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RESUMO

Neste trabalho, foi realizado um programa experimental para avaliagao da influencia
do numero de passes na trefilagao sobre as propricdades mecanicas de cobre
comercialinente puro de segao transversal circular. Para isto, foram executadas trés
diferentes seqiiéncias de trefilagao com semi-angulo de fieira a = 4°, deformagao
total de 30% ¢ numero de passes de 1 (30%), 3 (3 passes de 10%) € 6 (6 passes de
5%). As propriedades mecanicas finais do material trefilado foram avaliadas através
de ensaios de tragao. Observou-se que o nimero de passes praticamente nao teve
influéncia sobre as propriedades medidas. Estes resultados mostraram-se contrarios
a dados encontrados na literatura para o cobre, onde se observou uma diminuigao do

endurecimento do material com aumento do ntimero de passes.
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1. INTRODUCAO

O processo de trefilagao consiste em forgar a passagem de um material através de
uma matriz conica, mediante a aplicagao de uma forga de tragao a saida da mesma.
Este processo produz vergalhoes, barras ¢ arames de uso extremamente variado,
devido aos excelente acabamento superficial e tolerancia dimensional obtidas, bem

com a boa resisténcia mecanica e usinabilidade alcangadas',

A deformagao introduzida em barras metalicas trefiladas difere daquela causada por
tragao pura, considerando-se a mesma redugio de area nos dois casos®”. O processo
de trefilagao implica em um sistema mais complexo de deformagio, sendo que esta
€ comumente mais pronunciada na superficie e decresce a medida que se aproxima
do centro da barra, ou seja, a deformagao em trefilagaio é heterogénea. Esta
heterogeneidade de deformagao faz com que um material trefilado tenha propriedades
mecanicas diferentes de um deformado por tragao pura, para um mesmo nivel de
deformagao. Observa-se experimentalmente que, para uma mesma deformagao
externa, a resisténcia mecanica de um material trefilado ¢ maior que a resisténcia do

mesmo material submetido a tragao pura.

A trefilagao em passes multiplos é amplamente utilizada na industria para produgao
de arames, sendo comum o uso de até doze passes sucessivos. Pouco se conhece
sobre a heterogeneidade de deformagao na trefilagio em passes miltiplos, mas
resultados encontrados na literatura®” mostram que a trefilagao em passes miltiplos
leva a um menor endurecimento do material do que em passe tinico. Além disso, esta

diminuigao aumenta com o aumento do numero de passes.

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia do nimero de passes em trefilagao

nas propriedades mecanicas de cobre comercialmente puro.
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2. MATERIAL E METODOS

O material utilizado neste trabalho foi o cobre comercialmente puro.

Ap6s usinagem, os corpos de prova foram recozidos a 560°C por 80 minutos em
forno a viacuo. A homogeneidade do recozimento foi verificada apds este tratamento

através de medidas de dureza Vickers.

A trefilagao foi realizada em um banco de trefilagao hidraulico, com velocidade de

3 mmy/s. Foram utilizadas fieira de carboneto de tungsténio com semi-angulo de 4°.

Os corpos de prova foram trefilados na condigao usinada ¢ lubrificados com pasta
Molykote G, sendo que foram ensaiados dois corpos de prova para cada situagao de

trefilagao.

A tabela I mostra as seqiiéncias de trefilagao realizadas, onde a deformagao indicada
€ a logaritmica. Neste caso, € vilida a soma de redugoes parciais para se chegar a

redugao final.

B seguida, foram realizados os ensaios de tragano em uwma maquina de ensaios
universal servo-hidraulica, com célula de carga de 5 toneladas e velocidade de
cabegote de 0,4 mm/s. Os pares de ponto carga em fungao do alongamento foram

processados em um programa de computador que fornece as curvas tensao -

deformagao para os corpos de prova, bem como suas propriedades mecanicas.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As tabelas II, I e IV mostram as dimensoes iniciais (D) e finais (D)) dos corpoS de
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prova trefilados, o semi-angulo da fieira (o), deformagao convencional (¢) e redugao

de area (r) para cada seqiiéncia de trefilagao.

A tlabela V apresenta os valores médios do limite de escoamento a 0,2% de
deformagao (0, ,4), limite de resisténcia (o)), alongamento percentual relativo a cinco
diametros (Ap“’) ¢ o coeficiente de estricgao (Z) para as seqiiéncias realizadas. As
figuras 1 ¢ 2 mostram os graficos referentes a estas propriedades. Observa-se que os
valores de limite de escoamento, limite de resisténcia e alongamento percentual para
o material trefilado em passes miltiplos sao ligeiramente menores do que os de passe
unico, mas as diferengas nao sao significativas. Os valores de coeficiente de estricgao

nao variaram.

