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Resumo

Neste trabalho foi avaliada a influéncia da geometria da cdmara de acumulacao e da
relacdo de extrusdo na fabricacdo de fios de cobre por meio do processo de
conformacao continua, Conform. Dois tipos de produtos foram fabricados, sendo um
retangular com menor area de sec¢ao transversal e outro redondo com maior area.
Para a condicdo do material redondo, dois tipos de camara de acumulacdo foram
utilizados, sendo uma de maior dimens&o, resultando em maior acumulo de material
antes da conformacdo pela matriz de extrusdo. Medicbes de temperatura foram
realizadas na matriz de extrusdo. No produto final foram realizados ensaios de limite
de resisténcia a tracdo, escoamento e alongamento. Ao longo da camara de
acumulacao e no produto final foi realizada analise microestrutural e de tamanho de
grao. Os resultados mostraram que o aumento da relagcdo de extrusdo promoveu
aumento da temperatura do conjunto e consecutivamente aumento do tamanho de
grao do produto final. Ao longo da camara de acumulagédo foi observada uma
tendéncia de reducdo do tamanho de gréo até o produto de saida.
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INFLUENCE OF THE TOOL GEOMETRY IN THE MECHANICAL PROPERTIES OF
COPPER WIRE MANUFACTURED BY THE CONFORM PROCESS
Abstract
In this work, the influence of the geometry of the accumulation chamber and of the
extrusion ratio in the manufacture of copper wires was evaluated through the
continuous forming process, Conform. Two types of products were manufactured, a
rectangular with smaller area of cross section and another round with larger area. For
the condition of the round material, two types of accumulation chamber were used,
one being of a larger size, resulting in a higher accumulation of material before
conformation by the extrusion die. Temperature measurements were performed on
the extrusion die. Tensile strength, yield and elongation tests were performed in the
final product. Through the accumulation chamber and the final product, a
microstructural and grain size analysis was performed. The results showed that the
increase of the extrusion ratio promoted increase of the temperature of the set and
consequently increase of the grain size of the final product. During the accumulation
chamber a tendency of reduction of grain size was observed until the final product.
Keywords: Conform; Continuous Forming, Copper.
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1 INTRODUCAO

O processo CONFORM (do inglés “Continuous Forming) de extrusdo continua foi
desenvolvido inicialmente por Derak Green em 1971, sendo considerada uma
importante técnica empregada para quebrar a estrutura bruta de fundicdo dos
vergalhBes obtidos por fundicdo continua (DASHU 1994). Apés a conformacao da
matéria prima o processo € capaz de garantir a homogeneidade microestrutural do
material conformado associada a excelentes tolerancias dimensionais e qualidade
superficial.

O processo Conform é utilizado para fabricacdo de secbes ocas e macicas de
metais ndo ferrosos, utilizando como matéria prima vergalhdes ou particulados.
Dentre as vantagens do processo destaca-se o fato de nao ter nenhuma limitacéo de
comprimento do produto conformado, menor consumo de energia em comparacao a
extrusdo convencional e alta automacao (SONG 2004). Outra vantagem importante
do processo é devido a possibilidade de fabricacdo de materiais com area maior ou
menor do que a area da matéria prima de entrada (vergalhdo), ou seja, pelo
processo € possivel aumento ou reducdo de é&rea, enquanto no processo de
extrusao convencional é possivel apenas reducao de area.

Na Figura 1 é apresentado o principio de funcionamento do processo. Como
principais componentes destaca-se a roda de extrusdo com um sulco circunferencial,
a sapada estacionaria sobrepondo-se a uma parte da superficie da roda, formando
assim uma espécie de camara de extrusdo. Destaca-se também a camara de
acumulagéo localizada antes da matriz, para garantir que sempre exista material
suficiente para o completo preenchimento da matriz.
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Figura 1. Diagrama de componentes do equipamento do processo Conform.

