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' RESUMO

I

0 processo de extrusao hidrostatica constitui-se em um
dos mais recentes processos de conformagao de metais, -desenvol
vidos nos Ultimos anos. O mesmo vem se difundindo em fungao de

suas vantagens sobre o processo convencional.

A verificagdo experimental da variacaoc da pressdao de ex
trusdo com as relagoes de redugao, representa, basicamente, a

verificagdo da validade das varias teorias sobre o assunto.

. Pretende este trabalho fornecer resultados experimentais
para estudar-se a variagao da pressao de extrusdo, para diferen
tes relacoes de redugdao, na extrusao hidrostdatica do aluminio

e do cobre.

No capitulo III;‘apresentam-se‘os equipamentos utilizakﬁ
para'a’realizagéo dos ensaios experimentais, bem como a instru
mentagdo necessaria para a medigdo da pressido de extrusdo, velo
cidade de extrusao e variagao da temperatura no decorrer do pro
cesso. Saliente-se que, pressces da ordem de 10 000" atmosferas

foram atingidas com o equipamento projetado e construido. -
Efetuou-se, ainda, o levantamento experimental das cur
vas de tensdo-deformagac reais para o aluminic e cobre.

Finalizando, discutem-se os resultados experimentais ob
tidos, com as principais teorias sobre o assunto. Conclusoes e

sugestoes para futuros trabalhos, sao tambem apresentadas.



ABSTRACT =

The hydrostatic extrusion is constituted as one of
the most recent processés of-forming_metals developed .in recent .
years. It has been developed 1in view of its advantages = over

the conventional method.

| The experimental verification of the variation of

the extrusion pressure with relation to reduction, represents

basiéally3 the verifidatiOn of the validity of various theories
‘on this subject. o ' |

| Thié work is done to give experiméntal results to

show - the  variation of the extrusion pressure for -different

‘relations of eXtrusion,in'the hydrostatic extrusion of aluminium

and copper.

7Chapter IIT presents the equipment utilized for'the‘
experiments, as well as the necessary instrumentation to measurev
the extrusion pressure, billet velocity, and thé' variétion of
temperature during extrusion. It is interesting to note that
pressdres of 10,000 atmospheres were attained with the

‘equipment which was designed.and constructed.

Besides this, the experimental ' stress - strain
curves were also obtained for aluminium and copper.

Finally, it compares the experimental results
-obtained, with the principle theories on the “subject .

Conclusions and suggestions for further work are alsc presented.

.
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quando usados no texto.

K1,K2,Ktotal

-
p
q

dm
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SIMBOLOGTIA

0Os subscritos nao definidos abaixo o sio

~area da secgdo transversal do bilete.

drea da sécg5o transversal do prodﬁto-extrudado'.
constantes. ' '
didmetro.

modulo de Young.

relagoes de raios.

pressdo de extrusdo ou pressido do fluido.
tensao hidrostatica. -

preésSO'na matriz.

pressao média na matrlz. _

relacao de reducdao ou de extrusdo (R = Ag/A1).
resistencias elétricas de amortec1mento.

resistencias elétricas de calibracao llquas em
série.

- resistencia elétrica compensadora.

resistencia ‘elétrica da bobina de manganina.

. tensao de escoamento.

tensdo media de escoamento.

semi-angulo da ‘matriz.

variacao de pressao.

variagao de resistencia elétrica.
interferencia relativa. .
deformagao relativa.

deformacao natural.

deformagoes como definidas no texto.
coeficiente de atrito.

tensao radial.

tensao axial.

tensao tangen01al
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CAPITULO I

1 - INTRODUCAO E GENERALIDADES SOBRE 0 PROCESSO DE EXTRUSAO '
HIDROSTATICA. '

1.1 - Introdugao

A extrusao hldrostatlca constltul se em um dos mais

recentes processos de conformagao de metais.

O processo apresenta amplo campo de utilizagao  in
dustrial, em fungao de suas vantagens em relagao aos pProcessos

‘convencionais de extrusao

-

Prensas industriais utlllzadas no processo ja sao -
fabricadas na Suécia, pela ASEA, e pesquisas 1ndustr1als estao
sendo desenvolvidas pela VICKERS, na Inglaterra, para produzir

prensas para extrusdo hidrostatica semi-continua..

Nos Estados Unidos, a GE fabrica uma prensa para ex

~ . - . -
trusao hidrostatica contilnua.

_ Pesqﬁisaé estao sendo desenvolvidas nas vumiversidg
des e laboratdrios de pesquisas no EUA, Rissia e em alguns ou
tros paises da Europa, éxplorando principalmente as possibilida
des de materiais de dificil conformabilidade e a - determinagao

dos-limites de aplicagao do processo.

No Brasil, a extrusao esta sendo feita ainda pelos
' métodos tradicionais, quase nada havendo de pesquisa e  muito
menos de aplicag&esbindustriais de . extrusdo hidrostitica. A’ig
trodugao do prdcesso no Brasil & favorecida pelo fato de que
uma economialem expanséo; como é o caso da brasileira, procura
utilizar os métodos mais avangados de produgdc, ndo necessitan
do, conseglientemente, investir em pProcessos anteriores de menor .
rentabilidade. Torna- se, assim, recomendavel que ex1std pesqui

sa no assunto, o que ellmlnara, no futuro, a 1mportaggo de

'know-how'. O pais ja fabrica prensas de alta capacidade que



poderiam ser adaptadas para extrusao hldrostatlca, desde que ha

'ja o conhecimento necessario sobre o processo.

Com_este trabalho, pretendg~se'1n1ciar nol Centro
'Tecnolégico da”UFSC;_uma,pésquisa}aplicada‘neste_campo;'HaVehdo ‘
condigdes favoraveis, para o seu prosseguimento, as etapas -1y
rao vencidas3r5pidamente,vcomo convém ao desenvolvimento e  a

-economia nacional.

1.2 -.Generalidades sobre’o processo de extrusao hidrosta

tica.

A extrusao hidrostatica & um processo de conforma -
cao qué consiste em colocar-se o material no interior de um re
servatério delpreéséo contendo um fluido, e aumentar. sua pres
sdo até um valor suficientemente elevado tal que O mesmo ‘seja
forcado, pelo fluido, a escoar através da abertura ou aberturas

de uma matriz (figura 1).

ESTAMPO.

rd ) _
DA é, v
/ . .
/] - .
FLUIDO .f ; 4
PRESSURIZADO ﬂ . 20
A= 4
/= 5
§‘~ [ ———BILETE
L
/ 2
? /
7 4
5 ; 7~——-RETENTOR E ANEL
. e 47, DE VEDAGAQ®
MATRIZ ————Z] 4 coAg
/ /
77 777 -
- —————RESERVATORIO
o DE ' PRESSAO
§ .
VIV IIIIIVi WL L2 Ll L L LY
FIG. 1 —;Represehtagéo~esQuemética do prgﬁ

cesso de extrusdo hidrostatica.



(iv)

(v)

(vi)

(vii)

ausencia de atrito entre o bilete e o reservatorlo

As principais vantagens do processo.sao.as seguintes:

’

fe, conseqllentemente, a pressao de extrusao nao aumen»

ta com o aumento do comprlmento do bllete, como ocor

re no metodo conven01onal

ex1sten01a de um facil suprimento de fluldo pafa lu

brificar a interface bllete~matrlz;

“tendo em vista que o atrito entre o bilete e a  ma

triz é reduzido, matrizes de menor angulo podem ser
usadas para redu21r a- deformagao redundante e a preg
sdao de extrusao. - -

Materiais menor dutels podem ser extrudados a frio,'
uma vez que O cizalhamento do material ao longo da ma

triz & reduzido;

.

dos 1tens anterlores pode se deduzir que tanto a pres
sdao necessaria a extrusao, para dadas condlgoes como,

também, o angulo da matriz para a minima pressdo, sao

menores que para a extrusao convencional;

ndo hd limitacdo do comprimemto do bilete a extrudar
quanto ao problema de flambagem. ' '

Como o fluido pressurizado envolve completamente o b1
lete, o estado de tensoes, na parte do bilete fora

da zona de.deformacdao da matriz, é hidrostatico, no

qual a tensdo é igual a pressao do liquido. Assim,por

maior que seja o comprimento do bilete, ndo existe o
problema da ocorrencia de flambagem (a carga aplicada
na extremldade do bilete, a qual forca o mesmo  a eg
coar atraves da matriz e,' simultaneamente, suportada‘

lateralmente pela mesma pressao);

nio ha necessidade de um controle mais rigoroso das

dimensoes dos biletes;

a elevada pressao em torno da matriz propicia um su
porte a mesma: produtos de .seccao transversal comple
Xa, podem ser extrudados através de matrizes com es

pessuras de paredes reduzidas;



(viii) o processo e versatil: com a simples troca da matriz
' varlos tamanhos e secgles de biletes podem ser extru

dados, produtos escalonados podem ser fabrlcados.

E ev1dente que multos problemas precisam ser supera
dos para. consegulr se a ‘extrusdo, mesmo em escala de- laboratov
rio, pr1nc1pa1mente, relac1onados com a vedagao do fluido submei.
tido a alta pressao, como, também, em controlar-se o regime de

extrusao e as condigoes de lubrificacao. .

Uma vez que a maioria dos fluidos nao permitem ser a -
quecidos a altas temperaturas, a extrusdo hidrostatica € geral
mente efetuada a temperatura amblente. Assim sendo, na maioria
dos metais, mesmo pequenas relagoes de’ reducao requerem - eleva

das pressoes de extrusdo.

Isto introduz dificuldades no prOJeto de 'recipien
tes suflclentemente resistentes para suportarem repetldas pres
surlzagoes a nlvels tao elevados, e, em conseguir- se ,vedaddraq
moveis para estampos ou embolos, geralmente usados para gerar a

pressao necessarla.

- 3 . « . ‘ .
Alem disso, outras possivels desvantagens podem = ser

resumidas, como segue:

(1 para pressoes muito elevadas ocorre consideravel com
pressao do fluido. Isto ocasiona grande quantidade
de energia armazenada, o que reduz a eficiencia = do

processo e pode ser perigoso;

(1ii) wuma vez iniciada a extrusao do bilete torna-se difi
cil o controle da taxa de extrusao. Conseqlientemen
te, a velocidade de extrusdo pode ser muito elevada.
e eféitos.indesejéveis de aqueciménto e amolecimen
td do material podem ocorrer. Nestes casos, o bilete
e o fluido podem ser violentamente expelidos do re

servatdério.

Perda do controle da velocidade de extrusao na maio
ria das vezes leva a instabilidade, a qual &€ carac-
terizada por 'stick-slip' no movimento do extrudado

e flutuagao da pressao com O tempo;



(iii) o bilete necessita ter-a sua extremidade inicial coni
ca e ajustada ‘contra a matriz-a fim de que haja  uma

vedagao inicial.

No presente trabalho, desenvolveu-se o projeto e fébri
cagao de um equipamentc, para ensaios de laboratorlo, que permi
tiu a- reallzagao experimental do processo de extrusac. hldrostatl

ca e o ‘estudo dos principais parametros que influem no processo.

Como objetlyo deste trabalho,_~estudou-se-’a varlagao

. da pressdo de extrusdo ¢om os parametros seguintes:
(i) relagdo de reducgdo;
(ii) material.

Com esta finalidade, conseguiu-se procéder a realii§
gdo dos ensaios de extrusdo hidrostatica em regime de velocidade
continua e solucionou-se o problema das medlgoes da vpresséo de
extrusao, velocidade de extrusao e varlagoes da temperatura no

decorrer da extrusao,f

A fim de se estudar a variagao da pressao com os para
metros indicados, efetuou-se, ainda, o levantamento experimental
da curva tensao-deformagao para os materiais usados nos ensaios

de extrusdo hidrostatica.
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2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 - Teorias sobre a extrusdo hidrostatica

De uma maneira geral, as varlas teorlas sobre extru
830 hldrostatlca, estudam a pressao de extrusao em fungao _das

- relagGes de redugdo.

- As solugoes, inicialmente propostas, podem ser obti
das do processo de extrusao convencional, desprezando- se o atri”
to entre bilete e reservatorlo. As formulas emplrlcas neste cam

po sdo normalmente da forma
—~— = a+bamR - (oD)

Equag6es deste tipo s3o Uteis para avaliar os valo

res de pressao de extrusao e ajustar resultados experimentais.
~ POMP, SIEBEL e HOUDREMENT 1 , para a trefilagdo de
arames, supoem que a pressdo média na matriz (qm), & digual a
tensdo média de escoamento do material (Yp). Donde, ‘derivam. a

seguinte equacgao:

P ~v.(1 + —ET) ._.Ym 2n R : o (02)

WISTREICH 2 mostrou que esta suposicdo nio & corre

ta. Para pequenas redugSes,.onde, usualmente, existe uma influ-
éncia percentual aprecidvel do trabalho redundante, a tensdo me
dia na matriz podera ser muito maior que a tensao média de - es

coamento.



SIEBEL 3 levou em conta o trabalho redundante e dg'
du21u a segulnte equagao '

p:(l+%~)'a_Ym.2nR+—3—"aYm - - (03)

O trabalho redundante da forma e%— a Ym ‘implica

‘no caso do coeficiente de atrito igual a zero (u = 0), ‘em -que,

b

a curva de tensao para cada angulo da matriz seja paralela a cur
va de deformagao homogénea.

HILL e TUPPER 4 ‘afirmam que isto n3o estd de acordo
com Os. resultados experlmentals de WISTREICHT. '

Alem disso, _o termo devido ao atrlto nao depende do

trabalho redundante, o qual de fato aumenta as forgas de atrlto.

DUFFIL and MELLOR 6 sugerem a'segulnte modlflcagao.

T tC | e ' :

onde €c = —5— @ + 2, R

Apesar desta teoria ser muito criticada, a mesma pPre
ve um valor S6timo para o anguIO\da matriz, para uma dada rela

cdo de reducdo e coeficiente de atrito.

SACHS e van HORN 8  assumenm a hipStese de que a pres
sao medla na matrlz é 1ndependente da presenga do atrito e apre

‘sentam a seguinte equagao , .
P = Yy (L +# 1 cot @) . & R , (05)

" GREEN ' ‘mostra que isto somente & aplicavel para

pequenas redugoes e reduzidos coeficientes de atrito.



A expressao abaixo & proposta por PUGH 8 ,. deduzida
do termo de trabalho redundante ' o '

;__' ~ w:R%n R o o
p= Fl f sen ‘a (R- 17*) + Ym &n R . (08)

| DUFFIL and MELLOR 5 e PARSONS, BRETHERTON e CO
LE » para a maioria dos' casos de extrusdo e trefilacdo 5 dedu
10

zem a pressac de extrusdo do método de SACHS . As equagoes

S

de equilibrio nas diregGes axial e radial sdo (figura 2), respec

tivamente:

'Ddoy + 2 [oz + q(1+ ¥ cot a)J_dD =0 on)

op = -q (1 —,u_tan-aji - '(085

Fig. 2 - Equilibrio'de forgas sobre um

elemento de extrusao.

A Unica aproximagdo feita nesta teoria & que u tan o

& desprezavel comparativamente a unidade, assim op = -Q .



Assim, tem-se a seguinte equagido

1+W cot o - -
o - ® -1 o 9

As "equagoes (02), (03), (05), (06) e (09) sao todas:II

baseadas no critério de escoamento de TRESCA e, para um materlal
encruavel, a tensao medla de escoamento (Ym) e deflnlda como - se

gue:

PUGH 8 supoe que o trabalho pode ser divididO-;fem
3 (tres) parcelas, i.é, trabalho de deformagao ‘homogénea,-‘PH,

trabalho redundante, Pr, e trabalho de atrito, Pa-.

. Para éalcular o trabalho redundanté,‘ PUGH utilizou
tres diferentes tipbs de contornos para a zona de déformagéo, ou
seja,’plaha transversal, conica e esférica. Todos os tres tipos
de contornos'originam termos -de trabalho redundante, os quais .
se aproximaram>da§ue1e dado por SIEBEL 3, para péduenos ingulos
da matrlz Dentre .os tipos de” contorno con81derados, . o conico
da a menor pressao ‘estimada, entretanto,. PUGH em seu trabalho,

optou pelo contorno esférico.

A equagéo proposta por PUGH & a seguinte:

BN Sk _ ¥ R2n R A '
P = Y d€ + — - : R 'Y’ de €11)
0 sen & (R-1) 1 ” . ‘
% - No presente trabalho, as tensdes e deformagdes  sdo as

reais, exceto especificagao ‘em contrario.



onde: -
T, = 0,5 (—2— - cot.a)
1 2 sen? a '
€2 = €1 + 2n.R‘
T3 = F1 + €2

-0 valor de' 0,5 em €1 '€ obtido pelo.criterio

escbamento de TRESCA. PUGH"encontrou uma melhor correlagao

“seus trabalhos experimentals pelo ajustamento do- valor
0,462. | |
Segundo DUFFIL e MELLOR 5', para matrizes com
mi-angulos menores que 22°30' ", a expressio . )

(—2—) - cot o
.. sen¢ 9.

difere de 2/3 o ,.em menos de 2%-.

PUGH_calculou o termo de atrito, baseando-se na :

formagéo homogénea na matriz, levando em conta o encruamento

10

de
em
de

de

do

material. Ainda, segundo DUFFIL e MELLOR, o valor da forga de

atrito foi éubestimado,_ ja que o efeito do trabalho redundante

‘na forga de atrito nao foi totalmente levado em conta.

Seguhdo,vainda, DUFFIL e MELLOR 5,;parece. ser mails

acurado supor que o trabalho de atrito depende tanto do trabalho

homogeneo como:-do trabalho redundante. Assim,

s W Rsan R (T3 o
p = (1 + ‘ ) J1 Y dg (12)

sen a(R-1)"" Vg
onde

; — - cot a) + lﬁ R
sen‘ a ,
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Ainda, segundo DUFFIL e MELLOR, o valor do coefici
ente de atrito na extrusao hidrostdtica & da ordem de 0,010 e,
de fato, existe uma diferenca muito pequena entre as pressles de

extrusdo calculadas a partir das equagdes (ll) e (12). -

2.2 - Estudos experimentais de.extrusdo hidrostatica

Apesar do processo de'extruséo_hidrostétiéé ter sidév
sugerido por ROBERTSON 11 em'1893;_ o_primeiro trabalho cienti
fico foi publicado somente em ‘1952, por BRIDGMANN 12 O-mesmd
‘desenvolveu uma série de trabalhos experimentais, tendo encontra
" do algumas dificuldades com o proceséd, principalmente quanto a
elevada velocidade de ejegao do .produto, 'stick-slip', e produ
tos defeituosos. Investigou, também, as prdpriedades dos produ
tos extrudados comparativamente com produtos trefilados » porem

os resultados foram insuficientes para serem conclusivos.

, PUGH e seus colegas do ‘National Engineering Léborg
tory' deram sequéncia as pesquisas iniciadas por  BRIDGMANN.
PUGH 13 apresenta um resumo de seus trabalhos, baseados em uma

seérie de publicagoes prévias.

Independente e aproximadamente na mesma'época, traba
lhos neste campo foram iniciados nos laboratérios da ' Academy
of Sciences ', em Moscoﬁ, por BERESNEV, BERESHCHAGIN, RYABININ e
LIVSHITS, cujo sumario esta contido no livro de - BERESNEV e ou

tros 14.

As principais vantagens do processo de extrusao - hi
drostatica, comparativamente com o método convencional de extru
sdo a frio, p.ex., redugdo na pressio necessaria (principalmente
pela eliminagao do atrito do material com as paredes do reserva
torio, como também, pela reducidao do atfito na matriz) e angulo
o6timo de matriz menor, sao confirmados'nos trabalhos éxperimeg

tais dos citados autores.

Muitos outros pesguisadores, publicaram trabalhos so
bre extrusao hidrostética, tals como RANDALL e outros 15, - (Nu
clear Metals Inc;),_FIORENTINO e outros 16, - (Battelle Memorial
Institute), BOBROWSKY 17, —_(Pbeséure Technology Corporation @ of
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América), ROZNER e FAUPEL 18, = ( DU PONT - U.S.A. ), GREEN 19,-
(United Kingdom Atemic Authority (U.K.A.E.A.), e ALEXANDER
LENGYEL -e outros 20? 21, 22 ? 23,-- Imperial College);, '

O-interesée no Pprocesso COntinuou‘a aumentér_ve,‘fem
1967, por ocasiao da conferencia sobre ’High'Pfessure Eﬁgineers'
‘organizado pelo 'Institution of Mechanicél Engineers’,"sete Pu
blicagdes foram apresentadas  sobre extrusao hidqutStica. Tagl
‘bém, apresentaram-se varias publicagdes nas ,conferéncias'] “da
- (C.I.R.P.) e da. (M.T.D.R.), realizadas em 1968.

_ pucH 24 realizou-ensaiosvexperimenfais pafa_ o a1u¥
minio puro (99,5% Al) e 1iga'de aluminio HD 44 (0,7% Mg, 1% Si,
0,7% Mn). Utilizou,.para_meio de transmissao da.presséo e lubri
ficante, um &leo SAE 30, com dissulfeto de molibdénio disperso
no Sleo. Os ensaios foram efetuados para relagdes de redugdo (R)

de 2 a 25, com matrizes com éngulosvde 459 e 9Q0°.

Segﬁndo,os resultados obtidos por PUGH,. as‘relagSés
entre a maxima pressdo de extrusdo e a relagdo de redugdo podem

- ser representadas através das seguintes formulas empiricas: -
(i) para o aluminio puro (99,5% Al):
pafé-matriz o o
com 2a = 90° - p=1,54+ 9,8 &n R - (13)
para 2 < R < 12

_para matriz , N
com 2a = u5° p = -4,8 + 11,6 4o R~ (1)

‘para 4 < R < 25
P = 2,0+ 6,8 2%, R - (1sA)

 para 2 < R‘i L

(ii) - para a liga de aluminio HD uy:

para matriz |
com 20 = 90°. - p = 18,5 &n R (15)
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para matriz S , , , o o
com 2a = 45° p = 18,75 25 R - 5,0 - (18)

. . . -

DUFFIL e MELLOR sf'efetuaram ensaios .éxperimentais'
para aluminio, cobre e ago. - |

"Para a extrusao do alumlnlo utlllzaram para fluidd
_um oleo mlneral Shell Tellus 27. Para a extrusdo do cobre,_ o
fluido usado foi um Sleo hldraul;co a base de petréieo, DTD-585.>
Os ensaios foram efetuados para matrizes com semi- angulos de 159
30° e 450, As relagoes de redugao. max1mas foram de 9, _tanto'pgz

_ra o alumlnlo como. para o cobre.

"Os resultados obtidos mostram que as‘-curvas pressao
de extrusao/relagao de extrusao sao 81m11ares para ambos os mg'
teriais, e nao sao paralelas com :a curva de Qeformagaov homog§
nea, exceto, p0551velmente, para o menor valor do semi-angulo da
matriz utilizada ( o = 15° ). Mesmo para o menor: valor do'.éngg
lo da matriz, os valores. obtidos mostram que & apréciével»o_ tra
balho redundante para valores reduzidos de. relagéo de redugao.
Os coeficientes de atrito ndo foram medidos, porém, sao “estima

- dos como sendo da ordem de 0, 010 para a extrusao hldrostatlca
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3 - DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS PARA ENSATOS EXPERIMENTAIS DE
' EXTRUSAQ HIDROSTATICA Ly : '

Uma  visao geral dos. equipamentos utilizados para os - - en
saios experlmentals de extrusdo hidrostitica & apresentada nas -

fotograflas das flguras 3 e k.

e

Para um melhor sequenc1amento na apresentagao que se se

_ gue, d1v1d1r se-3o0 os equlpamentos em duas partes:.

(1) equlpamento para a reallzagao dos ensaios de extrusao,

(ii) instrumentagao para a medicao dos parametrOS' deseja

dos, resultantes dos ensaios de extrusao.

3.1 - Equipamento*'para a realizacao dos ensaios de extru-

sao hidrostatica.

.3.1.1 - Maquina utilizada para os ensaios de = extru
s3o. ' |
Prensa hidriulica AMSLER - Tipo 500 D 1029 ..

Caracteristicas principais:

Carga MAXIME o ovvernnrnneinennnennn. e 500 . tonf.

Distancia maxima entre as placas de com-

PPreSSa0 <t vvrvnnnnnn e reasteb et . 610 mm
Curso 'do pistao ...... e e e e e 300 mm
Maxima inclinacdo da placa superior ....i....... 30

Velocidade do pistao:

-posicionamento de aproximacao .... aprox. 120 mm/min
p081c1onamento de retorno ........ aprox. 270 mm/min
para ensaio (veloc. regulavel) . aprox.‘O-Ime/mih
Altura total da MAQUINGA +veveererinnennnnn 2280 mm
EScalas ..veevenentiennnnnnns s eaees ' 0—500 tonf.

' ' ' 0-250 tonf.

0-50 tonf.



Fig. 3 - Vista geral dos equipamentos utiliza-
dos para os ensaios experimentais de

extrusdo hidrostatica.

I‘*fmmT
;

Fig. 4 - Vista geral dos equipamentos utilizados pa-
ra os ensaios experimentais de extrusao .hi

~drostatica (vista de outro angulo).

15 .



Precisdo (segundo a DIN 51220 e 51223, classe 1, is
‘to &, X 1% da carga indicada na faixa de 1/10 ao va

lor maximo de cada escala).

3.1.2 - ComEonentes do conjunto da matriz de. eé&xtru-

sao.

Os desenhos de todos os componentes do con

junto da matrlz de extrusao, estao contldos no'apéndicé 3.1 .

3.1.2.1 - Adaptagaés

Tendo em vista as caracteristicas
da prensa dlsponlvel para a realizacgao dos ensaios, teve- se que

proceder as seguintes adaptagoes:

- I) -extrusdo no sentido. contrario
ao deslocamento do estampo (extrusao inversa), uma vez que a
prensa utilizada nd3o dispSe de furo na mesa para saida do produ
to extrudado. | o
A figura S5 mostra, ésquematicameg
te; o procedimento adotado para a extrusao. |
Como se pode depreehder do esque
'ma,'o estampo atuando sobre a matriz comprime o fluido, colocado
no interior do reservatdrio de presséo,»aumentando' gradualmente
a sua pressao, até a mesma atingir a pressdo de extrusao, forgan
do, entao,'o bilete a escoar através da abertura da matriz, em
sentido contrario ao deslccamento do estampo. A figura mostra,
ainda, alguns detalhes da vedacao e do dispositivo para medicgdo
da pressdo, sobre os quais discorrer-se-a no decorrer do presen
te capitulo. As fotografias (figuras 6.e 7) mostram o conjunto
~das. partes componentes da matriz para extrusdao hidrostatica mon

tadas na prensa.

IT) impedimento da inclinagao da
placa superior. » o

Para o func1onamento correto do
conjunto da matriz de extrusao, deve-se ter um movimento perfei
tamente vertical do estampo (perpendlcular a base de apoio do re

servatorio).
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Fig. 5 - Representagao esquematica do pro

cesso de extrusad empregado.
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Fig. 6 -'Vista_ da prensa
AMSLER - 500 tonf.
com as partes com
ponentes do conjun
to da matriz para
extrusdo hidrosta

tica montado.

Fig. 7 - Vista das partes
componentes do con
junto da matriz pa
ra extrusao hidros

tatica.




Fig. 8 - Pistao e placa superior da prensa (deta-
lhe da possibilidade do movimento relati

vo da placa em relagao ao cilindro).

Fig. 9 - Anel de encosto da placa superior (impossi
bilidade de movimento relativo entre o pis

tao e a placa superinr da prensa).
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Isto foi solucionado, atraves da
colocagao de um anel de encosto entre o pistdo e a placa  supe
rior da prensa. As fotografias das figuras 8 e 3 esclarecem o

exposto.

III) possibilidades da centragem
do estampo em relacdo a matriz, independente do poéicionamento
preciso da mesa da prensa.

' Esta adaptagao foi devida a nao
repetibilidade do posicionamento preciso da mesa da prensa.

Solucionou-se tal problema atra
vés da possibilidade de regulagem da posicdo dos parafusos de
fixagao da placa de centragem do estampo (figura 10).

Fig. 10 - Detalhe da placa de centragem do estampo.

3.1.2.2 - Reservatdorios de pressao

Os desenhos dos reservatérios de
pressio estio contidos no apéendice 3.1 .

Segundo FORD 2%, para pressdes in
ternas acima de 1 000 atmosferas, € necessario utilizar-se reser

vatorio de pressdac obtido pela composicaoc de mais de um cilindro.
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E importante considerar-se que a
fadiga n3o foi considerada no projeto do reservatério. Isto &
perfeitamente aceitavel para um equipamento de laboratério, uma
vez que o numero de ensaios, principalmente nas mais altas pres

soes, Nao € Nnumeroso.

No presente caso , utilizaram-se
dois (2) componentes de materiais diferentes. Empregou-se para a
parte externa do reservatorio um ago para ferramentas VMO (1,5%
Ni, 0,9% Cr, 0,45% Mo, 0,1% V), com dureza de 40,5 Rc , e tensao
de escoamento de 105,5 kgf/mm2, com um didmetro externo corres
pondente a 380 mm e diametro médio do furo conico de 104,5 mm.
Para a parte interna, usou-se um ago ferramenta VCO (3,5% Ni,
1% Cr, 0,3% Mo), com dureza de U47 Rc e tensao de escoamento de

126 kgf/mmz, com um furo central de 37 mm.
Sao , portanto, as seguintes re

lacoes de raios, conforme figura 11

‘ _ P2e _ 380
() Keotal = my = =37~ = 10,270

_Ple _ 104,5

i1 K = = 2,824
(ii) 1 rli 37 )
(iii) X, .28 o S50 . g age

| : ro; 10,5
| "2e
I Me=r2j

L FON
73 %\\\\i\

Fig. 11 - Esquema da composicdo dos 2 cilindros

componentes do reservatorio de pressao.
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A maxima pressao elastica do con

junto montado, segundo critério de TRESCA modificado, pode ser

calculada pela expressao:

Pmax =

Y 1 Y 1 -

— - = - =) (17)
/3 K1 V3 Ko?

Ppmax = 120 kgf/mm?.

A relagao de interferéncia entre

o cilindro interno e o cilindro externo, pode ser determinada pe

la expressao seguinte, considerando-se que o valor do médulo de

Young (E) seja o mesmo para ambos os materiais:

onde:

c’61e =

bém, procedidos

do reservatorio

apendice U4

E

1 | |

1+ Kp? s Ky?
)| P ——— e
1 - Ky2 2 (1-K,2)

- 2 P14 1+ K12
Tt *-Me T
' R

interferencia calculada pela expressdo (18) sera

3

§ = 14,98 x 10 ° mm/mm

Calculos semelhantes foram , tam

para o reservatorio de pressdo (1).

Registre-se que houve a ruptura

de pressao (1), conforme fotografia mostrada no

Saliente-se, também, que a referi

da ruptura ocorreu quando o reservatorio de pressao nao se encon

trava em uso, ou seja, com pressao interna igual a pressao atmos

férica.

Na fotografia do apendice 4 pode-

se verificar o tipo de ruptura ocorrida.
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. E oportuno salientar-se, também ,
que antes da escolha do material a ser utilizado na confecgao do
reservatorio, solicitou-se ao fabricante a indicagio de um ago
com resisténcia a ruptura por tragdo de 160 kgf/mmZ , escoamen -
to com cerca de 135 a 140 kgf/mm?, e no minimo 10% de elonga
gao, tendo-se obtido, do mesmo, a indicacdo de Que o ago VCO
preenchia estas condigoes. '

Do aspecto da fratura, entretan
to, pode-se verificar que a mesma foi do tipo fragil.

Presume-se que uma das causas que
haja provocado a ruptura, tenha sido decorrente de um tratamento

térmico inadequado.

Na realidade, conclusoes que ex

pliquem a ruptura exigiriam um minucioso estudo do ocorrido.

3.1.2.3 - Matrizes usadas para a extrusao

Nos ensaios de extrusdo foram uti
lizados duas matrizes, conforme desenhos no apendice 3.1, sendo
a primeira matriz ( 1 ) com diametro da guia de calibragdo de
12,7 mm, e a segunda matriz ( 2 ) com diametro de 4,1 mm. Na
matriz ( 1 ), para corpos de prova com diametro inicial de 25,4
mm, a relacdo de redugdo maxima & da ordem de 4 e para a ma
triz ( 2 ) de 30.

Adotou-se 300 como angulo total
da matriz.

0 material utilizado foi o ago pa
ra trabalho a frio VD-2 (1,50% C, 0,40% Si, 12,0% Cr, 0,930% Mo,
0,90% V).

3.1.2.4 - Condutores eléetricos

Um dos problemas praticos de com
plicada execugdo foi o da colocagdo dos fios eleétricos no inte
rior do reservatorio de pressao, através do tampao inferior

da matriz, de modo a obter a vedagao necessaria. A solugao encon
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trada (figura 12) coﬁsistiu em utilizar-se dois fios termopares
de chromel-alumel, isolados com ceramica e . revestidos de ago
inoxidavel 18/8 com # ékterno = 1 mm (classificagdo alemd
1.4541). o | |

- Os termopares foram brasados com
solda prata -no interior dos furos com @ = 1,2 mm, executados em

um cone de ago inoxidivel 18/8 com 15°  de angulo total.

| . Efetuou-se a brasagem a vacuo a
uma temperatura de. 900°C . |

_ Foram procedidas algumas ‘brasa
gens experimentais, tendo sido efetuados varios cortes transveg
sais e longitudinais, a fim de se verificar o aspecto da regido
brasada. Os mesmos foram dbserVadosgno microscépio com  aumento
de ate 630'vezes, tendo sido constatadas apenas algumas poucas é

reas com vazlos.