A tabela VI mostra essas propriedades mecanicas para cada passe de trefilagao. As
figuras 3 e 4 mostram as curvas relativas aos dados apresentados nesta tabela. Pode-
se notar que ha uma boa concordancia entre os valores das propriedades para a
mesma redugao final, independentemente do nimero de passes. No caso do limite de
escoamento ha uma pequena queda nos valores desta propriedade para um passe de
10% e dois passes de 10%, com relagaio a dois e quatro passes de 5%,
respectivamente. Além disso, como era de se esperar, nota-se o aumento dos valores
dos limites de escoamento e de resisténcia e diminuigao do alongamento percentual
coin o aumento da redugao de darea. O coeficiente de estricgao mostrou-se constante,

exceto para os passes comn deformagao total de 10%.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

O exame dos resultados acima mostra que as propriedades mecanicas do cobre

trefilado sao nitidamente uniformes para passe unico ou miultiplos.

Estes resultados, no entanto, nao estiao de acordo com resultados encontrados na
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literatura'”, como mencionado anteriormente. Neste trabalho, cobre comercialmente
puro foi trefilado através de fieiras com semi-angulo de 5°, com redugoes de arca
variando de 1 a cerca de 55%. Foram realizadas trés seqiiéncias, a primeira passe
unico, a segunda cinco passes sucessivos e a lerceira nove passes sucessivos.
Resultados mostraram que o limite de resisténcia apos passes sucessivos € menor do
que para passes unicos, e a diferenga aumenta progressivamente com aumento da

redugao de drea.

Assim, torna-se necessiria a obtengao de mais dados experimentais  para
estabelecimento de um quadro consistente da influéncia do nimero de passes sobre

as propriedades mecanicas do material.

ABSTRACT

An experimental program is proposed and carricd out in order to evaluate the
influence of the number of drawing passes on the mechanical properties of annealed
copper. Three distinct drawing sequences, with die semi-angles of 4 deg and total
deformation of 30% were accomplished: the first one involved a single pass of 30%,
the second three passes of 10% and the third six passes of 5%. Final mechanical
properties were measured through tensile testing. It was observed that the number of

passes did not influence the mechanical properties of the drawn material, contrarily

to results for copper reported in the literature.
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Tabela 1. Seqiiéncias de trefilagio.

Deformagao | 12 passe 2% passe 3% passe 4° passe 5% passe 6 pussﬂ
Seqiiéncia
1 0,30 ” - - - -
2 0,10 0,10 0,10 g - .
3 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Tabela II. Parametros de trefilagao para a seqiiéncia 1.

ados | D, (mm) D, (mm) a (graus) £ (%) r(%)

CP
1 11,66 9,99 40 30,9 26,0
2 11,67 9,99 4.0 31,1 26,7

Tabela 111. Parametro de trefilagao para a seqilencia 2.

Dados | D; (mm) D; (mm) o (graus) € (%) r (%)
Ccp

3 10,54 9,99 4,0 10,72 10,16

) o
I passe 4 10,54 9,99 4,0 10,72 10,16
5 9,99 953 4.0 943 9,00

Q vs
2% passc 6 9.99 9,53 4.0 943 9,00
7 953 9,06 5.0 1012 9,62

Q oG
I passe 8 9,53 9,00 50 10,12 9,02
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Tabela IV. Parametros de trefilagao para a seqiiéncia 3.

Dados | D, (mm)  D; (mm) a (graus) e(%) r (%)
Cp
9 10,27 9,99 4,0 551 536
Mpasse | 10,29 9,99 4,0 582 565
11 9,99 9,75 43 486 4,75
al 12 9,99 9,75 43 485 475
13 9,75 9,53 4,0 456 4,46
e 14 9,75 9,53 4,0 456 4,46
15 9,53 9,29 5,0 510 4,97
® pane 16 9,53 9,29 50 510 497
17 9,29 9,06 5,0 501 4,89
2 i 18 9,29 9,06 5,0 501 4,89
19 9,06 8,83 3,5 5,14 501
0F 20 9,06 8,83 35 514 501
Tabela V. Propriedades mecanicas finais médias das seqiiéncias 1, 2 e 3.
Prop. Mec. Tpax o, Z AP
Seqiiéncia (MPa) (MPa) (%) (%)
1 294 305 78 31
2 277 297 79 25
3 282 296 78 27
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Figura 1. Limites de escoamento e resisténcia das seqiiéncias 1, 2 ¢ 3.
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Figura 2. Coeficiente de estricgao e alongamento percentual das seqiiéncias 1, 2 e 3.
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Tabela VI. Propriedades mecanicas dos passes intermedidrios das seqiiéncias 1 a 3.

Prop. Mec. Toa% S, Z APSD
Deformacao (%) (MPa) (MPa) (%) (%)
5 164 235 84 54
2%5 199 242 77 47
10 191 242 72 46
3*5 228 258 83 43
4 *5 265 277 82 33
2*10 245 268 83 38
S*5 273 288 85 29
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Figura 3. Limites de escoamento e resisténcia dos passes intermediarios.
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Figura 4. Coeficiente de estricgao e alongamento percentual dos passes

intermediarios.
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