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Estudo do processo de

fabricacdao para uma matriz de

extrusao direta de tamanho meso

C om o objetivo de manufaturar meso pecas pelo processo de extrusdo direta, diversos testes sdo
realizados a fim de avaliar a fabricacdo das respectivas matrizes. Os resultados do processo de
usinagem indicam que é possivel fabricar as matrizes de extrusdo através de brocas de aco rdpido e
polimento utilizando pasta diamantada com resultados satisfatdrios.

O processo de extrusao € utiliza-
do na fabricacao de pecas de geo-
metria variada, sendo a peca em-
purrada contra a matriz de extrusdo
[1]. Os parametros de forga de ex-
trusao, atrito entre peca e matriz de
extrusdo entre putros aspectos do
projeto possuem uma variada fonte
de pesquisa para pecas de tamanho
macro, mas para tamanhos meno-
res estes aspectos nao podem ser
aplicados diretamente por apresen-
tarem diferencas baseadas no pro-
blema de tamanho de peca[2, 3, 4].

A definicdo de tamanho de pecas
estd baseada em estudos de [2] para
micro pegas, caracterizada como a
peca que tenha duas dimensdes me-
nores que 1 mm. Para pecas que te-
nham tamanho em duas ou mais di-
mensdesentre 1 e 10 mm, a nomen-
clatura define como peca de tama-
nho meso. Tamanhos acima de 10

mm sdo denominadas pecas macro
€ as pecas menores que 0,7 mm sdo
denominadas de tamanho nano [5].

As pecas resultantes deste pro-
cesso de micro e meso extrusao po-
dem ser aplicadas a sisternas MEMS'

em telefones celulares, tocadores de
MP3, outros equipamentos eletrdni-
cos e lambém para equipamentos
médicos que exigem componentes
menores para reduzir traumas de
cirurgias em pacientes [6, 7, 8].

Mo processo de fabricacdo de me-
50 pinos por extrusdo, o atrito entre
peca e ferramenta, o estado da mi-
croestrutura do material, as tensoes
internas, entre outros itens, influen-
ciam na forca de conformacao que
deve ser aplicada ao material [5, 9].

Com o objetivo de manufaturar
meso pecas pelo processo de ex-
trusdo direta, matrizes de extrusio
foram desenvolvidas e manufatura-
das utilizando equipamentos como
torno CNC* e centro de usinagem.
Apds o tratamento térmico das ma-
trizes, estas foram polidas utilizando
pasta diamantada. Com as matrizes
prontas, foram extrudadas pecas de
latdo para verificar o acabamento
interno das matrizes.

FUNDAMENTOS TEORICOS
Extrusdo
Com o processo de extrusao é

possivel obter perfis com boa tole-
rancia dimensional. Estes perfis po-
dem ser conseguidos utilizando pro-
cessos de extrusdo direta e indireta
[10]. A figura T mostra um desenho
esquematico do processo de extru-
sdo direta.
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Figura 1 - Processo de extrusdo direta.
Forile; Adaptade de [10}

'MEMS; do inglés Micro-Electro-Mechanical Sys-
tems, significa micre sisternas eletromecinicos. O
termo foi inventada nos anos 80 pare descrever os
novos sislermas mecdnicos, sofisticados em uma
microplagueta, tal coma as micro motores elétri-
€08, fessonadores, engrenagens, € assim por dian-
te. Hoje, o termo MEMS ¢ usado na prética para
consultar fodo o tipo de dispositive microscdpico
com uma fungdo mecdnica (por exemplo, uma
disposicdo dos engrenagens microschpicas fabri-
cadas em um microchip serio considerode um
dispositive de MEMS mas um compaonente feito o
taser ow um reldgio nda) fwikipedial,

*CNC: do inglés Computer Numerical Contral, que
significa comande numérico computadorizada,
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A diferenca entre o processo de
extrusdo direta e indireta estd no fa-
to de que na primeira o puncio em-
purra o material para dentro de uma
matriz de conformacdo com o perfil
desejado e na sequnda, a matriz se
movimenta contra a matéria prima.
A figura 2 mostra o processo de ex-
trusdo indireta e lateral.
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Figura 2 - Processo de extrusdo indireta e
Ioteral. Fonte: Adoptado de [11]

Com o processo de extrusdo é
possivel fabricar pinos e perfis que
podem ser utilizados em manipu-
ladores, micro circuito, pecas para
pequenas turbinas, componentes
para células de combustivel, entre
outras aplicacées [12].