Evidentemente, haveria a neces
sidade de uma detecgao mais cuidadosa para se precisar sobre
a qualidade da brasagem obtida.‘ No caso presente, porém, o im
portante & que a vedacdao obtida desta forma foi testada até
uma pressao da ordem de 89 500 atmosferas, nao tendo ocorrido

vazamento.

v . 0 cone de ago inoxidavel foi, en
tdo, simplesmente colado com Araldite no interior do tampdo infe
rior da matriz. '

A fotografia da figurarl3 mostra
a micrografia de um termopar Cr-Al, brasado ho cone de.ago ino

xidavel.

[

3.2 - Instrumentacao para a medicao dos parametPOS-deseja-v

dos resultantes dos ensaios de extrusdao hidrostiatica

Os parametros medidos nos ensaios de extrusado, con

sistiram nos seguintes:
(i) Pressao;

(ii) velocidade;
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BOBINA DE MANGANINA

ARALDITE

CONE DE AGO
INOXIDAVEL

FIO DO TERMOPAR COM
REVESTIMENTO DE AGO
INOXIDAVEL BRASADO
NO FURO DO CONE

Fig. 12 - Detalhe da vedagao dos fios condutores
fixados no tampao inferior da matriz.



FIOS DO TERMOPAR (Cr-Al)

ISOLANTE CERAMICO _ DEFEITO NA BRASAGEM (VAZIOQ)

REGIAO BRASADA REVESTIMENTO AGO INOXIDAVEL

Fig. 13

- Micrografia do termopar Cr-Al,brasado no furo do cone de a¢o
inoxidavel ( vista em corte transversal- Aumento 63 vezes)

26
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(iii) temperatura.

3.2.1 - Instrumentagéoﬂpara a medicdo da p

3
D
)
T
O .
[a
o

extrusao.

3.2.1.1 - Introducio

A pressao no interior do reservatd
rio & medida através da varia¢ao da resisténcia de uma bobina de
‘manganina (liga de cobre, contendo 11% de manganes e 2,5 - 3% de
S e . .~ . . . - ,
niquel, em adigao ao cobre). A vantagem da manganina e que a sua
resistencia & uma fungdo linear da pressdo. Foi ‘determinado, ex

26

perimentalmente , que a dependencia linear e mantida até valo

res da ordem de 10 000 atmosferas com um erro de 0,7% . A medi
27

gao atraves da manganina & recomendada para pressoes acima

de 2 000 - 3 000 atmosferas.

, A variagao na resistéencia da manga
nina com a pfesséo AR/Ry 4D varia para diferentes amostras den
tro dé limites de 2 x 107" - 2,5 x 107" mm?/kgf . A precisdo da
medigao de pressao & fungdo da pressdo com que a resistencia elé
trica da manganinavé determinada e da constancia das proprieda
des da manganina. Para determinar-se a pressad.mais acuradamen
te 27 , @ resistencia da bobina (Rg) deveria ser medida com uma

precisao nunca inferior a * 0,001 @ .

.

3.2.1.2.—_Instruméntos'Erincipais,utilizados

3.2.1.2.1 - Bobina de manganina

_ No presente +trabalho
utilizou-se uma bobina de manganina com aproximadamente 120 @

de resistencia. A mesma foi submetida a um tratamento térmico

para alivio de tensdes, através de aquecimento a 140°C , du
rante 10 horas. Este aquecimento foi executado nc vacuo. Para
tal finalidade usou-se a camara de aquecimento a vacuo do mi

croscopio UNION para aitas'temperaturas - modelo HM-4 (fotogra-

fia no apendice 4).
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N o A calibracdo da bobina -
‘de manganina foi éfétuada em laboratério do 'Imperial College!',
~em Londres, USando-se um equipamento padrao de calibracgao 28 .
'Harwood Dead-Weight Pressure Gauge’v. | }
, A sensibilidade deter
minada foil de o |

2,3458 x 107" mm2/kgf

3.2.1.2.2 - Ponte amplificaddra

| , Utilizou-se a Ponte Am
plificadora KWS/GE-5 HOTTINGER (fotografia figura 14), com as
seguintes caracteristicas principais: '
Linearidade - * 0,1%

Drift do zero - em pouco.tempo max. * 0,5 u/m

Interferéncias - 0,3 u/m para 10 V de alimentacdo
da ponte. '

Sensibilidade =~ 40 u/m para 10 V de alimentacgdo
da ponte. : '

Principais dados tecnicos de saida:

TEensao «seuvveroe.. l;...l ............. -4 a + uv

" Impeddncia Minima «..eeeivenernnn.. > 100 @

Resistencia interna ......eeeeeee.. <1

No precsente caso a bo -
bina de manganina funciona como um transdutor resistivo, e a 11

gagao foi efetuada em ( < ) meia ponte.

 3.2.1.2.3 - Osciiégrafo

Para o registro grafi .
co das medigdes de pressdo (tambem para velocidade de extrusao e
variagoes de temperatura), para os varios ensaios de extrusao,

empregou-se o oscilografo de luz ultra-violeta para impressao em
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papel fotografico, U.V. RECORDER SE 3006 de 6 canais (fotografia

figura 15).

3.2.1.2.4 - Galvanometro

Para as

Amedidas de

pressao, o galvanometro adotado tem as seguintes caracteristicas

.segundo certificado n? 61123, fornecido pela S.E. Laboratories

(Engineering) Ltda.:

TADO wnwanvimsosnssisss

Sensibilidade

Freqtiencia natural .......

Fator de amortecimento

Resistencia

Resistencia de amortecimento ...

e e 0 s o 0 o 0

B160

0,0058 mA/cm
160 c/s

,622 h

90 @

250 @

A figura 16 mostra a representacao

esquemitica do circuito elétrico empregado para a

pressao de extrusao.

3.2.1.3 - Calibracao das

medicao da

medicoes de pres-

sao de extrusao.

A calibragao para as

pressao de extrusao foi efetuada como segue:

(1)

pressao em uma faixa bastante ampla,

medidas da

como os ensaios de extrusdo envolveriam valores de

resolveu-se a

dotar 2 (duas) escalas diferentgs de sensibilidade:

Escala 1 - para valores
60 kgf/mm?;
Escala 2 - para valores

120 kgf/mm?.

de

de

Apl da

APZ da

ordem de

ordem de



(ii)
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como para a bobina de manganina empregada

AR '
N -y 2
Ro bp 2,3488 x 10 mm /kgf
e Ro = 118,60

tem-se:
Escala 1 - ARy = Ry x 2,3458 x 107% x 60

AR] = 1,669 @

" Escala 2 - ARy = Ry x 2,3458 x 10™% x 120

AR, = 3,339 @

procurou-se conseguir resisténcias de calibragao

(iii)

(iv)

com os valores calculados.

Adotaram-se, também, resistencia de manganina, que

foram medidas com precisao da ordem de * 0,001 @ .

Usou-se, na medigao, uma Ponte de Wheatstone de pre
cisao, com indicador de zero eletronico marca NORMA
Mod. 355 (as mesmas resisténcias, foram , também ,
medidas com uma Ponte de Wheatstone para medidas de
precisao, fabricada pela VEB MESSTECHNIK MELLENBACH
tendo, os valores obtidos, ficado dentro da preci

sao requerida).
Os valores obtidos foram os seguintes:

1,684 @

Resy

3,318 @

Res?

ligaram-se estas resisténcia, em série, com a bobi
na de manganina. Através de uma chave de faca, pode
se inclui-las, em série, no circuito ou, entao, pe

lo fechamento da chave, retira-las do circuito.

Observe-se que a resisténcia da chave de faca nao
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R "l | A
N [ MW\ Tcs2 Rp

s ’

Fig: 16 — Representagdo esquemdtica do circuito eletrico empregado para medi¢do da
pressdo de extrusdo.

Fig. 17 - Detalhe da ligagao em série das resistencias de ca
libragdo. A fotografia mostra, ainda, as resisten

cias compensadoras, bem como as chaves de faca.
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prejudicara as medidas,'pois é da ordem de 1 mQ .

O esquema da figura 16, elucida o exposto, bem co

mo a fotografia da figura 17.

(v) Recalculando-se os valores de APl e Apy , com
os valores das resisténcias de calibragio aferi

das, tem-se:

Escala 1 - A4pp 60,53 kgf/mm?

Escala 2 - App =119,26 kgf/mm?

(vi) Assim, apos conseguir o equilibrio da ponte, atra
vés das resisténcias compensadoras, e proceder a
zeragem da ponte, pode-se colocar as resisténcias
de calibragao no circuito (em série), e injetar-se

-0 sinal de saida da ponte amplificadora no oscilco
grafo. 0 sinal injetado provocara a deflexao do
galvanometro, que registrara no papel fotografico
do oscilografo, deflexdes correspondentes aos valo
res da pressao de calibracao (um valor para cada
escala). Quando dos ensaios de extrusdo, as pres
soes serao determinadas em fungdo do valor de cali

bragao.

Para cada ensaio a ser realizado, procede-se a ca
libragao explicada, registrando-se no oscildgrafo
a deflexao correspondente ao valor de Resy ou

Regp -5 ou seja, de Apy ou Apy de calibraggo;

3.2.2 - Instrumentacdo para a medicdo da velocida

de de extrusao

3.2.2.1 - Procedimento adotado

Para a determinagao da velocida

de de extrusao, procedeu-se como o representado na figura 18.

Como se pode depreender do esque
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ma, e fixado na extremidade do bilete a ser extrudado, um fio,
que é mantido tenso através de um peso, colocado na outra extre
midade do fio. O fio passa por uma roldana, podendo gira-la
quando ocorrer qualquer movimento do bilete. No eixo da rolda
na, foi colocado um potenciometro (0 - 1 000 ®). Com a variagdo
da resistencia do potenciometro, tem-se uma deflexdao do galvand
metro no oscilégrafo, registrando-se, desta forma, a variagao
do deslocamento do produto extrudado com o tempo, i.é, a veloci

dade do produto extrudado.

O circuito elétrico pode ser ob.

servado, também, através do esquema da figura 18.

As fotografias das figuras 19 e

20 elucidam melhor o acima exposto.

3.2.2.2 - Equipamentos utilizados

Além do oscilégrafo, especifica-

do no item 3.2.1.2.3, utilizou-se ainda:

3.2.2.2.1 - Fonte de tensao

Utilizou-se uma fon
te de tensdo de corrente continua PHILLIPS PE 4817, com as se

. - . . w 8 .
gulntes caracteristicas princilpails:

Tensao : 0 a 35V, continuamente regulével, com reso

lugao de ajuste fino de < 2 mV ;

Corrente : Max. 10A para qualquer valor de tensao de

saida;
Estabilidade : Para variagdes de tensad de entrada de

* 10% do valor nominalj a variagac da ten
sdo de saida € < 0,1% do valor ajustado

ou < 2 mV

3.2.2.2.2 - Galvanometro

Para as medigoes de
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/_\O Potenciometro
o 0-1000 N

Registrador
W 12V o

20

tempo

deflexdo

O uF 1

Fio tenso L

/'-L\Rolduna
Q! -3
/// Peso :
7 gy :
Z . / [J F|Escala graduada
AN\
N\ =
NN E
“§§t> i
Y i
2
| _Bilete
e ‘ 7T
-—\_—/ ‘/\—’-_‘J
Fig. 18 - Representagao esquematica do dispositivo

para registro no oscilégrafo

(U.V. RECOR

DER) da velocidade de extrusao.
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Fig. 19 - Vista parcial- do
dispositivo para
medigao do deslo
camento do produ
to extrudado.

Fig. 20 - Detalhe do dispositivo para medigdo de

deslocamento do produto extrudado.
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velocidade, adotou-se o galvanometro, com as seguintes caracte

risticas:
PIDO: suacwnna LA N EFRA RS mmd L d A100
Sensibilidade ...... IR A 0,0038 mA/cm
Freqiiéncia natural .eeeeeeeeee.n.. 103 c/s
Fator de amortecimento ...... L% ,676 h
ResiBtentia ssssissscinensnnsssas ] 42 Q
Resistencia de amortecimento ..... 100 @

3.2.2.3 - Calibracao das medicoes de velo-

cidade de extrusao

A calibragao foi efetuada , sim
plesmente, deslocando-se o bilete de um determinado valor e re
gistrando-se no oscilégrafo a deflexdo correspondente ao deslo
camento procedido. Como no oscilografo pode-se colocar marcas
de intervalo a intervalo de tempo, tem-se registrada a velocida

de do produto extrudado.

Observe-se que antes da realiza

gao de cada ensaio de extrusao, foi procedida tal calibracgao.

3.2.3 - Instrumentacao para a medicdao da tempera-

tura.

3.2.3.1 - Procedimento adotado

A temperatura foi medida, utili
zando-se um termopar de chromel-alumel. A junta fria foi coloca
da em um recipiente contendo gelo em fusao, e a jungao  quente
no interior do reservatorio de pressdo, conforme descrito - no
item 3.1.2.4

A saida do termopar foi conecta
da ao galvanometro. Com o auxilio do oscildgrafo, registram-se
as variagoes de temperatura durante a realizacao dos ensaios de

extrusao.
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3.2.3.2 - Galvanémetro utilizado

Sao as seguintes as caracteristi
cas do galvanometro usado para a medigdo da temperatura:

Y S ¥ 1-
Sensibilidade ...eeeeerececennas 0;00083 mA/cm
Freqliencia natural ............. 38,5 c/s
Fator de amortecimento ...... &%y »716 h
Resistencia ........ R 8 R - 43 Q
Resistencia de amortecimento ... 350 @

3.2.3.3 - Calibracao das medicoes de tem-

peratura.

A calibragao foi efetuada  inici

almente para dois pontos, ou seja, 0°C e 100°C .

| Como a deflexdao do galvanometro
foi muito acentuada (saindo dos limites do papel fotografico ),
e considerando-se, ainda, que as variagoes de temperatura que
ocorrem no processo sao inferiores aos valores citados, adotou

se a calibracao para os pontos de 0°C e 20°C

A fim de se reduzir a deflexao
provocada pelo galvanometro, para limites razoaveis no  grafi

_co, colocou-se em uma resistéencia em série (Rg = 27,4 Q).

A calibracao foi repetida por 3
vezes, sendo que as deflexces registradas foram de, respectiva
mente, 106 mm, 107 mm e 106 mm. Adotando-se um valor medio,
determinou-se que-para o galvanometro A35, com uma resistencia

em série de 27,4 © , o valor calibrado da deflexdo e de
5,3 mm/°C

Saliente-se que, apesar das im
precisces do método adotado para as medigdes da temperatura, os
resultados obtidos sao suficientemente precisos, para o objeti

vo do presente trabalho.
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Na figura 21, representa-se o esquema adotado para

as medigoes de pressao e temperatura.

A figura 22 mostra o registro grafico tipico das
medigoes de pressao, velocidade e temperatura, obtido no oscild

grafo.
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CAPITULO IV

4 - PROCEDIMENTO ADOTADO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 - Verificacao experimental da viabilidade de uso do

fluido sob altas pressoes.

4.1.1 - Introducao

Para a escolha do fluido a ser usado nos en
saios de extrusao hidrostatica, procedeu-se ao levantamento expe
rimental da curva carga-pressao, visando verificar o comportamen

to do fluido submetido a altas pressoes.

Segundo PUGH 29 , um Sleo mineral SAE 30 ,
constitui-se em um fluido adequado para extrusao, até valores de
cerca de 110 kgf/mmz. As suas propriedades lubrificantes podem
ser melhoradas, mediante a adicao de dissulfeto de molibdenio.
Este o0leo, entretanto, nao pode ser usado em maiores pressdes
porque ocorre a sua solidificagao, deixando de ter as condigdes
exigidas para ser um meio satisfatorio de +transmissdo de pres
sao. PUGH 29 , em seu trabalho, cita, ainda, que o 6leo de cas
tor, com adigao de 10% de alcool metilico, pode ser usado para
pressdes de até 160 kgf/mm?, glicerina, com adicdo de 25% de
glicol etileno até pressces da ordem de 280 kgf/me. Entretanto,
infelizmente, estes fluidos nao possuem boas condigdes lubrifi
cantes para o processo. Em tais casos, & necessario tratar-se as
duas fungées do liquido (meio de transmissao de pressdo e lubri
ficante) separadamente e utilizar algum lubrificante adicional
(p.ex. graxa de dissulfeto de molibdenio, grafite, latex de bor
" racha, PTEF fundido). '

4.1.2 = Levantamento da curva de afericao da prensa

usada.

As caracteristicas da prensa utilizada estao
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especificadas no item 3.1.1 .

Efetuou-se o levantamento da curva de aferi
g¢ao da prensa utilizada, tendo em vista a necessidade do conheci

mento dos valores de carga realmente aplicados.

4.1.2.1 - Equipamento utilizado na afericao

da prensa.

Utilizou-se o dinamOmetro de anel
com dispositivo otico de medigao, KMBO - 50 tonf., cujas caracte

risticas estao citadas no item 5.3.2.1 .

4.1.2.2 - Procedimento adotado

Considerando-se que o equipamento
de afericdo disponivel possui como maxima carga de emprego 50
tonf., e como, em realidade, no presente caso, nao se tem neces
sidade de grande precisao no conhecimento das cargas reais, mas
basta apenas o conhecimento de que os valores das cargas 1lidas
nao sao grosseiramente divergentes dos reais, supoe-se adequada
a realizacao da .afericdo da prensa até o valor maximo de 50 tonf
considerando-se uma extrapolacao para valores reais mais eleva

dos.

As medigoes foram tomadas em valo

res de intervalos de 5 tonf., até a carga maxima de 50 tonf.

4.1.2.3 - Resultados obtidos

Os valores medidos no levantamento
da curva de aferigdo, através do dinamometro de anel com disposi

tivo Otico de medigdo, estdo citados no quadro 1 .

No quadro 2 , apresenta-se para
as varias cargas lidas, o valor real da carga, bem como o erro
percentual relativo. Como se pode depreender do quadro 2 , os
erros percentuais estao abaixo de 1,3% na faixa compreendida
de 5 tonf. a 50 tonf. .



DATA: 12/02/74

TEMPERATURA AMBIENTE: 28°C

LEVANTAMENTO DA CURVA DE AFERICAO DA PRENSA

(PRENSA AMSLER - TIPO 500 D 1029)

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

EQUIPAMENTO DE MEDIDA UTILIZADO: - Dinamdmetro de anel com dispositivo otico de medigéo.
- ' (KMBO) - 50 tonf. ’ ’ S

. CARGA

VALORES LIDOS (Divisoes de escala) e

APLICADA - VALOR

(kgf) Numero de Medidas MEDIO
01 02 03 .04 05 06 07 08 09 10 -

5000 | 227,7 232,5 225,0 229,9 227,8 227,8 226,4 229,0 225,5 227,2 | 227,87
10000 451,8  451,2  453,4  459,4  456,4  U455,6  450,0  460,3 452,01 - 44Y,5 | 453,96
15000 676,4 677,5 682,0 .668,0 679,6 680,2 681,0 680,0  680,5 674,3 | 677,94
20000 904,2  903,4 903,3 902,0 904,6 906,5 901,5 902,2 900,3 900,3 | 902,82
25000  |1137,0 1132,0 1134,8 1138,0 1136,5 1127,6 1131,0 1130,6 1123,4 1124,8 {1131,57
30000 |1357,4 1358,0 1360,4 1358,5 1363,3 1356,8 1357,8 1355,7 1351,8 1353,1 |1357,28
35000 |1577,0 1581,8 1579,2 1587,2 1581,8 1579,8 , 1577,0 1581,8 1575,0 1576,4 |1579,70
40000 [1812,0 1813,3 1811,7 1813,2 1809,8 1807,9 1805,0 1809,0 1802,5 1802,9 |1808,73
45000 | 2033,3 2035,3 2036,7 2038,8 2041,0 2034,0 2032,1 2032,7 2031,0 2027,3 |2034,22
50000 _|2257,0 2264,2 2258,8 2259,7 2258,2 2257,5 2253,2 2260,0 2253,3 2254,2 |2257,67

QUADRO 1

hh
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(PRENSA AMSLER - TIPO 500 D 1029)._

LEVANTAMENTO DA CURVA DE AFERIQAO DA PRENSA

CARGA | VALOR MEDIO | VALOR MEDIO VALOR REAL | ERRO N
APLICADA | MEDIDO . CORRIGIDO (*) | DA CARGA | PERCENTUAL
(kgf) (Divisoes de , (kgf) (%)
escala do di .
namometro) .
5 000 227,87 227,33 " 5 065 1,29
10 000 453,96 452,88 10 092 0,92
15 000 677,94 676,32 15 051 0,3u
20 000 902,82 | 900,66 20 014 0,07
25 000 1 131,57 1 128,85 25 063 0,25
30 000 1 357,28 1 354,02 - 30 053 0,18
35 000 1 579,70 1 575,91 34 949 -0,14
40 000 1 808,73 - 1 804,39 39 993 -0,02
45 000 2 034,22 2 029,34 4L 963 -0,08
50 000 2 257,67 2 252,25 49 879 -0,24
Temperatura de Referéncia: 20°C

(%) OBS.:

Temperatura Ambiente: 28°C

Coeficiente de Correcdo: 0,03%/°C

QUADRO 2
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_ A figura 23 mostra a curva. dé
aferigao da prensa em questdo. A afericdo da prensa foi efetiva -
da na escala 0 - 250 tonf., tendo em vista que nos ensaios para
levantamento da curva carga-pressao do fluido, esta seria a esca

la mais indicada a ser usada.

_ , , Supondo se aceitavel, para o pre
‘sente trabalho,(uma extrapolagao da faixa de valores aferidds,
determinou-se,. pelo método dos minimos quadrados, a curva de a
juste para os valores aferidos (tomando-se por base a curva de
aférigao'parafvalores de até 50 tonf., supos-se a curva de ajus
‘te como sendo uma reta). A reta de ajuste obtida apresenta a Sg

guinte equacgao:

Carga real = 78,14424% + 0,99731 x carga lida

Extrapolando se a reta de ajuste
para valores maximos de 120 ‘tonf. ter -se-= 1am erros relativos des
prezaveis (inferiores a 0,3%). Os resultados estio contidos no

apéndice 5 .

4.1.3 - Levantamento da curva carga-pressio

4.1.3.1 - Fluido

, 0 fluido adotado foi o Regal oil &
- PE, da Texaco, com as seguintes caracteristicas principais forne

cidas pelo fabricante:

Peso especifico viveiiiriniiiiaannn 0,879
Visc. SSU a 100°F ....... L B
Visc. SSU a 210°F ..... e Le. 58,0
Indice de viscosidade ............ ceee. 91
Ponto de fiuidez °F .; ........... cien. #5

Padrdao ASTM. de viscosidade ( n? de

grau) T I R e 465
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4.1.3.2 - Procedimento.gxperimental”T

Utlllzou se uma veloc1dade de: 13

 tuagao da carga da ordem de, em média, 10 tonf. /mln. Verlflcou-

se que a elevagao,maxlma da’ temperaturavf01 de cerca de 10°C,.

No. ensaio procedeu se a .leitura
das cargas acusadas na prensa, reglstrou se a variagao da - pres
sao no 0501lografo (U.V. RECORDER), e os valores de tensao ( em
mV), foram lidos através do multimetro digital FLUKE 8100 A .

» - Posteriormente, os vélores‘ da
pressao calculados a partir das leituras efetuadas no multimetro,
foram verificados com os resultadcs obtidos através do régistro
no osc1lografo (U.V. RECORDER).

4.1.3.3 - Resultados obtidos

Os resultados obtidos para o Rg
gal oil & PE, encontram-se, tabelados, no quadro 3 . O gréficd

correspondente de carga-pressao esta apresentado na figura 24

No grafico em questdo, pode-se de
preender a linearidade da fungao”éarga/presséo, como era teorica
mente esperada. Porém, a linearidade ocorreu para valores de até
80 kgf/mm2, tendo a partir dai deixado de existir.

Supoe-se que o fluido tenha ini
‘ciado sua solidificacao e.o meio tenha deixado de ser hidrostati

co, tendo a bobina de manganina deixado de acusar os valores

corretos da pressao.

_ Saliente-se que a carga aplicada
continuou a sublr, enquanto a pressao medida atraves da boblna

praticamente estabilizou, tendo mesmo comegado a decrescer.

Ensaios.com outros fluidos foram

efetuados. Utilizaram-se mais osvséguintes fluidos:
(i)  Shell Tellus 27
(ii) Havoline SAE 50
(iii) Havoline SAE 140,



LEVANTAMENTO DA CURVA CARGA-PRESSAO DO FLUIDO
 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

DATA: 19/12/73 |

FLUIDO: Regal oil & PE

 TEMPERATURA AMBIENTE: | 31,2°C

VELOCIDADE DE APLICAGAO DA CARGA: 10 tonf/min (aprox.)

CARGA PRESSA0, | CARGA PRESSEO,,
(tonf) (kgf/mm=) [ (tonf)  (kgf/mm")
0 0,00 . 170 | 63,35
5 o u,s9 | 75 68,00
10 | 9,31 - | 80 72,53
15 | 13,78 85 76,23
20 18,37 30 | 80,41
25 22,97 95 814,29
30 27,38 - 96 85,12
35 31,79 100 | 88,28
40 36;33 b 102 89,77
45 41,16 104 191,03
50 45,57 105 91,50
55 49,93 106 . 91,92
60 54,46 108 91,80
65 | 59,11 110 90,91

QUADRO 3
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Fig. 24 - Levantamento experimental curva carga-pressao = Fluido: Regal oil & PE .
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_ 'Todos os ensaios foram efetuados
nas mesmas condigGes do ensaio prbcedido com o'Regal oil &  PE,
ou seja, aproximadamente com a meéma velocidade de aplicacdo da
carga, 1.6, em média 10 kgf/min. - Os resultados obtidOs estdo
tabelados nos quadros 4, 5 e 6, como tambeém representados no.gra
fico da figura 25_; | '

Dos resultados pode-se depréender
que para todos os fluldos testados, até em certo valor que. depen
de do fluido, a llnearldade se mantem para, a partlr deste pon
to, deixar :de existir. Estes valores foram diferentes para os va
rios fluidos testados} Uma conclusdo possivel de ser feita € que
quanto maior a viscosidade do fluido, menor o limite de '1ineari’
dade alcancado. ' ' '

-Evidentemente, um estudo mais acu

rado deveria ser procedido‘para tirar-se maiores conclusGes,v 1

e

clusive para verlflcar se se realmente nestes llmltes ocorre s

{o)

-lldlflcagao do fluido.

Como o objetivo basico do presente
trabalho e outro, fica registrada a ocorrencia e a sugestdo para

a realizagao de trabalhos neste sentido.

0 importante, para o caso presen
te, & ev1tar se atingir os valores limites de falta de linearida
de verificada para o fluido a ser empregado na reallzagao dos en

saios de extrusao, ou seja, o Regal oil & PE, 1,5 s valores de
80 kgf/mm? de pressao.

Observagoe :

I) Tendo em vista que:

: ‘ i) o Regal oil & PE = preenche
os requisitos necessarios de ser um fluido adequado para a trans
missdao de pressao, e de apresentar ‘curva carga pressao linear a

te valores da ordem de 80 kgf/mm2;

ii) as pressoes de extrusio nos

ensalos a serem realizados, dificilmente ultrapassarlam os valo



'LEVANTAMENTO DA CURVA CARGA-PRESSAO DO FLUIDO
'RESULTADOS EXPERIMENTAIS

DATA: 26/01/74

FLUIDO: Shell Tellus 27

TEMPERATURA AMBIENTE: 29,8 °C ‘
VELOCIDADE DE APLICAQAO DA CARGA: 10 tonf/min (@aprox.)

CARGA - PRESSA0, CARGA ,PﬁzssAoz
(tonf)  - (kgf/mm~) _(tqnf)u , ‘(kgf/mm )
o | 0,00 80 73,43
5 4,77 85 | \77;34
10 ' 9,ué 90 52,20
15 13,96 |- 95' 86,43
20 | 18,37 - 98 88,76
25 22,97 100 90,55
30 27,44 102 | 81,98
35 32,09 o olow 93,47,
40 '-: 37,22 | 108 | 93,77
45 | ul,sé : 106 94,60
50 46,23 | 108 95,62
'55 50,59 | 110 | 95,62
60 55,53 112 . 95,20
65 60,31 114 95,56
70 64,66 115 94,25
75 69,02

QUADRO U4



LEVANTAMENTO DA CURVA CARGA-PRESSAO DO FLUIDO
RESULTADOS = EXPERIMENTAIS
DATA: 28/01/74 |
FLUIDO: Havoline SAE 50

TEMPERATURA AMBIENTE: 31,5 ~C |
- VELOCIDADE DE APLICACAO DA CARGA: 10 tonf/min (aprox.)

O

CARGA ~ | ~PRESSAO, CARGA PRESSAOZ _
(tonf). - | (kgf/mm“) (tonf) (kgf/mm )
0 - 0,00 65 59,71
5 4,77 70 64,18
10 9,48 E | 75' V\68,%2'
15 14,02 | 80 72,95
20 , 18,55 1 85 "76,95
25 23,20 90 80,17
30 27,92 - 92 | - 81,00
35 ' ‘_32,33 | 9y 81,24
4o . 36,98 95 81,2#
45 41,52 96 81,00
50 45,93 98 79,99
55 50,40 100 79,22

60 55,12

QUADRO 5



’_LEvANmAMENTovDA CURVA CARGA-PREssAo DO FLUIDQ
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

DATA: 29/01/7%

FLUIDO: Havoline SAE 140

TEMPERATURA AMBIENTE: 27,1 °C oL

VELOCIDADE DE APLICACAO DA CARGA: lolfonf/min (aprox.)

CAgeA | PRESSAO, . CARGA PRESSAﬁzv
(tonf) (kgf/mm*°) (tonf) (kgf/mm")
w6 | 0,00 ¢ Cus | 141,33
5 4,53 . 50 45,75
10 9,12 55 50,04
15 13,65 56 50,82
20 18,19 | 57 |. 51,65
25 23,08 58 51;77
30 27,67 " 59 51,89
35 32,09 | 60 51,77
40 © 36,68 |

QUADRO 6



Pressdo ( Kgf/mm?)

(4]
o -

90 : :
‘. Shell Tellus 27
* Havoline SAE 50
° Havoline SAE 140
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’ 3'0 /
° o L 2 5_ R __-50 e i e ?5 P 100 Carga aplicada (tonf) 125
~ Fig. 25 - Levantamento experimental curva carga-pressio.. .
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res mencionados;

i1ii) houve dificuldade de obten
cao de outros flgidos reéomendadosupara o} proceéso ( €. propicio
salientar que a disponibilidade ‘do 0leo Shel Tellus 27 somente

foi possivel apds a realizagdo dos ensaios de extrusdo):

| , - optou-se pela utilizagdo do
fluido mencionado nos ensaios de extrusao. Para melhorar as con
dicoes de lubrificagéo; usou-se também,vem todos os - corpos de
prova, dissulfeto de molibdénio. No caso de se desejar ~efetuar
extrusces ‘que ultrapassem pressces da ordem de 80 kgf/mmzl,-ter;
se-ia que adotar um fluido adequado a maiores pressoces do que  as

permitidas para o Regal oil & PE .

_  II) A realizagdo dos levantamentos
para os demais fluidos teve por objetivb, apenas, tirar melho
.res conclusces a respeito do comportamento.dos fluidos sob altas
pressdes, pois se sabe que um 6leo SAE 50 e, prinéipalmenfe; um
6leo SAE 140, sdo Oleos de viscosidade muito elevada para serem

utilizados, em boas condigoes, no processo.

4.2 - Metodo experimental utilizado nos ensaios de extru-

sio hidrostatica e resultados

4.2.1 - Materiais utilizados

4;2.1.1 - Aluminio

, Empregaram-se corpos de prova de a
~ . . « s s . : . ’
luminio nos ensaios iniciais procedidos com o equipamento.

0 aluminio utilizado, ofertado pe
la ALCAN para a réalizagao_do’presente trabalho, foi o aluminio
1 S, comercialmente puro (no minimo 99,5% Al). O mesmo foi subme
tido a um recozimento pleno, por uma hora, a 350°C (fotografia

figura 26).



0 material usado f01 forne01do em
barras de secgao transversal retangular (70 x 23 ‘mm) s obtidas

“por extrusdo.

As dimensoes iniciais do material -
conseguido impediram que se realizassem ensaios de extrusdo para -
outras relagdes de redugdo, p.ex., relacdo 4, bem como relagoes
superiores a 30.

Os valores de dureza Brinell foram
verificados (conforme quadro 7), acusando valores da OPdém.de 20
a 22 HB. Os valores do quadro 8 sao referentes a ensaios adi
cionais efetuados com o aluminio; cujos resultados se encontram
no apéndicé 1.3. A_fotografia da figura 27 mostra o apareiho pa

ra medir dureza.

