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Resumo: O processo de extrusdo a frio tem entre suas qualidades a economia de material em
relacdo a processos a quente, a boa qualidade superficial, podendo eliminar operagdes posteriores
de usinagem e as boas propriedades mecanicas nestas pecas que muitas vezes podem substituir
tratamentos térmicos. Um melhor conhecimento do comportamento do material durante o processo
poderia uma otimizacéo do processo de extrusdo. O principal objetivo deste trabalho € a obtencdo
de uma simulacéo numérica mais adequada do processo de extrusdo, uma vez que o material sofre
grandes distor¢des, o que leva a dificuldades de convergéncia na andlise numérica. E apresentada
a simulacdo de uma pega com simetria de revolucéo em aco baixo carbono onde sao variadas as
condicdes de atrito com a matriz. Sdo discutidos aspectos relativos a distorcdo de malha e
condicdes de contato entre peca e ferramenta. Os resultados sdo comparados com teorias
analiticas e resultados provenientes da literatura.
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1. INTRODUCAO

Os processos de extrusdo a frio em comparagdo aos processos a quente apresentam maior
economia, possibilidade de combinagdo com outros processos, uma boa qualidade tanto
dimensional como superficial da pecga final, permite a fabricacdo de pegcas mais complexas e com
melhores propriedades mecénicas. Este trabalho analisa a influéncia do parametro de atrito na
distribuicéo de esforcos na matriz, e na for¢a necessaria para se realizar o processo de extrusdo de
uma peca axissimétrica. As analises numéricas foram realizadas utilizando-se 0 programa LS
DYNA® e os resultados de carregamento necessario para a extrusao foram comparados com teorias
analiticas. Uma vez adquirida confianca nos resultados numéricos, séo feitas consideracdes sobre o



histérico de carregamentos na matriz de extrusdo de modo a obter-se uma estimativa da regido que
sofre maior esforgo. Este maior esforco € diretamente relacionado com o desgaste sofrido na matriz,
e 0 seu conhecimento torna-se Util no projeto de tais matrizes.

2. MODELAGEM DO PROBLEMA

Foi feita a modelagem da extrusdo de uma pegca com simetria de revolugdo, onde o diametro
desta peca foi reduzido de 16 para 8 mm. A Figura 1 apresenta as principais dimensoes envolvidas
no processo, relativas as dimensdes do tarugo e detal hes geométricos da matriz. Os val ores adotados
estdo dentro das faixas de aplicacdo indicadas pela American Society for Metals®.
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Figura 1. Dimensdes do processo.
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As propriedades do material do tarugo sdo mostradas na Tabela 1, correspondentes a uma
aproximagdo de um aco baixo carbono, tipicamente 1010. A curva tensdo-deformacéo foi
considerada bilinear e o0 material foi considerado quase perfeitamente plastico. Esta consideracéo
deve-se a0 fato de o material durante o processo de extrusdo chegar a niveis de deformacdo muito
maiores que agqueles obtidos através de um simples ensaio de tragdo, e para tais valores a curva
chega a ter um aspecto similar ao perfeitamente plastico, podendo até mesmo passar por um
comportamento onde a a tensdo diminui com o aumento da deformacéo (softening). A obtencéo de
curvas de comportamento de material utilizados para a extrusdo € feita a partir de ensaios de tor¢ao,
gue permitem a obtenc&o de resultados para val ores maiores de deformagéo.

Tabela 1. Propriedades do material extrudado

Mod. Young Coef. Poisson Densidade Tensdo Escoamento . Mod. Tangente
[MPa] [kg/ m?] [MPa] [MPa]
2,110° 0,3 7850 100,0 1,0

A Figura 2 mostra o modelo EF gerado, com o tarugo modelado em elemento do tipo solido de 8
nos, e a matriz em elemento tipo casca (shell) de 4 nés. Foi feita a modelagem de apenas um quarto
do modelo e aplicadas as condic¢Bes de contorno de simetria, de modo a diminuir-se 0 nimero de
elementos nas simulactes. Na Figura 2 (a) apresenta-se 0 modelo inicial e na Figura 2 (b) a malha
em uma configuracdo deformada. Para melhor visualizacéo foi retirado da figura 0 modelo do
puncao.

Foram modeladas condi¢Oes de contato entre a o tarugo e a matriz e entre 0 puncao e o tarugo.
Foram analisadas 5 condicfes de atrito, sendo a mais suave com um atrito estatico de 0,05 e amais
severa com atrito estatico de 0,25. Detalhes dos casos estudados serdo mostrados com os resultados
apresentados. O atrito dindmico foi considerado como sendo metade do valor da atrito estético, e a
evolucdo do comportamento estatico para o dindmico foi modelada por meio de uma curva com
decaimento exponencial.
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Figura2. Mahagerada: (a2) malhainicial; (b) malha em uma configuracéo deformada

Devido a simetria da geometria e do carregamento aplicado, 0 modelo pode ser considerado
axissimétrico, podendo-se utilizar elementos planos na modelagem. No entanto, quando esta
abordagem foi testada, o algoritmo de contato mostrou-se instavel e ocorreram dificuldades de
convergéncia, justificando o uso de um model o tridimensional.

