CENTRO ESTADUAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA PAULA SOUZA

FACULDADE DE TECNOLOGIA DE SAO PAULO
CURSO DE TECNOLOGIA EM MATERIAIS

Determinacéo das curvas de encruamento por
laminacao e trefilacdo do cobre para fins
eletricos.

Janio Geraldo dos Santos

SAO PAULO

2021



Janio Geraldo dos Santos

Determinacao das curvas de encruamento por
laminacao e trefilacdo do cobre para fins elétricos.

Monografia apresentada como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de
Tecndlogo em Materiais pela Faculdade de
Tecnologia de Sao Paulo.

Orientador: Professor M.E. Luis Fernando
Maffeis Martins

SAO PAULO

2021



Dedico essa monografia aos meus pais Maria e Geraldo, minha esposa Bruna,
minha filha Helena, meus amigos e aos professores que sempre me auxiliaram
durante toda essa jornada.



Agradecimentos

Agradeco a Deus por me dar forgcas e sabedoria para superar todas as

dificuldades e momentos mais adversos.

Agradeco a minha esposa Bruna pelo companheirismo e compreensao nos
momentos mais conturbados. Que me ajudou a focar em meus estudos e

COMpPromissos.
Agradeco aos meus pais Maria e Geraldo pela paciéncia e suporte.

Agradeco & Termomecanica pelo apoio e auxilio na disponibilidade de seus
recursos para realizar a coleta de dados.

Enfim minha gratiddo as amizades que fiz durante minha trajetéria, Wellington,
Samuel, Marienne, Julia, Juliana, Murilo, Camila, Fabio, Fernando e todos que
estiveram ao meu lado ajudando nos estudos e principalmente nos momentos de

descontracéo, obrigado pelas melhores risadas.



“.., mas a arte ndo € sobre replicar o mundo € sobre interpreta-lo e acrescentar a
ele como vocé o enxerga.”

(Carl — Detroit Become a Human)



RESUMO

A curva de encruamento € uma importante ferramenta que pode ser amplamente
usada para conhecimento das propriedades dos materiais, sendo uma ferramenta
essencial para o estudo e desenvolvimento de processos. A curva de encruamento
visa auxiliar o planejamento de um determinado processo, possibilitando elaborar
previsdes das propriedades do material como alongamento e limites de resisténcia
e escoamento, possibilitando determinar a dureza tanto em um processo ainda
intermedidrio como e um processo de acabamento. Portanto este trabalho ira trazer
um estudo sobre uma curva de encruamento construida através da reducao do cobre
elétrico, sendo desenvolvido na area operacional da empresa Termomecanica, toda
a reducdao realizada pelo mesmo fio oriundo da fundicdo passando por processo
inicial de laminacéo e reducgdes seguintes por meio de trefilacdo, sendo realizado
em forma de dimensionando em esquema de passes. Demonstrando que ao realizar
trabalho a frio as propriedades mecéanicas sao alteradas, aumentando conforme é
realizado maior percentual de trabalho a frio, assim como foi possivel também
averiguar gue ao mesmo tempo que os limites de resisténcia e escoamento
aumentavam a ductilidade diminuia. Os resultados atingiram a expectativa esperada
confirmando o que foi visto na teoria, e quando comparada as curvas tedricas com
a curva que foi construida praticamente pode-se ver que os valores sdo bem
aproximados, demonstrando que os resultados obtidos com a pratica foi um

SUCEeSSO.

Palavras-chave: Cobre elétrico, encruamento, alongamento e limites de resisténcia

€ escoamento.



ABSTRACT

The work hardening curve is an important tool that can be widely used to understand
the properties of materials, being an essential tool for the study and development of
processes. The work hardening curve aims to assist in the planning of a given
process, making it possible to prepare forecasts of material properties such as
elongation and resistance and vyield limits, making it possible to determine the
hardness both in an intermediate process and in a finishing process. Therefore, this
work will bring a study on a work hardening curve built through the reduction of
electrical copper, being developed in the operational area of the company
Termomecanica, all the reduction carried out by the same wire coming from the
foundry going through the initial process of lamination and subsequent reductions
through of wire drawing. Demonstrating that when performing cold work, the
mechanical properties are changed, increasing as a higher percentage of cold work
is performed, as well as it was possible to verify that while the strength and yield
limits increased, the ductility decreased. The results reached the expected
expectation, confirming what was seen in the theory, and when comparing the
theoretical curves with the curve that was built practically it can be seen that the
values are very approximate, demonstrating that the results obtained with practice

were a success.

Keywords: Electrolytic copper, hardening, stretching and limits of resistance and

flow.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt ettt et ete et e et enn e anen, 16
I R O] oY1= €Yo I =T - | PSP 17
1.2  ODbjetivos €SPECITICOS ...iiiiiiiiii i e eaaae 17

2. REVISAO BIBLIOGRAFICAS ..., 18
2.0 CODIE 18
P2 I A ¥ | Vo [ o} T LT TP 19
2.2 CONTOrMAGAD MECANICEA. . .ceviiiiiiiiiii ittt et 21
p 0 N - T o 1 = Uo = Lo RS 22
p A N = 1 = Vo> o 24
2.3 Propriedade mecanica dOS MELAIS .......ccovvriiiiiiiiiiiiiii e 29
2.3 L ENCrUAMENTO ..ot et e et e e et e e e e e e e e 36
2.4 CODIE EIALICO ... 40

3. MATERIAIS E METODOS ...t et a e, 41

4, RESULTADOS E DISCUSSOES.......cciiiieeceecte e, 51

5. CONCLUSOES. ... .ottt 68

REFERENCIAS ..o e et eeeeeeeeeeee ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e eaaas 69



Lista de Figuras

Figura 1 Vista geral do equipamento para processo UpCasting...........cccovvveeeeeeeeennee. 20
Figura 2 Vista do forno com as hastes dentro do banho de metal............................ 20

Figura 3 Vista dos sistemas de endireitadores, enrolando os fios de cobre no palete

(o L= 0 T To [T = U PPPUPPPPPR 21
Figura 4 Funcionamento do processo de [aminagao .............couvvvivviiiiiiiinnieeeeeeeeeeee, 22
Figura 5 Trem continuo de 1amiNAGA0 ..........couviiiiiiiiiiiiiei e 23
Figura 6 Estrutura do laminador duo com cilindro regulavel.............cccccoooeeviieena, 23
Figura 7 Partes de um cilindro de 1aminacgao..............cccceeiiieeiiiiiiii e, 24
Figura 8 Esquema do processo de trefilaC8o ..........ccovvvviiiiiiiiiiii e, 25
Figura 9 Esquema de distribuicdo das zonas em uma fieira............ccceeeiinieeeeieninnnee, 26
Figura 10 Construcéo detalhada de uma fieira..........ccouviiiiiiiiiiiiiii e 27
Figura 11 Esquema de trefila de tubos e vergalhfes...........cccooooiiiiiiiiiiiii e, 27
Figura 12 Esquema de trefilacdo com sistema de tracionamento em bobina........... 28
Figura 13 Processo de trefilagao via Umida..............uiiiiiiiieiiiiiiiiiiiii e 28
Figura 14 Processo de trefilaGao Via SECO .......ccevvvvviiiiiiiieeeeeeieeeeeii e 29

Figura 15 Corpo de prova padrdao com secéo transversal circular para a realizagéo
(o (o=t 0 Eor T o I e [ 1 = o= T J SRR 30

Figura 16 Maquina universal de ensaio modelos de coluna dupla e modelo de coluna

Figura 17 Demonstra a curva de tensdo-deformacé&o em um comportamento tipico,
representando a deformacéo elastica e plastica, representando o ponto P e a
resisténcia de escoamento por meio do método da pré-deformacéo de 0,002......... 34
Figura 18 Curva de tensdo-deformacdo até a fratura representada pelo ponto F, o
limite de resisténcia a tragéo indicado pelo ponto M e demonstracéo da deformacéao
sofrida no corpo de prova conforme a aplicacao de forga. ..........ccccceeivieeiiiiiiieenennnns 35
Figura 19 Representacado esquematico do comportamento do material fragil e ductil
em relacdo a curva de tensao-deformMacan .........ccovvvviiieeiiiiiie e eeeaees 36
Figura 20 (a) Microestrutura de material policristalino antes da deformacé&o. (b) apds
a deformacéao ocorreu um alongamento dos graos X170........ccceeveveeviiineiieeiiiineeeeennnns 38

Figura 21 Aumento da tensao de escoamento em funcéo do percentual de trabalho a



Figura 22 Aumento da tenséo limite de resisténcia a tragdo em funcéo do percentual
de trabalno @ FrIO ....ooieeeeeee e 39
Figura 23 Diminuicdo do alongamento em fungéo do percentual de trabalho a frio.. 39
Figura 24 Forno de fundicdo Up-cast semelhante ao utilizado no processo............. 42
Figura 25 Hastes com sistema de refrigeracdo submersas no banho de cobre

=T o YT gl ez TaTo (o T o T o] £ Tt =TS o J P 42
Figura 26 hastes com a matriz de grafite submerso em banho de cobre com
cobertura protetiva de grafite ... 42
Figura 27 Representacdo do laminador de 3 rolos com 9 estagios .............cceeeeeeeee. 43
Figura 28 Representacao da configuracdo dos cilindros na gaiola de laminacéo.....43
Figura 29 Representacdo do sistema de entrada da 12 gaiola, possibilitando
visualizar um doS CIlINAIOS .......iiiiiiiiiie e e e e e es 44