Quanto menor for o tamanho da
peca extrudada, maiores as dificul-
dades de fabricacao dos ferramen-
tais, por causa das tolerdncias dimen-
sionais. Uma peca de tamanho ma-
cro com tolerdncia dimensional de
0,1 mm possui uma razoavel tole-
rancia, mas para pecas menores, co-
mo micro pegas, essa tolerancia re-
presenta no minirmo 10% do tama-
nho da peca. Isso também se confi-
gura para pe¢as de tamanho meso,
somente em menor escala [5].
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Sistema CAD® / CAE* / CAM®

As tecnologias CAD/CAE/CAM au-
xiliam na etapa de projetar elementos
estruturais, na escolha de materiais,
no dimensionamento e processos de
fabricacdo que resultam em projetos
com menor quantidade de material e
analises mais precisas de resisténcia
mecdnica e técnicas de usinagem
mais aprimoradas [13].

Os sistemas CAD sdo softwares®
utilizados para criacdo, otimizacio,
alteracdo, e andlise de projetos de
componentes nas mais variadas are-
as do conhecimento. No caso de
sistemas mecdnicos como matrizes
de forjamento, utilizando softwares
com possibilidade de desenho em
3D’ é possivel analisar as pecas for-
jadas em ambiente virtual, avaliar
possiveis defeitos e migrar os dados
para softwares de sistemas CAM e/f-
ou diretamente para centros de usi-
nagem CNC, sem precisar desen-
volver o programa da mdaquina de
usinagem manualmente, evitando
erros no processo de usinagem.

Os sistemas CAE auxiliam no pro-
jeto de pecas mecénicas avaliando o
comportamento desses componen-
tes em diversas situacBes em mode-
lamento virtual, sem necessidade de
construcdo de modelos fisicos que
geralmente sdo caros e demoram
certo tempo para ser confecciona-
dos. A figura 3 mostra um exemplo
de simulacao de componente meca-

Fonio com maior esforgo

Figura 3 - Simulapdo em CAE de pungdo de
extrusdo com aplicapdo de carga de 50 kN.
Fonte: Arquivo pessoal

nico que esta sob agdo de uma forca
em um dos seus extremos.

Com o auxilio do sistema CAD, o
software CAM automatiza o proces-
so de usinagem utilizando maquinas
CNC. Os equipamentos CNC utili-
zam linguagem especifica para cada
tipo de comando que, através de
uma série de instrucdes, faz com
que a maquina realize movimentos
pré-determinados sem a necessida-
de da intervengdo humana [14].

Matriz de Extrusao

No processo de extrusdo direta,
algumas das caracteristicas da ma-
triz de extrusdo dependern da redu-
¢ao por area do material, guiamento
ou nao do material, entre outros as-
pectos. Quando se trabalha com per-
fis complexos, o fator de transfor-
macdo ou razdo de extrusdo & utll-
zado para verificar a quantidade de
vezes que o metal contido no recipi-
ente é reduzido em sua secdo trans-
versal. A figura 4 mostra as dimen-
soes relevantes para o processo de
extrusao utilizada neste trabalho.

onde
h, [mm] = Altura ndo extrudada;
d; [mm] = Didmetro da geratriz;
d, [mm] = Didmetro final da peca;
@ [*]=Angulo de extrusio; e
£[*]=Angulo de saida;

Meste trabalho foram variadas
trés das cotas presentes, sendo va-

'CAD: do inglés Computer Aided Design, significo
projelo assistido porcomputador.