A obtencdo dos esforcos na matriz foi feita em uma linha de nés ao longo do contorno da
curvatura da matriz. Os pontos cujos dados foram analisados sdo indicados na Figura 3. Dessa
forma encontrou-se 0 ponto mais critico para a questdo de desgaste na matriz.

Figura 3. Pontos da matriz analisados.

Segundo Hallquist® é comum em analises por elementos finitos via intergracdo explicita no
tempo a utilizacdo de velocidades de conformagdo até cem vezes maior que as velocidades reais.
Este recurso, dentro destes limites, ndo altera significativamente os resultados e permite um ganho
de tempo no processamento. Além deste limite, efeitos de forcas de inércia artificiais acrescentados
passam a ter efeitos que podem comprometer os resultados. Nas simulacfes apresentadas foi
utilizada uma velocidade de 2 m/s para o pungao.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

3.1 Carregamento no Puncao ao L ongo do Processo

A Figura 4 apresenta o comportamento do estado de tensdes em um instante inicial (Figura 4a),
um intermediario (Figura 4b) e no fina da simulacdo (Figura 4c). O comportamento do estado de
tensbes é varidvel até o instante mostrado na Figura 4 (b), a partir do qual passase a ter um



comportamento aproximado de regime permanente, com 0s niveis mais atos de tensbes
concentrados em torno da regido de mudanca de didmetro enquanto o material flui através da
matriz.
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Figura 4. Estado de tensdes (&) no inicio do processo; (b) Instante intermediério; (c) final do
processo.

O carregamento do puncéo para as cinco condicdes de atrito analisadas € mostrado na Figura 5.
A Tabela 2 apresenta os valores médios de for¢a em regime para os 5 casos analisados, bem como
estimativas analiticas realizadas por meio do método das tiras (dab method), apresentado em



referéncias como Al-Qureshi® e Altan et al®. Adaptando-se as equacbes apresentadas por Al-
Qureshi®, acrescentando um termo que considera a forga de resisténcia devido ao atrito com a
parede da matriz na regido da camara de extrusdo e uma parcela devido a deformacéo por
cisalhamento, aforca de extrusdo pode ser estimada através de:

Fou=Fo+FotFy (1)
Onde Fe« € aforcatotal de extrusdo, F. € aforca devido ao atrito com a porcéo reta da matriz,

Fq € aforca naregido conicadamatriz e F« € aforca devido a deformacgéo por cisalhamento. Assim,
cada componente é dado por:
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A deformacao por cisalhamento, segundo Altan et a® é dada por:

F mD oy X cot(«x) 4
= — x
=72 (3] | s “

Onde u é o coeficiente de atrito, « € a inclinacdo da porcdo cbnica da matriz, D; € 0
didmetro de entrada da matriz, Dr € o didmetro de saida da matriz, o, € atensio de escoamento
do material, o4 € atensdo efetiva média na area de contato do material com a por¢do reta da
matriz de entrada e | € o comprimento do contato entre a material e a porcdo reta da matriz.

A Equacdo 2 refere-se a tensdo necesséria para realizar o trabalho de reducdo no diametro
causada pela porcdo conica da matriz, e a Equacdo 3 considera 0 aumento no esforgo devido ao
atrito com a parede da porcéo reta da matriz de entrada para um comprimento de contato I. A
Equacdo 4 considera a deformacéo por cisalhamento na entrada e saida da zona conica

Para o calculo analitico foram utilizados alguns dados vindos da simulacdo numérica. Outros
modos de se estimar analiticamente a forca necessaria para a extrusao podem ser encontrados em
referéncias como Altan et a® e Al-Qureshi®,
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Tabela 2. Carregamento no pungdo para os casos estudados

Caso  Coeficientedeatrito  Forca [KN] Forca [KN] Erro
(smulacéo) (slab method) [%0]

Caso A 0,05 35 41 -17
Caso B 0,10 45 48 -6
Caso C 0,15 55 55 0

Caso D 0,20 70 63 10
Caso E 0,25 85 71 16

3.2 Comportamento dos Esforgos na Matriz

Para a consideracéo dos efeitos na matriz de extrusdo, foi tomado o carregamento em varios
pontos ao longo do perfil da matriz naregi&o onde ocorre a mudanca de se¢do da peca.