Figura 30 Conjunto de anéis utilizados na trefilacdo representando o processo usado

................................................................................................................................. 45
Figura 31 Conjunto de recozimento similar a usado N0 MaquINArio ...............ccc....... 45
Figura 32 Cesto usado para alocar material acabado para envio................ccccceeeee. 47
Figura 33 Maquina de trag8o INSTRON 4482.......cccuviiiiiiiiiiiiie 48
Figura 34 Microscopio 6tico modelo lica DM2700M ...........ccoovviiiieiiiiiiie e, 49
Figura 35 @ 14,40 O material apresentou uma estrutura bruta de fusdo com

formacao de dendritas colunares, aumento de 50x, sem redugao.............cccevvvvvnnnns 52

Figura 36 @ 13,60 O material apresentou minimizacao crescente do estado bruto de
fusdo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x,
(=T0 (B Tor=To T L= 00 I T USSP 52
Figura 37 @ 12,85 O material apresentou minimizagéo crescente do estado bruto de
fusdo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x,
FEAUGEO T8 2090, ...ttt ettt e e e e e et et et e e e e e e e e e eeeeees 53
Figura 38 @ 12,00 O O material apresentou minimizagao crescente do estado bruto
de fuséo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de
L0 O = To (8 or= o o (=0 1 K R 53
Figura 39 @ 11,11 O material apresentou minimizacao crescente do estado bruto de
fusdo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x,
=To (8 or=To o [T 0 TSP 53



Figura 40 @ 10,20 O material apresentou minimizacao crescente do estado bruto de
fusdo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x,
=0 (8 or=To T o L= oT 0 P 54
Figura 41 @ 8,00 O material apresentou minimizacao crescente do estado bruto de
fusdo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x,
=To [ or=Tolo [ CTe L PP 54
Figura 42 @ 6,70 O material apresentou minimizagéo crescente do estado bruto de
fusdo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x,
FEAUGEIO T8 780ttt e et ettt e e e e e e e eeees 54
Figura 43 @ 5,75 O material apresentou minimizagéo crescente do estado bruto de
fusdo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x,
FEAUGEO T8 840 .ot e et ettt e e e e e e e eeees 55
Figura 44 @ 5,00 O material apresentou minimizacao crescente do estado bruto de
fusdo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x,
= To [N or= ol o L= cTc P 55
Figura 45 @ 4,42 O material apresentou minimizagéo crescente do estado bruto de
fusdo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x,
=To (8 or=To o [0 K PP 55
Figura 46 @ 3,96 O material apresentou minimizagéo crescente do estado bruto de
fusdo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x,
FEAUGEO T8 9290 ... .ot e e e e ettt e b e e e e e e e eeeees 56
Figura 47 @ 3,53 O material apresentou minimizacao crescente do estado bruto de
fusdo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x,
= To [N or=To T o L= TN V2 56
Figura 48 @ 3,17 O material apresentou minimizacao crescente do estado bruto de
fusdo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos e uma trinca de
fragilizacdo, aumento de 50X, reduGao de 95%0........coveiiiiiviiiiiiiiiiii e 56
Figura 49 @ 2,80 O material apresentou minimizagéo crescente do estado bruto de
fusdo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x,
FEAUGEO T8 960 e eeeee et e ettt e b e e e e e e eeees 57
Figura 50 @ 2,50 O O material apresentou minimizagao crescente do estado bruto
de fusado decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de
L0 O = To [N or= Lo o [N A PR 57



Figura 51 @ 2,23 O material apresentou minimizacao crescente do estado bruto de
fusdo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x,
= To (U or= ol 0 Lo T P 57
Figura 52 @ 1,98 O material apresentou minimizacao crescente do estado bruto de
fusdo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x,
=To [ or= Lol o LN T P 58
Figura 53 @ 1,77 O material apresentou minimizagéo crescente do estado bruto de
fusdo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x,
FEAUGEO T8 980 e e ettt e e e e eeees 58
Figura 54 @ 1,57 O material apresentou minimizagéo crescente do estado bruto de
fusdo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x,
FEAUGEO 8 9990 et e e e e et ettt e e e e e e eeees 58
Figura 55 @ 1,40 O material apresentou minimizacao crescente do estado bruto de
fusdo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x,
=10 [N or= ol 0 L= NS o P 59
Figura 56 @ 1,26 O material apresentou minimizacao crescente do estado bruto de
fusdo decorrente ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x,
=To [N or= ol o [N L PP 59



Lista de Tabelas

Tabela 1 Ferramentas utilizadas para realizar de trefilacdo conforme reducdes
recomendadas pelo fornecedor do equIPAMENTO .........cccoeeeeiiiiiiiiiiiii e 46
Tabela 2 Reducgdes realizadas no equipamento Niehoff MMS85............ccccoovviiiiiinnnnn. a7
Tabela 3 Resultados do calculo das reducdes com as respectivas areas utilizadas
NOS CAICUIOS dAs rEAUGDES. ......cceeviiiie et e e e e e e e e e e e e 50
Tabela 4 Demonstracdo das reducfes realizadas, areas encontradas para cada
LS = W U111 7= To b= PP 52
Tabela 5 Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo, demonstrando as reducdes
realizadas com as respectivas medidas, trazendo o resultado em MPa para cada
=10 U oF= Lo PP PP SOPPPPPPPRPPN 60
Tabela 6 Resultados do ensaio de resisténcia a tragéo utilizando os dados do limite
de escoamento, demonstrando as reducdes realizadas com as respectivas medidas,
trazendo o resultado em MPa para cada reduCao. ............cceeeeviveiiiieeeeeiiiiie e 63
Tabela 7 Resultados com % reducéo / Limite de Escoamento / Limite de Resisténcia
/ Razéo elastica para mostrar 0 comportamento da razdo elastica. ............ccceeeen.... 65
Tabela 8 Resultados do alongamento utilizando as amostras que passaram pelo
ensaio de tracdo, demonstrando as reducdes realizadas com as respectivas

medidas, trazendo o resultado de alongamento em porcentagem para cada reducao.



Lista de Gréaficos

Grafico 1 Demonstra a curva de encruamento possuindo em um dos seus €ixos 0
percentual de reducdao realizado e no outro o resultado do ensaio de tracdo com o
resultado do limite de reSISIENCIA ......ccvveveeie e e e e 61
Gréfico 2 Demonstra a curva de encruamento possuindo em um dos seus eixos 0
percentual de reducéo realizado e no outro o resultado do ensaio de tracdo com o
resultado do limite de @SCOAMENTO, ........ccooiiiiiiiiiiiiiie e 63
Grafico 3 O grafico demonstrando a curva de alongamento em % conforme se aplica

AS TEAUGDES ...ttt e e e e e e e ettt e e e bbbt e e e e e e e e e e e e e e rnaanaaans 66



Lista de Simbolos

o = Tenséo; [MPa]

F = Forca (carga) aplicada; [N]

Ao = Area da secéo inicial do corpo onde é diretamente aplicada a carga. [mm]
Lo = Comprimento inicial [mm]

Li = Comprimento instantaneo [mm]

AL = Deslocamento

€ = Deformacao de engenharia

AL% = Alongamento percentual (Ductilidade)
Ai = Area da sec&o inicial do corpo

Ar = Area da secéo final do corpo






16

1. INTRODUCAO

O Cobre foi o primeiro metal a ser manufaturado pelo homem, sendo utilizado
h& mais de 10.000 anos para a confeccdo de ferramentas e substituindo a pedra, 0s
homens localizavam o metal nativo em abundancia sobre a crosta terrestre, devido a
isso foi amplamente utilizado. (RODRIGUES, 2015)

Essa era foi tdo importante que nomeou esse novo momento que foi
denominada como a “Era do Cobre” substituindo a “Era da pedra”. Com a manufatura
deste metal deu-se origem a metalurgia e a facilidade de deformacgé&o do cobre
possibilitava ao homem conformar para criar inicialmente ferramentas. Ao passar dos
tempos os homens fundiram a liga de bronze ao adicionar o estanho, observando que
aumentava a dureza do metal e que passou a ser muito utilizado, para a confeccéo
de armas, adornos, moedas e itens de decoracgdo, sua relevancia também foi de muita
importancia nomeando o novo momento da humanidade como a “Era do bronze”.
(RODRIGUES, 2015)

Ao passar dos anos a humanidade foi desenvolvendo métodos para trabalhar
com o cobre e gerando novas ligas para as mais diversas aplicagdes, a principal
utilizacdo do cobre acaba sendo como condutor elétrico devido a sua baixa
resistividade e alta condutibilidade e com isso € amplamente usada para a fabricagéo

de fios e cabos para a conducéo de energia elétrica.