Na Figura 2 é apresentado em detalhe as alteragdes que o vergalhdo é submetido
ao longo da zona de expansdo. Em uma regido posterior ao contato inicial entre o
vergalhdo e a roda de extrusdo existe a regido de enchimento, sendo esta a regiao
em que o vergalhdo ja deformado preenche todo o canal da roda de extrusao.
Posteriormente encontra-se a regido de recalque, onde o material deformado é
removido do canal da roda e direcionado para a camara de acumulacdo, em que o
material € acumulado, expandindo assim a secao transversal, permitindo que exista
material suficiente para o preenchimento completo da matriz de extruséo.
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O correto dimensionamento da camara é importante pelo fato de estar relacionado a
problemas de superaquecimento do conjunto, forca excessiva de extruséo e falhas
de preenchimento do produto. Porém, a variacdo do dimensional da camara resulta
em variacdes de temperatura do conjunto de ferramental, logo a variacdo da
temperatura de extrusdo do material fabricado, que por sua vez pode apresentar
variagOes de propriedades mecanicas.

Regido de Camara de acumulacdo

enchimento

Figura 2. Zonas de expansao do processo Conform (Adpatado de Yun et al 2013).

No processo Conform, o aumento da relagdo de extruséo, ou seja, a reducdo da
area da secao transversal do material produzido, tende a promover aumento de
temperatura do conjunto e consecutivamente do material, para uma mesma
velocidade e para o mesmo material de entrada. Segundo Huang e Logé (2016)
durante o processo de recristalizagao dinamica quanto maior a deformacéo e menor
a temperatura do processo, menor sera o tamanho de grao final do produto, e para
maiores temperaturas ou menores deformac¢des maior sera o tamanho de gréo.

A fim de verificar 0 comportamento da microestrutura no processo Conform, neste
trabalho sera avaliada a influéncia da deformacdo do material conformado, bem
como o0 aumento de temperatura causado pelo aumento da deformacao, por meio do
processo de extrusdo continua, Conform. Como ocorre simultaneamente aumento
de deformacdo e de temperatura, serd avaliado qual destas alteracfes exercera
maior influéncia.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Matéria prima

Como matéria prima foi utilizado vergalhdo fundido por meio do processo UPCAST,
utilizando liga ASTM C10200, classificada de acordo com a norma ASTM B-187,
conhecida como Cobre “Oxygen free”, marcado pelo baixissimo teor de oxigénio,
podendo atingir um teor maximo de 10 ppm. O didmetro médio do vergalhdo
utilizado foi de 12,50 mm.

2.2 Caracterizacao das amostras

Para a preparacao metalografica as amostras foram polidas passando por lixa grana
#180 até #1200, seguindo para polimento em pasta de diamante com granade 9 a 1
Mm. Para a revelagdo da microestrutura as amostras foram imersas em trioxido de
cromo durante 5 segundos. A andlise da microestrutura foi realizada em microscépio
optico e as medicbes de tamanho de grdo médio foram realizadas pelo método
comparativo de imagens conforme proposto pela ASTM E112.

Para analise do material da camara de acumulacdo, foi removido o material
preservando seu formado e foi realizado um corte longitudinal, de modo a analisar a
evolucdo da microestrutura ao longo de todo o processo de deformacédo, desde a

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da

ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Séo Paulo, SP, Brasil.




54° Seminario de Laminacao e Conformacao

Anais do Seminario de Laminagao e Conformagao ISSN 2594-5297 vol. 54, num. 1 (2017)

saida do material da roda de extrusédo até a entrada do material na matriz. Na Figura
3 séo apresentadas as regides que foram analisadas.
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Figura 3. Material removido da camara de acumulagédo com a regides de andlise.

Ensaios de limite de resisténcia a tracdo (LRT) e de escoamento (LE) foram
realizados, com 5 repeticdes para cada condigao.