*CAE: do inglés Computer Aided Engineering, sig-
nifict engenharia assistida por computadar.
*CAM: do inglés Computer Aided Manufacturing,
significa fabricagdo assistida por computador.
“Software: ou programa de computedor, € uma
sequéncig de instrugdes o serem seguidas efou
executados, ng monipulagdo, redirecionamento
ou madificacio de um dada/infarmacdo.

"30: abreviagGo da denominagto trés dimensées,
£ linguagem coloquial na setor ferramenteira para
denominar g representagdo grafica eletrnica
(modelomento} de urma pega em trés dimensdes.




Figura 4 - Dimensdes relevantes parg o proces-
50 de extrusdo utilizodo. Fonte: Arquiva pessoal

riado o dngulo de extrusio de 30°,
45°e 60°.

PROCEDIMENTO DE
MAMNUFATURA DAS MATRIZES
DE EXTRUSAO

O processo de usinagem utiliza-
do foi o de furagao a partir de um
centro de usinagem CNC com bro-
cas de aco rapido para realizar a
abertura da camara e da matriz de
extrusio.

A seqguir sera descrito o processo
utilizado para usinagemn, tratamen-
to térmico e polimento das matrizes
deste trabalho.

Usinagemn das Matrizes de Extrusio

O projeto das matrizes de extru-
sdo foi dividido em duas partes: o
projeto e a fabricacao de uma matriz
que daria suporte para as ferramen-
tas de extrusdo; e as ferramentas de
extrusao propriamente ditas. O pro-
jeto e a manufatura das placas de su-
porte da matriz de extrusdo ndo se-
rdo abordados neste trabalho. Ape-
nas a manufatura das ferramentas de
extrusao em si e 0s pungdes serdo
avaliados.

Para a manufatura das ferramen-
tas de extrusdo foi escolhido como
material um ago para conformacio

a frio ASTM® D2 em estado recozido,
em formato de barra redonda.

A figura 5 mostra o projeto das
ferramentas da matriz de extrusao
para diametros de material de en-
trada de 4 mm.
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Figura 5 - Matriz de extrusdo ¢ puncio em
corle total com as respectivas cotas.
Fonte: Arquivo pessoal

Para a preparacdo das matrizes
de extrusdo, 6 pecas de @20 mm e
altura de 14 mm foram preparadas
em torno convencional. A quantida-
de foi determinada levando em con-
sideracdo que seriam usinadas uma
peca de cada tipo de matriz e 3 pe-
cas reservas, caso alguma sofresse
dano durante o processo de fabri-
cacdo e utilizacdo.

O primeiro furo a ser usinado faz
referéncia a saida de material extru-
dado, sendo utilizado um didmetro
de broca 0,5 mm maior que o do
material de entrada, no caso brocas
de 34,5 mm com édngulo de ponta
de 90°. As furacBes foram feitas no
centro de usinagem Romi Discovery
4022.

Com todas as pecas furadas na

saida de material extrudado, as ma-
trizes foram retiradas da morsa do
centro de usinagem e invertidas pa-
ra a furagdo da cavidade onde o ma-
terial sera introeduzide para o pro-
cesso de extrusao, sendo gue o an-
gulo de extrus3o é feito pelo dngulo
de afiacdo de ponta da broca. A figu-
ra 6 mostra as brocas de centrar @4

Figura & - Brocos de centrar utilizadas para
obertura dos furagdes dos matrizes de @4 mm.,
Fonte: Arqubvo pessool

mm utilizadas para a manufatura
das matrizes de @4 mm, com dngu-
los diferentes de afiacao.

MNa furacdo das matrizes de 94
mm foram utilizados brocas de @4
mm com dngulos de ponta confor-
me o angulo de extrusdo para cada
matriz.