O cobre exerce um papel muito importante na humanidade, hoje é o segundo
metal ndo ferroso mais utilizado ficando atras apenas do aluminio. As ligas de cobre
podem ser amplamente usadas para as mais diversas aplicagdes, por possuir uma
Otima resisténcia a corrosdo, acaba sendo uma alternativa, onde uma peca metalica

precise ficar exposta a ambientes corrosivos. (BARBOSA, 2012)

O cobre e suas ligas se fazem presentes em praticamente todos os momentos
do nosso cotidiano, podendo estar visivel ou embutido em algum outro objeto, fato é
gue esse metal é de extrema importancia para o avanco e desenvolvimento da

humanidade.
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1.1 Objetivo geral

Determinar a curva de encruamento do cobre no processo de trefilacéo e

laminacao

1.2 Objetivos especificos

Observar que as redugdes acarretam no aumento das propriedades
mecanicas do material no que diz respeito aos limites de resisténcia e de
escoamento, mas que acaba também diminuindo o alongamento conforme maior a

reducao exercida.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICAS

2.1 Cobre

Acredita-se que os primeiros contatos da humanidade com o cobre foi na ilha
de Cyprus proximo ao lado asiatico da Turquia, devido a localidade os Romanos
nomearam o metal até entdo desconhecido como “Aes Cyprium” que significa o metal
de Chipre, depois passou a ser chamado apenas de Cyprium ao decorrer do tempo
mudou-se 0 nome para Cuprum, nome que foi responsavel pelo simbolo do metal
como Cu usado até hoje, o simbolo é uma alteragdo de um hieroglifo antigo o Ankh
gue simboliza a vida eterna na cultura egipcia, foi pensado neste simbolo devido ao
longo periodo que o cobre resiste sem sofrer alteragdes. (BARBOSA, 2012)

Os primeiros registros da utilizacdo do cobre foram em torno de 10.000 a.C,
sendo que por volta dos 4.000 a.C o homem descobriu a fusdo dos minérios e a
metalurgia e com isso iniciou-se a utilizacao de ligas como o Bronze (Cu-Sn), este
muito utilizado para a confeccéo de itens domeésticos, decorativos, estatuas, moedas,

obras de arte e até na fabricagdo de armas. (BARBOSA, 2012)

O cobre é um elemento quimico pertencente ao grupo de materiais metais de

transicdo, localizado na tabela periédica no grupo 11, periodo 4 e bloco D.

Sua aparéncia é de cor vermelha-alaranjado e tem estrutura cristalina cubica
de faces centradas, é encontrado soélido em temperatura ambiente, este metal
apresenta boas caracteristicas de ductilidade, € bem maleavel, sendo um 6timo
condutor térmico e elétrico, possui alta resisténcia a corrosdo e nao possui
propriedades magnéticas. Devido a conseguir se ligar facilmente a outros metais
consegue formar diversas ligas com grandes possibilidades de aplicagdo no mercado
nos mais diversos segmentos. (BARBOSA, 2012)

O Cobre possui algumas caracteristicas importantes para serem destacadas.
Simbolo quimico: Cu
Numero atémico: 29
Peso atdmico: 63,54

Peso especifico: 8,94 g/cm?
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Ponto de fus&o: 1083°C

Ponto de ebuligdo: 2595°C

Valéncia: +1 e +2

Dureza: 2,5 a 3 mohs

Calor especifico (20°C): 0,0912 cal/g/°C

Coeficiente de dilatacéo térmica linear (20°C): 16,5x10° cm/cm/°C/s
Resistividade elétrica (20°C): 1,673x10® omh.cm

Calor latente de fuséo: 50,6 cal/g

Condutibilidade térmico (20°C): 0,941 cal/cm?/cm/°C/s

2.1.1 Fundicéo

A fundicdo € o inicio de praticamente todos os processos de fabricacdo de
materiais metalicos, sendo esse processo utilizado ha muitos anos pelo homem. Para
a realizacao do processo de fundicdo é necessario possuir o0 metal ao qual deseja
fundir, para o caso do cobre séo utilizados na maioria das vezes catodos de cobre
principalmente para fundir cobre elétrico e eletrolitico, devido a necessidade da baixa
guantidade de impurezas e oxigénio que podem estar presentes na composicdo do

cobre fundido.

Os catodos de cobre sédo colocados dentro do forno que é aquecido por indugao
elétrica até uma temperatura acima dos 1083°C, apds completa fusdo o material pode
ser solidificado utilizando diversas técnicas de fundi¢cdo tudo depende da aplicacdo
necessaria para cada tipo de processo, entretanto apenas sera citado o processo de

Up-cast.

No processo Up-cast € colocado dentro do banho de material fundido hastes
gue possuem em sua ponta matrizes feitas em grafite onde € determinado o diametro
do fio a ser fundido, para o inicio da puxada é utilizada um fio guia normalmente mais
fino que o metal a ser fundido, esse fio guia puxa o material por dentro da haste que
possui um sistema de refrigeracdo como uso de agua, sendo necessario manter uma

velocidade constante para que o material tenha tempo de solidificar dentro da haste e
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gue nao seja gerado vazios no material oriundo do processo, o fio guia € responsavel
por transportar até a parte superior da maquina o fio que passaram sobre roletes que
auxiliardo no processo de descida, conforme o fio vai sendo puxado chegara até o
processo de endireitamento que também é responsavel por realizar uma curvatura ao
material auxiliando na formacé&o de pacotes que vao sendo enrolados sobre um
sistema giratério, este processo é muito produtivo e para aumentar mais a
produtividade s&o puxados varios fios ao mesmo tempo todos seguem o mesmo fluxo.

(R.SHIHAB et al., 2016)

Figura 2 Vista do forno com as hastes dentro do banho de metal FONTE: UPCAST®... ,2021
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Figura 3 Vista dos sistemas de endireitadores, enrolando os fios de cobre no palete de madeira
FONTE: UPCAST®... ,2021

2.2 Conformagdo mecéanica

Os metais sempre tiveram um papel de muita importancia no desenvolvimento
da humanidade e novas tecnologias, muitas vezes isso deve a facilidade com que os
metais podem ser conformados de maneiras muito Uteis, como chapas, barras, tubos,
fios dentre vérias outras formas que podem ser conformados. (DIETER, 1981)

Nos processos de conformagcdo mecéanica sempre vai fazer com que o material
sofra algum tipo de alteracdo em sua geometria ou forma devido a deformacao plastica
a qual o material sera submetido, esta deformacédo se deve a for¢cas que podem ser
aplicadas por ferramentas que podem variar desde grandes cilindros até pequenas
matrizes. (BRESCIANI, 1991).

Os métodos de conformacao mecanica sdo de grande vantagem no que diz
respeito ao aproveitamento do material, afinal na maioria dos processos tem menos
perca de material comparado a outros processos de conformacéo, também uma boa
vantagem é a agilidade do processo sendo também importante destacar a facilidade
em se obter um controle das propriedades mecéanicas assim como controle mais

preciso de dimensional que exige grande precisdo. (DIETER, 1981)
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A conformacgéo pode se dividir em duas linhas de processamento sendo o
trabalho a frio e trabalho a quente, podemos considerar que o trabalho € a quente
guando durante o processo 0 a temperatura do material se eleva de tal maneira
durante o processo que pode causar o processo de recristalizacdo do metal.
(BRESCIANI, 1991).

7z

O processo de trabalho a frio € realizado abaixo da temperatura de
recristalizacdo, ideal para estagio de acabamento, possibilitando um maior controle

dimensional.

2.2.1 Laminacéo

Laminacgéo € um processo de conformacéo que consiste em passar o material
dentre cilindros que realizam movimentos contrdrio um do outro empurrando o
material a fim de realizar alteragbes na secdo transversal gerando produtos que
podem ser planos como chapas ou néo planos podendo fazer perfis mais complexos
ou menos complexos. Normalmente o processo de laminacdo € repetido algumas
vezes para que consiga chegar a medida desejada, este objetivo pode ser conseguido
de duas maneiras ficar passando e repassando o material em um laminador simples
(conforme figura 1) ou montar um trem de laminadores (conforme figura 2) fazendo
com que cada cilindro trabalhe de maneira que ao fim consiga realizar a reducéo
desejada em menos passes. (CETLIN; HELMAN, 2005)

ESPESSURA
INICIAL
ho

ESPESSURA
v— FINAL
hy

Figura 4 Funcionamento do processo de laminacdo FONTE: BRESCIANI, 1991
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Figura 5 Trem continuo de laminacdo FONTE: CETLIN; HELMAN, 2005

Ao passar nos cilindros o material é prensado e sofre elevadas tensdes de

compressao, sendo a forca de atrito responséavel pela movimentacdo do material.

A estrutura do laminador dentre todos os tipos segue uma estrutura
padronizada consistindo em uma cadeira onde serdo alojados os cilindros, também
possui 0s mancais para auxiliar na rotacao, preservacao do pescoco do cilindro e a
evitar deformacdes do cilindro. Segue o esquema da estrutura: (CETLIN; HELMAN,
2005)

=

N

|
|
E | : - (Cadeira
.
Mancais —< >>— Cilindros
N\
T~

Figura 6 Estrutura do laminador duo com cilindro regulavel FONTE: CETLIN; HELMAN, 2005

Os cilindros seguem uma estrutura que € composta por trés partes a mesa, que
€ a parte responsavel pelo contato com o material e que vai realizar a laminacao e

que pode ser feito liso ou com canais para possibilitar realizar alguma forma
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geomeétrica, outra parte € 0 pescogo que serve basicamente para apoiar o cilindro nos
mancais e o trevo de acionamento que vai ligado a parte mecanica do maquinario e
gue sera responsavel por passar a rotacdo dos motores para os cilindros para realizar
0 processo de laminagdo, os cilindros de laminag&o s&o feitos de ago fundido ou
forjado. (CETLIN; HELMAN, 2005)

Trevo

Pescogo

Figura 7 Partes de um cilindro de laminacdo FONTE: CETLIN; HELMAN, 2005

Durante o processo de laminacao os cilindros irdo aquecer devido ao atrito
existente por causa do contato do material com o cilindro, e mediante ao aquecimento
€ necessario que o cilindro possua um sistema de refrigeracdo para garantir a
preservacao dos cilindros assim como garantir um controle melhor do dimensional e
vida util do cilindro. (CETLIN; HELMAN, 2005)

2.2.2 Trefilagao

A trefilacdo é um processo que consiste em passar a matéria prima por uma
matriz (fieira) que possui uma forma interna cdnica sendo esse cone maior na entrada
gue na saida, para que o material passe por esta fieira € necessario que exista uma
forca de tracdo em direcdo a saida da ferramenta possibilitando assim a reducéo da
area transversal do material e desta maneira ocorre um aumento do comprimento
final, este processo exerce sobre o material uma forca de compressao. (CETLIN;
HELMAN, 2005)
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Figura 8 Esquema do processo de trefilagdo FONTE: VARES; REGULY, 2017, adaptado

O processo de trefilagdo dentre todos os outros processos de conformacao
mecanica € 0 processo que permite o maior estiramento e reducdo da secao
transversal, possuindo uma o6tima precisdo no dimensional e excelente acabamento

superficial que fica uniforme polida e limpa.