4.2.1.2 - Cobre

O cobre empregado foi o ABNT Cu OF
(Cobre 10 01 OFHC 'Oxigen Free High Condutivity', com, no mlni

mo, 99,95% Cu), recozido a 600°C, durante uma hora.

0 material foi adquirido em barras

redondas com ﬂ.='25,u mm, obtidas por laminagao.

Os indices de dureza, medidos, acu
saram valores de ordem de 3% a 41 HB. Os valores obtidos encon

tram-se no quadro 9

. 4.2.2 - Preparacao dos corpos de prova

Alguns corpos de pfova foram inicialmente
preparadosfpara.teétar a matriz (a fim de se verificar possiveis
.vazamentos do fiuido), conseguir extrusdo uniforme (regime conti
nuo), e testar os equipamentos de medida, o comportamento da bo

bina de maganina, etc.

Para os ensaios de extrusao propriamente di
tos, procurou-se manter as condigoes dos corpos de prova as mais

* o
constantes possivels.
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Fig. 26 - Estufa HERAEUS  u
tilizada para o -
recozimento dos
corpos de prova.

Fig. 27 - Aparelho para me
dir dureza WOL~-
PERT tipo HT-1A ,
utilizado na de
: terminaggo da du
reza HB dos cor
pos de prova.




CORPOS DE PROVA - ENSAIO DE DUREZA

MATERIAL: Aluminio
(recozido a 350°C - 1 hora)
OBSERV. : Dureza Brinell
‘ @ esfera = 2,5 mm
carga = 62,5 kgf - precarga = 10 kgf
tempo de manutengao da carga = 60 seg.
CORPO DE VALORES DE DUREZA BRINELL
PROVA NUimero de medidas VALOR
01 02 03 ou 05 MEDIO
A 19,9 20,2 20,2 20,5 20,5 2053
B 19,9 19,5 20,2 19,3 19,9 19,8
C 22,2 22,0 21,1 21,4 21,4 21,6
D 20,8 2045 20,5 19,9 20,8 20,5
E 22,3 22 50 2k, 7T 21 41 2151 21,6
3 19.3 19,9 20,0 22,0 20,8 20,0
G 20,5 20,8 20,8 21,4 2151 20,9

QUADRO 7
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CORPOS DE PROVA - ENSAIO DE DUREZA

MATERIAL: Aluminio

(recozido a 350°C - 1 hora)

€0

OBSERV. Dureza Brinell
@ esfera = 2,5 mm
carga = 62,5 kgf - precarga = 10 kgf
tempo de manutengao da carga = 60 seg.
CORPO DE VALORES DE DUREZA BRINELL
PROVA Numero de medidas VALOR
01 02 03 ou 05 MEDIO
B(1) 22,9 23,5 22,6 22,6 22,9 22,9
D(1) 20,8 20,2 20,5 20,2 20,8 20,5
D(2) 20,8 20,5 20,5 21,1 " 21,4 20,9
D(3) 20,56 20,8 20,5 20,2 v % | 20,6

QUADRO 8



 MATERTAL:

CORPOS DE. PROVA - ENSAIO DE DUREZA

Cobre o
(recozido a 600°C - 1 hora)
OBSERV.. : Dureza Brinell
¢ esfera = 2,5 mm ~ |
carga = 62,5 kgf - precarga = 10 kgf
tempo de manutengao da carga = 60 seg.
" CORPO DE VALORES_DE:DUREZA_BRINELL |
PROVA Nimero de medidas VALOR
01l 02 03 oy . 05 MEDIO
A 39 40 39 39 39 39,2
B . 42 4o 42 40 39 40,6
C 39 40 4] 39 4l 40,0
D 39 40 39 140 39 39,4
E 40 40 40 41 40 40,2

" QUADRO 9

61
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_ . A preparacio dos corpos de prova obedeceu i
-seguihte-seqﬂéncia: I - |
(i) usinagem_déVQesbasté;_.
(ii) usinagem de acabémentp;t
- (1iii) recozimento pleno; _
(iv) lixamento com papel de lixa 6003
(v) 'desengraxe com benzina retificadas
(vi) 1lubrificacdo com dissulfeto de molibdénio (molyko
te - pasta G), aplicado por fricgao. :

Para todos os testes, os biletes foram .con
feccionados com sua extremidade anterior conica, com um angulo
total 2°, menor que o angulo da matriz.

Os desenhos dos corpos de prova utilizados

estdo no apéndice 3.2.

4.2.3 - CondigGes de ensaio

Como'jé.citado no item anterior, procurou-
se manter as condigoes de ensaio as mais repetitivas 'possivéis-
‘A velocidade de aplicacao de carga-féi mantida a mais constante
possivel. A velocidade de exfruséo_adotada foi, em média, da or
‘dem de 30 mm/min., para as extrusoes realizadas com a matriz
(1) (vide desenho apéndice 3), e de 10 vezes maior, i.&, da or
dem de 300 'mm/min., para os efetuados com a matriz (2)‘(desenho'
também no apendice 3). Como na matriz (1), o diametro do produ
to extrudado é de 12,7 mm, e, ra matriz (2), de 4,1 mm, tem-se
uma relacdo de areas da ordem de 10, o que significa que foi
mantido,'aproximédamente, para ambas as matrizeé, d volume ' de

material extrudado na unidade de -tempo.

4.3 - Resultados obtidos -

4.3.1 - Aluminio

Apresentam-se, nos guadros do apéndice 1.1,

o0s resultados experimentais da extrusdao hidrostatica . do
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aluminio. 'NQ mesmo apéndice, encontram-se, também, os registros
grifico das variac8es dos parametros (pressio, deslocamento e
'tempérétura);’verificados-hQ oscildgrafo. O quadré 10 apresenta
um resumo dos resultados. obtidos. No grafico da figUra 28 estao
~representados os valores experimentais obtidos nos ensaios, bem
como a curva experlmental pressao de extrusao/relagao de reducao

para o aluminio.

Nas fotograflas das figuras 29 e 30, sao mos
trados os biletes utlllzados na extrusao do alumlnlo, para as va'
rias relagoes de redugao utilizadas nos ensaios experimentais

bem como os produtos extrudados obtidos.

' 4.3.2 - Cobre

Nos quadros do apendice 1.2 estdo apresenta
dos os resultados obtidos nos ensaios experlmentals de extrusao
hidrostitica do cobre. Ainda, no apendice 1. 2, apresentam se os
registros grafico das variacdes dos parametrosv(pressao, deslocg
mento e temperatura), obtidos no oscingrafo..Um'resumo destes
resultados encontra-se no quadro 1ll. No grafico da figura - 31 ,
tem~-se a curva experlmental pressao de extrusao/relagao de redu

gao para o cobre.

Os biletes utilizados na extrusao do . cobre,
- para as varias relagaes de redugéo adotadas nos ensaios. experi
mentais, como tambem 0s produtos extrudados obtldos saO‘.apreseg

tados nas fotograflas das figuras 32 e 33.



CORPO DE PROVA

DIAMETRO DO
BILETE (mm)

DIAMETRO DO
PRODUTO (mm).

RELACAO DE
EXTRUSAO

TEMPERATURA-
AMBIENTE (©C)

7

FLUIDO
LUBRIFICANTE

PRESSAO DE
EXTRUSAQ
(kgf/mm?2)
PRESSAO

- MAXIMA
(kgf/mmz)

. VELOCIDADE
(m/min)

A
15,61
12,74
1,50 

25,3

. Regal oil

& PE

>Molykote

5,38

Pextrusao

0,0286

“'BXTRUSA01'HIDROSTATICA

B .
17,88

12,74

25,6

Regal oil

& PE -

Molykote

C D
22,09 11,70
12,74 4,15
3,01 7,95
29,4 30,5
Regal oil Regal.oil
& PE & PE -
Molykote  Molykote:
13,68 30,71
13,92 33,63
- 0,0171 0,2288
QUADRO 10

- Resultados Experimentais ~ A LUMINTIO

28,5

Regal oil

& Pe

Molykote
33,65

136,32

0,3314

16,48 22,61
u,iu 4,15
15,85 28,13
28,5 28,9

Regal oil . Regal oil
‘& PE. & PE

Molykote = Molykote

0,2910

43,04 51,79
43,71 Pextrusao
©0,1571

" h9
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Fig. 28 - Curva experimental pressdo de extrusdo - re
lagao de redugdo. MATERIAL: Aluminio
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Fig. 29 - Biletes utilizados na extrusao do

aluminio (detalhe das varias rela

goes de redugao empregadas).

30

Produtos extruda
dos a partir dos
biletes da figura

anterior.



CORPO DE PROVA

DIAMETRO DO
BILETE (mm)

DIAMETRO DO
PRODUTO (mm)

RELAGAD DE
EXTRUSEO

TEMPERATURA
AMBIENTE (°C)
FLUIDO
LUBRIFICANTE

PRESSAO DE
EXTRUSAO
(kgf/mm2)

- PRESSAO
MAXIMA
(kgf/mm?).

VELOCIDADE
(m/min)

EXTRUSAO HIDROSTATICA

Resultados Experimentais - C 0 B R E.

15,86

12,74
1,55

28,8

Regal oil
& PE

Molykote

15,81

16,71

0,0229

B

18,20

12,74

29,4

Regal oil
& PE

Molykote
25,39

26,75

o,0276

C
20,05

12,75

. 30,7

Regal oil
& PE

Molykote
34,08

34,97

0,0219

QUADRO 11

Régal oi1
& PE

Molykote

42,37

43,71

0,0291

27,0
Regal oil
& PE
Molykote
53,88
58,76

0,0245

- L9
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: RELAGAO DE REDUGAO (R)

Curva experimental pressao de extrusao - relé
gdo de redugao. MATERIAL: Cobre
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Fig. 32 - Biletes utilizados na extrusao do
cobre (detalhe das varias relagoes

de redugao ensaiadas).

Fig. 33 - Produtos extruda
' dos a partir dos
biletes da figura

anterior.
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CAPITULO V

5 - LEVANTAMENTO DA CURVA TENSAO—DEFORMAQAO PARA CS MATERTIAIS
USADOS NOS ENSAIOS DE EXTRUSAO HIDROSTATICA.

5.1 - Introducao

Uma das maiores dificuldades para se conseguir esta
belecer as correlagoes entre o resultado experimental e a teo
ria sobre extrusao hidrostatica  consiste em se obtér a curva

tensdo-deformagao do material.

No presente trabalho, efetuaram-se ensaios de extru
sao com relagées de redugdo maxima de 3,84 para o cobre e de
28,13 para o aluminio. Os valores da deformacdo natural sao ,

respectivamente, de 1,34 e de 3,34, ou, ainda, valores COrre§

pondentes a 73,95% e 96,51% de deformacao relativa, respectiva -

“mente. Idealmente, seria desejavel obter-se, experimentalmente,

as curvas tensao-deformacao para esta ordem de valores.

PUGH 30  obteve curvas dé tensdo-deformacdo para u
" ma deformacdo natural de 350, através da compress3ao de corpos’
de prova cilindricos com uma relagdo inicial altura/didmetro de
1,5. Para reduzir a influéncia do atrito a um minimo possivel,
‘foi colocado entre as extremidades dos biletes e as placas de
compressao PTEF (teflon) (em fita com 0;0508 mm de espessura ).
Os biletes foram deformados incrementalmente, tendo o PTEF sido
renovado freqﬂentemente. Os biletes sofreram reusinagens em in
tervalos tais, que a relagao altura/diametro ndo fosse reduzida
abaixo de 0,8 em qualquer etapa do ensaio. As dimensoes inici

ais do bilete nao foram mencionadas.

Segundo DUFFIL e MELLOR ° ', se o bilete tiver uma
altura inicial de 38,10 mm e um diametro inicial de 25,4 mm, e
o teste for conduzido de acordo com as especificagoes acima, en-
_‘tao, o bilete seria usinado sete vezes € antes da Ultima compres
sdo teria 2,032 mm de altura e 1,346 mm de diametro. As dificul
dadés de execugdo dos ensaios mencionados sdo obvias.
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_ DUFFIL e MELLOR ° utilizarém—se do método de COOK
e LARKE 31. No mesmo trabalho, os autores empregaram, na obten -
gao da curva experimental do cobre para maiores deformagoes, a
técnica investigada por HSU 32. Um corpo de prova cilindrico de
cobre com. 28,575 mm-de altura e 19,05 mm de didmetro foi compri
mido, colocando-se PTEF (0,1016 mm de espessura) entre as extrg
midade do corpo de prova e das placas de compressao. A deforma
gao foi incremental e o PTEF renovado freqlientemente. Quando a
deformagao natural atingiu o valor de 0,8, o bilete foi réusingi
do para um diametro de 12,70 mm e o novo bilete deformado ate a
tingir-se uma deformacao natural de 1,47. A curva tensio- defor
macao, obtida por este método, foi de 2% maior que a curva obti
da pelo método de COOK e LARKE para uma deformagao natural de
“até 0,8. No trabalho em questao, decidiu-se, entdo, que qual
quer tentativa para estender a curva para maiores valores de de
formagcao, através de sucessivas reusinagensxk)bileba;n50~seﬁia sa -
tisfatdria, tendo em vista que as reduzidas dimensdes dos bile -
tes nos -estdgios finais acarretariam extremas dificuldades com
seu manuselo e seria duvidoso se o bilete finai seria represen
tativo do material original. Para obter-se os valores da curva
.para maiores valores de deformagdo natural, utilizaram-se do me

todo de extrapolacgao.

5.2 - Método empregade’

5.2.1 - Generalidades

~No caso presente, como se pode depreeﬁder
do que foi mencionado anteriormente, necessita-se das curvas de
tensdo-deformagao para elevados valores de deformagao natural.
Assim, optou-se pela realizagao do levantamento 'da curva tensio
deformagao tanto para © cobre como para o aluminio, através de
ensaios de compressaoc, uma vez que os outros ensaios possiveis,
ou seja, tragao e torgao, ou nao seriam adequados (caso do ensaio
- de tracao, onde o corpo de prova romperia para pequenas deforma
cdes), ou o equipamento disponivel ndo o permitiria (caso do en
saio de torgcdo). Alem disso, o ensaio de torgao, apesar de for

necer acurados resultados 29, requer corpos de prova, tubulares
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de paredes finas, especialmente preparados, de grande precisao
e somente pode ser usado para materiais com dimensdes suficien
tes a permitir que corpos de prova com razoavel diametro possam

ser confeccionados.

, - Utilizou-se, no trabalho presente, o método
de COOK e LARKE, com as modificagdes propostas por FORD 25,

No método original de COOK e LARKE, " cilin
dros devigual.diametro (usualmente com cerca de 12,7 mm),'-e%dev 
alturas diferentes, s5Q comprimidos. Os valores das cargas e as
redugoes das altﬁras'séo medidos simultaneamente, até valores
de deformagdes relativas da ordem de 70 %. Relacdes tipicas de
altura/didmetro s3o 2, 1, 1/2 e 1/3. A tensdo média de escoamen
to & calculada a partir da carga e da drea da. secgdo transver
sal, no pressuposto do diémetro manter-se uniforme e do volume
conservar-se constante. 0 grafico (figura 34) da tensdo de es
coamento - relagao dop/hg, pode ser plotado para varias deforma
goes relativas (e = (hg - h) / hp x 100), onde do e hg sgo, res
pectivamente, o diametro inicial e a altura inicial do corpo de
prova, enquanto que h representa a sua altura apés cada etapa
de compressao. Extrapolacao para relag§O-do/h§ igual a zero (i.

€, altura infinita) € usada para se obter a tensio efetiva.

{Y)

€ =40%,
E / 30%
= /
g / 209/,
g »//w///////// 1 S
Q. 4_/“{%_.—_“—‘_!»___._'__.____... p—
(I)A./_‘y poaN N . X _3_'____.___.____'__'_'
w rAr______y,zioJo_P______._ .
w e coull ISR R AU . ~
Qe T ——5% | CURVA TENSAO-DEFQRMACAO
18
(2]
z .
v2 I 2 3 5 .10 20 30 40 (%)
RELACAO dq/hg " .DEFORMACAO RELATIVA (¢)
Fig. 34 - Representagio esquemdtica do grafico tensao
de escoamento - relagao do/hp para varios

valores de deformagao relativa.
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Anel de encosto da placa superior
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Placa de apoio

Cilindro espagador

Placa de centragem do estampo
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Matriz

Anel de retencdo
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Reservatorio de pressdo (parte externa)
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Bilete

Tampa de protegdo

Terminais para medigdo da pressdo e temperatura
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‘Neste método, 'a extrapolagdo nido é . ‘sempre
simples de ser conseguida. E mais facil e mais preciso 25,  ex
trapolar, tendo por base igual carga ao inves de igual deforma

¢ao relativa.

Se cilindros de dlferentes alturas, mas com
o mesmo dlametro inicial sao submetidos a mesma sucessdo de car
gas, o corpo de prova de maior altura sofrera uma maior deformg
gao para a mesma carga, em funggd'da menor influencia do atri
to. Todos os dorpos de prova, com as varias relagdes do’/hs (fi
‘gura 35) sdo sucessivamente submetidos a mesma carga, e a defor
macio relativa da variagdo da altura & calculada. A extrapola
¢do da deformagao relativa para as varias relagées do/ho, forne
ce a deformagdo relativa que ocorreria para um corpo de prova

‘de altura infinita.

Assim, para qualquer valor de altura inici
al ho, do corpo‘de prova de altura infinita, a‘altura h, para
cada um dos valores das cargas aplicadas, pode ser calculada,
e, conseqllentemente, o correspondente valor da érea. da seccgdo .
transversal torna-se conhecido. Desta forma, os valores - das

tensdes efetivas podem ser determinados (figura 35).

TENSOES GALGCULADAS

_CARGAS
PP /e P GURVA' TENSAO-DEFORMAGAO
fad ____'____ / 3 4________ 5_________ —— .
= R —\ f—""- T— ~3
= " .
.z .
s
- 8
ol——-+-/A=T - 1 AL N I S
[&]
12
ul Py
" RELAGAD  do/he
W .
ol 1—tFF—%4‘+F———-""\+F—-AA-F+—=—— — - —— -
1<
(]
Z . -
W f—— —————— = —— X — - A /-
- ) :
~ S - - DEFORMAGAO RELATIVA (¢ ) (%)
PONTOS. '
EXTRAPOLADOS
Fig. 35 - Representagao esquematica do grafico tensio de escoa
mento - deformagao relativa para diferentes valores

de relagao do/ho e varias cargas aplicadas.




T4

5.2.2 r_Particularizagaes;para o caso do presente
trabalho. -

- Como explicado no item anterior, utilizou-

se o método citado, com as seguintes particularizagoes:

(1)

(ii)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

escolheram-se corpos de prova cilindricos com dia
metro de 10 mm. ' ’ - "

As relacgoes dp/hg adotadas foram de 3, 2, 1 e 1/2,
sendo, respectivamente, as alturas iniciais de
3,333 , 5, 10 e 20 mm.

(Obs.: Os diametros e alturas iniciais de todos os
corpos de prova, apos sua usinagem, foram medidos
com um micrometro e estes valores empregados = nos

calculos);

~

* 3 ) .
os corpos de prova de aluminio foram recozidos = a
350°C durante uma hora, enquanto que, os de  co
‘bre, sofreram recozimento a 600°C, durante uma ho

ra;

procurou-se manter chStante a velocidade de. apii
cacao da carga, para todos os corpos de . prova dd
mesmo material. Usou-se uma velocidade de aplica
cao de carga de 12,5 kgf/seg. para os corpos de
prova de alumfnio e de 20 kgf/seg. para os de co

bre;

a carga atuante, apos sua estabilizacao no valor
desejado, foi mantida, para todos os corpos de pro -

va, de ambos os materiais, durante 15 segundos;
a aplicacao das cargas foi incremental;

antes da aplicagao de cada uma das cargas, as ex

. -
tremidade dos corpos-de prova, bem como as superfi
cies das placas de compressao, foram lubrificadas

com dissulfeto de,moiibdénio ’(molykote-rpasta G
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apos cada aplicagdo de carga, os corpos de ' prova

- foram retirados da maquina de ensaio, e sua - altu

. ra medida, cuidadosamente, com um mlcrometro, 1n1

'.clalmente, aferldo, com blocos padrdes;

(viii)

(ix)

5.3 -

para o aluminio, a faixa de carga aplicada foi de
250-a 3 000 kgf, com incrementos iguais de = 250
kgf. ' ' -

Para o cobre, a faixa de carga - utilizada “fol de
250 a 10 000 kgf, com incremento de 250, 500 e
1 000 kgf, respectlvamente, para. as faixas de 250
a 2 000 kgf, de 2 000 a 5 000 kgf e de 5 000 a
10 000 kgf; '

observou-se a zeragem da maquina de ensaio de com

pressao antes da aplicacao de cada carga.

Maquina de ensaio empregada

5.3.1 - Caracteristicas da maquina

VEB - ZD1l0 - N

teristicas:

Maquina de ensaio de tracdo e. compressao

NQ Fab. 280/65.-, com as seguintes principais carac

Carga maxima ...ceovivevornnnrenvaniionns 10 tonf "
Distancia entre as colunas «.e.eeeeevo.. 510 - mm
Espacgo diéponfvel para ensaio de compreg '

SA0, AJUSTAVEL vt vttt evinnneereeonnnnnnn ' O—295.mmv
Velocidade do pistdo, ajustavel de 0-200 . mm/min
Escalas de carga: | |

0altonf. vvviivrnnnnnn. el graduagao 5 kgf

0as tonf. covuennn. “enesesenes - graduacao 20 kgf
0 a 10 tonf. vivernnnnerenennnnn graduagao 50 kgf

Erro permitido * 1% de 1/10 no valor maximo de ca
da escala ajustada. ' '
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5.3.2v-_Levantamento da curva_de,afebigéo da maqui-

na de ensaio.

Foi efetuado o levantamento da curva de afe
ricao da maquina de ensaio usada, tendo em vista a necessidade

de resultados precisos e de sua confiabilidade.

5.3.2.1 - Equipamentos disponf?eis

_ DispGngek dos seguintes equipa -
mentos para a aferigdo da maquina de ensaio, na faixa requeri
da, ou seja, entre 250 a 10 000 kgf.:

1) Dinamametro de anel com dispositi
' vo Stico de medicdo (KMBO) - 50 tonf..

0 dinamdometro em questdo serve pa
ra medir cargas de tragdao ou de compress3o puramente estaticas,
fornecendo uma precisdo maior do que oferece o dinamdmetro meca
nico. A medicdo € efetuada com o auxilio de um microscépio em
espiral da VEB Carl Zeiss - Jena.

Carga maxima:

0 dinamometro disponivel &  para

uma capacidade maxima de 50 tonf.

Campo. de medicdo:

Desde 1/10 da carga maxima até a

carga maxima.

Influencia da temperatura:

0 dinamamétro preésupaeyuma tempe
ratura de ensaio de +20°C. 0 modulo de;elasticidade e um fator
que dépende da temperatura.vSegundo recomendaggo dc fabricante,
deve-se considerar um coeficiente de temperatura de 0,03% por
grau centigrado. '

Para o valor dinamométrico Xi, 1i

do numa medigao, a carga Pji. correspondente resulta:
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. Xi - Xp-1 : _ . A
Py = < + Pp-1 (19)
: Ei ‘ o
- sendo: v

: .‘AE | Xn - Xn—l ' - v
E; = — = —m——= (20)

AP Pn = Ppn-1 , o

onde :

‘E{ = unidades de leitura por unidade de carga para o
respectivo intervalo (o fabricante fornece uma
tabela de valores de 5 a 50 tonf. aferidos pelo’
DAM - DDR);

X4 = valor dinamométrico qualquer, lido em uma medi
c3o ou determinado por interpolacdo;

Ps = carga correspondente a Xj 3

Xp = 19, 29 ... enésimo valor dinamomdtrico (Xp>X3)
na tabela de valores tedricos;

Pn = carga correspondente a X, ;3

Xp-1 = valor dinamométrico préximo menor (Xn-7<Xi) de
Xn na tabela de valores tedricos; -

Pn-1 = carga correspondente a Xp-q

II) Dinamometro de anel WAZAU.
Os valores das cargas sdao fungdes
das deformagdes eldsticas do anel do dinamdmetro. As  deforma

¢Oes em centésimos de milimetro sdo medidas com o auxilio de um

relégio comparador Mitutoyo do tipo de acionamento mecanico ~que

apalpa indiretamente dois pontos opostos do anel por intermédio

de um sistema de alavancas (fotografia apéndiée 4.

Carga maxima:

O dinamometro disponivel possui- u

ma capacidade de carga maxima de 3 tonf.
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Curva de ‘ajuste:

HARSTEIN 33 procedeu a aferiQEo’
do referido dinamometro, através da utilizagdo de uma balancga di-
namometrica mecénica, tendo encontrado_a curva de ajuste da fun
gao carga-deformagao, que, conforme ‘a previsdo +teorica, resulta

como sendo uma reta, com a seguinte equagdo:

‘Carga = 5,5383546 x deformagdo

) * . | .
Das caracteristicas dos equipamen
. - . . e - . .
tos disponiveis para a afericao da maquina de ensaio de compres

sao, pode-se verificar que:

(i) a utilizacdo do dinamometro de anel com dispositivo
6tico de medigdo, somente é recomenddvel para a afe

rigao na faixa de 5 a 10 tonf.;

(ii) o uso do dinamometro de anel WAZAU, éé.pode ser efe

tuado até a carga maxima de 3 tonf.

, A solucgdo adotada foi a de se pro
ceder é‘aferigao da maquina de ensaio com o dinamdmetro de anel
WAZAU até o valor de 3 tonf., e de 5 a 10 tonf. com o dinamdme
tro de anel como dispositivo Stico de medigdo. Com os valores ob
tidos das deformagSes, acharam-se os valores reais das cargas e
a curva de ajuste entre as cargas lidas e as cargas reals, i.e,

a curva de afericgao da prensa

5§.3.2.2 - Resultados .obtidos

A curva de ajuste entre as cargas
lidas na maquina de ensaio e as cargas realmente aplicadas resul

ta na reta de ajuste:
Equacao da reta de ajuste -
Carga real = -7,23348 + 1,00557 x carga lida

A equagao da reta de ajuste foli ob

tida pelo método dos minimos quadrados, atraves de cdlculo compu
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tacional.

_ _ Os valores lidos no  levantamento
da curva de aferigao, através do dinamometro de anel WAZAU e do
dinamometro de anel com dispositivo de medigdo Gtice, encontram

se nos quadros 12 e 1bh.

» - No quadro 12,:pode—se obéervar»que
na faixa de valores de 250 a 3 000 kgf, as leituras foram efetua
das de 250 em 250 kgf (justamente para os valores adotados para
o levantamento da curva tensao-deformacdo do aluminio). No qua
dro 14, nota-se que foram tambem efetuadas medidas das defofmg
¢es, com o dinamdmetro de anel com dispositivo Stico de medicgido.
para valores abaixo de 5 000 kgf. Entretanto, tais valores tem .
apenas carater informativo, ndo tendo sido os mesmos computados

no ajuste da curva de afericgao.

Os valores das cargas aplicadas ,
deformacdes médias medidas, cargas reais e o correspondente erro
percentual, encontram-se indicados nos quadros.13 e 15 , para,
respectivamenfe, o dinamometro de anel WAZAU e o dinamometro de
anel com dispositivo 6tico de medigdo. No quadro 16, encontram-
se os valores das cargas reais obtidos a partir da reta de ajus
te, bem como o0s erros percentuails, relativamente 5é‘cargas lidas

na maquina de ensaio.
" A representacao grafica da reta de
ajuste entre as cargas lidas e as cargas reais esta contida na

figura 36.

A listagem dos programas de compu
tador empregados para o ajuste de curva pelo método dos minimos

quadrados, bem como os resultados obtidos, estdo no apendice 5.

5.4 - Resultados obtidos no levantamento da curva tensdo-

deformacao

A partir dos dados iniciais levantados (obtidos dos
ensaios de compressao), ou .seja, dos valores das redugoes das al
turas (h) dos corpos de prova, para as varias cargas aplicadas e

para as varias relacgoes do/hp , calcularam-se os valores das de



: LEVANTAMENTO DA CURVA DE AFERI§AO _
(MAQUINA PARA BNSATO DE TRACAO E COMPRESSAO VEB - ZD10 - NO Fab. 280/65)
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

DATA: 18/05/73
TEMPERATURA AMBIENTE: 22°C |
EQUIPAMENTO DE MEDIDA UTILIZADO:-Dinamometro de anel WAZAU

CARGA DEFORMACOES (Centésimos de mm)
APLICADA ' , _ —
(kgf) 3 Numero de Medidas | VALOR
o 02 03 ov 05 06 07 08 " 09 10 MEDIO
250 44,0 44,0 By ,2  uy,3 43,8 43,8 44,3 L4,0 . Wy ,2 44,2 44,08
500 88,5 88,8 - 89,0 88,8 88,6 . 89,0 88,6 89,6 89,3 89,3 | 88,95
750 134,0  134,0  134,0  134,0  134,0  134,5 133,8 134,3 134,5 134,6 134,17
1 000 17,3 179,5 179,5 179,2 179,5 179,8 179,5  180,0 179,9 179,8 - |179,60
1 250 225,5 - 225,0 225,22  225,0  224,7 -224,9  224,7  225,0 - 225,2  225,6 225,08
1 500 270,2 271,60  271,2 271,0 270,7 270,7 270,9  271,0 .271,0 " 271,2 {270,89
1 750 316,0 316,0 316,3 316,0 316,5 316,0 316,2 316,9 316,5 - 317,1 316,35
2 000 361,8 362,0 362,0 361,8 362,1 361,6 362,0 362,3 362,8  362,5 362,09
2 250 408,0  407,5 408,3  408,2 .408,0 407,8 ~ 407,9  407,5 408,1  407,8 408,09
2 500 452,5  452,8  452,3  453,0 453,3  453,2  L453,0  453,5  453,5 454,00 407,91
2 750 499,5 500,0 500,0 499,6 1499,8  L439,7 499,38  499,4  500,5 4997 499,81
3 000 546,0 ©545,5 545,3  545,5  545,0  545,2  545,7  546,0  545,2 545,2  |545,52

QUADRO 12
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LEVANTAMENTO DA CURVA DE AFEKRIGAQ

(Maquina para ensaio de tracdo e compressio
VEB - ZD 10 - N9 Fab. 280/65) '

CARGA DEFORMAGAO - VALOR REAL ERRO
APLICADA | VALOR MEDIO DA CARGA (*) | PERCENTUAL
o MEDIDO '

(kgf) (Centesimos de mm) (kgf) (%)
250 4y ,08 2uy 1 =2 ,40
500 88,95 492,6 -1,u49
750 134,17 743,1 -0,93

1 000 179,60 994 ,7 -0,53
1 250 225,08 1 2i46,6 0,28
1 500 270,89 1 500,3 0,02
1 750 316,35 1 752,1 0,12
2 000 362,09 2 005,U4 0,27
2 250 407,91 2 259,2 0,41
2 500 453,11 2 509,5 0,38
2 750 499,81 2 768,1 0,66
3 000 545,52 3 021,3 0,70
(%) Anel de WAZAU

Carga = 5,5383546 x Deformacao

QUADRO 13
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_ LEVANTAMENTO DA CURVA DE AFERICAQ :
(MAQUINA PARA ENSAIO DE TRACAO E COMPRESSAO VEB - 7ZD10 - N9 Fab. 280/65)
RESULTADOS EXPERIMENTAIS '

DATA: 18/05/73
TEMPERATURA AMBIENTE: 22°C , , ‘
- EQUIPAMENTO DE MEDIDA UTILIZADO:-Dinamometro de anel com dispositivo 6tico de medig3o (KMBO)50 tonf.

