicamente o
ferramental



Lubrificacao a quente

Sapata de vidro compactado
Placa

Sapata de la-de-vidro compactado

Camara Porta-
ferramenta
Vidro

i

ANNRNRNN

derretido

Guias para
/ endireitamento
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Reforgo




Temperaturas de trabalho
oL atao — 700C

*Cobre — 780C
*Acos — 9801250C

eAluminio 400500°C



Equipamentos

*Prensa hidraulica
Capacidades:

Cobre — 30010000 toneladas
Horizontal

3 ou 4 colunas



Periféricos

*Forno de aquecimento de tarugos

eSistema de manuselo de tarugos guentes
Mesa de saida/enrolador

Esteira e ponte de carga para transporte



Pressao de extrusao

P =P+ )+ )+ by



Pressao de extrusao

eAtrito na camara de extrusao
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Pressao de extrusao

*Atrito na ferramenta

tin(A,/A;)
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Pressao de extrusao

Deformacao cisalhante




Pressao de extrusao
Deformacao homogéenea

Pdk =0 l{l,d(Ao/Al)n raz




Pressao de Extrusao
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Pressao de extrusao

Figura 13.22
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Valores maximos de pressdo requerida para extrusao de barras sobre uma faixa de valores
de redugio em diferentes metais: (a) velocidade de puncdo variando entre 10,16 e
139,7 mm/min, (b) altas velocidades de pungéo variando entre 33 e 398,8 mm/s.