Assume-se que para se considerar a questdo do desgaste da matriz, deve-se considerar o0s
esforgcos normais a superficie da matriz. Desta forma, o carregamento tomado foi a pressdo ao longo
do tempo. Os graficos de pressdo contra tempo sofreram uma instabilidade devido ao
comportamento da simulagdo numeérica, portanto foram tomados valores médios calculados a partir
de uma interpolacéo dos resultados. A Figura 6 apresenta um exemplo de carregamento obtido em
uma por¢ao intermediaria da matriz e a curva média utilizada. O mesmo procedimento foi utilizado
nos demai's pontos analisados.
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Figura 6. Exemplo de curva média aproximada para os resultados numeéricos.

AsFiguras 7 a1l apresentam o historico de presséo nos 10 pontos da matriz indicados na Figura
3 para cada um dos cinco casos estudados, com os resultados j& suavizados pela interpol ago.

Em todos os casos, 0 ponto de maior pressao normal a superficie foi em uma posi¢ao préximaao
raio de entrada da matriz. Para os casos onde o coeficiente de atrito € mais baixo, a maior pressao
aparece em um ponto mais interno (ponto 4), conforme mostrado pelas Figuras 7 e 8, relativas aos
casos de atrito 0,05 e 0,10. Os valores, no entanto, sdo bastante proximos aos valores encontrados
naregido proxima a este ponto.

Para os casos de coeficiente de atrito mais ato, mostrados nas Figuras 9 a 11, o valor mais alto
passa para o ponto 3 e, conforme aumenta-se 0 atrito, o valor de pressdo neste ponto passa ater um
comportamento um pouco mais diferenciado, distanciando-se dos pontos proximos. Este
comportamento fica claro acompanhando-se 0 comportamento do ponto 3 nas Figuras 10 e 11.
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Figura 11. Pressdo nos pontos 1 a 10 da matriz ao longo do tempo para o caso E

3.3 Discussoes

O atrito tem uma grande influéncia no processo de extrusdo. O aumento da forca de
conformac&o com a variagdo do coeficiente foi significativa. A previsdo feita para a matriz indicou
uma estimativa de uma regido a ser considerada durante o projeto da matriz de extrusdo. Estudos da
influéncia na variacdo de alguns parametros geométricos na matriz podem conduzir a uma
otimizacao deste tipo de processo.

No trabalho aqui apresentado a matriz e o punc¢do foram considerados como sendo rigidos. De
modo a se considerarem os efeitos do processo na matriz de maneira apropriada, sua deformacéo,
embora pequena, deve ser tomada em conta.

As andlises foram feitas de maneira ssimplificada, e outras variaveis podem ser consideradas de
modo a melhorar os resultados obtidos. Trabalhos como os de CHANDA et a9 consideram como
variaveis de andlise aém do atrito, a geracdo de calor durante o processo devido a velocidade do
puncéo e taxa de extrusdo, aterando o comportamento do material ao longo do processo.

Estudos sobre os efeitos do atrito na formagdo da regido de plastificacdo em outros tipos de
extrusdo é objeto de andlise em trabalhos como o de LI et a®, onde sdo utilizados outros tipos de
comportamento de material, além do model o elasto — plastico perfeito.

Solugdes como as citadas acima seréo incorporadas a0 modelo apresentado de modo a se obter



simulagdes mais confiaveis do processo de extrusdo em trabal hos futuros.
4. CONCLUSOES

A simulagdo numérica de um processo cuja solucdo analitica é conhecida chegou a valores
proximos para a estimativa de carregamento de extrusdo. Baseado nestes resultados foi feita uma
andlise para alocalizagdo de pontos mais criticos do ponto de vista do projeto da matriz. Resultados
coerentes foram obtidos, mas novas aternativas estdo sendo consideradas, de modo a melhorar a
qualidade dos resultados, umavez gue dentre as diversas variaveis envolvidas no processo, apenas 0
atrito foi tomado como significativo. Trabalhos futuros pretendem considerar 0 comportamento da
matriz como ndo sendo de corpo rigido, avaliando as deformagdes sofridas por ela, bem como a
consideracdo de outras variaveis, em especia 0 model o de comportamento de material em processos
gue sofrem grandes deformacdes.
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Abstract: The cold extrusion process has among its advantages the low material waste in relation
to hot processes, the good superficial finish, some times eliminating posterior machining
operations, and the good mechanical properties in these parts, which many times can substitute
thermal treatments. A better knowledge of the material behavior during the process can lead to an
optimization of the extrusion process. The main objective of this work is to get more reliability
numerical simulations for the extrusion process, once the material is subjected to large distortions
which conduces to convergence difficulties in the numerical analysis. It is presented the extrusion
of a low carbon steel part with revolution symmetry where are changed the friction conditions with
the die. Aspects related to the mesh distortion and tool-part contact are analyzed. The results are

compared with analytical theories and results from the literature.
Keywords: extrusion, finite element method, friction.