Na trefilagdo € possivel realizar um controle muito critico das propriedades
desejadas, afinal o processo de reducao ajudara a chegar as propriedades desejadas,
muitas vezes pode-se chegar ao desejado em um passe, entretanto algumas vezes

se faz necessério realizar mais passes a fim de chegar a propriedade.

Para a realizacdo da trefilacdo se faz necessario a utilizacdo de uma fieira,
fundamental para a definicdo do formato e dimensional de saida do material. As fieiras
podem ser confeccionadas de diversos materiais tudo vai depender a qual esforgo e
dimensdes a mesma sofrerdo, as mais utilizadas séao: (CETLIN; HELMAN, 2005)

e Diamante (muito usada para fio finos ou ligas duras);

e Metal duro;

e Acos especiais (Cr-Ni, Cr-Mo, Cr-W);

e Ceramico (usado para pos de o0xidos metalicos sinterizados);
e Ferro fundido branco;

e Aco de alto C revestido com Cr (Cromagem dura);

e Carbonetos sinterizados (Widia).
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A fieira possui uma geometria divididas em algumas zonas como na figura abaixo:

zona de
trabalho
didmetro didgmetro
nicial final

l |
-3

Y N

)

zona de zona de
entrada saida
Zona
cilindrica

s

Figura 9 Esquema de distribuicéo das zonas em uma fieira FONTE: CORREA, 2004.

A zona de entrada serve para guiar o fio e permitir a penetracéo do lubrificante

para auxiliar no processo de trefilagao.

A Zona de trabalho provavelmente € a parte mais importante da ferramenta,

zona responsavel por realizar a compressao indireta do material.

Zona cilindrica essa por sua vez é responsavel por manter a medida e quanto
mais extenso for o paralelo desta zona serd mais pratico para manter a medida
desejada.

Zona de saida regido responsavel por realizar um pouco de recuperacao

elastica, também tendo como objetivo aliviar a saida do material.

Em sua grande maioria fieiras possuem uma estrutura basica composta com
um estojo feito de metal e o nucleo referente ao material que sera usado para criar o
nucleo, pois com essa estrutura facilita sua utilizagdo durante os processos, segue 0

esquema de montagem da fieira:
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Figura 10 Construcdo detalhada de uma fieira FONTE: CIMM, 2018

Os equipamentos de trefilacdo podem variar na construcdo do equipamento,
onde podem ter modelos que possuem tambores para auxiliar na trefilagdo maquinas
como essas sao usadas para fazer fios de diametros maiores e diametros pequenos,
dependendo do didametro do fio a maquina precisara de um maior nimero de tambores
para realizar a trefilacdo, tendo também outras maquina que fazem a trefilacdo
puxando o material sem o auxilio de tambor essas normalmente sao feitas para fazer

tubos e vergalhdes.

Figura 11 Esquema de trefila de tubos e vergalhdes FONTE: BUTTON, 2008
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Figura 12 Esquema de trefilacdo com sistema de tracionamento em bobina FONTE: PINTO, 2016

Podendo o processo de trefilacdo ser feito por via Umida ou via seco, sendo
gue no processo de via Umida a fieira e o material ficam submersos no lubrificante.
Em contrapartida na via Umida apenas a matéria prima fica submersa ao lubrificante
normalmente estes processos possuem um porta ferramenta apropriado para conter

o lubrificante antes da fieira.

Figura 13 Processo de trefilagdo via imida FONTE: GUMMERT, 2014
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Figura 14 Processo de trefilacdo via seco FONTE: GUMMERT, 2014

2.3 Propriedade mecéanica dos metais

Para cada situacdo € necessario conhecer as caracteristicas dos materiais
possibilitando projetar a utilizacdo do material para as mais diversas aplicagdes, sendo
assim o ensaio de tragdo € essencial para conhecer essas caracteristicas. Sendo
assim é importante conhecer o comportamento mecanico, pois o0 mesmo reflete uma
relacédo entre deformacédo a uma carga aplicada e as propriedades mais importantes
para a definicho de um projeto é resisténcia, tenacidade, ductilidade e dureza
(CALLISTER, RETHWISCH, 2016).

Entdo os experimentos realizados em laboratorio visam sempre buscar
reproduzir da maneira mais fiel as condicbes que o material sofrera em servico, um
dos fatores mais relevantes a ser considerado é a carga aplicada e a duracdo que é
aplicada, sendo que essas cargas podem ser cisalhamento, compressao ou tracao
(CALLISTER, RETHWISCH, 2016).

O ensaio de tracdo € o ensaio mais utilizado e pode ser utilizado por muitos
ramos para a realizagao de diversos ensaios com o0 objetivo de obter resultados que
pode auxiliar a entender o mundo dos materiais. No ensaio de tracdo é possivel ser
caracterizado muitas propriedades mecanicas, para a realizacdo do ensaio consiste

em deformar uma amostra até a sua fratura por meio de uma carga de tracdo que €
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aumentada gradualmente e aplicada a longo do eixo de um corpo de prova com a

forma padronizada conforme imagem

Segao reduzida
34 |

| ,’.'l
| 4 | 4 — B
. ‘ ' ) b .
—— -—- Diametro de 0,505"——-——-—4 - Diametro de - —+—+—+1—
{ \ 4 N
( g )_ | =

N

Comprimento (il ou gabarito \ Raio de =

Figura 15 Corpo de prova padrdo com sec¢éo transversal circular para a realiza¢édo do ensaio de
tracdo FONTE: CALLISTER, RETHWISCH, 2016

O corpo de prova possui este formato para que a deformacgéo ocorra na regiao
central mais estreita no corpo de prova e reduzir a possibilidade de fratura nas
extremidades, sendo as seguintes medidas as padrbes para a criacdo do corpo de
prova o didametro padrao é de aproximadamente 0,5”(12,8mm), comprimento da regido
reduzida deve ser de quatro vezes o diametro da regido, sendo o mais comum 2 4’
(60mm), o valor utilizado para o comprimento Util mais usado é o de 2” (50mm), alids
essa regido é importante para a realizacao do teste de alongamento para a verificacao
da ductilidade do material. (CALLISTER, RETHWISCH, 2016).

A maguina de tracdo é criada para alongar o corpo de prova preso a um
dispositivo por meio de uma taxa constante e simultaneamente o equipamento possuli
uma carga instantanea que é aplicada, sendo possivel também obter os resultados de
alongamento utilizando um extensémetro. Um ensaio de tensdo-deformacéo
normalmente leva pouco tempo para ser realizado e em sua grande maioria 0S corpos
de prova sao destruidos pelo processo e os resultados sao registrados geralmente em
um computador, considerado o resultado como forga em fungéo do alongamento, afim
de minimizar esses fatores geométricos, a carga e o alongamento sdo normalizados
aos parametros da tensdo de engenharia e deformacédo de engenharia, expressos
pelas equacdes a seguir. (CALLISTER, RETHWISCH, 2016).

Tenséo de engenharia

o= — (2,3)
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Deformacgao de engenharia

Li-Lo _ AL

e= =
Lo Lo

(2.4)

Como o nome nos define na deformacéo de engenharia temos o comprimento
Lo antes de qualquer aplicacdo de carga e Li € o comprimento instantaneo, néo
possuindo assim uma unidade de medida simplesmente € metro por metro.
(CALLISTER, RETHWISCH, 2016).