2.3 Fabricacao

Foram fabricadas duas geometrias de produtos de cobre pelo processo de extruséo
continua utilizando o equipamento TLJ300. Um dos materiais fabricados apresenta
secao retangular com dimensional 15,36x0,68 mm, com area da sec¢do transversal
de 10,4 mm? e relacéo de extrusdo de 11,7, e outro material com geometria circular
com diametro de 9,52 mm, 4rea da secédo transversal de 71,2 mm?2 e relacdo de
extrusdo de 1,7. Para cada dimensional foram utilizadas duas camaras distintas,
ambas com geometria trapezoidal, porém com dimensional diferenciado,
5,0x8,0x11,0 mm (CME) e 8,0x12,0x15,0 mm (CMA).

Quanto ao processo de fabricacéo, todos os materiais foram fabricados utilizando-se
0S mesmos parametros de processo, mantendo-se a velocidade de rotacdo da roda
de extrusdo constante a 6 rpm. Medi¢cdes da temperatura da matriz de extruséo
foram realizadas utilizando um termopar de contato.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 é apresentado a composi¢do quimica da matéria-prima utilizada para a
fabricagdo dos materiais analisados. Todos os materiais foram fabricados utilizando-
se 0 mesmo vergalh&o fundido.
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Tabela 1. Composicdo quimica do vergalhdo fundido

[%]

Cu 02 Fe Bi Sn Ni Classificacao

99,99 0,0006 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 UNS C10200

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados dos ensaios de limite de resisténcia a
tracdo e de escoamento.

Tabela 2. Limite de resisténcia a tracao, limite de escoamento e tamanho de gréo.

Material Formato Area Camara LRT LE Tamanho de

[mm?] [kgf/mm?]  [kgf/mm?] gréo [um]

1 Redondo 71,2 CMA 24,13+0,11 7,79+166 18,1+0,8

2 Redondo 71,2 CME 2433+0,14 755+2,11 19615

3 Retangular 10,4 CME 23,02+0,02 6,80+0,30 29,7+5,1

Nota-se que, para uma mesma geometria de material, com aumento de acumulo de
material na cAmara de acumulacdo ndo foi observada variacdo significativa das
propriedades mecanicas nem do tamanho de grédo do produto final. Por outro lado,
considerando para um mesmo dimensional da camara de acumulagdo, menores
valores de LRT e LE e maior valor de tamanho de grédo foram encontrados para o
material de menor area da segéo transversal em comparagéo ao material com maior
area.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos das medi¢des de temperatura
matriz de extrusdo e da amperagem do motor apds a estabilizacdo do processo.
Para estabilizacdo do processo foi estabelecida a producdo de 20 metros do
produto, garantindo assim que a amperagem e a temperatura ndo variassem ao
longo dos testes.

Observa-se uma variacdo, aproximadamente, de temperatura de 100 °C e de
corrente de 37 A apenas para o material retangular que apresenta menor area da
secao transversal.

Considerando que o aumento de temperatura da matriz de extrusédo é transmitido
também para o produto, justifica-se o resultado apresentado na Tabela 2, de que o
material com menor area de secao transversal (Material 3 — Retangular) apresentou
maior tamanho de gréo e menor valor de limite de resisténcia a tracdo, assim como
mostrado por Huang e Logé (2016), em que no processo de recristalizagdo dindmica
o tamanho de grao final € dependente da temperatura e da deformacéo. Neste caso,
a variacdo da temperatura foi preponderante.
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Tabela 3. Temperatura da matriz e amperagem do equipamento.

Amostra Formato Camara Temperatura [°C] Corrente [A]
1 Redondo CMA 513+5 120+ 2
2 Redondo CME 518+ 6 118+ 2
3 Retangular CME 620 £ 6 157+ 2

Na Figura 4 s&o apresentadas as micrografias dos materiais, notando-se
similaridade entre os tamanhos de grdao, com excecao do Material 3 (Retangular). Na
Figura 5, Figura 6 e Figura 7 € apresentado a evolugdo microestrutural do material
localizado na camara de acumulacdo em diferentes posicdes para os trés materiais.
Para todas condigBes nota-se uma microestrutura caracteristica de ligas de cobre,
marcado pela presenca de apenas fase alfa.
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Figura 4. Microestrutura do materiais':.(a) 1 - Redondo (b) 2 — Redondo, (c) 3 — Retangular.

