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Resumo

O processo de extrusao continua, também conhecido como Conform, é capaz de conformar diversos formatos
de produtos ultralongos sem necessidade de qualquer processo de jungao. O processo apresenta menor consumo de
energia e de area fisica para instalacdo de maquinario quando comparado com o processo de extrusao e também nao se
faz necessario o aquecimento da matéria-prima como na extrusao a quente convencional. As propriedades do material
fabricado sao garantidas pelo severo grau de deformacao e rapido aquecimento gerado na conformagao do material. Alguns
parametros de processo influenciam a condicdo microestrutural do material, alterando as propriedades finais. Um dos
principais parametros é a velocidade da rotacao da roda extrusora. O presente trabalho estuda liga de cobre de baixo
oxigénio (ASTM C10200), avaliando as propriedades mecanicas do material em funcao da velocidade de extrusao, por
meio de ensaios de tragao, avaliacdo microestrutural em microscépio éptico e metalografia quantitativa. Conclui-se que
o aumento da velocidade de extrusao nao influencia na homogeneidade microestrutural, na variagao do tamanho médio
de grao e das propriedades mecanicas do produto fabricado.
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INFLUENCE OF THE EXTRUSION SPEED ON THE MICROSTRUCTURAL
HOMOGENEITY OF THE CONTINUOS FORMING PROCESS

Abstract

The continuous extrusion process, also known as Conform, is capable of forming several ultra-long products
in different formats without any joining process. Besides lowering energy consumption, this process also requires less
physical area for machinery when compared to extrusion process and feedstock heating is not required as in conventional
hot extrusion. The material properties are achieved by severe deformation and rapid heating generated from material
conformation. Some process parameters influence the material microstructural condition, thus varying its final properties.
One of the main parameters is the rotation speed of extrusion wheel. The present paper studies low oxygen copper alloy
(ASTM C10200), its mechanical properties are evaluated as a function of extrusion speed, tensile test, microstructural
evaluation by optical microscopy and quantitative metallography. It was concluded that the increase of the extrusion speed
did not contribute to microstructural homogeneity, average grain size and mechanical properties of product.
Keywords: Extrusion speed; Conform; Continuous extrusion; Copper.

1. INTRODUCAO

O processo de extrusao continua, também conhecido  ela direta ou inversa. Segundo Song et al. [I], a principal
como conformacdo continua, ou do inglés “Continuous  vantagem do processo Conform esta na redugiao do consumo
Forming” (Conform) é utilizado principalmente nas indistrias ~ de energia. Essa reducao esta associada a necessidade de
de cobre e aluminio. Esse processo apresenta algumas  menores pressdes de extrusdo, sendo assim necessarios
vantagens perante a extrusao a quente convencional, seja  motores e sistemas hidraulicos de menores poténcias, além
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de nao necessitar da etapa de aquecimento da matéria-prima.
As menores pressoes de extrusao requeridas sao justificadas
pelo fato de a relacido de extrusao do processo Conform
apresentar valor inferior em comparacao a extrusao direta
do cobre, levando-se em consideracao que a matéria prima
do processo Conform apresenta, em geral, didametro da
sec3o transversal entre |2 e 25 mm, e para extrusao direta
esse valor varia de 150 a 250 mm. Uma vantagem pouco
conhecida do processo Conform esta na possibilidade de
relagdes de extrusées menores do que |, ou seja, é possivel
produzir um material com area de secao transversal maior
do que da matéria-prima, como sera apresentado nesse
trabalho. Quanto as desvantagens destacam-se o maior
valor da matéria-prima (vergalhao), limitagdes quanto a liga
a ser trabalhada e o dimensional dos produtos.

O processo Conform consiste em comprimir a
matéria-prima, vergalhao, por meio de uma roda de extrusao,
esta contendo um canal central que permite aacomodacao do
vergalhao, e por uma roda superior, realizando a compressao
do vergalhao contra o canal. Apés a roda superior, encontra-se
a placa de alimentagao que garante que todo vergalhao ja
deformado seja direcionado para a camara de acumulacao
e assim realize o preenchimento da matriz. Devido a toda
a deformacao a que o vergalhdao é submetido e ao atrito
entre o canal e o material, no processamento de cobre
o material atinge temperaturas na faixa de 600 a 700°C
antes da camara de acumulagao, acima da temperatura de
recristalizagao do material, justificando a auséncia de qualquer
sistema de aquecimento. Imediatamente ao sair da matriz o
material entra em contato com agua, localizada no tanque
de resfriamento, reduzindo rapidamente a temperatura do
produto e evitando assim que este sofra oxidagao.

O aumento de produtividade do processo Conform
em geral é relacionado a velocidade de extrusao, sendo
controlado pela rotagao da roda de extrusao, sendo esta
uma das principais partes do conjunto de ferramental.
Na Figura | sao destacadas as principais partes do conjunto
de ferramental do processo Conform.
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Figura |. Principais ferramentais envolvidos no processo Conform.
Adaptado de Khawaja et al. [2].