CARGA | | VALORES LIDOS (Divisdes de escala)
APLICADA »
(kgf) | , Nﬁmero.de Medidas . | | &%ggg
01 02 03 oY 05 06 - 07 08 . 09 .10 :
500 21,8 22,3 22,1 22,2 22,2 22,0 22,1 21,8 21,8 22,5 22,67
1 000 1 us,0  uyu,3 45,0 45,0 - 44,3 4y, 0 44,2 ub,2 44,3 44,5 4y ,37
1 500 67,8 '67,6'_ 67,1 67,5 68,2 67,8 68,0 67,8 67,3 68,2 67,72
2 000 90,5 90,7 90,5 90,8 = 90,3 90,5 . 90,86 90,5 90,0 90,2 | 90,45
2 500 'il?aﬁ 112,3 112,0 112,5 112,2 = 112.,6 112,5 112,2 111,8 112,0 112,20
3 000 135,1  134,5 134,8  134,3  134,3  134,5 134,4  134,5 135,0 134,5 |134,58
4 000 181,4 180,6  180,4 180,3 180,4 ~-181,8 180,0 180,7 - 181,0  180,5 180,76 
5 000 225,1  225,1  224,2 223,8  225,2  224,3 225,6 223,5 225,88  22u,1 |224,66
6 000 271,3  271,5 271,0  270,8  270,4  269,4 270,2  269,6 '271,0 270,7 270,58
7 000 316,1 ~315,0 315,3  314,9 315,4  315,2 315,4  315,0 314,9 315,0 315,21
8 000 1 362,3 361,5 360,8  361,0 31,0 360,9 -360,4 - 359,8  361,3 360,0 360,89
9 000 407,5 407,2 u406,7 406,8 406,6 406,8  406,5 405,7  405,5 406,5 |406,57
10 000 451,3  u451,8 - 451,1  451,7 450,9  451,8  u451,0  450,3 450,7  450,8 451,13

QUADRO 14
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LEVANTAMENTO DA CURVA DE AFERICAQ -

(MAQUINA PARA ENSAIO DE TRACAO E COMPRESSAO
' VEB - ZD10 - N9 Fab. 280/65)

CARGA VALOR MEDIO | VALOR MEDIO - | VALOR REAL | ERRO
APLICADA | MEDIDO CORRIGIDO (*) | DA CARGA PERCENTUAL
(kgf) (Divisoes de | , (kgf) (%)
' escala do di .
namome tro)
500 22,07 22,07 491,7 -1,69
1 000 o 4u,37 44,35 988,3 ~1,19
1 500 67,72 67,69 1 508,3 0,55
2 000 90,45 90,41 | 2.01u,u 0,71
2 500 112,20 112,14 2 498,7 |  -0,05
3 000 134,58 | 134,51 2 997,1 |~ -0,10
4 000 18G,76 180,66 b 025,4 0,63
5 000 224,66 | 224,54 5.003,0 0,06
6 000 ~ 270,58 | 270,43 6 oés,o‘ 0,43
7 000 315,21 o 315,03 | 7 020,3° - 0,29
8 000 360,89 360,68 8 038,0 0,47
3 000 406,57 406,34 9.055,6 0,61 .
10 000 451,13 450,34 10 048,32 0,48
_ —

(*) OBS.: Temperatura de Referencia: 20°C
Temperatura Ambiente: 22°C

Coeficiente de Correcio: 0,03%/°C

QUADRO 15



LEVANTAMENTO DA CURVA DE AFERICAOQ

- (Maquina para ensaio de tragaoc e compressao.
VEB - ZD10 - N9 Fab. 280/65) |

CARGAS LIDAS | CARGA REAL (%) | ERRO PERCENTUAL
NA MAQUINA |
(kgf) (kgf) (%)
250 243,2 -2,8
500 49y ,7 -1,1
750 746 ,1 -0,52
1 000 997,5 -0,25
1 250 1.249,0 -0,08
1500 1 500,4 0,03
1 750 1 751,8 0,10
2 000 2 003,3 0,16
2 250 2 254,7 0,21
2 500 2 506,1 0,24
2 750 2 757,6 0,28
3 000 3 009,0 0,30
37500 3 511,9 0,3
4 000 4 014,7 0,37
4 500 4 517,6 0,39
5 000 5 020,5A 0,41
6 000 6 026,2 0,43
7 000 7-031,9 0,45
8 000 8 037,6 0,47
9 000 g 0u3,k4 / 0,48
10 000 10 049,1 0,49

(*) Equacao da reta de ajuste

Carga real =

* Carga lida.

QUADRO 16

- 7.23348 + 1.006557

8h



e - e . — — —

[
I
l
!
!
!
l
I
!
|
!
I
|
!
|
I
!
I
[
!
{
!
!
!
|
!
|
!
!
!
!
!
!
|
|
I
]
1

!
!
|
!
|
!
I
|
f
!
{
!
|
I
!
!
!
I
!
|
l
!
!
]
|
I
!
l
!
[
!
!
!
!
|
!
|
t

l

]

|

1 . .
10600

INSIS
ety

I I
R T DU

AU E R T
oo .
I
I

alans
A

3500
CARGAS LIOAS NA M

!

!

|

!
~
(W L

R T

23
[

¢ NSNS
RVIWVE

PO
G-

dinade b
G

~
G
r~
O
1,
O
a2l
00
SOy
NN LN
~
o0
NI
\‘JL.MJ\J LI T
INY

t:
z’}:
3

(DD STV Sy

e

(KR

AL

e~

g |

O B

[

MNoALD

t!

-y
[N

AL«

J



86

formagdes relativas corréSpondentes:(tabelas.apéndice 2).

, A seguir, pelo método dos minimos qdadrados obtivg
ram-se as equagées das retas de ajuste dos valores. das deformi
.gSeé relativas, para as varias relagdes dg/ho e para cada va
lor da carga apliéada. A listagem do programa de computador e as:
tabelas dos resultados obtidos no calculo computacional . encon

tram-se no apendice 5.

Saliente-se que na obtencao .das retas de 'ajustev,
nio .foram considerados os valores experimentais para a relagéo 
do/ho igual a 1/2 . Esta decisdo teve como motivo -a verifiCé
cao, durante os ensaios experimentais, da ocorrencia de um escoa
mento lateral indesejdvel dos corpos de prova. As fétografias

das figuras 37 e 38 esclarecem o ocorrido.

‘Tal fato aconteceu tanto para o aluminio como para
o cobre, sendo que para o aluminio esta irregularidade comecou a
aﬁarecer para valores de carga de 750 a 1 000 kgf, -enquanto
que para o cobre estes valores foram de 2 500 a 3 000 kgf. Os
valores das alturas (h) dos corpos de prova reduziram-se.a valo
res muito baixos, aumentando,'consideravelmente, os valores das
deformagdes relativas, tornando-os ndo aceitdveis para o levanta
mento da curva tenséo—deformaggo. Isto pode ser verificado atra

vés dos graficos das figuras 39 e U40.

Os referidos graficos relacionam as relacoes dg/hg
com os valores das deformagdes relativas, mostrando as inclina
coes crescentes das retas de ajuste, com o aumento dos valores
das cargas, conforme era esperado. Através das retas de ajuste,
pode-se extrapolar para a relacao do/hg igual a zero (i.é, al
tura infinita). Como explicado no item 5.2.1, a partir destes va
lores e das cargas reais, determina-se a curva tensao- deforma

gao para os materiais ensaiadcs.

Os quadros 17 e 18 apresentam os valores calculados -
da tensac de escoamento e da deformacao natural, respectivamente,
para o aluminio e cobre. Destes quadros, observa-se que os valo
res maximos da deformacdo relativa foram de 67,44% e de 69,73% ,
reépeotivamente, para o aluminio e para o cobre. Estes valores

‘correspondem a valores de deformagao natural de,respectivamente,



Fig. 37 - Corpo de prova para levantamento experi
mental da curva tensao-deformagao (Rela
gao 1/2 - Material: Aluminio) - Detalhe
da ocorrencia de escoamento lateral.

Fig. 38 - Idem figura anterior - Detalhe do corpo

de prova em sua forma final.
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CARGAS = (kgf)

D- | 5000+ -~ 7000- - 10000-

O- .. . .50 | B0 '

: - 70~ 8O-
DEFORMACAG RELATIVA - (=/») |

Fig. 40 - Rela-gGés do/ho - deformagao relativa para os va-
rios valores de cargas aplicadas. Material: Cobre
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' Fig. 40 - Relagoes do/ho - deformagdo relativa para os va-
rios valores de cargas aplicadas. Material: Cobre
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- Fig. 39 - RelagGes do/ho - deformagdo relativa, para os varios
- valores de cargas aplicadas. Material: Aluminio



 LEVANTAMENTO DA CURVA TENSAO-DEFORMACAO
Valores calculados a partir dos ensaios experimentails

ALUMTI NIO

CARGA DEF . RELATIVA DIAMETRO EFETIVO AREA EFETIVA TENSAO EFETIVA | DEF.NATURAL
REAL | | DO CORPO DE PROVA | DE APLICAGAO - | - |
(kgf) | e=221100 (%) | (do = 10:012 mm) | L (nm) | (kgf/mm?) | E=%n D0
43,2 | 1,2532 10,074 79,712 3,051 0,0126
49u,7 | - 7,5u458 £ 10,412 85,137 | 5,811 - 0,0785
746 ,1 19,1393 11,132 | 97,323 7,666 | 0,2124
997,5 | 29,449y 11,919 111,569 - 8,941 | 0,3488
1 249,0 | 37,8663 12,700 126,683 . 9,859 |  0,4759
1°500,4 | uu,7862 | 13,473 142,560 10,527 0,5940
1 751,8 | - 50,3006 . 14,200 158,378 11,061 ' 0,6992
2 003,3 54,8083 14,892 174,176 11,502 0,7943
2 254,7 58,7212 15,582 | 190,678 11,825 _ 0,8848
2 506,1 | 61,9068 16,220 206,632 12,128 0,9651
2 757,6 64,9318 16,905 224,457 ' 12,286 1,0479
3 009,0 67,4379 17,544 241,732 12,448 ©1,1220
QUADRO 17

06 .



LEVANTAMENTO DA CURVA TENSAQ-DEFORMACAQ

Valores calculados a partir dos ensaios experimentais

—

COBRE

CARGA DEF.RELATIVA DIAMETRO EFETIVO - | AREA EFETIVA TENSAO DE ESCOA | DEF.NATURAL
REAL DO CORPO DE PROVA DE APLICAGAO MENTO REAL T

' ho-h - (mm) DA CARGA o . ’ % ho
(kgf) €= ———.100 (%) | (do = 9,993 mm) (mm?) : (kgf/mm*®) £ =%n o

23,2 - 0,8005 - 10,033 ' 79,060 3,076 .~ | 0,0080 -

Loy, 7 2,2560 10,108 . 80,237 6,165 © 0,0228

746 ,1 4,0218 - . 10,200 81,712 9,131 : 0,0410

997,5 | 6,1551 5 10,315 - 83,566 11,937 '~ 0,0635
1 500,4 ~ 10,5698 10,566 87,687 . 17,111 0,1117
2 003,3 15,8364 : 10,892 . | 93,177 21,500 0,1724
2 506,1 21,6592 11,289 100,098 25,036 10,2441
3 009,0 | . 27,7952 » 11,760 ' 108,610 ' 27,705 : 0,3257
3 511,9 33,2968 , 12,235 - | 117,564 - . 29,872 _ 0,40u5
4 014,7 38,6427 12,757 © 127,820 . 31,405 0,4885
4 517,6° 43,3004 - 13,271 138,319 32,661 © 0,5674
5 020,5 47,2823 13,763 148,761 , 33,749 0,6402
6 026,2 53,8509 14,710 - 169,939 . 35,461 0,7733
7 031,5 59,1660 15,637 192,035 36,618 | 0,8957
8 037,6 63,4581 16,529 _ 214,575 37,458 1,0067
9 0u3,u 66,8713 17,361 236,725 38,202 1,10u48
0 0u49,1 69,7279 - 18,160 . - 259,006 38,795 1,1949

QUADRO 18
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Fig.41 - Curva tensao~deformagao para o aluminio.
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" Fig.u42 - Curva tensao—deformagéd para o cobre.
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1,122 e de 1,195 . Nas Figuras'ul e 42, estao representadas

as curvas tensao deformagao para o alumlnlo e. cobre.

Conforme f01 visto no item 5.1, necesswta se da cur
va tensao-deformagao para valores de deio“magao natural de.»até
1,34 para o cobre e de ate- 3,34 para o alumjnlo Ha necessida
de, portanto, da utlllzagao de um metodo de extrapolagao para a

sua determinacao.

Segundo WILCOX e WHITTON 3% , para assegurar uma
‘extrapolagao mais acurada, pode-se plotar um grafico da . tensdo
de escoamento - logaritmo natural da deformacao natural (figu
ra 55). '

Os pontos plotados no grafico resultam em uma reta,

na qual a tensdao de escoamento & dada por:

Y = AR, € + B o (21)

No trabalho de WILCOX e WHITTON, saoc apresentadosre

sultados experimentais para o aluminio puro, correspondentes’ &
uma deformagao relativa de 96% (equivalente a uma relagao de re
. ducao de 25), obtidos por_DODEJAV35 . Os valores apresentados
evidenciam a possibilidade da extrapolagao, a partir do gréfico

da tenséo de escoamento - logaritmo natural da deformagao natu

ral, para valores elevados de deformagoes.

Desta forma, procedeu-se a extrapolacao a partir do
- grafico da figura 43, obtendo-se, pelo método dos minimos quadra

dos, ‘as retas de extrapolacao para ambos os materiais.

- Aluminio
Equagao da reta de extrapolagao:

Y = 12,16242 + 2,75351 x &n €

- Cobre

Equacao da reta de extrapolagao:

Y = 37,43427 + 7,546u48 x &n €
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A listagem do progréma do computador encontra-se no
apendice 5. ' o

A partir dos valores das retas de extrapolagao, ob

- tidas desta forma, procedeu-se a extrapolacdo dos valores da dug

va tensdo-deformagdo. No grafico da figura U4, apresentam-se as
curvas obtidas. '
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CAPITULO VI

6 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS, CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 - Discussao dos resultados e conclusoes

« . . . . .
Neste capitulo, os resultados experimentais obtidos
sao comparados com as principais teorias sobre o processo de ex

trusdo hidrostatica.

Com tal finalidade, sao apresentados os ‘graficos
das figuras 45 a 49, para o aluminio, e os graficos das figuras
63 a 66, para o cobre. Nos referides graficos, estdo representa
‘das as curvas da variagao da pressao de extrusdo (p), com a rela
gao de redugao (R = Ap/A1), para as varias teorias consideradas
e diferentes valores do coeficiente de atrito (u). Nos graficos
em Quéstéo,,estéo representadas, também, a curva experimental ob

tida e a curva de deformagcao homogenea.

As equagoes adotadas para a comparagao foram as 'sg

"~ guintes (equaglOes e comentarios estdo apresentados no item 2.1):

(1) equagao (03) - devida a SIEBEL ° ;

(ii) equacao (06) proposta por PUGH 8 (deduzida do ter
' mo correspondente ao trabalho  redun

dante);

g 10 .

b

(iii) equacd3o (09) - baseada no metodo de SACH

(iv) equagao (11) - deduzida por PUGH 8 , onde o trabalho
total é composto de 3 parcelas, 1i.e,
trabalho de deformagao homogenea, Py;
trabalho redundante, Pr; e trabalho

de atrito, Pp 3

(v)  equagdo (12) - definida por DUFFIL e MELLOR ° .

As equagbes (06) e (09) ndo levam em conta a influén
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cia do trabalho redundante na pressao de extrusdo.

Pode-se, a partir das curvas tedricas calculadas e

da curva experimental obtida, efetuar as seguintes comparacoes:

(i)

(ii)

(1ii)-

as' equagoes (06) e (09), i.&, as que ndo consideram
o trabalho redundante, apresentam valores inferio
res aos obtidos experimentalmente, tanto para o alu
minio como para o cbbre, principalmente, para valg
res reduzidos de relagao devredugéov (graficos das
figuras 46, 47, 51 e 52); |

a equagao (03) deduzida por SIEBEL 3 , que estabele
ce para o trabalho redundante o termo 2/ @ Y, (o

que implica que a curva de pressao para cada angulo

‘da matriz seja paralela a curva homogénea), como se

pode depreender dos gréficds-das figuras 45 e 50 ,
se aproxima mais_da curva experimental para valores
reduzidos de relacdo de redugdo, apresentando , Po

rem, ainda valores inferiores. Para valores mais e

levados de relagao de redugao, a diferenga entre os

valores calculados pela equagao com os da curva ex
perimental ‘tende a aumentar. Estas deducdes sao
vilidas para ambos os materiais (graficos das figu
ras 45 e 50);

a equagdo (11) éstabelecida por PUGH 8 apresenta a
forma da curva tedrica, bastante proxima da curva
experimental. Para o aluminio (conforme figura 48),
para relagoes de redugdo de até 10, a curva experi
mental, praticamente coincide com a curva tedrica

(calculadavpara u = 0,015). Para valores de R su

periores a 10 até aproximadamerite 30, a curva ted

rica apresenta valores levemente superiores aos ex
perimentais. Esta diferenca, para um valor de R de
30, seria da ordem 2% (vide figura 48). No caso do
cobre (conforme figufa 53), observam-se praticamen
te as mesmas domparagSes,que para o aluminio, somen
te que, para valbres de R de até 2,5 , a curva expe

rimental coincide com a curva calculada (w= 0,010),
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e para valores de R de 2,5 a 4, a curva tedSrica a
presenta valores levemente. inferiores aos da curva
experimental (da ordem, também, de 2% para R igual

a % - vide figura 53)3

(iv) Os valores de pressao calculados pelaiequagao (12)
estabelecida por DUFFIL e MELLOR ¥, apresentam dife
rengas muito reduzidas em relacao aos calculados pgv
la‘equagao de PUGH. " Como se pode depreender das fi
guras 49 e Su,'as comparagoes feitas no item (iii),
para a equaggd (11), sdo, tambem, validas para a e

quagao (12).

Assim, de uma maneira geral, na extrusao do alumi
nio e do cobre, para matrizes com semi-angulo ( o« ) igual a 15°,

- pode-se concluir que:

(i) as curvas pressao de extrusdao/relagdo de reducdo’

sao similares para ambos os materidis;

(ii) as curvas pressdo de extrusdo/relacio de reducio
ndo sdo paralelas com a curva de deformacio homoge
nea;

(iii) o trabalho redundante & responsdavel pelo aumento do

' valor da pressdao de extrusao, sendo sua influéncia
percentual~apreci£vel para valores reduzidos de re

lacao de reducao;

(iv) as equacdes de PUGH 8 e de DUFFIL e MELLOR ° - for
necem estimativas dos Valores da pressao de extru
sdo, perfeitamente aceitdveis.

Os valores de coeficiente de atrito, estimados a’
traves das equacgoes de PUGH e de DUFFIL e MELLOR, para as extru
saeé efetuadas, tanto para o aluminio como péra o cobre, estao
na faixa de‘0,0lO e 0,015. Estes valores sao aceitaveis para o
processo de extrusdo hidrostatica, o que demonstra que Oos en
saios efetuados nao iﬁéorreram‘ém erros além dos admissiveis pa

ra um trabalho experimental.
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6.2 - Sugest5es

Como sugestOes para cutrcs trabalhos experimentais

que poderiam ser desenvolvidos neste campo, aproveitando-se, in
. . . « . ~

clusive, o.equipamento projetado e construido para a realizacao

de ensaios de extrusado hidrostatica, citar-se-iam, entre outros:

a) estudo experimental do angulo Stimo da matriz de

extrusao, para diferentes materiais;

b) estudo das caracteristicas de lubrificacio: esco
lha de fluidos e lubrificantes mais adequados ao

processo;

c) extrusdao hidrostatica de agos.

Uma das limitacoes encontradas, que dificultaram em
muito a realizagao dos ensaios, foi a altura disponivel na pren
sa, bem como a inexistencia de saida inferiof-bara o produto ex
trudado. Em alguns ensaios, principalmente, para os produtos ex
trudados de menor diametro (fpztpiz = 4,1 mm), o inicio da extru
sao deu-se em velocidades muito elevadas, nao permifindo que se
efetuassem as medicoes de forma adequada. O comprimento do produ
to extrudado atingiu valores de 250 a 300 mm., em uma ejegdo qua
se instantanea, impoSSibilitando a continuidade da extrusdo. Ca
so a prensa tivesse maior altura disponivel, poder-se-ia prosse

guir o ensaio e conseguir-se a extrusao em regime uniforme.

Outro problema encontrado, foi a ocorrencia, para al
guns casos, de 'stick-slip'. Em parte resolveu-se este  proble
ma, com maiores velocidades de aplicagdo de carga no: inicio da

extrusao.

No apendice U4, sao mostradas fotografias dos prinei.

pais defeitos ocorridos nos produtos extrudados.
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APENDICE 1

-

Ensaios experimentais de extrusao hidrostatica



1.1 - ALUMINIO

Tabelas dos resultados experimentais obtidos - Re.
gistro gréfico das medigoes de pressao, velocidade
e‘temperatura para os varios ensaios ' de

extrusao
LN
com © alumlnlo.



EXTRUSAKAO HIDROSTATICA

ENSAIO EXPERIMENTAL

CONDICOES DE ENSAIO:

. DATA: 15/01/74
MATERIAL: Alumlnlo (Re0021do a 350 °c -1 hora)
FLUIDO: - Regal oil & PE : : 4 :
LUBRIFICANTE: Disulfeto de mollbdenlo (Molykote‘— pasta G)
CORPO DE PROVA: (A) | |

Diametro inicial: 15561 mm;

Diametro final: 12,74 mm.

Relagao de extrusac (A /Ay 1550
TEMPERATURA AMBIENTE: 25, 3 OC

RESULTADOS OBTIDOS:

PRESSAO:
Pressao de extrusao: 5,38,kgf/mm2
(Deflexao verificada - 12 mm)
Pressdo maxima: idem

VELOCIDADE DE EXTRUSAO: 0,0286 m/min

' (Deflexao verificada - 10 mm/min)

AQUECIMENTO (t max - t ambiénte)- 1,7
(Deflexao verificada - 9 mm)

CARGA APROXIMADA APLICADA DURANTE A EXTRUSAO: 5 500 kgf

OC-

OBSERVAQGES:

PRESSAQ: |
Deflex50~correspondente_a 60,53 kgf/mmz : 135 mm* -
DESLOCAMENTO:
Deflex3o correspondente a 200 mm : 70 mm
TEMPERATURA |
Deflexao: 5,3 mm/°C



{minj

(mm) 50

[0) S0
L Pressdo )
—— Temperatura
— Deslocamento
.5 T} amb. +5
TEMPERATURA (°C)
. 100 200 300 . 400
. ememermwTeeey

DESLOCAMENTO {mm’]
[ 20 . 40 60
PRESSAQ (kgf/ mm2) )

Variacces dos parametros (pressao, deslocamento e tem

peratura) registradas no oscildgrafo (U.V. RECORDER).

- MATERTAL: Aluminio CORPO DE PROVA: (A)



EXTRUSAKO HIDROSTATICA

- ENSAIO EXPERIMENTAL

CONDICOES DE ENSAIO:

DATA: 15/01/7% o |

MATERIAL: Aluminio (Recozido a 350 °C - 1 hora)

FLUIDO: Regal oil & PE o o

LUBRIFICANTE: Disulfeto de molibddnio (Molykote - pasta @)

CORPO DE PROVA: (B) o | B -
Didmetro inicial: 17,88 mm
‘Didmetro final: 12,7% mm ‘
Relacao de‘extruséo (Aj/A): 1,87

TEMPERATURA AMBIENTE: 25,6 ©C

RESULTADOS® OBTIDOS:

PRESSAO;
Pressao de extrusao: 8,96 kgf/mm2
(Deflex3o verificada - 20 mm)
Pressio maxima: 10,30 kgf/mm2
VELOCIDADE DE EXTRUSAO: 0,0343 m/min
‘(Deflexao verificada - 12 mm/min)
AQUECIMENTO (t max - t ambiente): 2,6
(Deflexao verificada - 14 mm) : :
CARGA APROXIMADA APLICADA DURANTE A EXTRUSAO: 8 800 kgf

°c

OBSERVACOES::

PRESSAO : | |

Deflexao. correspondente a 60,53 kgf%mmg ¢ 135 mm
DESLOCAMENTO: |

Deflexao correspondente a 200 mm : 70 mm
TEMPERATURA

Deflexdo: - 5,3 mm/°C



{min)

150
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0 200 300 4004
4 A SR N, T TR &
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o]
b

AT R, TS e te h e
PRESSAO (kgf/mm2)

Variagoes dos parametros (pressao, deslocamento e tem

‘peratura) registradas no oscildgrafo (U.V. RECORDER).

MATERIAL: Aluminio ' CORPO DE PROVA: (B)

60
.53 Ty L D S e




EXTRUSKO HIDROSTATICA

ENSAIO EXPERIMENTAL

~ CONDICOES DE ENSAIO:

DATA: 07/01/7% | R
MATERIAL: Aluminio (Recozido a 350°C - 1 hora)
FLUIDO: Regal oil & PE o |
LUBRIFICANTE: Disulfeto de molibdenio (Molykote - pasta,G)
CORPO DE. PROVA: (c) o '

Diametro inicial: 22,09 mm

Diametro final: 12,74 mm

Relagao de extrusao (Aj/A): 3,01
.TEMPERATURA_AMBIENTE: 29,4 ©OC

RESULTADOS OBTIDOS:

PRESSAQ:

Pressio de extrusio: 13,68 kgf/min2
(Deflexao verificada - 30,5 mm)
Pressdo maxima: 13,92 kgf/mm2

VELOCIDADE DE EXTRUSAO: .0,0171 m/min
(Deflexao verificada - 6 mm/min)

'AQUECIMENTO (t max - t ambiente): 2,0
(Deflexdo verificada - 11 mm)

CARGA APROXIMADA APLICADA DURANTE A EXTRUSAO: 15 200 kgf

°c

OBSERVACOES :

PRESSAO:

Deflexao correspondente a 60,53 kngmmz': 135" "mm
DESLOCAMENTO: “
. Deflexdo correspondente a 200 mm : 70 mm
TEMPERATURA ’

Deflexao: 5,3 mm °/C




.36

{min)

32

28

24

-~ 20

50
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Do Lt e
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100

20
e ISEnTRRD

TEMPERATURA {°C}

Tkt /mm2)

VariagOes dos parametros (pressao, deslocamento e tem

peratura) registradas no oscilografo (U.V..RECORDER).

' MATERIAL: Aluminio

CORPO DE PROVA: (C)



EXTRUSAO HIDROSTATTICA
ENSAIO EXPERIMENTAL

CONDIGOES DE ENSAIO:

DATA: 22/01/7% S
MATERIAL: Aluminio (Recozido a BSOOC - 1 hora)
FLUIDO: Regal oil & PE | - |
LUBRIFICANTE: Disulfeto de molibdénio (Molykote - pasta G) .
'CORPO" DE PROVA: (D) _ | |
' Didmetro inicial: 11,70 mm
Didmetro final: 4,15 mm
Relagio de extrusio (Aj/A): 7,95
TEMPERATURA AMBIENTE: 30,5 ©C

RESULTADOS OBTIDOS:

PRESSAO: |
Pressio de extrusdo: 30,71 kgf/mm2
(Deflexao verificada - 68,5 mm)
Pressao maxima: 33,6_3'kgf/mm2
VELOCIDADE DE EXTRUSAO: 0,2288 m/min-
(Deflexao verificada - 80 mm/min)
AQUECIMENTO (t max - t ambiénte): 5,8 °c
" (Deflexdo verificada - 31 mm)
CARGA APROXIMADA APLICADA DURANTE A EXTRUSAO: 33,200 kgf

~ OBSERVACOES:

'PRESSAOQ:

Deflexao.correspondente--a. . 60,53 kngmmz : 135 mm
DESLOCAMENTO : | -

Deflexao correspondente a 200 mm : 70 mm
TEMPERATURA :
| Deflexao: 5,3 mm/°C



~ . {min)
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150
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Temperatura

Pressdo

Variacoes dos parametros

Ve CRUR, VN K YA RN L

TEMPERATUR A

(pressao, deslocamento e tem

peratura) registradas no oscilografo (U.V. RECORDER). -

MATERIAL: Aluminio

CORPO DE PROVA: (D)
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EXTRUSAO HIDROSTATTICA

"ENSAIO EXPERIMENTAL

CONDIGCOES DE ENSAIO:

DATA:  18/01/74 | R
 MATERIAL:  Alumfnio (Recozido a 350°C - 1 hora)

FLUIDO: = Regal oil & PE . | -
LUBRIFICANTE: Disulfeto de molibdenio (Molykote - pasta G)
CORPO’ DE PROVA: (E)

“Diametro 1n1cia1:v-l2,98‘mm
Diémetro.final° 4,14 mm- o
_ Relagao de extrusao (A /A )i 9,83
TBMPERATURA AMBIENTE .28, 5 OC

RESULTADOS OBTIDOS:

PRESSAO: | |
Preéséo de extruséo:'_33;65 kgf/mm2
(Deflexdo verificada - 74,% mm)
Pressao maxima: 36,32 kgf/mm2 _
VELOCIDADE -DE EXTRUSAO: 0,3314%4 m/min
(Deflexdo verificada - 116 mm/min
AQUECIMENTO (t max - t ambiente): 4,2 °C
~ (Deflexdo verificada - 22 mm)
CARGA APROXIMADA APLICADA DURANTE A EXTRUSAO: 38 500 kgf

OBSERVACOES:

' PRESSAO: | |

Deflexao .correspondente- a- 60,53 kgf/me : 134 mm
DESLOCAMENTO : | o

Deflexao cofre8pondente a 200 mm : 70 mm
TEMPERATURA |

Deflexdo: 5,3 mm/°C



10

{(min)

(mm) 150
— Deslocamento = /
Pressao
Temperatura
/ ~S Tla !z +5
¥ & R N e o
0 200 300 400
R T AN S Y o, S—————
DESLOCAMENTO .
] 20 40 60
A

PRESSAO (kgf /mm?)

Variagoes dos parametros (pressdo, deslocamento e tem

peratura) regiétradas ‘no oscilégrafo (U.V. RECORDER).

MATERIAL: Aluminio

. CORPO DE PROVA: (E)
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EXTRUSAO HIDROSTATICA

ENSAIO EXPERIMENTAL

- CONDICOES DE ENSAIO:

DATA: 14/01/74 .
= MATERIAL: Aluminio (Recozido a 350°C - 1 hora)
FLUIDO: Regal oil & PE L

LUBRIFICANTE: Disulfeto de molibdénio (Molykote - pasta G)
CORPO DE PROVA: (F) |
' Diametro inicial: 16,48 mm

" Diametro final: 4,14 mm -

" Relacdo de extrusio (AO/Al)E 15,85 -
TEMPERATURA AMBIENTE: 28,5 °C

RESULTADOS OBTIDOS:

PRESSAO;'

Pressao de extrusao: 43,04.kgf/mmz
(Deflexao.verificada - 96 mm)

Pressdo maxima: 43,71 kgf_/mm2
VELOCIDADE DE EXTRUSAO: 10,0291 m/min
- (Deflexao verificada - 102 mm/min)
'AQUECIMENTO (t max - t ambiente): 7,0
(Deflexao verificada - 37 mm)
CARGA APROXIMADA APLICADA DURANTE A EXTRUSAO: 47 000 kgf

°c

OBSERVACOES:

PRESSAQ: |
Deflexéoscorrespondénte“a* 60,53 kgffmmz : 135-mm
DESLOCAMENTO : | ’ |
Deflexao correspondente a 200 mm:. 70 mm
TEMPERATURA

Deflex3o: 5,3 mm/°C



{min)

- 100 . {mm})

150

Temperatura

— Deslocamento

Preésaof

o i

PRESSAO L kgt/mm2)

T

" TEMPERAT]|

Variagoes- dos paranetros (pressdo , deslocamento e tem

peratura) registradas no oscildgrafo (U.V.'RECORDER).

‘MATERIAL: Aluminio

CORPO DE PROVA: (F)
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"EXTRUSAO HIDROSTATICA
h ENSAIO EXPERIMENTAL

CONDIGOES DE ENSAIO:

DATA: 22/01/74 . |
MATERIAL: Aluminio (Recozido a 350°C - 1 hora)
FLUIDO: Regal oil & PE - S
LUBRIFICANTE: Disulfeto de molibdénio (Molykote - pasta G)
CORPO DE PROVA: (G) K -

Diametro inicial: 22,01 mm '

Diametro final: 4,15 mm

Relacao de extrusao (AJ/A;): 28,13
TEMPERATURA AMBIENTE: 28,39 ©C

RESULTADOS OBTIDOS :

PRESSAO:
Pressio de extrusio: 51,79-kgf/mm2
(Deflexao verificada - 115,5 mm)
Press3o maxima: idem -
VELOCIDADE DE EXTRUSAO: 0,1571 m/min
(Deflexao verificada - 55 mm/min)
AQUECIMENTO (t max - t ambiente): 4,5 °C
(Deflexdo verificada - 24 mm)
CARGA APROXIMADA APLICADA DURANTE A EXTRUSAO: 55 500 kgt

OBSERVAQGES:

PRESSAOQ: |
| Deflexao correspondente a 60,53 kngmmz‘: 135 mm’
DESLOCAMENTO: ,
Deflexao correspondente a‘200 mm : 70 mm
TEMPERATURA | |
‘Deflexao: 5,3 mm/?C



150

0 {mm)
Destocamento -
Temperatura
-5 T
TEMPERATURY .
1o ) 100 ) 300 - 400
T — A=Y H——— S Rt E————
DESLOCAMENTO . )
0 40 60 )

PRESSAO {kgf/mm2)
Varidgoes dos parametros (pressao, deslocamento e tem

peratura) registradas no oscilografo (U.V. RECORDER).