Assim como mostrado na Tabela 2, o tamanho de grdo do material de menor éarea,
Material 3 (retangular), apresentou maior valor, sendo possivel notar pelas
micrografias apresentadas na Figura 4. Isso mostra que a elevacéo da temperatura
em aproximadamente 100 °C exerceu maior influéncia nas propriedades do produto
final do que o aumento da relacdo de extrusdo, ou da deformacdo, em
aproximadamente 7 vezes, variando de 1,7 (Material 2) para 11,7 (Material 3).
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Figura 5. Evolugao microestrutural do material localizado na camara de acumulacdo para o Material 1
(Redondo), sendo (a) entrada da camara de acumulacao, (b) centro da camara e (c) saida da camara
entrada da matriz).

\

Figura 6. Evolugcao microestrutural do material localizado na camara de acumulacéo para o Material 2
(Redondo), sendo (a) entrada da camara de acumulagao, (b) centro da camara e (c) saida da camara
(entrada da matriz).
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Figura 7. Evolucéo microestrutural do material localizado na cAmara de acumulagdo para o Material 3
(Retangular), sendo (a) entrada da camara de acumulacéo, (b) centro da camara e (c) saida da

camara (entrada da matriz)

Na Figura 8 sdo apresentados os resultados de tamanho de grdo ao longo da
camara até o produto de saida. Os materiais redondos, produzidos com camaras
diferentes apresentaram comportamento similares, sendo que em ambos 0s casos
foi observada uma tendéncia de reducéo do tamanho de grdo ao longo da camara
de acumulacdo até a saida do produto. Ja o Material 3 (retangular) apresentou
tamanho de grdo superior aos demais materiais em todas posi¢cdes da camara de
acumulacgéo, apresentando uma queda acentuada do tamanho de gréo ao longo da
camara. Porém, a evolucdo microestrutural foi a mesma para todos materiais, sendo
marcada por uma regido inicial de grdo maiores ocorrendo uma tendéncia de
reducdo do tamanho de gréo ao longo da camara, até a saida do material. Porém,
nao foi verificada diferenca microestrutural entre a regido de saida e o produto, apés
a matriz de extrusao.
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Figura 8. Medi¢des de tamanho de gréo ao longo da camara de acumulacéo e do produto de saida.
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4 CONCLUSAO

Para as condi¢cbes avaliadas neste trabalho, conclui-se que a reducdo de éarea de
91,5% realizada durante a fabricacdo do fio de se¢éo retangular com dimensodes de
15,36 x 0,68 m e relagdo de extrusdo de 1,7, promoveu aumento de temperatura
durante o processo de conformacdo de aproximadamente 100 °C em comparacao
aos produtos com reducado de area de 42%, de secao circular com didmetro de 9,52
mm e relacdo de extrusdo de 11,7, obtendo assim um aumento do tamanho de gréao
final e detectando uma redugcédo do limite de resisténcia a tragdo. Esse resultado
demonstra que o aumento de temperatura de 1,2 vezes foi preponderante perante o
aumento da deformacé&o de 6,9 vezes quanto ao tamanho de gréo e as propriedades
mecanicas.

A evolugdo microestrutural do material ao longo da camara de acumulagéo até o
produto final mostrou uma tendéncia de reducdo do tamanho de grao, sendo que, 0
tamanho de gréo do produto final apresentou menor valor quando comparado com a
regiao inicial da camara. Para o produto com maior relacdo de extrusédo esse efeito
foi mais pronunciado. Para um mesmo produto de secédo circular, a variagdo da
geometria da camara de acumulagcdo nao exerceu influéncia significativa quanto as
propriedades mecénicas e o tamanho de gréo do produto fabricado.
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