O aumento da velocidade de extrusao esta diretamente
relacionado ao aumento de produtividade. Porém, na
industria, o aumento de produtividade geralmente esta
associado a geracao de problemas de qualidade do produto,
como por exemplo, variagdes de propriedades mecanicas,
defeitos estruturais, acabamento superficial, dentre outros.
A variagao da rotacao da roda de extrusao também promove
a alteracdo de alguns parametros de processo, como por
exemplo da temperatura do processo, ou seja, do material
de todo o conjunto de ferramental. Wu et al. [3] verificaram,
por simulagao, o efeito da variacao velocidade de extrusao
na fabricacao de barras de cobre, sendo mostrado que o
aumento da velocidade de 8 rpm para 10 rpm resultou em
um acréscimo de 10°C, e quando a velocidade foi alterada
para |2 rpm ocorreu um acréscimo total de 20°C no produto
apos a saida da matriz. Porém os autores nao verificam se
ocorreu variacao de propriedades do material fabricado.

A aplicagcdao da extrusdo continua Conform em
ligas de cobre é marcada pela ocorréncia do processo de
recristalizacao dinamica, sendo esse fortemente influenciado
pela temperatura do material. Segundo Huang et al. [4], no
processo de recristalizacao dinamica, quanto maior for a
temperatura de processamento, maior sera o tamanho de
grao do material produzido. Essas variagdes de temperatura
podem afetar também outras propriedades do material,
alterando a homogeneidade microestrutural, a dureza, o limite
de escoamento e também o limite de resisténcia a tracao.

A variacao da temperatura do material em extrusao
pode ser afetada por outros parametros, como por exemplo
a relacao de extrusao, a liga e também a geometria do
ferramental. Neste trabalho avaliou-se a influéncia da
velocidade de extrusao em relacdo a homogeneidade
microestrutural, as propriedades mecanicas e a variagao
da temperatura da matriz de extrusao.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Matéria-prima

Como matéria-prima foi utilizado vergalhao da
liga ASTM C10200, classificada de acordo com a norma
ASTM B-187 [5], conhecida como Cobre “Oxygen free”,
marcado pelo baixissimo teor de oxigénio, podendo atingir
um teor maximo de 10 ppm. O didmetro médio do vergalhao
utilizado foi de 12,50 mm. Na Tabela | é apresentada a
composicao quimica dos vergalhdes utilizados. Nao foi
observado nenhuma variacao significativa de composicao
quimica entre os materiais utilizados.

Tabela |I. Composicao quimica dos vergalhdes utilizados para a
fabricacdo dos materiais

Material Fe Bi Ni
. Cu (%) O m

produzido <4 ) O PP™) o) (ppm)  (ppm)

Redondo 99,99 6 | | |

Retangular 99,99 5 2 | |
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2.2 Fabricacao dos Materiais

Foram fabricados dois materiais com area da seccao
transversal diferentes, sendo um com geometria circular de
diametro | 1,5 mm e outro com geometria retangular com
dimensoes de 15,0 X 10,0 mm. Sendo assim, foram fabricados
materiais com diferentes relagcdes de extrusao (razao entre
area do vergalhao de entrada e a area do material de saida),
em que para o material redondo a relagao foi de 1,2 e para
o material retangular a relacao foi de 0,8.

Para cada material a velocidade de rotacao da roda
extrusora foi variada em trés valores, sendo eles 4,8 e 12,5 rpm.
Os demais parametros de processo, como geometria da
camara de acumulagao e distancia da placa de alimentacao
em relagio a roda, foram mantidos constantes para todos os
materiais. Medicoes de temperatura da matriz de extrusao
foram realizadas utilizando um termopar de contato.

2.3 Andlise Metalografica e de Propriedades
Mecanicas

Para a preparagao metalografica, as amostras foram
polidas passando por lixa grana #220 até #1200, seguindo
para polimento em pasta de diamante com granade 9a | ym.
Para a revelagdo da microestrutura as amostras foram
imersas em triéxido de cromo durante 5 segundos. A andlise
da microestrutura foi realizada em microscépio 6ptico e
foi utilizado o software Image| para analise das imagens e
determinagao das areas de cada grao. Para cada condicao,
foram analisados pelo menos 150 graos, e o médio de grao
foi determinado pela média dos resultados das imagens
analisadas. A area dos graos foi convertida em diametro
médio equivalente pela suposicao de um grao esférico.