MATERIAL: Aluminio CORPO DE PROVA: (@)

#



1.2 ~- COBRE

*

Tabelas dos resultados experimentais obtidos - uRé

gistro gbéficb das medicoes de pressdao, velocidade

e temperatura para os varios ensaios de extrusdo

com O cobre.
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EXTRUSAZO HIDROSTATICA

ENSAIO EXPERIMENTAL

CONDICOES DE ENSATIO:

DATA: 31/01/74
MATERIAL: Cobre (Recozido a- 600 cC -1
FLUZDO: Regal oil & PE

hora)-'

18

LUBRIFICANTE: Disulfeto de molibdénio (Mblykote — pasta Q)

CORFO DE PROVA: (A) _
Diametro inicial: 15,86 mm
Didmetro final: 12,74 mm
‘Relagdo de extrusao (Ao/Al): 1,55

TEMPERATURA AMBIENTE: 28,8 ©C

RESULTADOS OBTIDOS:

PRESSAO: -

Pressao de extrusao: 15,81 kgf/mm2

(Deflexao verificada - 35 mm)

Pressao maxima: 16,71 kgf/mm

VELOCIDADE DE EXTRUSAO: .0,02286 m/min

(Deflexao verificada - 8 mm/mln)
AQUECIMENTO (t max - t amblente) 8,3

(Deflexao verificada - 44 mm)

CARGA APROXIMADA APLICADA DURANTE A EXTRUSAO:

OBSERVACOQES:

PRESSAO : | |
Deflexao :correspcndente a 60,53
DESLOCAMENTO:
 Deflex3o correspondente a 200 mm
TEMPERATURA |
Deflexdo: 5,3 mr/°C

°¢c

kgf‘/mm'2

70 mm

134 mm

18 000 kgf



~ 100 {mm) 150

—— Deslocamento

Temperotu_ra

J/

-5

0

O
D ESLOCAMENTO

T
{mm

20

. 300 : 400

60

PRESSAO

(kgf /mm?2)
~

SMSURRN O, ]

Variagoes ‘dos parametros (pressdo, deslocamento e tem

peratura) registradas no oscilégrafo (U.V. RECORDER).

MATERIAL: Cobre

CORPO DE PROVA: (A)
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EXTRUSAO HIDROSTATTICGCA

ENSAIO EXPERIMPNTAL

CONDICGES DE ENSAIO:

DATA: 31/01/74
MATERIAL: Cobre (Re0021do a 600 C -1 hora)
FLUIDO: - Regal 011 & PE-
'LUBRIFICANTE: Disulfeto de mollbdenlo (Molykote - pasta G).
CORFO DE PROVA: (B) |
~Diametro inicial: l8,20.mm‘
Didmetro final: 12,74 mm
Relagao de extrusao (A /A Y 2,04
 TEMPERATURA AMBIENTE 29, u,OC

:RESULTADOS OBTIDOS:

PRESSAO:
‘ Pressio de extrusao: 25,39 kgf/mm?
 (Deflex3o verificada - 56 mm
- - Pressao maxima: 26,75
VELOCIDADE DE EXTRUSAO: 0,02763 m/min
(Deflexao verlflcada -~ 9,67 mm/min)
AQUECIMENTO (t max - t ambiente): 11,1 °C
(Deflexdo verificada - 59 m/min) _
CARGA APROXIMADA APLICADA DURANTE A EXTRUSKO: 27 500 kgf

OBSERVACOES :

PRESSAO: ,
Deflexéo;correspondénte“a"60353'1kgf7mm2': IES;S_mm
'DESLOCAMENTO: -
| Deflexao correspohdente a 200 mm : 70 mm
TEMPERATURA
Deflexdo: 5,3 mm/°C



27, 80 - - ’ 100 (mm) 15

{min)

24 r
- Pressdo _
' Deslocamento |

300 ) 400
I TR

Variagoes dos parametros (pressdo, deslocamento e tem

. peratura) registradas no oscilégrafo (U.V. RECORDER).

. MATERIAL: Cobre - CORPC DE PROVA: (B)



EXTRUSAO HIDROSTATICA

ENSAIO EXPERIMENTAL

* CONDICOES DE ENSAIO:

'DATA: 05/02/74 o |
MATLRIAL: = Cobre (Recozido a 600°C - 1 hora)
'FLUIDO: " Regal oil & PE

22

LUBRIFICANTE: Disulfeto de molibdénio (Molykote.? pasta.é)

CORPO DE PROVA:- (C) _
Diametro inicial: 20,05 mm
Diametro final: 12,75 mm
- . Relagao de extrusao (A/AJ): 2,47
TEMPERATURA AMBRIENTE: . 30,7 °C

RESULTADOS OBTIDOS:

PRESSAO: , '
Pressio de extrusio: 34,08”kgf/mm2
(Deflexao verificada - 76 mm)
'Press3o maxima: 34,97 kgf/mm2
VELOCIDADE DE EXTRUSAO: 0,02191 m/min
. (Deflexao verificadd - 7,67 mm/min)
AQUECIMENTO (t max - t ambiente): 10,2 °C

(Deflexao verificada - 54 mm)

- CARGA APROXIMADA APLICADA DURANTE A EXTRUSAO: 39 500 kgf

OBSERVACOES:

PRESSAQ:

Deflexdo:correspondente a 60,53 kgf/mmz':' 135 mm -

DESLOCAMENTO:
Deflexac correspondente a 200 mm : 70 mm
TEMPERATURA |

Deflexéo: 5,3 mm/oC



100 ‘ (mm)’

 Variagoes .dos parametros (pressdo, deslocamento e tem

peratura)fregistradas_nvoscilégfafo (U.V. RECORDER).

"MATERIAL: Cobre

CORPO DE: PROVA: (C)

150
.18
~(min}
L {3
14
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10
8
. \X \
€ .
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——Temperatura
4
2
/ -s: TJ °"‘b-/ +5 +10 +15 :
v 4 YT 54 R e e R T TR oL 1= 55, 2y 2100 n
N TEMPERATIURA/ (*C)) _
0 ) 100 200 j 300 : 400
PR - S ———
.  [DESLOCAMENTO {mm} .
cLig 20 e e O oz
PRESSKO { kgf/mmz)
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EXTRUSAO HIDROSTATICA

ENSAIO EXPERIMENTAL

CONDICOES DE ENSAIO: -

DATA: 22/01/74 |
- MATERIAL: Cobre (Recozido a 600°C - 1 hora)
'FLUIDO: Regal oil & PE |

LUBRIFICANTE: Disulfeto de molibdénio (Molykote - pasta G)

CORFO DE PROVA: (D)
Diametro inicial: 21,97 mm
. Didmetro final: 12,74 mm |
- Relagao de extrqsab (Ag/Ad: 2,97
- TEMPERATURA AMBIENTE: - 30,5 ©C

~ RESULTADOS OBTIDOS:

PRESSAO: - -
 Pressio de extrusao: 42,37 kgf/mm2
(Deflexao verificada - 94,5 mm
Pressao maxima: 43,7i'kgf/mm2
VELOCIDADE ‘DE EXTRUSAO: 0,0291 m/min
(Deflexao verificada - 10,2 mm/min)
AQUECIMENTO (t max - t ambiente): 4,2 °C

(Deflexao verificada - 22,5 mm)

CARGA APROXIMADA APLICADA DURANTE A EXTRUSAO: 46 500 kgf

OBSERVACOES :

PRESSAO:

Deflexaocorrespondente a 60,53 kgfymm2~;

DESLOCAMENTO :
Deflexao correspondente a 200 mm : 70 mm
TEMPERATURA

‘Deflexao: 5,3 mm/°C

135 mm -



27‘O. . 50 . — | {mm} __ .50

{min)

24

21

151
12
L
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9 ///////}
o 7 Pressdo . /
3 / - ‘ _
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( : ( ;, .
-5 T 1 amb. . . '
a2 ; A I I e A O AL T e e e
TEMPERATURA  (°C) L
[ . 100 ] .
. DESLOCAMENTO {mm) : o
ollo | 20 . 40 . _...69
D EEENCE) T -

PRESSAO (kgf/ mm2)

Variagoes dos parametros (press3o, deslocamento e tém
peratura) registradas no oscilografo (U.V. RECORDER).

MATERIAL: Cobre “ CORPO' DE PROVA: (D)
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EXTRUSAO HIDROSTATTICA

"ENSAIO EXPERIMENTAL

 CONDICOES DE ENSAIO:

DATA: '31/01/74
MATERIAL: Cobre (Recozido a 600°C - 1 hora)
FLUIDO: Regal oil & PE -

LUBRIFICANTE: Disulfeto de molibdénio (Molykote - pasta G)

CORPO. DE PROVA: - (E)

Diametro inicial: 24,95

Diametro final: 12,74

Relagao de extrusao (AJ/A;): 3,84
TEMPERATURA AMRIENTE: 27 ©C

RESULTADOS OBTIDOS:

PRESSAO:
Pressao de extrusdo: 53,88 kgf/mm2
(Deflexao verificada - 61 mm)
Pressao maxima: 58,76 kgf/mm2
VELOCIDADE DE EXTRUSAO: 0,0249 m/min
~ (Deflexao verificada - 8,7 mm/min)
AQUECIMENTO (t max - t ambiente): 12,5

(Deflexao verificada - 66 mm)

°¢c

CARGA APROXIMADA APLICADA DURANTE A EXTRUSAO: 57 000 kgf

OBSERVACOES :

PRESSAQ:
Deflexao correspondente a Il9,26’kgf/mﬁ2
DESLOCAMENTO : o N
Deflexao correspondente a 200 mm : 70 mm
TEMPERATURA |

Deflex3o: 5,3 mm/°C

135 mm
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26

(min)v.

‘28

24

20

Deslocamento

/|
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b

R A e,
DESLOCAMENTO {mm)

T omb/

3¢ 4
TEMPERATURZ

Variagoes- dos parametros (pressio, deslocamento e tem
peratura) registradas no osc_ilégrafo (U.V. RECORDER).

_MATERIAL: Cobre

CORPO DE PROVA: (E)



1.3 - ALUMINIO
 (Ensaios Auxiliares)
Tabelas dos resultados experimentais obtidos - Re
gistro grafico das medigles de pressdo, velocida-

de e temperatura para os ensaios auxiliares de

~ . « .
extrusac com o aluminio.



EXTRUSAO HIDROSTATICA

'Resultados Experimentais - ALUMTINT O

CORPO DE PROVA

DIAMETRO DO
BILETE (mm)

DIAMETRO DO
PRODUTO . (mm)

RELACAO DE -
EXTRUSAQ

TEMPERATURA
AMBIENTE (°C)

FLUIDO
LUBRIFICANTE

PRESSAQ DE
EXTRUSAQ
(kgf/mm?2)

PRESSAO
MAXIMA
(kgf /mm?)

VELOCIDADE
(m/min)

B(1)
- 17,95

12,74

25,1

Regal oil
& PE

Molykote

8,58

- Pextrusdo

0,0217

S D(L)

29,8

Regal oil

& PE

Molykote
30,71

32,14

0,03314

(ensaios auxiliares)

D(2)

30,4
Regal oil
& PE -
Molykbfe

30,72

34,20

0,0971

D(3)

29,6

Regal oil
& PE

: Molykote.

30,27

33,43

0,1686

0,0571

6¢
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EXTRUSAO HIDROSTATICA

'ENSAIO EXPERIMENTAL

CONDICOES DE ENSATO:

DATA: 15/10/73 - | |
MATERIAL: Aluminio (Recozido a 350°C - 1 hora)
FLUIDO: Regal oil & PE o .
LUBRIFICANTE: Disulfeto de molibdénio (Molykote - pasta G)
CORPO DE PROVA: (B(1)) - ' |
Diadmetro inicial: 17,95 mm
Didmetro final: 12,74 mm
Relagdo de extrusao (Aé/Al): 1,99
' TEMPERATURA AMBIENTE: 25,1 ©C

RESULTADOS OBTIDOS :

PRESSAO:
Pressdo de extrusdo: 8,58 kgf/mm2
- (Deflexao verificada - 19 mm)
Press3o maxima: idem |
VELOCIDADE DE EXTRUSAO: 0,0257 m/min

(Deflexdo verificada - 9 mm/min)
AQUECIMENTO (t max - t ambiente): 1,5 °C
' (Deflexdo verificada - 8 mm)

CARGA APROXIMADA APLICADA DURANTE A EXTRUSAO: 9 400 kgf-

OBSERVACOES :

PRESSAO: |
| Deflexao correspondénte a 60,53 kgf/mm2 134 mm
DESLOCAMENTO : | - :

Deflexao correspondente a 200 mm : 70 mm
TEMPERATURA |

Deflexao: 5,3 mm/°C



50

100

(m m)

150

-—— Temperatura
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/

——Deslocamento

.

G =5 1
TEMP ERA'I?

190
37

390

20

60

PRESSAC (kgt/mm?2)

Variagoes dos parametros (pressac, deslocamento e tem

peratura) ‘r‘eg.i"stradas -No osciléérafo (U.V. RECORDER).

MATERIAL: Aluminio

CORPO DE PROVA: B(1)
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EXTRUSAO HIDROSTATICA

ENSAIO EXPERIMENTAL

CONDICOES DE ENSATO:

"DATA: 18/01/74 :
MATERIAL: Aluminio‘(Recqzido‘a §SOOC - 1 hora)
FLUIDO: Regal oil & PE - ] |
- LUBRIFICANTE: Disulfeto de molibdénio (Molykotev¥ pasta G)
- CORPO DE PROVA: (D(1)) | -
Diametro inicial: 11,69 mm
Diametro final: 4,14 mm
Relacao de'extrusao’(AO/Ai): 7,97
TEMPERATURA AMBIENTE: 29,8 ©C

RESULTADOS OBTIDOS:

'PRESSAO: | |

Pressdo de extrusio: 30,71 kgf/mm? .

(Deflexao verificada ~ 68,5 mm)

Pressdo maxima: 32,14 kgf/mm2
VELOCIDADE DE EXTRUSAO: 0,03314 m/min
| (Deflexao verificada - 116 mm/min)
AQUECIMENTO (t max - t ambiente): 6,4
- (Deflexd@o verificada - 34 mm) . |
CARGA APROXIMADA APLICADA DURANTE A EXTRUSAO: 33 700 kgf

°c

OBSERVACOES :

PRESSAO: | |
- Deflexao.correspondente a 60,53 kgf/mm2_: 135 mm
DESLOCAMENTO: | |
Deflexao correspdndente a 200 mm : 70 mm
TEMPERATURA ’
Deflexao: 5,3 mm/QC‘
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Variagoes dos parametros (pressdo, deslocamento e tem

peratura) registradas no oscildgrafo (U.V. RECORDER).

MATERTAL: Aluminio ~  CORPO DE PROVA

:_D(l)'

400
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EXTRUSAKO HIDROSTATTICA

- 'ENSAIO EXPERIMENTAL

" CONDICOES DE ENSAIO:

DATA: 11/01/7u o :
MATERIAL: Aluminio (Recozido a 350°C - 1 hora) .
FLUIDO: Regal oil & PE - o o | o
: LUBRIFICANTE: Disulfeto de molibdénio (Molykote - pasta G)
CORPO DE PROVA: (D(2)) | : |
Diametro inicial: 11,67 mm
Diametro final: 4,14% mm
Relagdo de extrusio (AO/Al): 7,95
'TEMPERATURA AMBIENTE: 30,4 ©C

RESULTADOS OBTIDOS:

PRESSAO: | |
. Pressdo de extrusao: 30,72‘kgf/mm?

(Deflex3o verificada - 68 mm)

Press3o maxima: 34,20 kgf/mm2
'VELOCIDADE DE EXTRUSAO: 0,0971 m/min

(Deflexao verificada - 3u mm/min)
- AQUECIMENTO (t max - t ambiente): 4,5 °C

' (Deflexdo verificada - 24 mm)

CARGA APROXIMADA APLICADA DURANTE A EXTRUSAO: 33 SQO'kgf

OBSERVACOES :

PRESSAO:

Deflexdo - correspondente a 60,53 kgf/mmz_: 134 mm-
DESLOCAMENTO : _

Deflexao correspondente é 200 mm : 70 mm
TEMPERATURA

Deflexdo: 53 mm/?C



(mm) . 150

' . _ ' / —Temperatura .
el : \
6
- Destocamento : R . : . ' .
4
2
-5 ) " T} amb. . +5
TEMPERAJTURA (°C) ‘ .
lo_ 00 v 200 300 , 400
‘[pESLOCAMENTG  [mm S i o
olle : 20 . - 40 ) 60

PRESSAO {kgt /' mm2Z]
VariagGes dos parametros (pressdo, deslocamento e tem
peratura) registradas .no oscilografo (U.V. RECORDER).

MATERIAL: Aluminio -  CORPO DE PROVA: ‘D(2‘)



EXTRUSAO HIDROSTATTICA

ENSAIO EXPERIMENTAL

' CONDIGOES DE ENSAIO: -

DATA: 18/01/74

'MATERIAL: Aluminio (Recozido a 350°C - 1 hora)

FLUIDO: Regal oil & PE

36 .

LUBRIFICANTE: Disulfeto de molibdenio (Molykote - pasta G)

CORPO DE PROVA: (D(3))
Diametro inicial: 11,70 mm
Diametro final: 4,15 mm |
Relacdo de extrusao’(Ao/Al):‘.7,95
TEMPERATURA ‘AMBIENTE: 29,6 ©C

RESULTADOS OBTIDOS:

PRESSAO: |
Pressao de extrusao: 30,27 kgf/mm2

" (Deflex3o verificada - 67 mm)

Pressao maxima: 33,43
VELOCIDADE DE EXTRUSAO: .0,1686 m/min (%)
(Deflexao verificada - 59 mm/min)
AQUECIMENTO (t max - t ambiente): 4,7 °C

(Deflexao verificada - 25 mm)

'CARGA APROXIMADA APLICADA DURANTE A EXTRUSAG: 33 500 kgf

OBSERVACOES:

PRESSAQ:

Deflexao -correspondente a 60,53 kgf/M@z ;- 134-mm -

DESLOCAMENTO:

Deflexdo correspondente a 200 mm : 70 mm

TEMPERATURA
Deflexdo: 5,3 mm/°C

(*). Velocidade de extrusao relativa ao trecho de extrusao

maior velocidade.

No trecho de menor velocidade a velocidade da extfu -
sao € de 0,0571 m/min (diminuida a abertura da valvu-

la de vazdo do Sleo da prensa de 1 1/4 de volta para

3/4 volta)



0 {mm) 150
. (r
Temperatura
Pressdo
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-5 7 amb. +5
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0 100 o 0 300 . : 400,
NI .. < 4.5 o = - o o, T ——
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PRESSAO

Variagoes dos parametros (pressao, deslocamento e tem

‘peratura) regisfradas no oscilégfafo'(U.V. RECORDER).

MATERTIAL: Aluminio

CORPO DE PROVA: D(3)



APENDICE 2

Levantamento da curva tensao-deformagao



2.1. ALUMINIO

Tabelas dos resultados experimentais do levantamen

to da curva tensao-deformagdo para o aluminio.

-39



.LEVANTAMENTO CURVA TENSAO-DEFORMACAOQ

 'RESULTADOS EXPERIMENTAIS

,DATA:03/06/73

TEMPERATURA AMBIENTE: 16,5°

C

VELOCIDADE DE APLICAQAO DA CARGA: 12,5 kgf/segundo

MATERIAL Alumlnlo

Recozido 'a 350 °c -1 hora
DIMENSOES INICIAIS: _d9= 10,010 mm RELAGAO %%ﬁ 0,50
| “ho= 19,970 mm
"OBS.:Corpo de. Prova (A) | |
CARGA ALTURA (h) | DEF. RELATIVA
(kgf) (mm) (ho ).100(%)
250 19,780 0,93
500 18,465 7,54
750 15,950 20,13
1000 13,625 31,77
11250 11,990 39,96
1500 10,745 46,19
1750 9,665 51,60
2000 85800 55,93
2250 8,010 59;89
2500 7,375 63,07
2750 6,815 65,87
- 3000 6,355 68,18

40



LEVANTAHERTO CURVA TENSAC=-DEFORMAGAO

- "RESULTADOS EXPERIMENTAIS
DATA: 05/06/73.
TEMPERATURA AMBIENTE: 17°C
VELOCIDADE DE APLICAGAO DA CARGA: 12,5 kgf/segundo
. MATERIAL: Aluminio - :
» Recozido a 350°c — thora a
do

DIMENSOES INICIAIS: ‘do= 10,000 mm RELAQAO HB',O’SO
e " ho= 19,995 mm

ORS.: COPPO de prova (B) o

CARGA | ALTURA (h) | DEF. RELATIVA
(kgf) B ~ (mm) (ho h) 106( %)
250~ 19;800 | 0,98
500 18,460 o 7,68
750 16,200 | 19,48
w00 - | 13,940 30,28
‘1250 - 12,265 - | 38,88
1500 10,910 T
1750 - 9,815 _ : 50,91
2000 | 8,905 | 55,46
2250 | 8,150 59,24
2500 7,475 - 62,62
2750 6,955 | - 65,22
3000 6,u65 67,67




.LEVANTAMENTO CURVA TENSAO-DEFORMACAO

. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
DATA: ou/06/73 |
TEMPERATURA AMBIENTE: 18 c
VELOCIDADE DE APLICACAO DA CARGA 12,5 kgf/segundo
MATERIAL: Aluminio » ' _ :

Recozido: 'a 3§OOC -1 hora .
'DIMENSGES INICIAIS: do= 10,000 mm RELAng'ﬁgz 0,50
- ho=19,990 mm’

0BS.: Corpo de prova (c)

CARGA 'ALTURA (h) | DEF. RELATIVA
(kgf) (mm) . (ho ).100(%)
250 19,772 1,09
500 o 18,580 | 7,05
750 | 1s,010 19,91
1000 | 13,720 31,37
1250 11,445 | u2,7$
1500 '__ 1 10,530 | 47,32
1750 9,402 52,97
2000 - 8,560 57,18
2250 : 7,800 60,98
2500 o 7,170 64,13
2750 . 6,695 | 86,51
3000 | 6,180 69,08
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_LEVANTAMENTO CURVA TENSAQ-DEFORMACAO

- 'RESULTADOS EXPERIMENTAIS
DATA: 07/06/73
TEMPERATURA AMBIENTE: 18°C |
VELOCIDADE DE APLICAGAO DA CAKGA:12,5 kgf/segundo
MATERIAL Alumlnlo
Recozido a 350 C -1 hora
do

DIMENSOES INICIAIS:  do=10,000 mm RELAQAO 2= 0, 93
' ho=10,030 mm : :

OBS.{COPPO'de prova'(A)

CARGA ALTURA (h) DEF. RELATIVA
(kgf) - (mm) ' (ho ) 100(%)-
250 9,870 1,80
500 9,180 8,147
750 ' 8,025 19,99
1000 | 1 6,980 | 30,41
1250 T 6,130 38,88
| 1500 5,470 45,46
1750 ; | 4,945 50,70
2000 4,490 55,23
2250 . #,130 | ' 58)82
2500 | 3,800 | 62,11
2750 © 3,535 64,76
3000 | 3,290 ' 67,20
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'LEVANTAMENTO CURVA TENSAO-DEFORMACAQ

 RESULTADOS EXPERIMENTATS
© DATA: 08/706/73
TEMPERATURA AMBIENTE: 18 5°¢

VELOCIDADE DE APLICAQAO DA CARGA 1z, 5 kgf/segundo

MATERTAL: Aluminio
Rec021do a 350 C -1 hora

" DIMENSOES INICIALS: do= 10,000 mm RELAQAO gg- 1,00
' ’hoz 9,995 mm '
OBS.: Corpo de’prova‘(B)':
CARGA | ALTURA (h) DEF. RELATIVA
(kgf) T m) (horhy 100(3)
= \ 250 . 9,880 - 1,15
500 9,220 1 7,75
750 ‘ | 8,040 19,56
1000 | 7,000 1 29,96
1250 . 6,160 38,37
1500 | 5,490 45,07
1750 4,960 50,38
2000 4,525 54,73
2250 4,145 58,53
2500 |l s,8w0 61,58
2750 3,570 64,28
3000 3,340 | 66,58
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.LEVANTAMENTOQ CURVA TENSZ\O -DEFCRMACAQ

. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

" DATA: 09/06/73 |

TEMPERATURA AMBIENTE: 17,5°C | .
VELOCIDADE DE APLICAGAO. DA CARGA:12,5 kgf/segundo

MATERIAL Alumlnlo
' - Recozido a 350 °C - 1 hora

DIMENSOES INICIAIS: do£°103010_ﬁm RELAGAO %gz 1,00
| | | 'ho_z 9,990 mm ' '
OBS. : Cbrpb_dé prova (C) | o
CARGA ALTURA (h) | DEF. RELATIVA
(kgf) ) homhy 10g(s)
250 9,910 0,80
500 9,395 5,96
750 8,260 I 17,31
1000 7,255 27,38
1250 - 6,390 - 36,03 -
1500 B 5,720_ | o u2,7y
1750 | s,200 - - 47,95_
2000 | »_4,760 Y 52,35
2250 | 4,320 56,76
2500 | 4,020 59,76
2750 3,680 i 59,76
3000 3,uu0 65,57

ys



 LEVANTAMENTO CURVA TENSAQ-DEFORMACEOD

f'yREsuLTADos]BXPERIMENTAISL

- DATA:06/06/73

 TEMPERATdRA AMBIENTE: 17,5 C‘
VELOCIDADE DE APLICAQAO DA CARGA: 12 5 kgf/segundo

, MATERIAL Alumlnlo

" Recozido aZBSOQC —_l hora

DIMENSOES INICIAIS: - 10,015 ﬁmnv‘_RELACAO 99 1,98
5,050 mm
OBS.:Corpo:de prova (A)
CARGA ALTURA (h) DEF. RELATIVA
(kgf) (mm) (ho h) 100(5% )
250 4,965 1,68
500 4,720 6,53
750 4,215 16,53
1000 3,720 26,3#
11250 3,290 34,85
1500 2,9sdv 41,98
1750 2,630 47,92
2000 2,410 52,28
2250 2,210 '56324
2500 2,055 59,31
2750 1,905 62,28
3000 1,765 65,05
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LEVANTAMENTO CURVA TENSAO-DEFORMACAQ

"RESULTADOS EXPERIMENTAIS
DATA: 08/06/73
* TEMPERATURA AMBlENTE 18 5 c_
VELOCIDADE DE APLICACAC DA CARGA 12,5 kgf/segundo
MATERIAL: Aluminio
- Recozido a 350" °%c -1 hora _ :
DIMENSOES INICIAIS: do=10,025 mm - RELAGAO %§= 2,00
" ho= 4,995 mm -

0BS.:Corpo de prova (B)

CARGA T ALTURA (h) | DEF. RELATIVA

(kgf) - (mm) (2221 100(3)
250 | 4,960 | 0,70
500_ "V ' w,630 | 7,31
750 | wu,025 19,42
1000 1 3,515 29,63
1250 3,110 37,74
1500 | 2,780 I T T
1750 | 2,515 | 49,65
2000 1 2,818 53,65
2250 | 2,130 1 57,3
2500 1,965 60,66
2750 1,805 63,86
3000 1,740 65,17
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- LEVANTAMENTO CURVA TENSAO-DEFORMACAO

'DATA: 08/06/73
TEMPERATURA AMBIENTE: 19°C

- 'RESULTADOS EXPERIMENTAIS

VELOCIDADE DE APLICAQAO DA CARGA 12,5 kgf/segundo

'MATERIAL Aluminlo
Rec021do a 350 C -1 hora

DIMENSJES INICIAIS: do= 10,000 mm
o hoi 5,035 mm

" OBS.: Corpo de prova (C)

do

- RELAGAO $£2=1,98

ho

CARGA ALTURA (h)

DEF. RELATIVA

(kgf) (mm) (ho h) 100( )
250 4,970 1,29
500 '_ 4,650 7,65
750 »_‘ 4,050 19,56
1800 . 3,530 29,89
1250 3,135 37,74
1500 | 2,790 4y 59
1750 - 2,510 50,15
2000 S 2,290 54,52
2250 | 2,100 58,29
2500 1 1,950 61,27
2750 1,815 63,95
3000 o 1,700 66,20
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LEVANTAMENTO CURVA TENSAQ-DEFORMACAO

DATA: 0L4/06/73

TEMPERATURA ‘AMBIENTE:17°C

: "RESULTADOS EXPERIMENTAIS

VELOCIDADE DE APLLCAQAO DA CARGA 12,5 kgf/segundo

MATERIAL: Aluminio’

, Recozido a 350 °c -1 hora -
DIMENSOES INICIAIS:  do=10,020 mm RELACAO %§=‘3;03_
, 13,305 mm :
OBS.:CdrPO‘de prova (A) |
CARGA ALTURA (h) DEF. RELATIVA -
(kgf) (mm). (ho h) 100(%)
250 3,275 0,91
500 3,095 6,35
750 2,690 18,61
1000 2,360 28,59\
1250 -2,d50 37,97
1500 '1,860 43,72
1750 .1,695 48,71
2000 1,550 53,10
2250 1,420 57,03
2500 1,310 60,36
2750 1,225 63,39
3000 1,140 65,51
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'LEVANTAMENTO CURVA TENSAO-DEFORMACAO

 DATA:07/06/73 |
" TEMPERATURA AMBIENTE:18°C

- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

_VELOCIDADE DE APLICAQAO DA CARGA:12,5 kgf/segundo

- MATERIAL Alumlnlo
Recozido a 350 C - 1 hora

- DIMENSOES INICIAIS: do 10 040 mm
o “ho= 3,305 mm

OBS.:Cpro de prova (B)-

RELAGAO £2:3,03

CARGA ALTURA (h)

DEF. RELATIVA

(kgf) | - (mm) - (ho h) 100(%)
250 ,. 3,270 1,06
500 | 3,060 7,41
750 | 2,890 18,61
1000 : © 2,340 29,20
1250 | 2,060 37,67
1500 i“ | 1,855 43,87
1750 . 1,690 48,87
2000 - 1,575 52,30
2250 1,445 56,28
2500 1,340 59,16
2750 1,250 62,18
3000 1,190 63,99
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'LEVANTAMENTO CURVA TENSAO-DEFORMACAO

- RESULTADOS EXPERIMENTALS

' DATA: 07/06/73

'TEMPERATURA AMBIENTE:20°C

VELOCIDADE DE APLICACAO DA CARGA:12,5 kgf/segundo

MATERTIAL: Aluminio’

Recozido a 350 C -1 hora

DIMENSOES INICIAIS: ﬁdos 9,990 mm ELAQAO 99- 3,00

ho :3,320" mm

OBS. Corpo de prova (C)

CARGA  ALTURA (h) | DEF. RELATIVA
g | m) | oty g,
250 . - : 3,275 .1,36'
s00 | 3,075 . 7,38
750 i | 2,720 18,07
1000 © 2,390 | 28,01
1250 | 2,140 | 35,54
1500 1 1,900 42,77
1750 | 1,730 | 47,89
2000 | 1,570 52,71
2250 . -1,443 . 56,54
2500 1,360 59,04
2750. 1,260 . 62,05
3000 1,200 | 63,86
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2.2. COBRE

Tabelas dos resultados experimentais do levanta

~mento da curva tensao-deformacdo para o cobre.
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.LEVANTAMENTO CURVA TRNSAO~DEFORMAQAO

" DATA: 18/06/73 o
TEMPERATURA' AMBIENTE:19,4°C -

' fRESULTADOS'EXPERIMENTAIS-

VELOCIDADE DE APLICAQAO DA CARGA 20 kgf/segundo

MATERIAL: Cobre
Recozido a 600 C - l hora

'DIMEN3OES INICIAIS:  do= 10,000 mm'
' ' " ho=20,000 mm

OBS Corpo de prova (A)

do

RELAQAO £220,50

CARGA ALTURA (h) DEF. RELATIVA

(kgf) | o | (mm) (ho h) 100(%)
250 - 19,840 0,80
500 .} 19,550 2,25
750 . . 19,200 4,00
1000 - 18,790 6,05
1500 | 17,885 10,58
12000 | 16,845 15,78
2500 15,670 21,65
3000 14,260 28,70
3500 12,790 36,05
4000 : 11,255 43,73
4500 | 10,190 ‘49,05
5000 9,435 52,83
6000 .~ 8,350" 158,25
7000 7,460 62,70
8000 , 6,695 66,53
3000 6,080 69,60
10000 5,565 72,18
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LEVANTAMENTO CURVA TENSAO-DEFORMACAOD

: “RESULTADOS EXPERIMENTAIS

- DATA: 04/08/73 | »
- TEMPERATURA AMBIENTE:18,8°C

VELOCIDADE DE APLICAQAO DA CARGA 20 kgf/segundo

MATERIAL Cobre

Re0021do a 600 C ~ 1 hora
DIMENSOES INICIAIS: do= 9,985 mm RELACAO - %9—0 50
'ho=19,990 mm :
0BS.: Corpo de prova (B)

CARGA ALTURA (h) DEF. RELATIVA -

(kgf) (mm)
250 19,805 0,93
500 19,505 2,43

750 19,155 4,18
1000 18,765 6,13
1500 17,860 10,66

2000 16,815 15,88
2500 15,605 21,94
3000 14,16 29,16
3500 12,585 37,04
4000 11,12 44,37
4500 10,13 49,32
5000 9,31 53,43
6000 8,24 58,78
7000 7,32 63,38
8000 6,575 67,11
9000 5,97 70,14
10000 5,47 72,64
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LEVANTAMENTO CURVA TENSAO-DEFORMACAO

- RESULTADOS ‘EXPERIMENTATS

DATA 06/08/73'
TEMPERATURA AMBIENTE: 17,8 c

VELOCIDADE DE APLICAQAO DA CARGA: 20 kgf/segundo'

MATER[AL Cobre
Recozido a 600 C -1 hora

" DIMEN3OES INICIAIS, .do=1o,ooo mm
"ho=20,000 mm

OBS.: Corpo de prova (C)