O funcionamento da maquina de ensaio universal é relativamente tranquilo, a
maquina possui em sua estrutura que pode ser de coluna Unica ou dupla, entretanto
0 mais usual é o de coluna dupla, a maquina possui duas travessas sendo uma movel
essa responsavel por manter presa a ela a célula de carga e a garra que movimenta
junto com a travessa movel, a outra garra fica presa a travessa fixa da maquina as
garras € o local onde fica alojado o corpo de prova para a realizacdo do ensaio
também possui um painel onde serdo definidos os ajustes, a seguir temos uma

imagem ilustrando a maquina universal de ensaio: (BIOPDI, 2020)

-
< Travessa superior

- ﬁ
“ Travessa movel

Célula de carga Célula de carga

Garra Garra

Corpo de prova

e

Corpo de prova

B

L+

«fis - Painel de ajustes

@ Booor
\- -

Painel de ajustes

Coluna unica Coluna dupla

Figura 16 Maquina universal de ensaio modelos de coluna dupla e modelo de coluna Unica FONTE:
BIOPDI, 2020
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A maquina universal de ensaio possui dois tipos de modelos:

Hidraulico: as maquinas que possuam um sistema hidraulico utilizando uma
unidade hidraulica capaz de aplicar cargas extremamente elevadas, entretanto nao

possui um controle de velocidade e deslocamento t&o precisos. (BIOPDI, 2020)

Eletromecénico: ao contrario do sistema hidraulico, estes equipamentos
possuem um sistema de servomotores que séo capazes de aplicar uma carga facil de
ser controlada e mais precisa, esse tipo de sistema permite ter um controle muito
melhor da velocidade e do deslocamento da travessa movel, entretanto acaba sendo

um tipo de equipamento limitada a cargas abaixo de 100 toneladas. (BIOPDI, 2020)

As maquinas de ensaio universal podem ser usadas para fazer diversos

ensaios tais como:

Ensaio de tragc&do: que consiste na aplicagdo de uma forca de tragdo em um
corpo de prova padronizado, proporcionando uma deformacédo ao material mediante
ao esforco exercido, este alongamento normalmente se da até a ruptura, sendo esse

0 ensaio mais utilizado em laborat6rio. (BIOPDI, 2020)

Ensaio de compressdo: este ensaio tem como conceito analisar o
comportamento do material ao ser comprimido, sendo aplicada uma carga uniaxial
compressiva ao corpo de prova, diminuindo seu comprimento ou rompendo o material.
(BIOPDI, 2020)

Ensaio de flexdo: este ensaio consiste em aplicar uma carga de maneira
crescente em uma viga que apoiada em dois pontos, a carga aplicada ird causar uma
deflexdo na viga, este tipo de ensaio procura trabalhar dentro do limite elastico.
(BIOPDI, 2020)

Ensaio de cisalhamento: usado para determinar a resisténcia do material
mediante as forcas atuantes sobre ele, onde é provocado uma movimentacdo do
plano em dire¢cdes diferentes, essa carga é aplicada na perpendicular ao eixo
longitudinal do corpo de prova. (BIOPDI, 2020)

Ensaio de dobramento: o corpo de prova € apoiado em dois pontos com
distancia especifica mediante a dimensdo do corpo de prova, uma barra de se¢ao

transversal constante sendo circular, tubular ou retangular é utilizada no ensaio que
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consiste em dobrar o corpo de prova ocasionando uma deformacéo plastica. (BIOPDI,
2020)

Ensaio de embutimento: este é simples, mas de muita importancia na industria
de estampagem, pois neste ensaio é visado avaliar a estampabilidade do material,
onde se relaciona a estrutura da pecga com suas propriedades mecanicas procurando

conhecer a maxima deformacéo possivel sem que ocorra a ruptura. (BIOPDI, 2020)

Para este presente trabalho sera tratado detalhes relacionados ao ensaio de
tracao, para a maioria dos materiais utilizados para projetar € de extrema importancia
se assegurar que na estrutura ocorra apenas deformacéo elastica quando sofrer a
aplicacao de uma tenséo, pois quando um metal atinge a deformacéo plastica ele ndo

consegue se recuperar.

Devido a isso € importante saber qual a tensao aplicada para que ocorra o inicio
da deformacéo plastica e fim do limite elastico, para esse fendmeno é dado o nome
de limite de escoamento. Em metais que possuem uma transicdo gradativa da
deformacédo elastica para a plastica, desta maneira pode-se assim definir o limite de
escoamento como o ponto de afastamento inicial da linearidade da curva tenséo-
deformacéo este ponto é denominado limite de proporcionalidade, ponto este que
representa o inicio da deformacédo. Devido a dificuldade de mensurar a localizacao do
ponto P observado na figura 19 por convencgao é construido uma linha em paralelo a
porcdo elastica da curva em uma pré-deformacédo especifica sendo normalmente de
0,002 e a tensdo que intercepta essa linha com a curva de tensdo-deformacéo é
definida como limite de escoamento. (CALLISTER, RETHWISCH, 2016)
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Figura 17 Demonstra a curva de tensdo-deformacdo em um comportamento tipico, representando a
deformacéo elastica e plastica, representando o ponto P e a resisténcia de escoamento por meio do
método da pré-deformacao de 0,002 FONTE: CALLISTER, RETHWISCH, 2016

Mesmo apoés passar pelo limite de escoamento o material ainda ird suportar a
aplicacao de carga, entretanto ao passar pelo limite de escoamento o material inicia
um processo de deformacdo plastica que € aplicado até um ponto maximo
representado na figura 20 e para esse ponto € dado o nome de limite de resisténcia a
tracdo que representa na curva de tensdo-deformacdo de engenharia o ponto de
maximo, até este ponto a deformacédo ocorre de maneira uniforme em toda a regiao
estreita do corpo. Ao se manter a aplicagcéo de forga e passar pelo limite de resisténcia
a tracdo se iniciara uma estriccdo no corpo de prova dentro da regido estreita essa
regido é denominado de pescoco e toda a deformacdo estard presente na mesma,
ocorrendo até que o corpo de prova sofra a fratura e este fendmeno demonstra a
tensdo no ponto de ruptura conforme é possivel ver naimagem a seguir: (CALLISTER,
RETHWISCH, 2016)
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Figura 18 Curva de tensé@o-deformacéo até a fratura representada pelo ponto F, o limite de resisténcia
a tracdo indicado pelo ponto M e demonstracdo da deformacéo sofrida no corpo de prova conforme a
aplicacdo de forca. FONTE: CALLISTER, RETHWISCH, 2016

Se referindo ao material ainda temos uma propriedade muito importante a
ductilidade e que esta também relacionado a capacidade de alongamento do material,
a ductilidade € uma medida realizada para a verificacdo da deformacéao plastica até o
momento da fratura, entdo quanto maior a deformacdo sofrida mais ductil serd o
material. Para materiais que sofrem pouco ou nenhuma deformacdo denomina-se
material fragil, para ilustrar melhor a diferenca a figura 21 ilustra de maneira bem clara
a diferenca entre o material fragil e duactil, uma maneira de representar
guantitativamente a ductilidade é pelo alongamento que pode ser mensurado
utilizando a formula 2.5, onde o Lf € o comprimento final ap6s a fratura e Lo € 0
comprimento inicial normalmente este valor € padronizado em 2” (50mm) devido ao
corpo de prova ser padrao. (CALLISTER, RETHWISCH, 2016)
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Figura 19 Representacdo esquematico do comportamento do material fragil e dictil em relacédo a curva
de tensdo-deformacdo FONTE: CALLISTER, RETHWISCH, 2016

Alongamento percentual

%AL = LfL;OLO (2.5)

Para a realizacédo de projetos € importante ter conhecimento da ductilidade do
material afim de saber quanto a estrutura ira de deformar plasticamente até o
momento da fratura, para processos de conformacdo mecénica é mais facil de se
trabalhar com materiais ducteis devido a seu alto grau de deformacéo a temperatura

€ um fator que pode aumentar a ductilidade do material.

2.3.1 Encruamento

O encruamento é um fenbmeno que ocorre durante o trabalho a frio gerando
modificacdes na estrutura cristalina do metal, deve-se sempre ser realizado abaixo da
temperatura de recristalizagdo. (CALLISTER, RETHWISCH, 2016).

Encruamento também é muito conhecido como endurecimento por trabalho ou

trabalho a frio isso se deve ao fato de ser realizado o trabalho normalmente em
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temperatura ambiente, o processo de encruamento esta diretamente ligado a
deformacéo plastica, devido a isso o fenbmeno de encruamento sO pode ser
observado quando se exerce uma tensdo acima do limite de escoamento do material
(CALLISTER, RETHWISCH, 2016).

7

Contudo o encruamento € muito usado para aumentar as propriedades
mecanicas do material, elevando os limites de resisténcia a tracdo e limite de
escoamento, sendo que o aumento da resisténcia se da conforme o aumento do
trabalho a frio que consiste em realizar reducao no material, entretanto com o aumento
da propriedades devido ao encruamento também acarreta na reducdo da ductilidade
do metal fazendo com que a cada processo de reducdo o material fique mais fragil
suscetivel a fratura, porém esta questdo pode ser facilmente resolvida realizando um
processo de tratamento térmico de recozimento, reduzindo as tensdes que foram
geradas durante o processo de trabalho a frio, podendo até recuperar o material as

suas propriedades originais.

Este fendbmeno do encruamento é possivel de ser explicado pela interacao
existente entre campos de discordancias, sendo que conforme é realizado o trabalho
a frio ocorre também um aumento na densidade de discordancias por causa da
multiplicacéo e formacao de novas discordancias deixando cada vez mais proximo
as discordancias entre si, existe forcas de repulsao entre os campos da discordancia
fazendo com que exista dificuldade para a movimentagcéo das mesmas e com isso
se faz necessario um aumento na tensao para que ocorra a movimentacao da
discordancia. (SILVA, 2017)

A microestrutura do material se altera com a realiza¢éo do trabalho a frio, pois
os gréos ficardo deformados e se alongam e obtendo uma orientacéo dos cristais
preferencialmente em direcdo ao processo de conformagao mecanica utilizado,
como mostrado na figura 17 a imagem (a) observamos uma microestrutura com
graos equiaxiais sem trefilagéo e para auxiliar a visualizar a diferenca na figura 17
imagem (b) observa-se a microestrutura do mesmo material, mas depois de sofre

trabalho a frio
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Figura 20 (a) Microestrutura de material policristalino antes da deformacéo. (b) apés a deformacao

ocorreu um alongamento dos grdos x170 FONTE: CALLISTER, RETHWISCH, 2016

O aumento de resisténcia a tragcdo e aumento no limite de escoamento estao

diretamente ligados ao percentual de trabalho a frio, ou seja, ao sofrer processos de

trabalho a frio existe 0 aumento das duas propriedades citadas anteriormente, em

contra partida a um decréscimo na ductilidade assim como € possivel verificar nas

figuras 18, 19 e 20.