A Gltima etapa de usinagem foi
abrir a regido de calibracdo, utilizan-
do brocas de 3 mm para matrizes de
@4 mm. A figura 7 mostra a manu-
fatura das matrizes no centro de usi-
nagern e as matrizes usinadas pron-
tas para o tratamento térmico.

Os puncgées foram fabricados em
um torno CNC Romi Century 30D,
usinados a partir de barras redondas

"ASTM: American Society for Testing and Mate-
rials {Sociedode Americana parag Ensafos £ Mate-
riois) foi fundada erm 7898 nas Estados Unidos da
América, por um gripo de dentistas e engenfei-
ros, para anclisar as frequentes quebras dos tri-
lhos de trem. Como resultada, o Grupoe desermvol-
VU LA iorma para o aco utilizado nax ferravias,
E responsdvel pela produgdo de normas para di-
Versas dreas do industiia, sendo muito usadas na
padronizogdo de materiais, como figas de ogo,
aluminio, polimeras e combustivers.
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Figura 7 - Acima: manufatura ne centro de
usinogem das matrizes; aboixo: matrizes usi-
nodas. Forte: Arguive pessoal

de agco ASTM D2. Afigura 8 mostra a
usinagem dos pungoes utilizados pa-
ra o processo de extrusdo.

Tratamento Térmico e Polimento
da Matriz
Apds a usinagemn das matrizes e

Figura 8 - Manufatura no tormo CNC dos
pungies de extrusds. Fonte: Arquivo pessoal
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pungdes, as pecas foram tratadas ter-
micamente em um forno da marca
Jung com capacidade de aqueci-
mento de até 1.200°C. A taxa de
agquecimento utilizada foi de 7°C por
minuto até um patamar de 950°C. O
tempo de encharque foi de 20 mi-
nutos. Na sequéncia, as matrizes e os
puncoes foram resfriados em dleo a
temperatura ambiente,

Depois do tratamento de tém-
pera’, as pecas voltaram ao forno a
urma temperatura de 400°C por 1
hora para revenimento™. A figura 9
mostra as pecas apos o tratamento
térmico.

Figura 9 - Pungdes apds o traiarr';ento
termico. Fonte: Arguivo pessoal

Apds o tratamento térmico, as pe-
¢as foram submetidas ao processo de
polimento utilizando para isso pasta
de polimento diamantada com ta-
manho de particula de 0,5 pm, ma-
deira e uma furadeira de bancada.
Na figura 10 podem ser vistas as ma-
trizes no processo de polimento.

Foram testados trés tipos diferen-
tes de madeira que permitissem o
polimento interno da matriz sem so-
frer ruptura por torgdo. As madeiras
testadas foram o pinus elliottii, euca-
lipto e o cedro, sendo o cedro a ma-
deira mais indicada para esta finali-
dade de polimento pela boa flexibi-
lidade da madeira e resisténcia me-
canica a torcio presente neste tipo
de polimento de cavidades redon-
das.

Para finalizar, além do polimento
mecdnico foi utilizado um processo
de polimento eletroquimico com

L Pinos de madeira usados no polimento

Figura 10 - Polimento da matriz ¢ hastes de mo-
deira utilizedos po processo. Fante: Anguivo prssoa

mistura de 100 ml de acido nitrico
65% e 200 ml de dlcool etilico
99,8%. Uma fonte de tensdo cons-
tante foi utilizada com capacidade
de até 50 V, sendo a tensdo de tra-
balho de 22 V e um eletrodo de aco
inoxidavel aplicado como citodo. O
polimento foi realizado em cada
matriz separadamente e mergulha-
da dentro da solucdo acida em um
béquer"’, com tempo de ataque ele-
troguimico de 1 minuto.