A mxn dOL
RELAGEO £2:0,50

CARGA ALTURA (h) | DEF. RELATIVA
(kgf) - (mm) (ho h) 100(% )
250 : 19,845 10,78
500 | 19,535 2,33
750 B 19,195 4,03
1000 | = 18,800 6,00
1500 - | . 17,885 10,58
2000 : 16,875 15,63
2500 15,625 21,88
13000 13,970 30,15

i 3500 12,300 38,50
4000 10,600 47,00
4500 9,705 51,48
5000 9,040 54,80
6000 8,075 59,63
7000 7,225 63,88
8000 - 6,515 67,43
9000 5,905 70,48
10000 5,410 72,95
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'LEVANTAMENTO CURVA TENSAO-DEFORMACKO

- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

DATA:19/06/73 , -
TEMPFRATURA'AMBIENTE‘lG 8OC

VELOCIDADE DE APLICAQAO DA CARGA: 20 kgf/segundo

MATERIAL: Cobre
Recozido a 600 C - l hora

| DIMENSOES INICIAIS do=9,990 mm
" ho=9,985 mm

'OBS.:Corpo.de_prova (A)

do

" RELACA0 49:1,00

ho

CARGA ALTURA (h) | DEF. RELATIVA
(kgf) ' (mm) (ho h) 100( )

250 9,920 0,65
500 9,775 2,10
750 9,600 3,86
1000 | 9,400 5,86
1500 . 8,955 10,32
2000 8,440 15,47
2500 7,880 21,08
3000 7,300 26,89
3500 | 6,750 32,140
4000 6,230 37,61
4500 - 5,755 - 42,36
5000 5,350 46,42
6000 ’ 4,700 52,92
7000 4,175 58,12

8000 3,755 62,39 ’
9000 3,390 66,05
10000 | 3,115 68,80
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LEVANTATITO CURV/ TENSAO-DEFCEMACHKO

| | RE SULTADOS,BXPERIMENTAISV
DATA: 26/06/73
TEMPERATURA AMBIENTE: 18,8°C

" VELOCIDADE DE APLICAQAO DA CARPA 70 kgf/segundo_

- MATERIAL: Cobre _ -
Recozido a 600 C - 1 hora :
. do

DIMENSODS INICTATS: do= 9,985 mm - RELACAO £2-0,99
‘ ho=10,050 mm C

a OBS : Corpo de prova’ (B)

CARGA ALTURA (h) DEF. RELATIVA
| (kgf) 1 (mm). » (ho h) 100(3)
250 -~ 9,950 - '1,00
500 1 9,830 2,19
750 | 9,650 3,98
1000 9,440 6,07
1500 . 8,990 | 10,55
2000 - 8,465 15,77
2500 7,895 , 21,4
3000 |- 7,308 | 27,31
3500 6,740 32,94
4000 6,215 | 38,16
4500 | 5,760 42,69
5000 5,355 46,72
6000 Cu,715 | 53,08
7000 4,180 . 58,41
8000 3,730 62,89
3000 3,410 | 66,07
10000 3,125 | 68,91 ,




_LEVANTAMENTO CURVA TENSAO-DEFORMACAQ

_DATA-04/08/73
: TEMPERATURA AMBIENTE: 19 c

- RESULTADOS EXPERIMENTATS

-VELOCIDADE DE APLICAQAO DA CARGA: 20 kgf/segundo

MATERIAL: Cobre
' Recozido a 600°C - 1 hora
DIMENSOES INICIAIS:  do=10,000 mm
ho=10,010 mm

OBS.: Corpo de prova (C)

%~ do_ '
RELAQAO 55“0’99

DEF. RELATIVA

CARGA ALTURA (h)
(kgf) (mm) (ho h) 100¢(% )
250 9,945 0,65
500 ' 9,805 2,05
750 9,620 3,90
1000 9,405 - 6,04
1500 | 8,965 10,44
2000 8,455 15,53
2500 7,900 21,08
3000 . 7,305 27,02
3500 6,755 32,52
4000 6,250 37,56
4500 | 5,785 42,21
, 5000 | 5,365 46,40
6000 4,725 52,80
7000 4,185 58,19
8000 13,750 62,5
3000 3,410 65,93
10000 3,125 68,78
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LEVANTAMENTO_CURVA TENSAO-DEFORMACAQ -

. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
DATA: 08/06/73
TEMPERATURA' AMBIENTE: 18,0°C

VELOCIDADE DE APuICAQAO DA CARGA:20 kgf/segundo

MATERIAL: Cobre
- Recozido a 600 C -1 hora

'DIMENSOES INICIAIS:  dos= 10,000 mm  RELACAO go—z 00
ho= 5,000 mm
OBs,;Corpo de Prova (A)

CARGA ALTURA (h) | DEF. RELATIVA

(kef) Gnm) BBy 190 (5)
250, | 4,960 0,80
500 4,895 2,10
750 - | 4,820 3,60
11000 ' 4,720 5,60
1500 4,190 , 10,20
2000 | 4,220 15,60
2500 . 3,930 21,40
3000 3,590 28,20
3500 - 3,370 32,60
4000 3,130 37,40
4500 | 2,905 41,90
5000 2,715 145,70
6000 2,365 52,70
7000 3 2,100 58,00
8000 1,900 62,00
3000 1,725 85,50
10000 1,570 ', 68,60




LEVARNTAMENTO CURVA TENS AC DTIUMMH\A

-  RESULTADoS'EXPERIMENTAIS
_DATA.19/06’73 _ :
‘ TEMPERATURA . AMBIENTE : 19,4 °c :
VELOCIDADE DE APLICAQAO DA CAnGA 20 kgf/segundo
MATERIAL: Cobre ‘
' Recozido a GOOOC-~>l_hora
DIMENSOES INICIAIS: d0=9,990 mm RELAQAO -2 ,00
~ ho=4,980 mm

OBS Corpo de prova (B) 3

CARGA | - aLTURA (1) DEF. RELATIVA
(kgf) . (mm) ; _(ho ).100(%)
250 4,920 1,20
" 500 | - 4,865 | 2,31
750 | 4,76% 4,32
1000 . - 4,665 6,33
1500 4,440 | 10,84
2000 4,185 15,96
2500 . 3,905 21,59
3000 3,620 | 27,31
3500 - 3,360 32,53
4000 3,100 37,75
4500 2,880 42,17
5000 2,700 45,78
6000 - 2,385 52,11
7000 | 2,120 57,43
8000 1,945 50,94
9000 1,775 6l 36
16000 1,630 67,27




LEVANTAMENTO CURVA TENSAO-DEFORMACAO

| - 'RESULTADOS EXPERIMENTAIS
DATA: 03/08/73
TEMPERATURA AMBIENTE: 20, 8°c

VELOCIDADE DE APLICAQAO DA CARGA: 20 kgf/segundo.”

"MATERIAL: Cobre |
Recozido a 6QO?C_- 1l hora

DIMENSOES INICIAIS: - do=9,990 mm | RELAQAO do =2 01_
“ho=4,960 mm

OBS. : Corpo de.prova (C) .

CARGA ALTURA (h) | DEF. RELATIVA

(kgf) : ~ (mm) (ho ). 100(%)
250 4,935 0,50
500 . . 4,860 - 2,02
750 4,755 4,13
1000 - : 4,645 . 6,35
1500 - 4,450 10,28
2000 4,175 . 15,83
2500 | 3,890 21,57
3000 | 3,620 27,02
3500 3,335 32,76
4000 3,090 37,70
4500 ‘ 2,865 42,24
5000 2,690 45,77
6000 2,370 52,22
7000 2,135 56,96
8000 - - 1,930 61,09
9000 1,770 64,31
10000 1,635 | 67,04



_LEVANTAMENTO CURVA TENSAO-DEFORMAGAO

_ 'RESULTADOS EXPERIMENTAIS
‘DATA 06/08/73
'TEMPERATURA AMBIENTE 17,8 C
VELOCIDADE DE APLICAQAO DA CAIGA 20 kgf/segundo
MATERIAL Cobre
Rec021do a 600 C -1 hora
do

DIMENSOES INICIAIS do= lO 000 mm RELACAQ H—-2 99
: "ho:‘3,340 mm ' -

0BS.: Corpo de Prova (A)

CARGA ALTURA (h) DEF. RELATIVA

(kef) o ) (ho ).100(%)
250 | - 3,320 0,60
500 . . | 3,280 1,80
750 3,230 | 3,29
1000 3,160 .. 5,39
1500 - 3,000 10,18
2000 . 2,830 ‘ 15,27
2500 2,660 20,36
3000 | 2,475 | 25,90
3500 2,300 31,14
bo00 | 2,130 36,23
4500 . - | 1,980 40,72
5000 1,840 A uu,91
6000 . 1,635 51,05
7000 - 11,435 . 57,0U4
8000 - 1,290 61,38
3000 ' . 1,185 64,52
10000 1,100 67,07




,Lvmw AN rwxv/ TENSAO-DETORMACAD

DATA: 20/08/73
TEMPERATURA’AMBIENTE 16,9°¢C

.;RESULTADOS'EXPERIMENTAIS'

VELOCIDADE DE APLICAQAO DA CARGA: 20 kgf/segundo

MATERIAL: Cobre ,
Re0021do a 600 C - 1 hora

.DIMEN:OES INICIAIS do= 9 990 mm
ho 3,340 mm

.OBS. Corpo de prova (B,

RELACAO d°-2 99

ho

‘CARGA ALTURA (h) | DEF. RELATIVA
(kgf) | (mm) B2y 1005)
250 3,310 10,90
500 - | 3,260 2,40
750 | 3,200 4,19
1000 3,135 6,14
1500 1 . 2,990 10,48
2000 2,820 15,57
2500 - 2,635 21,11
3000 2,450 26,65
3500 2,265 32,19 -
4000 . 2,110 36,83
4500 1,960 41,32
5000 - 1,830 45,21
6000 1,615 51,65
7000 1 1,m50 56,59
8000 1,315 60,63
9000 1,195 64,22
10000 1,095 67,22
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LEVANTAMENTO CURVA TENSAO-DEFORMACAQ

'RESULTADOS EXPERIMENTAIS

DATA: 28/08/73 R
TEMPERATURA AMBIENTE: 16,0°C

VELOCIDADE DE ADLICAQAO DA CARGA 20 kgf/segundo

MATERIAL Cobre

"Recozido a BQOOC:-‘thora
DIMENSOES INICIAIS: d0=9,990 mm
' ho=3,335 mm

OBS.: Corpo de prova (C)

’

RELAQAO ———2 9g

CARGA ' ALTURA (h) DEF. RELATIVA
(kgf) ' (mm) (ho h) 100(%)
250 3,310 0,75
500 3,270 1,95
750 3,205 3,90
1000 3,140 5,85
1500 3,000 10,05
2000 2,830 15,14
2500 2,650 20,54
3000 2,465 26,09
3500 2,285 31,48
4000 | 2,130 36,13
4500 a 1,975 40,78 .
5000 1,840 44,83
6000 ' 1,630 51,12
7000 1,470 55,92
8000 1,332 60,12
9000 1,217 63,57
10000 1,120 66,42
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2.3. Curvas da tensdo deformagao
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2.3.1. Aluminio

Valores experimentais e
valores extrapolados para a cur
va tensao-deformagdo do alumi

nio - Polinomio ajustado.
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2.3.2. Cobre

Valores experimentais e
valores extrapolados para a cur,
va tensao-deformacdo do cobre -

Polinomio ajustado.
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APENDICE 3



- 3.1. Desenhos dos principais_equipamehtos_cons

truidos e de seus componentes.
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3.2. Desenhos dos corpos de prova utilizados

nos ensaios experimentais de extrusao hi
drostatica.
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Fig. 4.1 - Reservatério de pressdo (1)

(parte interna e parte externa).

Reservatorio de
pressao (1 )
(detalhe da mon

tagem).
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Fig. 4.3 - Reservatdorio de
pressao (1) apos
a montagem.

Fig. 4.4 - Valor da carga
necessaria para
a montagem do re
servatdrio de
pressao (1) acu
sado no dial da
prensa AMSLER.




Fig. 4.5 - Reservatorio de pressao (2)

(parte interna e parte externa).

Fig. 4.6 - Reservatorio de pressdo (2)

(detalhe da montagem).
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Detalhe do dispo
sitivo de bruni
mento montado na

furadeira.

‘Detalhe do bruni

mento da parte
interna do reser
torio de pres

sao.
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Fig. 4.9 - Detalhe do pistdo e da pla

ca superior da prensa.

Fig. 4.10 - Detalhe da montagem do anel de

encosto da placa superior.



111

Fig. 4.11 - Vista explodida das partes componen
tes do conjunto superior da matriz
para extrusao hidrostatica.

Fig. 4.12 - Vista explodida das partes componentes do
conjunto superior da matriz para extrusao

hidrostatica (vista de outro angulo).



Fig. 4.13 - Detalhe do estampo.

Fig. 4.14 - Vista explodida do estampo, porta-estampo

e placa de centragem do estampo .
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Fig. 4.15 - Detalhe da matriz de extrusdo, anel

de retengao e anel de vedagdo.

Fig. 4.16 - Detalhe do reservatorio de pressao

e da matriz de extrusao.
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Fig. 4.17 - Detalhe das partes componentes

do conjunto inferior da matriz
de extrusdo hidrostatica.

Fig. 4.18 - Detalhe da montagem dos termopares e

tampao na placa de apoio.
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‘Fig. 4.20 - Vista parcial dos .instrumentos de medicgao.



Fig. 4.21 - Detalhe da saida da ponte amplifica
dora para a caixa de jungdes dos

canais dos galvanometros.

Fig. 4.22 - Detalhe da caixa de jungdes dos canais dos
galvanometros, mostrando as entradas para

as medigoes de pressdo, velocidade e tempe
ratura. '
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Fig. 4.23 - Multimetro digital FLUKE 8100 A .
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Fig. 4.24 - Fonte de tensao PHILLIPS
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Fig. 4.25 - Vista do microscopio UNION HM - 416
usadec para o recozimento das bobi

nas de manganina.

4.26 - Vista da maqui
na de ensaio de
compressao VEB
ZD10, utilizada
no levantamento
da curva ten
sao- deformagao
(detalhe de sua

afericao).
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Fig. 4.27 - Dinamometro de
anel WAZAU em
pregado na afe
rigdo da maqui
na de ensaio

de compressao.

S

Fig. 4.28 - Dinamometro de anel com dispositivo 6tico
de medigcao (KMBO) - 50 tonf.,utilizado na

aferigdao da maq. de ensaio de compressao.
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+ Fig. 4.29 - Afericao da

‘}f prensa AMSLER-
> B 500 tonf.

Fig. 4.30 - Detalhe do di
namometro  de
anel com dispo
sitivo  &tico
de medigao uti
lizado na afe
rigao da pren

sa.
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Detalhe do pro
duto extrudado
e bilete dindel
al ( relacao de
extrusao - R =
28,13). Mate

rial: Aluminio

Fig. B.+32 - Detalhe do pro

duto extrudado
e da matriz de
extrusao (rela
gao de extrusao
- R = 3,84 ).

Material: Cobre
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Fig. 4.33 - Detalhe das mar
cas em um corpo
de prova de alu
minio extrudado
em regime des
continuo.
('stick-slip').

Fig. 4.34 - Detalhe da - ma
triz, retentor
e anel de veda
cao, utilizados
na extrusao do
corpo de prova
de aluminio (re
lagao de extru
sao - R = 3).




Fig. 4.35 - Defeito no produto extrudado. Escoamento
do material (aluminio) devido ao uso da
guia de amortecimento com abertura  dos
furos muito reduzida.

Fig. 4.36 - Detalhe da guia de amortecimento .
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Fig. 4.37 -

Fig.

-

.38 =
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Defeito no pro
duto extrudado.
Escoamento do
bilete devido a
retengao  pela
guia de amorte
cimento. Mate

rial: Aluminio

Idem figura an
terior. Detalhe
do escoamento
indesejavel do
material ( co
bre ).



Fig. 4.39 - Defeito no produto extrudado. Marcas carac
teristicas do movimento de extrusio com

'stick-slip'. Material: Aluminio
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Fig. 4.40 - Deformagao do corpo de prova em virtude do
mesmo ter encostado na tampa de protegao
dos condutores elétricos (tampiao inferior
da matriz).
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Fig. 4.41 - Detalhe dos corpos de provas iniciais e fi
nais, utilizados no levantamento da curva

tensao-deformagao. Material: Cobre .

Fig. 4.42 — Petaline do corpo de prova relagao do/hg
igéglzafIIZ. Forma inicial, intermedia

ria e final. Material: Aluminio .



Fig. 4.43 - Vista da parfe externa (1) do reservatd

rio de pressao que sofreu ruptura.

Fig. 4.u4Y4 - Detalhe do tipo de ruptura ocorrida com a

parte externa (1) do reservatorio de pres
sao.
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Listagem dos programas. Apresentacdo dos
principais resultados obtidos atraves de

calculo no computador.
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PROGRAMA PARA TRACAGEM DA CURVA
RELACOES (do/hg) - DEFORMAGCAO RELATIVA"



PAGE 1 | - | o 131
/7 0B T

LOG DRIVE  CART,.SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE
0000 . 0005 0005 0000 .

V2 M1l ACTUAL 16K CONFIleéK

// FOR

*LIST ‘SOURCE PROGRAM =~ i _
SUBROUTINE QLE (HO o M5 DL e Xk sl Pog
DIMENSION HO(ZO)QH(ZO),DI (20T 9XIS(20)9Y(20)
DO 1 K=1sNP
XISIK) =l (HO(K)=H{K})/HO(K)) %100,

S Y(K)=DIA(K)/HO(K Y}
1 CONTINUE
- RETURN

END

CORE REQUIREMENTS FOR QLE
COMMON 0 VARIABLES 4 PROGRAM 60

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0008 (HEX)
END OF COMPILATION
// DUP

¥STORE WS UA QLE _
CART ID 0005 DB ADDR 5800 DB CNT 0005

// FOR
¥LIST SOURCE PROGRAM ' A
C SUBROUTINA AJUSTE CURVAS METODO MINIMOS QUADRADOS
- SUBROUTINE ACMMQ (HOoHoDIAoCARGA9NGRAU;NP9KVIS°XXQC9POL)

C NGRAU = GRAU DO POLINOMIO INTERPOLANTE
C ‘NP - NUMERO DE PONTOS DA FUNSAO '
C IFLAG = NUMERO DE FUNCOES A SEREM: INTERPOLADAS
C X .= VALOR DA VARIAVEL (PONTO) .
C Y = VALOR DA FUNCAQ NESTE PONTO (Y(X))
C XX = VALORES DOS PONTOS A CALCULAR A Y(X)
C XVIS = NUMERO DE PONTOS CUJO VALOR DA FUNCAO SE DESEJA
DIMENSION X(20)9Y(20)3sA(20921)9C(20) sSUMX(20)
1SUMY (20) 9XX(20) sPOL(20) sKJL (20)
DIMENSION HO(20)sH(20)sDIA(20)
CALL QLE(HOsHsDIAsYsX9NP)
KL=NGRAU*2
DO 01 I=lyKL
SUMX(1)=0,
DO 01 J=1sNP.
01 SUMX(I)-SUMX(I)+X(J)**I
N=NGRAU+1 ~
DC 02 I=1,N )
DO 02 J=1,N ;
Kel+J=2 b

: IF(K)10005100051001 -
1001 A(IsJ)=SUMX(K) -

_ GO TO 02 | o

1000 A(191)=FLOAT(NP) , o _—

02 CONTINUE :
SUMY{1)=0,

DO 03 J=1yNP
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03 SUMY{1)=SUMY(1)+Y(J)
DO 04 1=24N
SUMY(1)=0,
DO 04 J=14NP ,
04 . 'SUMY(I)—SUMY(I)+Y(J)*X(J)**(I -1)
Nl=N=1
- DO 05 K=1yN1
L K1l=K+1
L=K ,
DO .06 1= KI’N
' IF(ABS(A(I.K))-ABS(A(L.K)))oe.oeololl
1011 L=l
06 CONTINUE
L IF(L=K)1020)» 1020.1021
1021 DO 07 J=KsN

TEMP=A(KsJ)
' CCA(KeJ)I=A(L YY)
07 A(LsJ)=TEMP

TEMP=SUMY (K)

SUMY (K)=SUMY (L)

- SUMY (L) =TEMP

1020 DO 05 I=K1lsN

- FAT=A(IlsK)/A(KK)

"A(T oK) =0,

. DO 08 J=K1sN :

08 ACLsJ)=Al1sJ)=FATRA(KsJ)-

05 SUMY(I)-CUMY(I)-FAT*SUMY(K)
CIN)=SUMY(N)/A(NN) ’

. I=N1
1031 I1=1#1
T SUM=0,.

DO 09 J=IlsN’

09 SUM=SUM+A(1sJ)#C(J)
C(I)-(SUMY(I)-SUM)/A(I 1)
I=1=1
IF(1)1030+1030+1031

1030 CONTINUE ,

‘ WRITE(3495) ‘ :

95 FORMAT('11'49/////910Xs ' TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)'o
1/7/7920X9 ' Xt a5Xe ' # 95X F(X) ')
DO 11 J=1yNP o
WRITE(39100) X(J)seY(J) /

100 FORMAT(1Xs/ olSXoFS.Z;AXof*'.FB.B)

11 CONTINUVE
WRITE(35108) CARGA o '

los FORMAT(1Xs//910X9'CARGA (KGF) = '4F9,40)
DO 14 I=1sN

14 KJL(l)=[=1

WRITE(39104) (C(J)eKJILIJ) 9J=19N)

104 FORMAT(1Xs///920Xs *POLINOMIO's///+10Xs'POL ="',
12(F12650 ' %X%%1 3 1292X9'+"') 9/ /) 14X92(F12 Do taXnxt,
21292X9t+1))

DO 16 KLO=19KVIS
POL(KLO)=C(1)

: DO 16 IEX=2sN

l6. POL(KLO)=POL(KLOI+C(IEX)* XX(KLO)**(IEX—I)
WRITE(3+115)

115 FCRMAT(1X9s///910X0
1'VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO!')

' WRITE(35106) (XX(KLO)sPOLI(KLO)SKLO=19KVIS)

106 FORMAT(lXc//oZOX"PONTO'95X9'POLINOMIO'9/ 10(1Xs//915Xs
1F1Ce493X FlOoQ))

RCTUQN



END

. CORE REQUIREMENTS FOR ACMMQ | @
COMMON .~ 0 VARIABLES . 1074 PROGRAM 1002

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS 15 04DC (HEX)
END OF COMPILATION
// DUP

*STORE WS UA  ACMMQ : ] S
CART ID 0005 DB ADDR 5BO05 DB CNT 0041
,// FOR . '
#TOCS(CARDs1132PRINTER)Y PLOTTER)
#LIST SOURCE PROGRAM
DIMENSION COEF(ZO)QDIA(ZO)oHO(ZO)oH(ZO)
DIMENSION XX(ZO)!POL(ZO) '
X=1345/80,
Y=T765/3%
' CALL SCALF(X9Y3s04s904)
C TRACA 0S EIX0OS -
CALL FGRID(090es0e910448)
CALL FGRID(1t0e90s01l093)
" CALL FGRID(190e90se00e541)
< ESCREVE 0§ NUMEROS NA ABCISSA
DO 1 KU=1y9 _
A=FLOAT(KU)=1,
B=A#10e=1s
A=A%10s
C=0.1
CALL FCHAR(BQ*CQO.IO’O.IZOO.)
WRITE(T792) A

2 FORMAT(F3,0)
1 CONTINUE -
¢ ESCREVE 0S NUMEROS NA. ORDENADA

DO 3 KA=z=1l,4
A= FLOAT(KA)-I.
B=A#*1,
D=3,
CALL FCHAR(‘D’B’OOIO’O 1290.)
WRITE(7+4)B
4 FORMAT(F361)
3 CONTINUE .
CALL FCHAR(=3490e5906 1090012’00)
E=0e5
"WRITE(795) E
5 FORMAT(F3,1)
"CALL FCHAR(=5491509 00110001301.57079)
WRITE(7+18) '
18 FCRMAT(' RE L ACA O DC / MO ")
CALL FCHAR(2549365900559064004)
- WRITE(7+19)
19 FORMAT(t* C O B R E ')
CALL FCHAR(5049=0029041190s 13s00)
WRITE(7+20)
20 - FORMAT('DEFORMACAQO RELATIVA = {¢/4)1")
. READ(25210) NGRAUSNPTOTINP :
110 FORMAT(313) ,
- READ(29202) (HO(J)sDIA(J) 9J=1sNPTOT)
202 - FORMATI(2F1043)
.26 ‘READ(2+302) IFLAG
-302 FORMAT(12)
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READ:29303) {H(J)sJ=1yNP)
303  FORMAT(Fl043) o
' . READI{2+30) KVISs{XX(L)eL= loKVIS)
30 FORMAT(12+8X910F1042)
' READ(29305) CARGA '
305 FORMAT(F8.0) : S ‘
' CALL ACMMQ (HOoHoDIAoCARGAoNGRAU’NP KVIS’XX0COEF’POL)
. ~  IF(IFLAG) 289269310
‘310 NPT=NP+1 ' o =
. READ(29306) (H{J)sJ=NPTNPTOT) -
306  FORMAT(F1043) ' : '
KC=1
S KCC=10
210 READ(249222) 19KK
222 FORMAT(2I5)
DO 23 K=KC9sKCCy3
Y=zDIA(K) /HO(K)
-((HO(K)-H(K))/HO(K))*IOO.
CALL FPLOT(1lsXsY) :
CALL FPLOT(29XsY)
CALL POINT()
23 CONTINUE
: KC=KC+1
- KCC=KCC+1 “ :
IF(KK=KC) 249244210
24 CONTINUE -
'  CALL FPLOT(140e904)
CALL ACMMQ (HOvHoDIAvCARGAoNGRAUoNP KVISeXXs COEF.POL)
DFH=COEF (1)
CALL FPLOT(I;DFHpO.)
DFH=COEF({1)+COEF(2)%#3,
CALL FPLOT(2sDFHs3e)
CALL FCHARI(DFH»3410y 0.1100.1390.)
. WRITE{(7+524)CARGA
524 FORMAT(F640)
READ(2+401) N
401 FORMAT(12) :
- IF(N) 28926428
28 CALL EXIT
END

"FEATURES SUPPORTED
10Cs

CORE REQUIREMENTS FOR :
COMMON O VARIABLES 294 PROGRAM 650

END OF COMPILATION

/7 XEd
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TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)

X *  F(X)
3403 04907
3403 1,058
3,00 14355
1,98 1,683
2400 04700
1498 14290
" 0e99 l¢595
1400 14150
1,00 04800
CARGA  (KGF) = 2504
POLINOMIO -
POL = 1.25323%X%% 0  +

=0e04074%X%% 1 +

VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO

PONTO

00,0000

POLINOMIO

162532



 TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)

X: % Fix)
3403 . % 64354
3,03 * . T.413
3,00  * 74379
1,98 # 64534
2,00 % 74307
1.98 % 74646
0499 *  Be4T4
1000 * Te753
1,00 * 5,955
CARGA  (KGF) = 5004
POLINOMIO
POL = 7.54581%X%% O 4

“0el7131%X%% 1 +

VALOR PREVISTO PARA RELACAOQ DO/HO IGUAL A ZERO

PONTO

0.0000

POLINOMIO

Te5458
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 TABELA DOS VALORES DE X E QA,chi”,
 _xv *‘ v Fix)y |
3,03 * 184608
3,03 % 18,608
3,00 % 184072
1498 % 164534
2,00 % 194419
1498 % 194563
0499 * 194990
1,00 % 194559

11,00 % 174317

CARGA  (KGF) = 750,

_POLINOMIO
CPOL = 19.13937%Xx% 0 + -0e25375%X%* 1+

| VALOR ‘PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO
PONTO POLINOMIO

0400C0 191393
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TABELA DOS VALQRES DE X E'DA_F(X) 

X ox  Ftxy
3,03 % 284593

3,03 * 294198
3,00 % 284012

le98 . ¥ 26.336'

2400 © * 29,629
1,98 * 29,890

0499 j*.,30.408
1.00"_ *  29.964

1,00 * 274377

CARGA (KGF) = 1000,

POLINOMIO
POL = - 29.4494T*X¥% O+  =0,31205%X*% 1 '+

VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO
PONTO ~  POLINOMIO

040000 - 2904494
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TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)
o I 21 |
3003 % 37,972
3403 % 37,670 .
3,00 ¥ 35,542
1498 % 344851
2,00 * 37,737
1,98  * 35;735
099 ¥ 38.883
1,00  * 38,369

. 1400  * 364036

' CARGA (KGF) . = 1250,

POLINOMIO

POL = 37.486631%X%% 0 .+  =0,33222%X%% 1 +

' VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO
PONTO ~ POLINOMIO

0.0000 3748663



TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)

PONTO

00000

X * CF(X)
3,03 % 43,721
3,03 * 43,872
3,00  * 42,771
1698  * 41,980
2400 * 444344
1498 % 444587
0499 »* 456463
1,00 * 450072 ’
1400 % 424742
CARGA (KGF) = 1500,
. POLINOMLO
POL = L4eTBE2UNXRR O 4+

~0e4T187HX¥* 1+

. VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO

POLINOMIO .