Figura 21 Aumento da tensdo de escoamento em func¢éo do percentual de trabalho a frio FONTE:
CALLISTER, RETHWISCH, 2016 Adaptado
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Figura 22 Aumento da tenséo limite de resisténcia a tragdo em funcéo do percentual de trabalho a frio
FONTE: CALLISTER, RETHWISCH, 2016 Adaptado
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Figura 23 Diminui¢éo do alongamento em fung&o do percentual de trabalho a frio FONTE:
CALLISTER, RETHWISCH, 2016 Adaptado
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2.4 Cobre elétrico

A propriedade mais importante do cobre é com toda certeza sua capacidade
elevada de condutibilidade elétrica que é inclusive referéncia sendo 100 % segundo
International Annealed Copper Standard estando no estado recozido e puro.
Possuindo uma resistividade menor que o aluminio e muito menor que o ferro
considerando o0 mesmo estado. Apenas a prata consegue superar o cobre em sua
condutibilidade elétrica, entretanto devido ao seu custo muito elevado acaba sendo
inviavel seu uso em escala industrial em comparacdo ao uso do cobre na industria.
(BARBOSA, 2012)

Para que nédo seja considerado uma liga o cobre deve ter ao menos na sua
composicdo 99,3% em peso de cobre considerando também o teor de prata que pode
estar incluso nativo do minério. (BARBOSA, 2012)

O cobre elétrico € muito usado comercialmente para a confeccdo de cabos
condutores de energia, fios esmaltados, transformadores, motores geradores, bobinas
e o principal uso € para realizar o processo de eletro soldagem o ramo de produtos de
enlatados, como latas de alimentos, tinta, latas de aerossol, gales e baldes metalicos.
Estes materiais sdo fornecidos em varios didmetros diferentes e dentro de cestos de

papeldo como é possivel ver na figura 32
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3. MATERIAIS E METODOS

Este tdpico sera responsavel por descrever os métodos utilizados para a
realizacdo deste trabalho, também trard os materiais utilizados para que fosse

possivel realizar todo o processo.

Todo material utilizado e infraestrutura foi disponibilizado pela empresa
Termomecanica, local também onde foram realizados todos os experimentos e

ensaios assim como as analises dos dados obtidos.

Para a realizacé@o dos trabalhos o material escolhido foi o cobre elétrico, que é
usado para a linha de fio lata com a seguinte composicdo: Cobre: 99,95%, Prata:
0,009%, Fosforo: 0,0013%, Oxigénio: 2ppm

O material foi fundido na prépria empresa utilizando um processo de fundicéao
chamado Upcast, o forno é abastecido com catodos de cobre e o0 processo para a

realizacdo da fundicdo se da por inducao eletromagnética.

Dando inicio ao processo, 0 cobre € pescado por hastes que ficam submersas
ao banho de cobre, as hastes possuem uma matriz de grafite conforme ilustrado pela
figura 26 e que sao responsaveis por definir o dimensional do material de saida e
possuem um sistema de resfriamento por agua conforme ilustrado na figura 25 para
realizar a solidificacdo do metal. Para iniciar a puxada do vergalhdo de cobre é
utilizado uma guia para puxar dentro do forno o cobre liquido que, ao entrar na haste,
ja comeca a se solidificar, precisando ter uma velocidade de puxada especifica para

possibilitar o processo de solidificacao.

Este processo € realizado puxando o metal liquido para cima passando pelas
hastes se solidificando e sendo guiado para polias superiores para realizar o processo
de descida do vergalh&o para os endireitadores que guiam o fio para as polias que
fazem o controle de metragem que ja foi fundido conforme ilustrado na figura 24. Este
material vai sendo depositado sobre discos enroladores que possuem um sistema de
rotacdo para que seja possivel realizar um processo que permite enrolar o material
conforme ilustrado na figura 24, ao chegar na quantidade desejada esse vergalhdo &
cortado, retirado e um Nnovo processo se inicia, o pacote formado especificamente para
esse processo € de vergalhdo com 14,40mm de diametro conforme ilustrado na figura

24, este material € encaminhado para o equipamento de laminacao 3 rolos.
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Polias superiores —»

Endireitadores

Pacote do vergalhao
com @14,40

Figura 24 Forno de fundicéo Up-cast semelhante ao utilizado no processo FONTE: MAQUINA..., 2020
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Figura 25 Hastes com sistema de refrigeracdo submersas no banho de cobre representando o
processo FONTE: UPCAST..., 2010

Figura 26 hastes com a matriz de grafite submerso em banho de cobre com cobertura protetiva de
grafite FONTE: UPCAST..., 2010
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No processamento seguinte o material € encaminhado para o equipamento
laminador de 3 rolos conforme ilustrado na figura 27 um equipamento fabricado na
empresa Termomecanica que possui 9 gaiolas de laminacéo, sendo que cada gaiola
possui 3 cilindros dispostos a 120°C um do outro conforme ilustrado na imagem 28,
para cada jogo de cilindro das gaiolas existe um canal com medida especifica para a
realizacdo da laminacédo do vergalh&o e permitir qgue o material de saida apds passar
pelas nove gaiolas permaneca ainda redondo, sendo que o laminador ndo possui

reversao.

Figura 27 Representacéo do laminador de 3 rolos com 9 estagios FONTE: AUTOR

Figura 28 Representacdo da configuracéo dos cilindros na gaiola de laminacdo FONTE: AUTOR
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7

Neste processo o material entra com @14,40 e é colocado diretamente na
primeira gaiola de cilindros conforme ilustrado na figura 29 e por meio dos comandos
0 material é laminado sendo puxado pelo proprio cilindro e empurrado para a proxima
gaiola, a laminacao é realizada a frio e todo processo possui lubrificagdo por 6leo
mineral devido a compresséo realizada e atrito gerado o material acaba sofrendo
baixo aquecimento, o material sai com @8.00mm e é enrolado em um carretel onde
posteriormente € desmontado para que o material forme um pacote para o proximo

estagio do processo que segue-se na trefila Niehoff MM85.

Figura 29 Representacéo do sistema de entrada da 12 gaiola, possibilitando visualizar um dos
cilindros FONTE: AUTOR

Nesta etapa € utilizado a maquina de trefilacdo Niehoff MM85 que possui um
sistema de trefilagdo multipla conforme ilustrado na figura 30 e para o processo foram
utilizados 15 passos a maquina possui também um sistema de recozimento integrado

conforme ilustrado na imagem 31.
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Figura 30 Conjunto de anéis utilizados na trefilagdo representando o processo usado FONTE:
NIEHOFF..., 2016

Polia superior Polia superior

Polia inferior

Figura 31 Conjunto de recozimento similar a usado no maquinario FONTE: NIEHOFF..., 2016

No processo de trefilagdo sao utilizadas fieiras de diamantes com passos pré
definidos pelo fornecedor da maquina conforme visto na tabela 1, para auxiliar o
processo a trefilacdo ocorre por via Umida o lubrificante utilizado é o 6leo soluvel, apés
a trefilacdo o fio passa pelo processo de recozimento elétrico em que o fio passa pelas
polias de contato inferior e superior conforme ilustrado na figura 31, entdo a tensao
elétrica aplicada é regulado pelo painel de comando sendo possivel alterar a tenséo
definindo o valor do fator de recozimento, sendo que o fator de recozimento é tabelado
conforme recomendacgéo do fornecedor e para a definicdo dos fatores é levado em
consideracéo a velocidade e tenséo aplicada, garantindo que ao passar pelo percurso
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o fio seré recozido de forma uniforme para atingir as propriedades desejadas, ao fim
do recozimento o fio passa pelo enrolador de fios automatico WF sendo depositado
diretamente em cestos de papeldo conforme ilustrado na figura 32, onde ja estédo

prontos para ir para o cliente final.

@ mm Area mm?
6,70 35,3
5,75 25,9
5,00 19,6
4,42 15,3
3,96 12,3
3,53 9,79
3,17 7,89
2,80 6,16
2,50 4,91
2,23 3,91
1,98 3,08
1,77 2,46
1,57 1,94
1,40 1,54
1,26 1,25

Tabela 1 Ferramentas utilizadas para realizar de trefilacdo conforme reduc¢des recomendadas

pelo fornecedor do equipamento FONTE: AUTOR
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Figura 32 Cesto usado para alocar material acabado para envio FONTE: VIDEO..., 2019

Foram coletadas pontas de todos os processos, a amostra do fundido com o
@14,00mm foi retirada antes do material ser processado pelo laminador, a amostra do
laminado com @8,00mm devido a ndo possuir reversao foi retirada apds a ultima
gaiola, as amostras do material treflado com os diametros (6,70 — 5,75 — 5,00 — 4,42
-3,96 - 3,53-3,17-2,80-2,50-2,23-1,98-1,77 — 1,57 — 1,40 e 1,26) foram
retiradas durante o processo de setup do equipamento apés cada ferramenta, devido
ao percentual de reducéo do laminador ser de 69% para fins de obter melhores dados
foram realizadas posteriormente outras reduc¢des no equipamento de trefilagdo MM85,

sendo as seguintes reducdes demonstradas na tabela 2:

Amostra
Reducdes (%) .
%) Area mm?
11 13,60 145,3
20 12,85 129,7
31 12,00 113,1
40 11,11 96,94
50 10,20 81,71

Tabela 2 Reducdes realizadas no equipamento Niehoff MM85 FONTE: AUTOR
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Apobs todas as amostras coletadas foram encaminhadas ao laboratério para a

0s testes para a realizacdo deste trabalho.