*Térmpera: Tratamento térmico caracterizada pefo
resfrigmente em velocidade superior o velocidade
critico de témpera de uma ligo ferro-carbong, o
partir de umo lemperaturg adma da zona critico
poara agos hipoeutetdides e geralmente dentro da
zona critice pera agos hipereutetdides, resullan-
do em transformogdo do austenite em mortensita,
"Revenimento: Revenimento ¢ um processo feilo
apds o endurecimenta por témpera. Pecas que so-
frevam témpera tendem o ser muito quebrodicos.
A lragifidade € cousodo pela presenga da mar-
tensita. A fragilidade pode ser removida pelo reve-
nimenta. O resuitado do revenimento € uma com-
binagdo desefdvel de durera, ductilidode, teno-
cidade, resisténcia e estabilidade estrutural. As
propriedodes resultantes do revenimento depen-
dem do ago e do temperatura do revenimenta
[wwnwe cimm. com_br].

" Béguer: Também denominado becker, copo ou go-
belé & um recipiente simples wtilizado em loboratd-
rio. Béqueres sdo geralmente de formato cllindrico
com funda chato e um bico em sua porfe superior.
Sdo groduados, oferecendo medides powuco preci-
sas. Mdo hd tamoenho padrio pora esses matenois,
podendo medir volumes muito pequenos, de pou-
cos mililitras oté volurmes maiores, com vanas Iitros,




A eficacia do polimento, para as
matrizes de @4 mm, foi analisada
visualizando a parte interna contra a
luz e a procura de riscos de usina-
gem na parede da matriz. Para ava-
liar melhor o resultado da usinagem
e do polimento das matrizes, pinos
de latdo C34000 foram extrudados
e sua superficie analisada a procura
de marcas e riscos de usinagem.

A figura 11 mostra a montagem
das matrizes de extrusdo na maqui-
na de ensaio universal onde foi tes-
tado o processo de meso e micro
extrusao.

Supone guiado conjunts [0

Extenstmetn '-,.

Figura 11 - Montagem da matriz de extrusio.
Fonte: Arquivo pessoal

Para avaliar as dimensées e o pro-
cesso de polimento das matrizes, pa-
ra cada matriz, um pino de latdo so-
freu extrusao, deixando parte do ma-
terial sem extrusar para avaliar as me-
didas do dngulo de extrusdo. Na fi-
gura 12 podem ser vistos os pinos
extrudados em um projetor de perfil.

Além da visualizacdo das pecas
extrudadas com o auxilic do pro-
jetor de perfil, as pecas foram anali-
sadas com uma lupa. A verificacdo
das pecas mostrou que o processo

Figura 12 - Pino de &4 mm extrudado em um
projetor de perfil, Fonte: Arquive pessool

de fabricacao utilizando brocas com
os angulos de ponta igual ao dngulo
de extrusdo pode ser utilizado na
fabricacdo de matrizes para perfil
redondo.

CONCLUSOES

A manufatura de matrizes de mi-
cro e meso extrusao de perfil redon-
do utilizando brocas de aco rapido

com dngulo de ponta igual ao an- |

gulo de extrusao desejado se mos-
trou eficaz tanto no dimensional ob-
tido como na velocidade de manu-
fatura, pois com um Gnico passe po-
de-se chegar ao didametro final dese-
jado e o dngulo de extrusdo proje-
tado.

A manufatura destas matrizes
mostrou que o polimento é o pro-
cesso mais demorado, sendo que a
utilizacao de processo mecanico so-
mado ao processo eletroquimico
melhorou o aspecto interno das ma-
trizes.

A auséncia de riscos nas pecas
extrudadas mostrou a eficacia do
processo de polimento das matrizes,
principalmente o polimento eletro-
quimico para matrizes de pequenos
diametros.

O teste final extrudando um pino
de latdo, mostrou que as dimensées
projetadas e as dimensdes do pino
coincidem e que a auséncia de riscos
de usinagem no pino extrudado de-
maonstram que o processo produtivo
pode ser aplicado na manufatura de
matrizes de pequeno e médio porte.
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