. 4447862

U
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TABELA DOS VALORES DE X E'DA F(X)
X % F(Xy
3,03 % 484714
3,03 * 48,865 -
3,00 % 47.891 |
1;98 * 474920
2400 o 49.64§'
198 % 504148
0699 % 504697
1600  * 504375

1600 % 474947

CARGA (KGF) = 1750

POLINOMIO
POL = 50430066%X##% O +  =0,58127%xXs* 1 +

VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO
PONTO = POLINOMIO

00000 5063006
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TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)
x o+ R |
'_B.O3»' * 53,101
3,03 _,f* 52;344'_ o
|  _ 3,00 % 524710
1098 % 52,277
2400 - % 53,653
1,98 * 544518
0699 ¥ 550234
11400 % 544727
‘1{00' % 524352

CARGA (KGF) = 2000,
—____ _POLINOMIO S R
FPO:L = _54.80837*)(** 0 "+ om0 68432% X3¢ 1- +

- VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO

- PONTO POLINOMIO

0.0000 5448083



1uy

'TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)

X * COFUX)
3,03 % 57,034
3,03 % 560278 -
3,00 * 564536
1,98  * 564237
2,00 = 574357
1498  * 58,291
0,99 % 58,823

1,00 * 58,529

1.00" * 564756

CARGA (KGF) = 2250,
" POLINOMIO
POL =  58.72122%X*% O +  =0,70040%X#% 1 +

VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO |
PONTO POLINOMIO

040000 58e7212



145

| TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X]
" X * CFUXY

3403 " 604363

3003 % 59.455 -
'3.oo % 594036

1,98 % 594306
2400 * 'éo.seo’:

1,98 * 61271

0699 * 624113

1,00 * 614580

1600  * 594759 o | o

CARGA (KGF) = 25000
POLINOMIO
POL = 61¢90680%X#% 0 +  =0o75405%X%* 1 +

VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO
PONTO POL INOMIO

040000 61609068



. 146

TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)
X R(x) |
3,03 % 62,934
3403 ;' * 2,178 .
3,00 % 62,048
1498 % 624277
2000 % §3.863
1498 % 63.952
0499 * 64a755
1600 * 644282

14,00 % 634163

CARGA (KGF) = 2750,
POLINOMIO
POL = 64493185%X%% 0  + ~0s82698%X%% 1 +

VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO
PONTO POLINOMIO

040000 6449318
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TABELA‘DOS VALORES DE X E DA F(X)
X oW i;étxi |
13,03 % 65,506
3,03 # 63,993 -
13,00 % 634855
1498 - * 654049
2,00  # A65,165;
1,98 % 664236
0699 % 67.198
1,00 % 664583

1400 * 654565

CARGA (KGF) = 3000,
POLINOMIO
POL =  67.43795%X%% O +  =-0.98520%X#% 1 +

VALOR PREVISTO PARA RELACAQ DO/HO IGUAL A ZERO
PONTO = POLINOMIO

040000 6744379
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| TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)

POL = 0.80056%X%* Q0 «+ =0e00857%X%% 1 +

VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO

PONTO

040000

FX)

X  *
2499 % 04598
2499 % 04898
2499  * 04749
2,00 * 04800
2,00 * 1,204 .
2,01 04504
1,00 % 04650
099  * 04995
0s99 %  0s649
CARGA (KGF) = 2504
 POLINOMIO

POLINOMIO

0.8005:

149



TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)

X . % F(X)
2499 * 1e796.
2499  * 2,395
2499 % 14949
2,00  * 2,700
12400 * 24510
- 2401 LA 20016
1,00 * 2,103
0s99  * 24189
0e99  * 24047
CARGA (KGF) = 5004
POLINOMIO
POL = . 2425602%#X#* 0 +

=0003319% X% ] +

VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO

PONTO -

040000

POLINOMIO

202560
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 TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)

X *  F(X)
2499 % 3,293
2499 % 44191
2499  * 3,898
200 “# T 34600
12,00 % 44317
2401 *. 44133
1,00  * 3,855
0499 * 3,980
0499 * 3,896
CARGA (KGF) = 7504
POLINOMIO
POL = 4,02188%X%% 0+

=0s05733%X%% 1 +

VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO

PONTO

040000

POLINOMIO

440218

151



' TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)

"X * FIX) -
2499 % - 54389
2,99 % 64137
2099 % 5,847
2400 - * 5,600
2000 % 64325
2401 % 64350
1400 % 5,858
0499 % 64069
0499 * 64043
CARGA (KGF) = 10004
POLINOMIO
POL = 6615519%X4% 0 +

=0409860%X%% 1 +

- VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL;A ZERO

PONTO

040000

POLINOMIO

641551
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 TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)

X » FiX)
L2499 % 104179
12499 % 104479
2499 *# 10,064
2,00 * 10,200
2,00 % 104843
2,01 - * 10,282
1,00 * 104315
0699 * 106547
0699 * 104439
CARGA  (KGF) = 1500,
POLINOMIO
POL =  10e56982%X%% 0 +

=0e09986#X%% 1 +

VALCR PREVISTO PARA. RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO

PONTO

00000

POLINOMIO

1045698
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- TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)

X % FiX)
2499 % 154269
2099 * 154568
2499 % 15,142
2,00 * 154600
2400 * 15,963
201 * 156826
1400 * 15,473
0699 * 15,771
0699 *. 154534
CARGA (KGF) = 2000,
POLINOMIO
POL = 15483644%X#%. 0 +

=0e13215%X%% 1 +

VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO

PONTO

00000

POLINOMIO

1548364

154 .
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TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)
| X . FX) |
2,99 20;359, 
2099 % 210107
2099 % 204539

2,00 % 21,400

12400 % 21,586
2,01 % 21,572
1400 * 21.081
0499 * 21,442

0s99 ~ * . 214078

CARGA  (KGF) = - 2500
"POLINOMIO
POL = 21.65923%xX%% 0 + ~0e264T6%X%% 1 +

VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO
PONTO POLINOMIO

- 040000 216592
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TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)
X xR0
2499 % 25,898
2499 % 264646
2099 % 264086
2,00 % 284200
2,00 % 274309
2,01 = * 27,016
1,00 % 264890
0699  * 274313

0e99  #* 27,022

CARGA (KGF) = 3000,

POLINOMIO
TPOL = 27.79528%X*x O 4 ~0e43202%X*% 1 +

VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO
PONTO POLINOMIO

040000 2747952
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TABﬁLA oos'vALohss»oE X £ DA FIX)

X e Fx)

2499 * 31,137
2499 * 32.185_
2499 - % 31,484

2,00 % 32,600

2,00 % 324530

2,01 *_'32.762

'1.66 * 32,398

0499 ¥ 324935

0699 % 324517

 CARGA (KGF) = . 3500,
POLINOMIO
POL =  33,29680%X¥% 0 + —0050684%X%% 1 +

VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO
PONTO POLINOMIO - -

040000 3342968



TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)

X * FUX)
2499 % 364227
2499 % 364826
2499 * 364131
2.00‘ * . 376400
2400 % 37,751
2,01 % 374701
1,00 * 374606
0499  * 384159
0699  * 374562
CARGA (KGF) = 4000,
POLINOMIO
POL =  38464273%X%% 0 +

VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A 2ERO

PONTO

000000

POLINOMIO

3846427

=0e69013%X%% ]

+

- 158
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" TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)
X I
2499 % 404718
| 2;99, % 414317

2099 % 404779

2000 * 414900

2,00 % 424168

2401 * 424237

1,00 * 424363

0699  * 424686

0499 * 424207

CARGA (KGF) = 45004
POLINOMIO
POL = ~ 43430043#x%%# 0 +  =0,74047%X%% 1 +

VALOR PREVISTO PARA RELACAC DO/HO IGUAL A ZERO
PONTO  POLINOMIO

040000 4343004
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| TABELA DOS VALORES DE X E DA FIX)
o X * Fex) o

2099 - % 444910

2099 % 454209

2499 % 44eB27

2000 * 45,700

2,00 * 45,783

2001 * 454766

1400 * 46,419

0699  * 464716

0699 * 464403

CARGA (KGF) = 5000,
POLINOMIO
POL = 4T7428236%X%% 0 +  =0s76722%X%% 1 +

VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO

PONTO | POLINOMIO

040000 4742823
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TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)
X Ry

2099 % 51,047

2499 % 514646

2499 % 5lel24

2,00 % 524700

2,00 52,108

2,01 % 524217

1,00 * 520929

0.99 * 53,084

0699 * 52,797

CARGA ' (KGF) = 6000,
POLINOMIO
POL = 53485092%X%#% 0 + ~0e833734X%% 1 +

VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO
PONTO POLINOMIO

00000 53,8509
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TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)
| x % Fx)
2099 % 57,035
2099 % 564586
2499 % 55,922
2,00 % 584000
2,00 57,429‘
'2,01x * 564955
1,00  * 58,187
0699  * 584407

0499 % 584191

CARGA (KGF) = 7000
POLINOMIO

POL = " 59416602%X#% 0 4+ = ~=0e87680#X%* 1 4+

VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO
~ PONTO POL INOMIO

040000 5961660



TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X).:

X % Ftx)
2499 % 614377
2499 * 60628
2499 * 600119
2400 0 % 624000
2400 * 600943
2.01 * 61,088
1,00 * 6524393
0699 * 62,885
0e¢99 * 62¢537
CARGA (KGF) = 8000,
POLINOMIO
- POL = 63e45813%X%% 0 +

~06e95301#X% 1 +

- VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO

PONTO

00000

POLINOMIO

6344581

183
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4

* TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)
| X S HV_F(X)_
2,99  64;526

2499 * 64.221,

2499 . * 634568

2400 ¥ 654500

2400 % 644357

2001 * 644314

1500 % 664049

0699  * 664069

0699 * 65.934

CARGA (KGF) = . 9000
POLINOMIO
POL = 66e87132%X%% 0 + ~0e96181%X%% 1 +

VALOR-PREVISTO PARA RELACAO DO/HO‘IGUAL'A.ZERO
PONTO - POLINOMIO

040000 - 6608713
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TABELA DOS VALORES DE X E DA FEx)

X FIX)
299 % 67,065

 .2.99' % 674215

2499 % 664416

2400 % 684600

2400 ¥ 674269

2001 % 674036

1,00  * 68.80?

0699  * 684905

0699 - * 684781

' CARGA (KGF) = 100004

POLINOMIO
POL = 694727924 X#% 0 + 00970228 X%% 1 4+

VALOR PREVISTO PARA RELACAO DO/HO IGUAL A ZERO

PONTO POLINOMIO

00,0000 . 6967279
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PROGRAMA PARA'TRAQAGEM DA CURVA
“ TENSAOQ, - DEFORMAQAO NATURAL
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PAGE 1 '

/7 J0B T

LOG DRIVE  CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE
0000 . 0002 0002 . 0000
V2 M1l ACTUAL 16K  CONFIG 16K

// FOR |
*LIST SOURCE PROGRAM
*1OCS(CARDs1132PRINTERyPLOTTER)

C _ _ o
C PROGRAMA PARA TRACAGEVM DA CURVA
C TENSAO = DEFORMACAC. NATURAL

C

c ALUMINTIO

c ,

_ READ(291) TMAX
1 . FORMAT(F10e4)
ESCX=6e/1e6
ESCY=84/TMAX
CALL SCALF(ESCX9ESCY90.900)
DO 11 K=541105+5
 ACR=FLOAT(K)/1000e=00¢ 005
POL=44435+206992%ACR=31,006%ACR**2+427 ,556*#ACR*%3 "
A=S ¢ 7T90*ACR* %4

11 CALL FPLOT(29+ACRPOL)

' CALL FPLOT(1s0e904)

13 - READ(2912)TsALNSIPARASIP

12 ~ FORMATI(2F15, 6912’8X912)
IF(IP) 21421420

21 CALL FPLOT (1sALNsT)

-CALL FPLOT (29ALN»T)
CALL POINT(1)
PAUSE
GO TO 15
20 CALL FPLOT(1sALN)Y T)
CALL FPLOTI(29ALNsT)
CALL POINT(2)
PAUSE
GO 'TO 15
15 -CONTINUE - :
IF (IPARA) 14413514
14 CALL FPLOT(190e90s)
CALL FGRID(O0%0e90e92e591)
CALL FGRID(193459069TMAXs1)
CALL FGRID(293459TMAX934591)
- CALL FGRID(3s0e9sTMAXITMAX 1)
DO 2 J=54+3045
A=FLOAT(J)/10Q,
B=0e )
CALL FPLOT(19As04)
3 B=L4 TMAX/200.%3,
CALL FPLOT(2sA9B)
B=B+TMAX/200e#3,
CALL FPLOT({19As8)
IF(B=TMAX)3492y2
2 CONTINUE
. L=1FIX{TMAX)
- DO 4 K=10sL»l0
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3=FLOAT(K)
"CALL FCHAR(=0 07.8.0 11 o.13.o.>
: WRITE(7+10)B :
10 FORNAT(F3.0)
A=0,
: CALL FPLOT‘IQOOQB),
5 A=A+04016
CALL FPLOT(2sAsB) -
A=A+0,016
CALL FPLOT(1sA9B)
IF(A=345)50494
4 . CONTINUE
DO 6 M=544045
C=TMAX/20. ' 3
A= (FLOAT(MI=541710%
AA=A=04025 '
D=A=0,015 . .
CALL FCﬁAR(AAo-Coo 1190013 o.)
CWRITE(T97)A
7 . FORMAT(F3,41)
6 -  CONTINUE
F=TMAX/10
CALL FCHAR(QeBs=F90ells0e 13.0.)
WRITFE(7+8)
8 .  FORMAT(' D EF O R M A c A O NATURALYY
: E=TMAX/3, o
CALL FCHAR(=0¢19E90e¢1190e13+145708)
WRITE(799) -
9 FORMAT('TENSAO (KGF/MM%#2) 1)
CALL FPLOT(190e90e)
CALL EXIT '
END

FEATURES SUPPORTED
10Cs

CORE REQUIREMENTS 'FOR | -
COMMON O VARIABLES 46 PROGRAM 576

END OF COMPILATION

// XEQ
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7/ J0B T
LOG DRIVE ~ CART SPEC  CART AVAIL = PHY DRIVE
0000 0002 - 0002 " 000C
V2 M11  ACTUAL 16K vCONFfG 16K

7/ FOR
#LIST SOURCE PROGRAM | |
*10CS(CARDs1132PRINTERPLOTTER) -

C Do
C PROGRAMA PARA TRACAGEM DA CURVA
C . TENSAD = DEFORMACAC MATURAL
C v ' _

C 'C 0 B R E

C .

© "READ(291)TMAX

1l FORMAT(F10e4)

- ESCX=6e/162

ESCY=Bs/TMAX

CALL SCALF(ESCX9E5CY000900,

DO 11 K=5490545 »

ACR= FLOAT(K)/10000-00005

POL = 64333 + 1254224%#ACR =~ 259.207*ACR**2
A 4+ 2734491 %ACR*%#3 = 10G,557THACRR*4

11 CALL FPLOT(2+ACRyPOL)
" CALL FPLOT(140es0s)
13 READ(2,12)TyALNsIPARAIP
12 FORMAT{2F15¢691298Xs12)
IF(19) 21421420 -
21 . CALL FPLOT (14ALNsT)

CALL FPLOT (29ALN»T)
CALL POINT(1) .
PAUSE
GO TO 15 :

20 CALL FPLOT(1sALNsT) .
CALL FPLOT(24ALNsT)
CALL POINTI(2) .

:PAUSE"
: GO T0O 15
15 CONTINUE

CIF (IPARA) 14413914
14  CALL FPLOT(190e9Cs)

CALL FGRID(O90e9Ce9204s1])
CALL FGRID(19204b:900:9TMAX Y1) .
CALL FGORID(292443sTMAX924491)
CALL FGRID(390-9TVAX07VAX’1)
DO 2 J=242242
A=FLOAT(J) /10,
B=0s
CALL FPLOT(loA’O.)
3 B=B+TMAX/200+%3,
CALL FPLOT(29AsB)
B=B+TMAX/200+%3,
. CALL FPLOTI(1sAsB)
1F(B=- TNAX)39292
2 . CONTINUE
‘ L=IFIX{TMAX)
DO 4 K=10sL»10



PAGE 2 .

B=FLOAT(K)
CALL FCHAR(=04s07+84 Oe lloO 1300.)
WRITE(7+10)B .

10 FORMATI(F3,0)
: A=zCd - a
- CALL FPLOT(1» o..s)
5 A=zA+0,016
o CALL FPLOT(29A) 8)
A=A+0,016 ’

CALL FPLOT(19A9B)
: IF(A=244)50404
4 ~ CONTINUE '
o DO 6 M=4,4,2844
C=TMAX/20, :
'(FLOAT(N)‘Q.)/IO.
AA=A=04025
D=A=0,016
CALL FCHAR(AAy=CsCo lloO 13900)
WRITE(79+7)A
- FORMAT(F3.1)
CONTINUE
F=TMAX/10
CALL FCHAR(0eB89s=F90el140e 130003
WRITE(7+8)

o 3

170

.

R FORMAT(' D E F O R M A C A 0 NATURAL"

E=TMAX/3,
CALL FCHAR(=0eslsE90e1140e13+1.5708)
- WRITE(7+9) '
9 FORMAT('TENSAQO (KGF/MMx%2) 1)
CALL FPLOT(1+0e90s)
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
IOCS

CORF REQUIREMENTS FOR - |
COMMON * O VARIABLES: 46 PROGRAM

END OF COMPILATION

/7 XEQ

576
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' RESULTADOS DOS POLINOMIOS AJUSTADOS
PARA AS CURVAS DE TENSAO-DEFORMACAOQ.



336 46 3030 30 3 30 I I 3 F 33 I 9 30 3030 e b 3 I IR I I I K B 63 2 B H e H I B H I K W EREEE R DEE RN EEBEE T EEEE Y Y

*  POLINOMIO USADO= 44435+ 206992X+ =31,006X24+ 27e556%X3+ =94790X4+

*  VALOR DE X= 041000 VALOR DE Y LIDO= 642500 VALOR DE Y CALCULADO= 6e2516 ' %
* VALOR DE X= 042000 VALOR DE Y LIDO= 7460C0 VALOR DE Y CALCULADU= 745987
*  VALOR DE X= 043000 VALOR DE Y LIDO= 846000 VALOR DE Y CALcutAoo='_e.eo75', .#
# VALOR DE X= 044000 VALOR DE Y LIDO= 944000 VALOR DE Y CALCULADO= 9.3846  #
*  VALOR DE X= 065000 VALOR DE Y LIDO= 1000000 VALOR CE Y CALCULADU= io.012§A'-;¥
*  VALOR DE X= 046000 VALOR DE Y LIDO= 1045400 VALOR DE Y CALCULADO;,IO.SSZlv:  *
#  VALOR DE Xx=- o.7odo VALOR DE Y LIQO='ll:OSOO VALOR CE Y CALCULADQ=‘11oO383> o
* VALOR DE X= 048000 VALCR DE Y LIDO= 1105006»VALOR'DE Y CALCULA50= 11g484l_ B
*  VALOR DE X= 049000 VALOR DE Y LIDO= 11+8500 VALOR DE Y CALCULADO= 1158786 e
% VALOR DE X= 1.0000 VALOR DE Y LIDO= 12,2000 VALOR DE Y CALCULADO= 12.1875 s
*  VALOR DE X= . 141000 VALOR DE Y LIDO= 1243500 VALOR DE Y CALCULADO= 1243528 | »
******%*****¥*************#******%**#%***#**n**%*****%*x***gn*%*ﬁ***xakﬁw#*ﬁ#***&*

ZLT



11 5 1 : S : . N e _ . ’ _ -

=500000 =4,0000 =340000 =149999 =0e9999 040000 140000 2.0000 ~ 340000 _
1.0000C 1400000  1.,00000  1.00006 . 1400000 1400000 - 1400060 = 1400000 = 1400000
¥ruuxsknnes 11400000002 10412181815 39440836358  3.494083635 L

11 5 2. , ‘ _ o o o _ .

=540000 =4,0000 =340000 =149999 =049959 040000 140060 240600 340000 .

~1.00000 = =0e8B0000 - =0,60000 =C+40000 =0s19999 ~ 040000C  0s20000  0e40000 ~ 0660000
12478000005 ; 4440000000 2490454546 2428827272  0e25425252 ‘ o
11 5 3 _ ' : R

=5e0000 =440000 =340000 " =149999  =049999 040000 140000 24000V 34600
1.,00000 040000 =0eC66066 =0es40000 =0e6000C - =0e66666 =Q0e¢60000 =0e39995  =0e0U6666

=2eR5999991 3481333333 =0474999997  0.1432727 0401790908 o :

11 5 4 . : o ' - '

=5e00C0  =440000 =3,0000 =149999 =0499%9 040000 140000 = 24060C - 340000 ,

=1.0000C . 0420000 0473333  0e76666 0646666 0400000 =0e46666 =0e76666 =0e73333
0e0GI6666T9  4eT6€66666 0614615387 0404145221 0400592174 . -

11 5 5 S . : , o R

=2e¢0000  =440000 =340000  =149999 =049959 040000 140000 240000 340000 ;_
1400000° =1400000 =1400000 =0410666 0466666 1400000 0666666 =0e16666 =1¢00000

=Ce55999980 7494444444 =0,07048948 0400197808 0e00032968 . e :

11 5 6 o : . S -

=5e0CCO =440000 =340C00 =169999 =049999 040000 140000 - 2.000C 340000 . -

=1.00000 ~ 2400000 0633333 =1,33333 =1433333  0.00000 1433333 . 1433333 =0.33333
0001666647 17433333333  0.00096152 0400196206 0400039241 e

CELT



**********#**?*****************************%***%%%*#%******4%4***5

*

*

POLINOMIO USADO=

VALOR DE

VALCR DE

VALOR DE
'VALOR DE

VALOR DE

VALOR DE

VALOR DE

VALOR DE

VALOR DE

X=

x:

041000

042000

043000
044000
045000
046000
047000

08000

049000

F

*****‘****"}***

6e333+ 1254224X+~259, 297X2+ 273 491X3+-109, 557k4+

VALOR

VALOR

VALOR

VALOR
VALbR
VALOR
VALOR
VALCR

VALOR

DE
DE

DE

‘DE

DE
DE

DE

DE
DE

Y

Y

Y

Y

LIDO=
L1DO=
LIDO=
LIDO=
LIDO=
LIDO=

LIDO=

LIDO=

LIDO=

1644000

2340000

2648000
2947000
3142000
3340000
3443000
3546000

3604000

VALOR

VALOR

VALOR

VALOR

VALOR

VALOR

VALOR

VALOR

VALOR

DE v CALCULADO=

DE
DE
DE
DE
DE
DE

DE

DE

Y

Y

Y

Y

CALCULADO=

CALCULADO=

CALCULADC=

CALCULADO=
CALCULADO=
CALCULADO=
CALCULADO=

CALCULADO‘

1645256
2340195
27406173

2546348

31.4608

32.9969_’

3444380

3547160

3644997

*************************************************%*x**x*#**a&***k*hx*****»***

*

RO

hLT



// XEQ
9 4 1 | , , ‘ o o o
~44C000 =3,0000 =240000. =1,0000  0400C0 049999 149999 340000 440000
1,00000 1460000 1400000 1400000 = 1400000 100000 1400000 1400000
KHRHERERREE  9,00000000 29.60000003 ##uwxxnkwrs 43401249997 | SR
9 4 2 | | o o |
—4,000C =3,0000 =240000 =1.0000 0s0000 049999 ~ 149999  3.0000  4400C0
1400000 =0s75000 =0450000 =0s25003 000003 024999  Ce49999. 0475000
34,02499987 3475000000 9407333330 35437983323 . 5405426189
9 4 3 - .
—4,0000 =3,0000 =2.0000 =1,000C" 0e0000 09999 149999 340000 440000
1.00000  (e25000 =0428571 =0+60714 =0471423 =0+60714 =~0428571 0425000
*HRRHEH KRR F453571428 =2493030298 5401980075 0483663346 |
9 4 4 . - | - .
-4,0000 =3,0000 =2.0000 =1.0000 0eC00C 09999  1.9999 340000 440000
~1.0000C 0449999 0492857 0464285 0400000 =0e64285 =092857 =0+50000
4461428553  5,05102041 0491353531  0.80448776 0416089755 »

9 4 5 o | | o S | .
-44.0000 =3,0000 =240000 =140000 040000 = 049999 = 149999 340000  4.000C
1400000 =1450000 =0478571 0664285 1e28571 0464285 =0+78571 =1+49999

—2,685716409 10421428572 =0426293704  0.09831388  0.02457847
9 4 6 . o o SN .
~440000 =340000 =240000 =1,0000 060000 049999 149999  3.0000 440000
~1400000 . 2474999 =1.00000 =2¢25000 0¢00000 = 2625000 1400000 =2474999
0403190947

0627499944 29025000000 0400940169 0409572842

180

1400000

1400000

1402000

0e9%933

1400090

SLT
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_PROGRAMA PARA CALCULO PELO METODO DOS
~ MINIMOS QUADRADOS DA RETA DE .EXTRAPQ
LAGAO DA CURVA TENSAO-DEFORMAGAO.



PAGE 1
/7 JOB T

LOG DRIVE  CART SPEC -« CART AVAIL = PHY DRIVE
0000 0002 0002 - 0000

V2 M1l - ACTUAL 16K = CONFIG 16K

/7 FOR

 wLIST SOURCE PROGRAM .

*10CS (CARDy 1132»PR1NTER)

PROGRAMA CALCULO NETODO DOS MINIMOS QUADRADOS
~ RETA EXTRAPOLACAO CURVA TENSAO - DEFORMACAO

2¥s¥a¥aXaXa

DIMENSION x(50).Y(SO).A(20.21).c120).SUMX(503.
ISUVY(SO)sXX(#O),POL(*O).KJL(4O)
: READ(2951) NPsNGRAU
- 51 FORMAT(212)

" .. READI(2 52)(Y(J).ch).J I’NP)

52 - FORMAT(2F1245)
: DO 62 1=14NP
AA =X(1)
X{1)=ALOG{AA)

- 62 - CONTINUE - o
 READ{(2s66) KVIS
66 FORMAT(I2) :

DO 67 1=14KVIS
READ(2968) XX(1I)

68 FORMAT(F10e4)
67 CONTINUE
DO 77 I=1sKVIS
BB= XX(1)

sy (1)=ALOG(BB)
77 - CONTINUE
DO 99 l=14NP’
99 CONTINUE -
KL=NGRAU®2
. DC 01 I=1,KL
SUMX(1)=0e
DO 01 J=1eNP
ol SUMX(I)”SUMX(I)+X(J)**I
: N=NGRAU+1 .
DO 02 I=1,sN
- DO 02 J=1¢N
CK=l+d=2
: IF{K)1000, 1000’1001
1001 A(lsJ)=SUMX(K)
, GO TO 02 .
10CO0 A1l 1)-FLOAT(NP)

02 CONTINUE

SUMY (1)=0, .
: DO 03 J=1sNP
03 SUMY(I,“SUMY(1)+Y(J)
DO 04 1=2N
SUMY(I)=0,
DO 04 J=14NP
04 'SUMY(I)-SUVY(I)+Y(J)*X(J)**(I =-1)
: - N1l=N=1
DO 05 K=1sN1

177
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Kl=K+1
L=K
DO 06 1= KloN
- IF(ABS(A(IoK))-ABS(A(L'K)))Oé 0641011
1011 L=1 .
06 CuNTINUE . ‘
TP LL=K Y1020y 1020 1021
1021 DO 07 J=KeN
: TEMP=A(KsJ)
AlKsJd)=A(LeJ)
07 . "A(LeJ)=TEMP -
- TEMP=SUMY(K)
SUMY (K)=SUMY(L)
S SUMY(L)=TEMP
1020 DO 05 I=K1lsN _
FAT=A(1sK)/A(KsK)

A(TsK)=04" .
. DO 08 J=K1leN R
08 A(IsJ)=AlleJ)=FAT®A(KsJ)
05 SUMY ({1 )=SUMY (1 )=FAT#SUMY(K)
C(N)—SUVY(N)/A(H'N) ,
O 1=N1 |
1031 Il=1+1
SUM=0.
- DO 09 J= IloN
09 SUM=SUNM+A(T o J)%C(J)
CI)=(SUMY(I)=SUM)/A(]ls1])
I=1=-1 =

: IF(1)1030+1030,1031
1030 CONTINUE
' WRITE(3+95)
95 FORMAT(Y1Y9//// 7/ IOXQ'TABELA_DOS VALORES DE X E DA F(X)’
l//¢20Xo'X'95Xg'*'o5Xo'F(X)')
DO 11 J=1lsNP
WRITE(39100) X{J)sY(J)
100 FORMAT(1X» /o15XoF12o6c4Xo'*'oF12 6)

11 . CONTINUE
DO 14 I=1»N
»14 v KJL{l)=1=1

WRITE(39104) (C(J)sKJIL(J)9J=1N)

104 FORMAT(1X9///910Xs'POLINOMIO s ///510Xs'POL ="',
12(F 12450t #X%%1 3 122X s 41 )3/ /9 14Xs2(F12¢59 ' 2X%R",
21292Xs '+ )) S

- DO 16 KLO=14KVIS
POL (KLO) =C(1).
(€ 16 IEX=29N A '
16  POL(KLO)=POLI(KLO)+C(IEX)* XX(KLO)**(IEX-I)
WRITE(35106) (XX(KLO)sPOLIKLO)KLO=19KVIS)
106 FORMAT('1'9///s20Xs'PONTO! 15X 'POLINCMID' 4/ 1°(1x.//,
" 115X9F10e393XeF1043))
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
I0Cs

CORE REQUIREMENTS FOR .
COMMON 0 VARIABLES 1564 PROGRAM 1064

END OF COMPILATION



TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)

X %

| =0.230294

-04122393
~06035523
04046788

06115112

POLINOMIO

POL = 12.16242%X%% O +

*

e

*

CFUX).

114502000
114825000
12,128000 B

1264286001

12448001

2e¢75351%X%% 1+

179



180
PONTO . POLINOMIO

04000 124162
04095 124424
04182 "_f'flz.ésaJ-’

04262 v_:;, 12.aa4_

033 13.088
v_o;éos_',; 134278
6,47& 13,456
045300 134623
0.s87 13,780
00661 134929

06693 144071

0e741 1644205
00788 144333
0.832 140455
04875 144573
00916 144685
00955 144793
© 06993 144897
1,029 144997
1064 15,094

1.098 150187
1le131 154277
1;163"._ 154365
14193 154449
14223 1154532

14252 154611
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TABELA‘DOS vALdRES DE X E DA F(X)
- xow R
20.257088 © *  35,461006
04110149 % 364618003
0.006677 % 374458000
04099664 ~ * 384202003

04178062 * 384799003

POLINOMIO

CPOL = 37443427%X%% O + Teb464BRXER 1 +
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PONTO ',PQLxmdmxo“:
0000 37.434
04095 384163
0.282 384828
0e262 = 394440
04336 . 404007
04405 404536
0e470 41,028
00530 414491
0e587 = 414928
04641 424342
04693 424734
0e741 434107
0e788 434463
04832 43.803

0e875 44,128
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PROGRAMA PARA CALCULO DA
'TENSAO MEDIA DE ESCOAMENTO.
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PAGE 1.
/7 JOB T

LOG-DRIVE  CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0002 . 0002 0000

V2 M1l ACTUAL 16K  CONFIG 16K

/7 FOR .

#L1ST SOURCE PROGRAM .

c _ : _ S

C . FUNCAO AREA]l PARA CALCULO DA INTEGRAL

. FUNCTION AREA(XsFeNsA9B)

DIMENSION F(50)9X(5O) '

SUM=0,

- DO 1 1=24N

1 SUM=SUM+0.,. 5*(F(I)+F(I 1))*(X(I)-X(I -1} )
AREA = SUM .
RETURN
END

CORE REQUIREMENTS FOR AREA |
COMMON O VARIABLES = 10 .PROGRAM = 80

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0010 (HEX)
END OF COMPILATION -
/7 DUP

®STORE WS UA AREA ‘
CART 1D 0002 DB ADDR ~3ACO DB CNT 0007

// FOR

. *LIST SOURCE PROGRAM :
*OCS(CARDs1132 PRINTER)

C
s
C
C

C
PROGRAMA PARA CALCULC DA TENSAO MEDIA DE ESCOAMENTO
A LuMI N 10
REAL INTEG
REAL INT3

DIMENSION - XLNR(BO)oYT(SO)oY(lOOO),XLAUX(looo)oXLEXT(IOOO)
DIMENSION H(500) _
READ(29230)NsTOL

180 FORMAT(134F1546)

READ (29200) NPEXP

200 FORMATI(12) '

: READ. (29202) (XULNR(IDsYT(I)sI=1y NPEXP)

202 FORMAT(2F1546)

"READ(29204)RLIM]
204 FORMAT(F10e4)
' AREAl= AREA(XLNRoYT,NPEXP’RLIVIoRl)

R1=0.
WRITE(3+300) R1sRLIMI, NPEXPyAREAL
300 FORMAT('1'929X9'R1 =t 9F10e697930Xs 'RLIM] "o

AF1Ce69/ 930Xy *NPEXP ='9]139//5CXs'VALOR DA INTEGRAL'Q
B/oBLX'TPECHO 0e¢C A Ol ='9F10.6)



AGE

206
188
g8
C
12

302

20

304

25

40

50

60

42
405
- 33

32

41
AR

408

- 185
RKEAD (2492C61PLIM2
FORMAT(F1246)
READ(2928) RyIFLAG
FOPMAT(F15¢655X s 14)

~ IF(R=RLIM2) 10910520

CALCJLO INTEGRAL DA AQEA TRECHO POLINOMIO . AJUSTADO '
INTEG = 44435 % [R=RLIM + 20.G92%(R*¥%2/2, = RLIVl**Z/Z.)

A-31, 006*(R**3/3.-RLIV1**3/30)+27 556*(?**4/4.-RLIM1**4/4.)
B=0,T90% (R¥*5/5,=RLIM1%*%5/54)

WSITE(393C2) RLIMLsRINTEG
FORMAT(//9#3CXy 'RLIML ='.Flo.6./.3ox.'R =Yy,
AF1Ce69//950Xs *VALOR DA INTEGRAL' /950Xy ’
B'TRECHO Cel A R ='9F10eb)

AREAT=AREAI+INTEG =
_WP7T=<3.410)R1.R.AREAT

YMEL = AREAT/R

WRITE{(39111)YMED
GC TC 99
INTEG = .435*(RLIM2 RLIM1)+20 992*(RLINZ**Z/Z.-RLIMI**Z.