Os testes foram feitos seguindo a Norma ASTMES8/E8M, utilizando o
equipamento Instron 4482 (Maquina de ensaio universal) conforme ilustrado na figura
33.

Para a realizacdo do ensaio de tragcdo as amostras foram cortadas com o
comprimento de 250mm presas a garra da maquina de tracdo e foram submetidas a
tensdo até a ruptura, onde foi possivel obter os dados da tensao de escoamento e de

resisténcia, posteriormente as amostras a porcentagem de alongamento.

Figura 33 Maquina de tragdo INSTRON 4482 FONTE: VIDEO..., 2019

No caso para obter o alongamento foi realizado com uma marcagao na amostra
antes do ensaio de tracdo e apés a ruptura do material as duas partes das amostras

foram unidas para a medicao para fazer o célculo do alongamento.

A metalografia foi realizada com o auxilio do microscépio ético modelo Leica
DM2700 M conforme ilustrado na figura 34, para melhor estabilidade e visualizacdo
as amostras foram cortadas e embutidas em baquelite, depois lixadas usando as lixas
de granulacédo 150, 220, 320, 400, 600 e 1000, polidas utilizando pasta de oxido de
cromo e o ataque quimico das amostras foram realizadas utilizando uma solu¢cado com
60ml de etanol, 6ml de acido cloridrico (HCI) e 5g de cloreto de ferro (FeCls), estando

assim prontas para serem analisadas no microscopico.
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Figura 34 Microscopio 6tico modelo lica DM2700M FONTE: VIDEO..., 2019

Para a realizacdo do calculo das reducdes todas as amostras foram
dimensionadas utilizando um micrometro digital com resolucédo de 0,001mm. Apés a
realizac@o do dimensionamento das amostras foram realizados os célculos das areas
respectivas a cada amostra coletada, o calculo da reducao foi realizado considerando
sempre como area inicial a amostra com o @14,00mm, desta forma a reducéo foi
calculado utilizando a formula matematica a seguir:

Ai — Af
% = —— x 100
Ai
Apos todos os calculos realizados foi possivel obter a tabela 3 em que os dados

foram organizados para facilitar a visualizacéo dos resultados de todos os célculos

Amostra
Reducdes (%) -
%) Area mm?

0 14,4 162,86
11 13,6 145,27
20 12,8 129,69
31 12,0 113,10
40 111 96,94
50 10,2 81,71
69 8,00 50,27
78 6,70 35,26
84 5,75 25,97
88 5,00 19,64
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91 4,42 15,34
92 3,96 12,32
94 3,53 9,79
95 3,17 7,89
96 2,80 6,16
97 2,50 4,91
98 2,23 3,91
98 1,98 3,08
98 1,77 2,46
99 1,57 1,94
99 1,40 1,54
99 1,26 1,25

Tabela 3 Resultados do calculo das reduc@es com as respectivas areas utilizadas nos calculos das

reducdes. FONTE: AUTOR



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este topico sera responsavel por apresentar e discutir os resultados obtidos
para compreender como as reducdes no fio de cobre acabam alterando suas

caracteristicas e propriedades.

Para a realizacdo da curva de encruamento os materiais ndo passaram pelo
sistema de recozimento para que nao ocorresse interferéncia na interpretacéo dos
dados obtidos, sendo assim todas as amostras estavam com o0 encruamento obtidos

mediante as reducdes realizadas pelos processos de laminacéo e trefilacdo conforme

pode ser visto na tabela 4.

Amostra
Reducdes (%) - Condigcao da amostra
1] Area mm?

0 14,4 162,86 Fundida
11 13,6 145,27 Trefilada
20 12,8 129,69 Trefilada
31 12,0 113,10 Trefilada
40 11,1 96,94 Trefilada
50 10,2 81,71 Trefilada
69 8,00 50,27 Laminada
78 6,70 35,26 Trefilada
84 5,75 25,97 Trefilada
88 5,00 19,64 Trefilada
91 4,42 15,34 Trefilada
92 3,96 12,32 Trefilada
94 3,53 9,79 Trefilada
95 3,17 7,89 Trefilada
96 2,80 6,16 Trefilada
97 2,50 4,91 Trefilada
98 2,23 3,91 Trefilada
98 1,98 3,08 Trefilada
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98 1,77 2,46 Trefilada
99 1,57 1,94 Trefilada
99 1,40 1,54 Trefilada
99 1,26 1,25 Trefilada

Tabela 4 Demonstracao das reducdes realizadas, areas encontradas para cada fieira utilizada
FONTE: AUTOR

Foram capturadas as micrografias de cada etapa de reducéo para que fosse
possivel verificar 0 avanco do encruamento por meio de analise metalografica durante
todo o processo.

Figura 35 @ 14,40 O material apresentou uma estrutura bruta de fusdo com formacéo de dendritas
colunares, aumento de 50x, sem redugcédo. FONTE: Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de
Ensaios

‘ ‘.‘
g

Figura 36 @ 13,60 O material apresentou minimizagao crescente do estado bruto de fuséo decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, redugéo de 11%. FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios
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Figura 37 @ 12,85 O material apresentou minimizacéo crescente do estado bruto de fusédo decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, redugéo de 20%. FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios

Figura 38 @ 12,00 O material apresentou minimizac¢éo crescente do estado bruto de fusdo decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, redugéo de 31%. FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios

Figura 39 @ 11,11 O material apresentou minimizacao crescente do estado bruto de fusédo decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, redugéo de 40%. FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios
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Figura 40 @ 10,20 O material apresentou minimizacdo crescente do estado bruto de fusdo decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, reducdo de 50% FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios

Figura 41 @ 8,00 O material apresentou minimizacdo crescente do estado bruto de fuséo decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, reducdo de 69% FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios

Figura 42 & 6,70 O material apresentou minimizagdo crescente do estado bruto de fusdo decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, reducdo de 78% FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios
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Figura 43 & 5,75 O material apresentou minimizagdo crescente do estado bruto de fus&o decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, reducdo de 84% FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios

Figura 44 @ 5,00 O material apresentou minimizacao crescente do estado bruto de fus@o decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, reducdo de 88% FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios

Figura 45 & 4,42 O material apresentou minimizagéo crescente do estado bruto de fusdo decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, reducdo de 91% FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios
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Figura 46 & 3,96 O material apresentou minimizagdo crescente do estado bruto de fus&o decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, reducdo de 92% FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios

Figura 47 & 3,53 O material apresentou minimizagdo crescente do estado bruto de fusdo decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, reducdo de 94% FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios

Figura 48 & 3,17 O material apresentou minimizagdo crescente do estado bruto de fusdo decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos e uma trinca de fragilizacdo, aumento de 50x,
reducdo de 95% FONTE: Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios
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Figura 49 @ 2,80 O material apresentou minimizacao crescente do estado bruto de fuséo decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, reducdo de 96% FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios

Figura 50 @ 2,50 O material apresentou minimizacdo crescente do estado bruto de fuséo decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, reducdo de 97% FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios

Figura 51 & 2,23 O material apresentou minimizagdo crescente do estado bruto de fuséo decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, reducdo de 98% FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios
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Figura 52 @ 1,98 O material apresentou minimizagdo crescente do estado bruto de fus&o decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, reducdo de 98% FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios

Figura 53 @ 1,77 O material apresentou minimizagdo crescente do estado bruto de fusdo decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, reducdo de 98% FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios

Figura 54 @ 1,57 O material apresentou minimizagdo crescente do estado bruto de fusdo decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, reducdo de 99% FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios



59

Figura 55 @ 1,40 O material apresentou minimizacgdo crescente do estado bruto de fuséo decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, reducdo de 99% FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios

Figura 56 @ 1,26 O material apresentou minimizacao crescente do estado bruto de fus@o decorrente
ao passe e presenca de linhas de deslizamentos, aumento de 50x, reducdo de 99% FONTE: Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento de Ensaios

ApoOs o ensaio de tracao foi possivel obter todos os resultados necessarios
para a criagdo das curvas de encruamento baseado tanto no limite de resisténcia e

escoamento.

Segue os dados do limite de resisténcia: A tabela 5 apresenta os valores de

limite de resisténcia obtidos para cada amostra ensaiada.



Ensaio de Resisténcia a Tracéo

Amostra
Reducdes (%) - Limite de Resisténcia (MPa)
] Area mm?
0 14,40 162,86 180
11 13,60 145,27 234
20 12,85 129,69 255
31 12,00 113,10 286
40 11,11 96,94 323
50 10,20 81,71 344
69 8,00 50,27 351
78 6,70 35,26 368
84 5,75 25,97 379
88 5,00 19,64 387
91 4,42 15,34 389
92 3,96 12,32 391
94 3,53 9,79 401
95 3,17 7,89 406
96 2,80 6,16 410
97 2,50 4,91 415
98 2,23 3,91 416
98 1,98 3,08 429
98 1,77 2,46 438
99 1,57 1,94 438
99 1,40 1,54 452
99 1,26 1,25 462
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Tabela 5 Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo, demonstrando as reducdes realizadas com as
respectivas medidas, trazendo o resultado em MPa para cada redu¢cdo FONTE: AUTOR

Diante das metalografias € possivel verificar o avan¢o microestrutural do

material observando que conforme acontece a reducao do diametro as linhas de
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deslizamento aumentam em dire¢ao ao centro do fio demonstrando sinais que o fio
esta ficando a cada passo mais encruado e conforme aumenta-se o encruamento
também existe o aumento dos limites de resisténcia, escoamento e diminui¢cado do

alongamento.

Mesmo diante da trinca na estrutura do fio com o @ 3,17mm, ndo ocorreu
nenhuma alteracdo aos testes realizados, pois o defeito encontrava-se apenas no
pedacgo da amostra que foi realizada a metalografia, sendo assim é possivel confiar

no dado coletado desta amostra.

Mediante aos dados é possivel construir o grafico para visualizar a curva de
encruamento, sendo visivel com a curva mostrar que quanto maior o porcentual de

reducdo maior € o limite de resisténcia.

LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Reducéao (%)

Gréfico 1 Demonstra a curva de encruamento possuindo em um dos seus €ixos o0 percentual de
reducao realizado e no outro o resultado do ensaio de tragdo com o resultado do limite de resisténcia
FONTE: AUTOR

100
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Como esperado a curva de encruamento seguiu em uma curva crescente no
limite de resisténcia a tracdo, mostrando que conforme o material passa por
processo de reducéo ocasiona 0 aumento das propriedades mecanicas, sendo neste

caso especificamente a resisténcia a tragao.

Na tabela 6 sdo apresentados os resultados de limite de escoamento obtidos

nos ensaios de tragao.

Limite de Escoamento
Amostra
Reducdes (%) - Limite de escoamento (MPa)
1] Area mm?
0 14,40 162,86 127
11 13,60 145,27 229
20 12,85 129,69 249
31 12,00 113,10 279
40 11,11 96,94 312
50 10,20 81,71 330
69 8,00 50,27 346
78 6,70 35,26 363
84 5,75 25,97 373
88 5,00 19,64 374
91 4,42 15,34 382
92 3,96 12,32 384
94 3,53 9,79 386
95 3,17 7,89 401
96 2,80 6,16 405
97 2,50 4,91 410
98 2,23 3,91 411
98 1,98 3,08 424
98 1,77 2,46 433
99 1,57 1,94 433
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Tabela 6 Resultados do ensaio de resisténcia a tragéo utilizando os dados do limite de escoamento,
demonstrando as reducgdes realizadas com as respectivas medidas, trazendo o resultado em MPa
para cada reducdo. FONTE AUTOR

Com o auxilio dos dados obtidos foi gerado um gréfico para verificar a curva

em uma crescente conforme 0 aumento em porcentagem da reducao vai

acontecendo

LIMITE DE ESCOAMENTO

20 30

40 50

Reducao (%)

60 70 80 90

Grafico 2 Demonstra a curva de encruamento possuindo em um dos seus eixos o percentual de
reducdo realizado e no outro o resultado do ensaio de tracdo com o resultado do limite de
escoamento, FONTE: AUTOR

uma das mais importantes, pois para 0s projetos em sua grande maioria 0 material

Para a confeccéo de projetos as propriedades mecanicas sdo muito

importantes, entretanto o limite de escoamento pode ser considerado dentre todas

100



nédo deve sofrer nenhum tipo de deformagé&o plastica, com isso a importancia de

conhecer o limite de escoamento do material.

A tabela 7 a seguir demonstra os valores da razao elastica.

Ensaio de Resisténcia a Tracdo
Limite de Limite de
Reducdes (%) Escoamento Resisténcia Razéo elastica
(Mpa) (Mpa)
0 127 180 0,71
11 229 234 0,98
20 249 255 0,98
31 279 286 0,98
40 312 323 0,97
50 330 344 0,96
69 346 351 0,99
78 363 368 0,99
84 373 379 0,98
88 374 387 0,97
91 382 389 0,98
92 384 391 0,98
94 386 401 0,96
95 401 406 0,99
96 405 410 0,99
97 410 415 0,99
98 411 416 0,99
o8 424 429 0,99
98 433 438 0,99
99 433 438 0,99
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99
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0,99

Tabela 7 Resultados com % reducéo / Limite de Escoamento / Limite de Resisténcia / Razao elastica

Pode-se observar que os limites de escoamento sao muito préximos do limite
de resisténcia a medida em que a taxa de reducdo de area aumenta (ou em que o
encruamento aumenta), a razao elastica do material se aproxima de 1, onde a razéo
elastica é a relacdo LE/LR e para esse caso daria para considerar até que o limite de

séo praticamente iguais.

Outro dado que também foi possivel ser coletado foi 0 alongamento sofrido
com o material para cada reducéo sofrida, podemos dizer que algumas propriedades

mecanicas sdo o inverso das outras assim podemos verificar aqui que ao ocorrer 0

para mostrar o0 comportamento da razéo elastica. FONTE:AUTOR

aumento do limite de escoamento e de resisténcia tivemos uma diminui¢cdo do

alongamento como demonstrado na tabela 8 nos dados a seguir:

Alongamento
Amostra
Reducdes (%) - Resultado (%)
%) Area mm?
0 14,40 162,86 33,6
11 13,60 145,27 8,00
20 12,85 129,69 6,00
31 12,00 113,10 5,00
40 11,11 96,94 4,00
50 10,20 81,71 4,00
69 8,00 50,27 4,00
78 6,70 35,26 2,80
84 5,75 25,97 2,80
88 5,00 19,64 2,80
91 4,42 15,34 2,00
92 3,96 12,32 2,00
94 3,53 9,79 1,60




95 3,17 7,89 1,60
96 2,80 6,16 1,60
97 2,50 4,91 1,40
98 2,23 3,91 1,20
98 1,98 3,08 1,20
98 1,77 2,46 1,00
99 1,57 1,94 1,00
99 1,40 1,54 0,80
99 1,26 1,25 0,40

Tabela 8 Resultados do alongamento utilizando as amostras que passaram pelo ensaio de tracao,
demonstrando as reduc¢des realizadas com as respectivas medidas, trazendo o resultado de
alongamento em porcentagem para cada reducdo. FONTE: AUTOR

Com o proposito de facilitar os dados foi gerado o seguinte grafico.
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Gréfico 3 O gréfico demonstrando a curva de alongamento em % conforme se aplica as reducdes
FONTE: AUTOR

Assim como o esperado conforme foram ocorrendo as reducfes foram

ocorrendo perdas na porcentagem de alongamento, demonstrando assim que essa
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propriedade segue na direcdo contraria ao das outras propriedades citadas neste

presente trabalho.

Essas curvas se tornam importantes para os desenvolvimentos de produtos e
projetos, pois pode ocorrer a necessidade de atingir uma caracteristica especifica
para uma aplicacdo ou até mesmo para tentar entender algum tipo de problema de

processo.
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5. CONCLUSOES

Mediante a todo conteldo apresentado para a elaboracdo do presente
trabalho, todo o material bibliogréfico lido e resultados obtidos, foi possivel verificar
gue o comportamento do cobre aos processos de reducdo sofridos tanto por
laminacdo como trefilacdo atingiram o resultado esperado, onde a curva de
encruamento que foi construida através dos dados obtidos seguiu como previsto uma
crescente quando levado em conta os limites tanto de resisténcia a tragdo como o de
escoamento e seguindo um caminho contrario a curva de alongamento seguiu em

uma decrescente quando maior a reducéo realizada.

Demonstrando que ao realizar trabalho a frio as propriedades mecanicas sao
alteradas, aonde foi aumentando conforme era realizado maior percentual de trabalho
a frio no fio de cobre, assim como foi possivel também averiguar que ao mesmo tempo
gue os limites de resisténcia e escoamento aumentavam a ductilidade diminuia, como
foi visto pelo gréafico de alongamento onde a curva foi decrescendo, comprovando a
perca consideravel de ductilidade que o cobre foi tendo conforme foi aumentando o

percentual de reducao.

Os resultados atingiram a expectativa esperada, confirmando o que foi visto na
curva tedrica criada no livro do Callister, sendo assim ao fazer uma comparacao entre
as curvas tedricas e a curva que foi construida no presente trabalho pode-se verificar
a coeréncia dos valores, demonstrando que os resultados obtidos com a pratica foi

um Sucesso.

Diante do trabalho executado também foi possivel confirmar que o cobre possui
um alto grau de encruamento permitindo grandes reducfes facilitando em muito
processos de conformacdo mecanica, para que exista aplicacdo para esses materiais
eles precisam passar por processos de recozimento em que existira uma recuperacao
da microestrutura, com o uso da curva obtida com os dados pode-se realizar previsdes
das propriedades do material mediante a processos para confec¢cdo de algum fio,
também se torna possivel elaborar processos de fabricacdo para obter propriedades

especificas.
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