A/261=310006% (RLIM2#%3/3,=RLIYM1%%3/3,)4+274556% (RLIM2%"4/4e

B=RLIMI*%4/44)=9,790 *(R‘IMZ**B/S.-RLIMl**S/S.)
WRITE(39304) RLIM2y INTEG

" FORMAT(//930Xs 'RLIM2. ='yF1Ce 6./.50X.'VAL0R DA INTEGRAL'
A/ 350Xy 'TRECHD Cael A RLIM2 ='3F10e6) :
'CONTINUE

CNIT=10 _

XLEXT(1)=RLIM2

A=RLIM2

B=R :

XLH=(3= A)/FLOAT(NIT)

H(1)=0e ’

NPINT=NIT#Y ©

DO 25 I=24NPINT

HOI)=H(I=1)+XLH

DO 40 I=2¢NPINT
XLEXT(I)=XLEXT(1)+H(1)
DO 50 I1=1sNPINT

XLAUX(II) = XLEXT(II)
AA =XLAUX(IT)
XLAUXTII) = ALOG (AA)
CONTINVE

DO 60 K=19NPINT
Y(K)=12016242424 753‘1*XLAUX(K)
INT3 =AREA (XLEXTsYsNITsA9B)
SUM1=INT3 C
IF(NIT 10)42’42’41

M2=INT3
hIT NIT+10
IF(NIT=N)32932+33

- FORMAT(///7960Xs *NAO CONVERGE’913)

WRIT:(30QO5)NIT

GO TO 99

CONTINUE

GO T2 9

CCNTINUE

IF({A8S(SUM]l~ SUNZ)/SUWI)-TOL)QQ 44’42

INT3=SUM1 :

WRITE(3+408)NITsTOLIRLIM29yRsINT3 : .
FORMAT(//935Xs INIT =t y1XeI39/35X9'TOL . ='9F1lleby
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A/335Xs 'RLIN2 ='4F1146 o/oBﬁVo'R - ='9F1le6y
B//+35Xs'INT3 =14Flle6) ‘ ' o
AREAT = AREAL1+INTEG+INT3

- WRITE(394101P1sRIAREAT

410 FCRMAT(//930Xs'R1 "oFlO.éo/’30X6‘R : =! oFlOoéo
. A///950Xe'VALOR DA INTEGRAL"/SOXO'TRECHO 0e0 AR =ty
BF 106} - .
. YMED = AREAT/R

| WRITE(35111)YMED | R

V11 FORMAT(///+40Xs ' TENSAO MEDIA = *4F12e69////////)

99 . CONTINUE o ' o
 IF(IFLAG=999) 1884188,199

199 CALL EXIT o

END

FEATURES SUPPORTED
- 10Cs

'coas REQUIREMENTS FOR | -
“COMMON " C VARIABLES 7266 PROGRAM 942

END OF COMPILATION

// XEQ
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CRLIML

NPEXP

CRLIMI
-

RLIM1

© 0.000000

04713440

187

04100000 .
e _ _ '
=  VALOR DA INTEGRAL SR
TRECHO 040 A Oul = 14033014
04100000
04438255 |
| VALOR DA INTEGRAL
" TRECHO 0e1-A R = 84514204
04000000
04438255
" VALOR DA INTEGRAL S
TRECHO 040 A R = 94547216
TENSAO MEDIA =  21.784614
04100000
04713440
| VALOR DA INTEGRAL
TRECHO 0el A R = 174484794
0.000000

VALOR DA INTEGRAL :
TRECHO 0e0 A R = 184517807

TENSAO MEDIA =  25.955661
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RLIM2 = 04500000 : o
S VALOR DA INTEGRAL : o
TRECHO 0e1 A RLIM2 = 244147525

320

CNIT = o
TCL = 04000100
RLIM2 = 04900000
R = 04905432
INT3 = 04198459
R1 = 04000000
= 0905432

VALOR DA INTEGRAL
TRECHO 040 A R = 254378997

~ TENSAOC MEDIA = 284029708

RLIM2 = 04900000 ,
o 'VALOR DA INTEGRAL |
TRECHO. Osl A RLIM2 = 244147525

CNIT = 330
TOL = 0000100
RLIM2 = 04500000
R = 1.089908
INT3 =  7.077326

R1 = 04000000
R = 1.089908

'VALOR DA INTEGRAL
TRECHO 0e0 A R = 324257865

TENSAO MEDIA = 294596870
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RLIMZ = 04900000 ) o
' ' VALOR DA INTEGRAL C
TRECHO Oel A RLIM2 = 244147525

330

NIT = _
TOL. =  0.000100
RLIM2 = 04900000
R . = 16344169
INT3 = 164942050
R1 = 0000000
R =

14344169

VALOR DA. INTEGRAL o
TRECHO 040 A R = 424122589

TENSAO MEDIA = . 31.337268
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/7 308 T

LOG DRIVE ~ CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0002 0002 - .0000

V2 M1l ACTUAL I$K~ CONFIG 16K

1 FOR
wL1ST SOURCE PROGRAM
c ’ B
- C FUNCAO AREA1 PARA CALCULO DA INTEGRAL
' FUNCTICN AREA(XsFsNsAsB)
DIMENSION F(SO)oX(SO)
SUM=0,
. DO 1 I=24N ' '
1 SUM=SUM+0, 5*(F(I)+F(I°’))*(X(I)-X(I 1))
- AREA = SUM.
RETURN "
END-

CORE REQUIREMENTS FOR AREA =
COMMON 0 VARTABLES 10  PROGRAM 80

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0010 (HEX)
END OF COMPILATION
7. DUP'

XSTORE WS UA AREA -
CART ID 0002 DB ADDR 3ACO DB CNT 0007

// EOR _
#L1ST SOURCE PROGRAM
*0CS(CARDy1132 PRINTER)

C - o |
C PROGRAMA PARA CALCULO DA TENSAO MEDIA DE ESCOAMENTO
C
c .C 0O B R E
C . o =

REAL INTEG

REAL INT3

DIMENSICN XLVR(SO)’YT(SO)oY(lOOO)oXLAUX(lOOO)oXLEXT(lOOO)
"DIMENSION H(500)
- READ(2+180)N»TOL
180 FORMAT(I34F1546)
READ (2+200) NPEXP
200 FORMATI(12)
- READ (29202) (XLNR(I)sYT(I)sl= l’NPEXP)
202 FORMAT(2F1546)
READ(29204)RLIM1
204. FORMAT(F1044) : ' '
AREALI=AREA(XLNR YT sNPEXPsRLIMLyR1)

“R1=0, ) e
- WRITE(3930C) RI1SRLIMIINPEAPIAREAL '
. 300 FORMAT ('"1'929Xs'R] =V 9F1Cabs/s30% s tRLIML =1y

"AF10e69/930Xy 'NPEXP ='4139//50Xs'VALOR DA INTEGRAL!',
B/950X'TRECHO 0e0 A Col ='9F10.6)
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206
188
88

C

.10

302

" FORMAT(//930Xs"RLIML ='4F1Ce6s/930Xs 'R
AF10464//550Xs 'VALOR DA INTEGRAL'»/#50Xs
BYTRECHO Oel A R ='4F10e6)

| 191
2 B

READ (29206)RLIM2

FORMAT (F1246)

READ(2+88) RyIFLAG
FORMAT{F15e695X e14)

IF(R=RLIM2) 10510920

CALCULO INTEGRAL DA AREA TRECHOC. POLINOMIO AJUSTADO v
INTEG = 64333% (XI=RLUIN1)+125,224% (R%K2/24=mRLIM1I*%2/2,)

A =259, 297*(R**3/3.-RL1h1**3/3.)+273 LO1% (RE¥b/by |
B=RLIMI##4/44)=1C9e55T# (R¥%5/5,=RLIMI*%5/5,)

WRITE(3+302) RLIM1IRINTEC

. AREAT=AREAI+INTEG

20

304

25

40

50
60
42
405
33

32

41
44

WRITE(3+410)R19RIAREAT

YMEL = AREAT/R

WRITE(3s111)YMED -

GO TO 99 '

CINTEG = 6. 333*(RLIM2—RLIV1)+125 224*(QLIM2**2/20
QLYMI**2/2.)-LJ9 297*(rLIVé**3/3--RLIM1**3/3o)

8+273 GOL1* (RLINM2* %4/ LemRLV1**4/4,)
C=109. 557*(RLIM2*’5/5--?LIV1**5/50)

WRITE(34304) RLIM2y INTEG
FORMAT(//930Xs 'RLIN2 ='4FlCebs/ 05CXO'VALOR DA IhT:GRAL"

A/ 950X "TRECHO Oel A RLIM2 ='4F1046)
_CONTINVE

NIT=10
XLEXT(1)=RLIM2
A=RLIM2
B=R '

- XLH={(B= A’/FLOAT(NIT’
“H{1)=0e

NPINT=NIT+1

- DO 25 I=29NPINT

HOI)=H{I=1)+XLH
DO 40 1=2yNPINT

CXLEXT(I)=XLEXT(1)+H(I)
DO 50 II=1sNPINT

XLAUX(ITD) = XLEXT(II)
AA =XLAUX(II)
XLAUX(II) = ALOG (AA)
CONTINUE

D0 60 K=19NPINT
Y{(K)=37e43427 + 7o 64648 * XLAUX(K)

INT3 =AREA (XLEXTsYsNIT9AsB)

SUMI=INT3 .
IF(NIT= 10)42.42.41

SUM2=INT3 |

NIT=NIT+10

IF(NIT=N)32932433
FORMAT(///+60Xs 'NAD CONVERGE',13)
WRITE(39405)INIT

GO TO 99

"CONTINUE

GO 19 9

CONTINUE
IF({ABS(SUM1=SUM2)/SUNML)=TOL) 4444442
INT3=5UM1

 WRITE(3+408)INIT+TOLY RLIVZ ReINT3
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408 FORMAT(//935K, 'NIT =1y1X9139/35Xy ' TOL ='9F11e6y

A/ 935X 'RLIM2 ="3F11e69/935X9'R  ='4Flleby
CB//935XsVINT3  =14Flle6) 1 ,
AREAT = AREAL+INTEG+INT3
'WRITE(s-alo)RloR.AREAT

410  FORMAT(//430X9'R1 . ='4510e6s/43CXs'P ='4F10s6
4///950Xs 'VALCR DA znrr RAL';/»OAo'TQECHC 0s0 AR =ty
BF1046) |

- YMED = AREAT/R
. WRITE(39111)YMED S ‘
111 FORMAT(///.ACX.'TENSAO MEDIA = '"4Fl2e69//////77)
99~ CONTINUE e ‘
' IF(IFLAG=999) 188.188.199 -
199 CALL EXIT : -
- END

-FEATURES SUPPORTED
IOCS :

CORE REQUIREMENTS FOR : e
COMMON O VARTABLES 7266 PROGRAM - 940

END OF COMPILATION

// XEQ
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R1 = 0000000
" RLIML = 04100000
 NPEXP = 21 . |
|  VALOR DA INTEGRAL |
- TRECHO 0e0 A Osl = 04483675
RLIML = 04100000
R = 04406200
© VALOR DA INTEGRAL
TRECHO 0sl A R = 24467723
Rl = 0,000000
R = 04406200
. VALOR DA INTEGRAL
CTRECHO 0e0 A R = 24951398
TENSAO MEDIA =  7.265875
" RLIML = 04100000
R = 04678000
VALOR DA INTEGRAL o
TRECHO Osl A R = 5246999
R1 = 04000000
R = 04678000

VALOR DA INTEGRAL
TRECHO 0.0 AR = 54730674

TENSAQO MEDIA = 80452322



CRLIM2 = 1.10000%. o o
: : . VALOR DA INTEGRAL

TRECHO'O.I_A RLIM2 = 104216335

NIT = 180
TOL  =. 04000100
CRLIM2 = 14100000
R = 14100600
INT3 =  0.007409
RI- = 0000000 -
R = 14100600
" VALOR DA INTEGRAL | '
TRECHO 0.0 A R = 104707418
. TENSAO MEDIA = = 94728712

CRLIMZ = 14100000 -
T VALOR DA INTEGRAL =
TRECHO 0el A RLIM2 = 10.216335

ONIT

= 320 .
S TOL = 04000100 -
RLIM2 = 14100000 = -
R = 24072900
INT3 = 12.982307
R1 = 06000000
R =

24072900

VALOR DA INTEGRAL -
TRECHO 040 A R = 234682315

BN

11424726

TENSAQ MEDIA

19u.



RLIMZ2 =

NIT
- TOL
RLIM
" INT3
R1 =
R =
"RLIM2 =
NIT
TOL
RLIM
R
INT3
R1 =

R =

14100000 | R
B " VALOR DA INTEGRAL -
TRECHO 0s1 A RLIM2 = 104216335
= 310
= . 04000100
2 = . 1,100000
= 24285400
= 16;010196
00000000
24285400
VALOR DA INTEGRAL |
CTRECHO 0.0 A R = 264710205
TENSAO MEDIA = 114687320
14100000 |
' ~ VALOR DA INTEGRAL S
TRECHO Oel A RLIM2 = 104216335
=320 -
= 0,000100
2 = 14100000
= . 24762900
= 23,010242
04000000

24762900

VALOR DA INTEGRAL
TRECHO 0.0 A R = 33.710250

-TENSAO MEDIA = = 12.201038

. 195

’
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CRLIM2 = 1,100000 '
- B . VALOR DA INTEGRAL
TRECHO 0.1 A RLIMZ = 10.216335

NIT = 360 ”
TOL = . 0+000100
RLIM2 = 14100000
R = 34336700 -
INT3 = 314729927
R1 = 04000000
= 34336700

VALOR DA INTEGRAL |
TRECHO 040 A R = 424429939

TENSAO MEDIA = = 124716136
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PROGRAMA PARA TRACAGEM DA
CURVA DE AFERICAO DA PRENSA.
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/7 0B T

LOG DRIVE  CART SPEC - CART AVAIL PHY DRrvé~=‘
0000 0002 0002 0000

fV2.M11 : ACTUAL 16K CONrIG 16K
/7 rFOR

®10CS(CARD»1132 PRINTERsPLOTTER) o
#LIST 'SOURCE PROGRAM R : 3

PROGRAMA PARA TRACAGEM DA CURVA DE AFERICAC.DA PRENSA

TN N

DIMENSION XN(SO)oX(‘O)'PN(SO)vERR(SO)’PI(SO)
WRITE(3s147) ,
147  FORMAT('11)

1P=0

READ(291)MN

FORMAT (13)

LE OS VALORES TEORICOS DO DINAMOMETRO

aNaNal o

READ(Z'Z)(PN(N)QXN(N)oN 10MN)
FORMAT (2F 7 e 4)
JI 0 '

N

LE A LEITURA NA PRENSA E CS VALORES DE DEFORVACAO

R aNANA]

7 READ(2v3)PL’(X(J)’J 1,10)
JI=JI+1
FORMAT(FT7e44910FTe4)

EFETUA A SOMA DOS PRIMEIROS VALORES DE DEFORMACAQ ATE
ENCONTRAR UM ZERO = COM O SGMATORIO CALCULA AS MEDIAS

NNNOW

J=Jd+1
S5=04
I=0
K=0
4 I=1+1 '
IF(X(1)=04)154596
6 IF(I=10)4397s7
T K=l+1ll
! KiM=1+1
- READ(298) (X{J)r»J=KLM9K)
- 8 FORMAT(11F7e4)
10 I=1+1
IF(X{1)=06e1159549
9 IF{I=K)10s797
5 DO 11 J=1y!
11 S=5+X(J)
' SMED=S/FLCAT(]=~ 1)
DO 14 KL=29MN
IF(SMED=XN{KL))16316914
14 CONTINUE .

C LE A DIFERENCA DA TEMPERATURA AMBIENTE DA PADRAO
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16
83

NN N

12

13-
24

25

= NNNn

27
26

28

| 199

E CORRIGE A MEDIA

READ(2,83)AT

 FORMAT(F10e4)

CORR = 1¢ = AT * Qo 0003

| SMEC=SMED*CORR
' 'CALCULA 0S VALORES REAIS DAS CARGAS

. PE=SMEC=XN(KL=1)

PF=XN(KL)=XN{KL=1)
PG=PN(KL)=«PN(KL=1)
PI(JI)‘PE*PC/PF+DN(KL-1)

‘fERR(JI)-(PI(JI)-PL)/PI(JI)*IOO.

WRITE(3912)PL
FORMAT(BX;‘VALOR'o/ 3Xs'LIDO(KGF)= '.ax.Fé.o./o

CALTX N mmm———— '9/96Xs 'LEITURAS NO DINAMOMETRC!Y)

JL=]=1

WRITE(3913)(X{J)od= I,JL)

FORMAT (15X +F842)

WRITE(3924)SMED

FORMAT(10Xs *MEDIA='y F742)
WRITE(3425)SMECHPI(JI) 9ERRIJI)
FCRMAT(30ALy 'MECIA CORRIGIDA='F9e30e/y

B30Xs 'VALOR REALI{(KG) ='yFGa34/y
C3OX0'ERPO'911X9"‘9F7 3o/920('*-')9/’)
IP=1P+1 '

IF(IP=3)17+18s18
WRITE(39147)
1P=0

GO 70 17

TRACA O GRAFICO NO PLOTTER

XS=64/50000,

YS=843/50000.

CONTINUE

CALL SCALE{XSsYS90e904") '

CALL FGRID(010e30e350004910)
CALL FGRID(190e904950004910)

DO 26 KU=1y1l

A=FLOAT(KU)=1,

B= A*SOOO.-SOOOO.*O 44/6
A=A%¥5000,

C=50000e%0416/84 3

CALL FCHAR(B9y=Cs0e 099001900)
WRITE(7927)A

FORMAT(F640)

CONTINUE

DO 28 KA=1»91l1 '

A=FLOAT(KA)=1,

B=A#5000, _

D=50000e*0e6/60

CALL FCHAR(=D¢B904099041904)
WRITE(7+27)8B

CONTINUE o
CALL FGRID(195000049049500006e91)
CALL FGRID(2950000495000049500C0491)
DO 30 MX=1910

A=FLOAT(MX) #5000
- B=0s. '
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CALL FPLOT(loA’O.)

34 B=B+5554
: IF(B-500000)31’32032 -

31 ©  CaLL FD'OT(lvoB)
. B=B+555,
© " 1F(B=50000e)33932932
33 CALL FPLOT(24As8B)
GO TO 34
32 . CONTINUE -

30 CONTINUVE
. . DO 3% MX=1s10
A= FLOAT(WX)*SOOO.

B=0,
. CALL FPLOT(loB A)
39 B=8+750,
T IF(3-50000e136937937
36  CALL FPLOT(1,BsA) -
B=B+750e¢
 IF(B=500004)38+37,37
38 CALL FPLOT(2+BsA)
. GO TO 39
37 CONTINUE
35 . CONTINUE
" CALL FPLOT(1+0e90e) -
C=245%C

. CALL FCHAR(2000049=C90. 1100.1300.)
C WRITE{(79s01)
T 4] FORMAT ( ' CARGAS LIDAS NA PRENSA (KGF)')
: D=D+D/2s A
CALL FCHAR(-DoZOOOOo90.1190.13)1-5708)
CcaLl FCHAR(5000.!‘7500.’002’003’00’
WRITE(T7945) ' _
45 FORMAT('CURVA DE AFERICAQ DA PRENSA'Y)
CALL FPLOT(190e904) :
DO 51 K=1,410
PTO=FLOAT(K)#5000
. PO=PI(K)
CALL FRLOT(ZOPTO’PO)
CALL POINT (1)
' CALL POINT(O)
51 CONTINUE
- .CALL EXIT
END. .

FEATURES SUPPORTED
10Cs

- CORE REQUIREMENTS FOR » ) :
COMMON - 0 " VARIABLES 566 ~PROGRAM 1030

END OF COMPILATION

// XEQ
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VALOR
LIDO(KGF) = ' 50004
LEITURAS NO DINAMOMETRO
227470
232450
225400
229490 : : o
1 227.80 , e _ S
227480 SRR :
226640
229600
225450
227420
‘MEDIA= 227.87 v
' [ 2274332
50654380
16250

MEDIA CORRIGIDA
VALOR REAL(KG)

ERRO
—*—{—*—*—{-*-*—*-*—*—*-*-*-*-{-*-{-*-*-

VALOR . e
LIDO(KGF)=v . 10000,
LEITURAS NO DINAVO1ETRO
451,80
451420
453440
459440
. 456440
455460
450600
460630
452010
- 449450
"MEDIA= 453,96 v
452880
10092.771
0e919

MEDIA CORRIGIDA
VALOR REAL(KG)
ERRO -

LR Y T L TP PRy FET - POR PR PP RRY U LY PG G TR | JUNE ey

VALOR | -
LIDO(KGFI= 15000,

LEITURAS NO DINAMOMETRO
: 676640
671650 -
682,00
668400
679460
680,20 -
681400
680,00
680450
674430
MEDIA' 677.94 o
MEDIA CORRIGIDA= 6764322
VALOR REAL(KG) =15051.386
ERRO : = Q4341
-{-*-{-*-«-*-*-*-«-«-«-*-*-*-«-«-x-*-*- :
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VALOR ; ' .
LIDO(KGF)= 200001
LEITURAS NO DINAMOMETRO
904420
903640
902430
9026400
904460
606450
901450
902420
900430
K - 900430

 MEDIA= 902,82 ' ' .

' B MEDIA CORRIGIDA= 9004662
VALOR REALI(KG) =200144664
: o : ERRO 0e073

- o e dt e e o o ] o o K K e o o .

[ 1)

VALOR :
LIDO(KGF)— - 250004
LEITURAS NO DINAMOMETRO
1137600
1132,00
1134580
- 1138,00
1136450
1127,60
1131,00
1130660
1123440
1124480 .
MEDIA 1131056 : : '
: MEDIA CORRIGIDA= 11284853
VALOR REAL(KG) =25063+246
_ : : : . ERRO , = 08252
B e T ot T L T Tt Tt O P T

VALOR . :
LIDO(KGF )= 30000.
LEITURAS NO DINANOMETRO
1257440
1358.400.
1360440
1358450
1363430
1356480
1357,.,80
1355,70
1351,80
1353,10
MEDIA=1357427 S '
' MEDIA CORRIGIDA= 13544022
VALOR REAL(KG) =300534445
ERRO . = Q6177
ettt N K R K K K



VALOR

LIDO(KGF)= 35000

LElTURAS NO DINAMOMETRO
1577400
1581480
1579420 -
1587420
1581480
1579480

1577400

' 1581,80
1575400
1576440 -

MEDIA=1579469

D DL ST T R S P e S RS

VALOR

:LIDO(KGF5= 40000

LEITURAS NO DINAMOMETRO
1812400
1813430
1811470
1813420
1809480

1807490
1805400
1809400
1802450
1802490

MEDIA=1808,472

e et e R T L e oy e e

VALOR

LIDO(KGF)= 45000,

LEITURAS NO DINAMOMETRO

2033,30

- 2035430

2036470

2038480 -
2041,00
2034,00
2032,10
2032.70
2031,00
2027430
MEDIA=2034421

203

15754507

MEDIA CORRIGIDA=
VALOR REALI(KG) =349496406
- ERRO = =0el44
LR T 21 F5F Yoy : ’ .
MEDIA CORRIGIDA= 18044388
VALOR REAL(KG) =39993,117
ERRO = =0e017
LR Y oY TY PRy .
MEDIA CORRIGIDA= 20294336
VALOR REAL(KG) =449534320
ERRO = =0s081

st e m o - K ) K-

Ko omfomd mefom. _
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VALOR
LIDO(KGFI= 50000.
LEITURAS NO DINANOMETRO
2257400
2264420
2258480
2259470
2258420
12257450
2253420
2260400
2253,90
- 2254420
. MEDIA= 2257 66 , - e
MEDIA CORRIGIDA= 2252250
VALOR REALI(KG) =498794804
: ERRO . =2 =0e240
S LI T PI T A IS I E LT 2ttt DL DAL Dt £t LS
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RESULTADOS OBTIDOS PELO METODO DOS MINI
MOS QUADRADOS PARA A RETA DE AJUSTE REFE
RENTE A CURVA DE AFERICAO DA PRENSA.



~ TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)

x . #*

04000000

50004000985

100004001976

150004001976
200004003952

250004003952

300004003952

350004007904

450004007904

400004007904 -

500004007904

~POLINOMIO

pPOL

78414424%X%% O 4

LRty

% 04000000

% 50654000588

 %100924001976
_*15051.601916”
 %200144003952
 %25063.003952
#30053.003952
 %34949.,007906
*39993,007904
%44963,007904

| #498794007904

_f0'99731*x** 1l +

206



11200004015

© PONTO . POLINOMIO
50004000 :*5664.734”
1100004001 "f10051.32§'
150004001  15037.916
200004003 . 200244507
| 250004003 250114097
300004003 299974687
350000007 349844281
400004007 399704867
450004007 449574461
500004007 499444046
1000004015

998094953

1197566312
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PROGRAMA PARA’CALCULO_PELO,METODQ DOS MI
NIMOS QUADRADOS DA CURVA DE AFERICAO DA
MAQUINA DE ENSAIO DE COMPRESSAO.

B T



nonnnan

51
52
66
68
67

99

01

1001

1000
02

03

04

1011
06

1021

DIMENSION X(SO)QY(5019A(20021)9
15UNY(50)$XX(QO)9POL(“O)’KJL(QO)
READ(2951) NPINGRAU

FORMAT(212) o
READI(2952) (X{J)aY(J)sd=1sNP)
FOR"™AT(2F1245) .

READ(2+66) KVIS

- FORMAT(12)

DO 67 I=19XVIS

READ(2568) XX(1)
FORMATI(F10e4)

CONTINUE

DO 99 I=1sNP

CONTINUE

KL=NGRAU#2

DO 01 I=1sKL

SUMX(1)=0,

" DO 01 J=1yNP

SUVX(I)~SUWX(I)+X(J)**I
=NGRAU+1

DO 02 1=1sN

DO 02 J=1yN

K=l+J=2

IF (K110005,100051001

CALT9d) =SUMX (K )

GO TO 02

.A(191)=FLOATINP)

CONTINUE

SUMY(1)=04

DO 03 J=1,NP
SUMY(I)-SUMY(1)+Y(J)

DO 04 1=24N

SUMY(1)=0,

DO 04 J=1sNP

SUMY I T)=SUMY(T)+Y(J)#X(J)%#it(]= 1)

" N1=N=]

DO 05 K=1sN1
K1=K+1

L=K

DO 06 I=K1sN

PAGC 1.
VVANIL I -
LOG LRIVE = CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0004 0004 0000
V2 M11  ACTUAL 16K CONFIG 1&K
/7 FOR _
#LIST SOURCE PROGRAM -~
*xocs;(CARo.1132 PRINTER)
PROGRAMA CALCULO METODO' DCS MINIMOS QUADRADOS
CURVA DE ArEQICAO DA MAQUINA. DE ENSAIO DE COVPRESSAO

(20)oSUHX(50)'

[FCABSIA(T oK) ) =A BS(A(L,K)))Oéfoé 1011

L=1
CONTINUE -
IF(L=~K)1020+1020,1021
DO 07 J=KyN

209
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‘TE“D”n( ’J’
AlKsJd)=AlLJI)
07 AlLJ)=TEMP
: - TEVP=3UMY(K)
SUMY (K)=SUMY(L)
SUMYI(L)=TEMP
1020 DO C5 I=K1lsN
. FAT=A(lsK)/A(KIK)

All+sK)=04
: DO €8 J=K1l)sN
oe A(IoJ)-A(I’J)-FAT*A(K’J) .
05  SuUMY(]1=S UHY(Y)-FAT*SU%Y(K)
”C(N)‘SUVY(N)/A(N,N)
S  1=N1 '
1031 1= I+1
’ SuM=0,
' - DO C9 J=I1sN o
U8 . SUM=SUM+A(T9J)®ClJ) . o
C(I)-(SUMY(I)-SUM)/A(I 1)
[=]=1 '

U IF(1)1030; 103051031
1030 CONTINVE
~ WRITE(3s95) . ' :
95  FORMAT('1'3/////+10Xs ' TABELA DOS VALORES DE X E DA FIX)?,
17/7920X9 "XV 95Xy ' %1 95L9'F (X))
D0 11 J=1sNP
WRITE(35100) X({J)sY(J)
1100 FORMAT(1Xs/ 915X 9F12 694X:'*"F12.6)

11 CONTINUE
‘DO 14 I=1sN
14 KJL(T)=]=l

- WRITE(39104) (C(J)'KJL(J)OJ 1sN)
104 FORMAT(LIXs/// 010X s "POLINOMIO Y »// /) IOXQ'POL =ty
: 12(F1405”*X**"IZQZX"+‘)’//914X’2(F12059'*X**’0
21292Xst+1)) :
DO 16 KLO=1lsKVIS
POL(KLO)Y=C(1)}
DO 16 TEX=2sN :
l6 POL(KLO) =POL(KLO)+ClIEX)* XX(KLO)Y*(st-l)
' WRITE(39115) o :
115 FORMAT('1'9///+10Xy '
1'VALOR PREVISTO PARA RELACAQO DO/HO IGUAL A ZERO')
©OWRITE(39106) (XX{XKLC)sPOLIKLC) sKLO=19KVIS)
106 FORMAT(1Xs/ /> ZOXQ'PO“TU',5X9'POLINC110’0/ 10(1‘0//915XQY
lFlOoB,BX’F;O 3)y)y . v 1
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
10Cs

CCRE REQUIREMENTS FOR |
COMMON O VARIABLES 1560 PROGRAM 1038

END CF COMPILATION

/7 XEQ



TABELA DOS VALORES DE X E DA F(X)

22504000494

X -_i

04000000

2504000030

500.000061

7504000123
1006,000123 =

12504000247

15004000247

1750,000247

20004000247

25004000494

27504000494

30004000454

5000.00C988
60000060988
7000,000988
8000,000988

90004001976

100004001976

POLINOMIO -

POL =

=7423348%X%% 0. +

CF(X)

»*

T 4

*

* .

04000000
‘244.130005

4524640015

7434080079

"994469C064

12464570071
15004280032

17524060061

20054380129

22594150396

25034420416

27684120123

30214280279

5003.,C00988

60264000988
70204300792

€C38.000988

$0554601585

#*#1C0484300804 -

16005578 X%%# ] +

.2li:‘



- pPONTO
2504000
5004000 -
7504000 -

10004000 E

-1250400C

15004000

17504000

20004000

© 22504000

25004000

'27509000.

130004000

35004000

40004000

45004000

50000000

60004+ 000

70004000

’800@?000“

$000e001

100004001 -

. POLINOMIC

'  24§.159,.
4954552

7664946

9984329

12490732
15014125

17524518

20034911

22554305

25064698

2758.091 '
30094484
35124270
 4015.057
45170843
50204629~

60264202

70314774

80375 34T

90426919

100484492 -

212 .
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'PROGRAMA PARA TRAGAGEM DA CURVA
DE AFERIGAO DA MAQUINA DE EN
~ SAIO PARA TRACAO E COMPRESSAO.



CPAGE 1 o | 21
/7 40B T |

LOG DRIVE ~ CART SPEC.  CART AVAIL PHY DRIVE
©.0000 0002 0002 0000

V2 M1l  ACTUAL 16K CONFIG 16K
// FOR

#L1ST SOURCE PROGRAM
*IOCS(CARD91132PRINTERoPLOTTER)

PROGRAMA PARA TRACAGEM DA CURVA DE AFERICAOQO DA
IMAQUINA OE ENSAIO PARA TRACAO E COMPRESSAQ

NnOoNnNnnoO

DEFINE AS ESCALAS DO GRAFICO
DIMENSION YMED(50).
DIMENSION YMEDI(SO’
XS=6. /100000:_
YS=843/10000,
.- CALL SCALF (XS, YSO0.000
C TRACA 0S EIXOS -
CALL FGRID{(090e906910004910)
. CALL FGRID(190¢904910004s910)
C ESCREVE 0§ NUMEROS NA ABCISSA
DO 26 KU=1s11
A=FLOATIKU)=1,
B=A%1000e¢=10000e%0644/64
A=A%1000.
C=10000e%¥0416/8¢3
CALL FCHAR(BO-C900099001900)
WRITE(7+27)A

27 FORMAT(F640)
26 CONTINVE

C - ESCREVE 0S NUMEROS NA ORDENADA
i DO 28 KA=1y11
A=zFLOAT(KA)=1,
B=A%1000, - o
D= 10000.*006/60 »
- CALL FCHAR(=D9B90e0%990s 1000)
' WRITE(7v27’B
28 " CONTINUE
C FECHA O QUADRO
' CALL FGRID(1+10000e906910000491)
' CALL FGRID(Z!IOOOO.’lOOOU.OIOUOOQOIT
C ' TRACA AS LINHAS TRACEJADAS HCRIZONTAILS -
DO 30 MX=1,10 :
A=zFLOAT(MX) %1000,
B=0s
CALL FPLOT‘I’AOOO,
34 B=B+111l,
' IF(B=10000s)31932932

31  CALL FPLQOT(1sAB)
B=B+11l1l. -
IF{(F=10000s)33932932

.33 CALL FPLOT(29A9B)

GO TO 34

32 CONTINUE
30 CONT INUE
C TRACA AS LINHAS TRACEJADAS VERTICAIS
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- DO 35 MX=1310
A= FLOAT(MX)*lOOOo
B=z0s :
- CALL FPLOT(I'BOA)
39. B=B+150, v -
- IF(Q-‘”O”Co)“6037’37
- 36 VCALL FPLOT(I’B’A)
: =B+1504" :
. IF(Q‘1C0000)38037’37'
38 CALL FPLOTI(2+BsA)
o GO TC 3¢9 '
37 CONTINUE -
35 . CONTINUE
- CALL FPLOTI(1+0e404) ‘
- C -~ ESCREVE NA HORIZONTAL
' C=2e+5%C
- - CALL FCHAR (ZOOCoo‘CoO 1140, 13’00)
"WRITE(76+41) ' Ny o
41 FORMAT (' CARGAS LIDAS NA MAQ. ENSAIC COMPRESSAO (KGF) ')
D=zD+D/8a : . S S
C ESCREVE NA VERTICAL
. CALL FCHAR(=D4350Ce10% 11’0 13!105708)
. WRITE(794&3)
43 " FORMAT( '*CARGAS REAIS (KGF)')
C ESCREVE O CABECALHO .
o CALL FCHARI(500, 9-15000!001590;2000)
_ "WRITE(7945) ' .
45 " FOFMAT({'CURVA DE AFERICAO DA MAQ. DE ENSAIOY)
» ' CALL FPLOTI(190e904)
C TRACA A CURVA
DO 51 K=1,10
PTO=FLOAT{K)*1000,
POL= =74232348 + 1,00557 # PTO
CALL FPLOT(2sPTOsPOL)

51 CONTINUE
- C ~ ESCREVE O ASTERISCO
READ(Z!Z-)(YMED(I).I 1012)
21 - FCORMATI(Fl545) -

DO 52 K=1912
PTC=FLOAT{K)#*#250,
AST=YMED(K) -
CALL FPLOT(1sPTOsAST)
CALL FPLOT(2+PTOsAST)
CALL. POINT.(1).
~ CALL POINT(O)
52  CONTINUE
READ(ZOZI)(YMEDI(I)QI 1 6)
DO 53 J=146
PTO=FLOAT(J)#10004+400C,
AST=YMED1 (J)
CALL FPLOT(1sPTO»AST)
CALL FPLOT(2)PTO,AST)
CALL PCINT(1)
~ CALL POINT(O)
53  CONTINUE
- CALL EXIT | - |
ENO S o
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. FEATURES SUPPORTED
. 10Cs o
'CORE REQUIREMENTS FOR 7 . .
COMMON. .0 VARIABLES 234 PROGRAM 702
CEND OF COMPILATION |

/7 XEQ