Foram realizados ensaios de limite de resisténcia a
tracao (LRT), limite de escoamento (LE) e de alongamento
apés ruptura, com 5 repeticoes para cada condicao,
utilizando-se uma maquina universal de ensaios. Para
obtencao do alongamento, foi realizada medicao apds o
ensaio das marcacoes realizadas nos corpos de prova antes
da deformac@o. As marcas iniciais foram realizadas a uma
distancia de 50,8 mm.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 sao apresentados os resultados de
medicoes de temperatura realizados na matriz de extrusao
em fungao do material e da velocidade utilizada. As medigoes
de temperatura foram realizadas utilizando um termopar de
contato localizado na parte inferior da matriz de extrusao,
permitindo assim conhecer a temperatura da matriz durante
a conformacao do produto. O valores de temperaturas
indicados na Figura 2 foram obtidos ap6és um periodo de
estabilizacdo de 3 minutos, garantindo que o processo
tenha atingido a estabilidade, nao sofrendo variacdo apds
este momento. Para ambos os materiais, é possivel notar
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Figura 2. Temperatura da matriz de extrusdo para os materiais fabricados.

um aumento da temperatura em funcao do aumento da
velocidade de rotacao da roda de extrusio. Porém, para o
material retangular, com maior area da secao transversal,
ocorreu um aumento mais pronunciado da temperatura
quando a velocidade foi aumentada de 8 para 12,5 rpm,
aumentando 24%, enquanto para o material redondo com
menor area da secao transversal ocorreu um aumento de
19%.

A roda de extrusao possui um canal, sendo neste
que o vergalhao sofre atrito e deformacao, ocorrendo
um aumento de temperatura acima da temperatura de
recristalizacdo do cobre. Como essa regiao fica com uma
temperatura elevada entre a zona de deformacao e a camara
de acumulagao (Figura I), quanto maior for a velocidade de
rotacao, menor sera o tempo que esse canal da roda tera
para perder calor. Logo, quanto maior for a velocidade de
rotacao da roda, maior serd a temperatura que o canal da
roda apresentara durante o processo, explicando assim o
aumento da temperatura em funcao do aumento da velocidade.

Ainda na Figura 2, nota-se que o material com maior
relacao de extrusao, redondo, apresentou maior temperatura
de processo, podendo ser explicado pelo fato de uma maior
deformacao ser necessaria para a conformacao, ocasionando
também o aumento da temperatura de todo o processo.

No trabalho de Wu et al. [3] os autores encontraram
um aumento de temperatura em funcao da velocidade de
rotagdo de 5°C/rpm, enquanto neste trabalho foi encontrado
um aumento de temperatura em média de 9,5°C/rpm.
Essa diferenca, pode ser explicada pelo fato de Wu et al. [3]
terem obtidos resultados de temperatura para o material de
cobre logo apés ser conformado enquanto neste trabalho
os resultados de temperatura sao para o ferramental de
extrusao. Ainda, essa diferenca acentuada pode estar
associada ao fato de menores velocidades resultarem em
menores temperaturas do conjunto de ferramental, pois
a taxa de deformacao do material € menor, e portanto a
geracao de calor como dissipagao da energia de deformacao
também é reduzida.

Na Figura 3 é apresentada uma macrografia do
vergalhao utilizado, mostrando a presenca de grao colunares
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de ordem milimétrica oriundo do processo de fundicao
continua.

Nas Figuras 4 e 5, sdo apresentadas as microestruturas
dos materiais redondo e retangular respectivamente, para
as trés velocidades de trabalho, 4, 8 e 12,5 rpm. Para todos
os materiais € possivel notar que ocorreu uma mudanca
microestrutural, comparando a estrutura do vergalhao e
dos materiais ap6s a conformacao, sugerindo a ocorréncia
de um processo de recristalizacao dinamica, garantindo
que a estrutura do vergalhao foi completamente alterada.

Na Figura 4 é possivel notar a presenca de graos
recristalizados provenientes do processo de recristalizacao
dinamica. Comparando as imagens, visualmente nao se
observa diferenca significativa entre os tamanhos de grao
em funcao da variacido de velocidade de extrusao para o
material redondo.

Assim como para o material redondo, observa-se na
Figura 5 a presenca de graos recristalizados. Nao é notada,

5 mm visualmente, diferenca significativa entre os tamanhos de
' grao em funcdo da variagao de velocidade de extrusiao
Figura 3. Macroestrutura da matéria prima utilizada (vergalho). para o material retangular. Comparando visualmente as

(b)

Figura 4. Microestrutura do material Redondo para: (a) 4 rpm; (b) 8 rpm; e (c) 12 rpm.
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(b)

Figura 5. Microestrutura do material retangular para: (a) 4 rpm; (b) 8 rpm; e (c) 12 rpm.

micrografias dos dois materiais também nao sao notadas
diferencas de tamanho de grao.

Na Tabela 2 sao apresentados os resultados de
medi¢oes de tamanho de grao, bem como os desvios. Quanto
ao tamanho médio de grao nao foi observada diferenca
significativa com a variacao da velocidade. Também nao foi
notada diferenca de tamanho de grao entre os materiais
produzidos.

Huang et al. [4] mostraram que, para processos de
recristalizacdo dindmica, o aumento da temperatura de
conformacao resulta em aumento do tamanho de grao do
material, logo, comparando os resultados de temperatura da
Figura 2 com os resultados de tamanho de grao da Tabela 2,
seria esperado que o material redondo apresentasse maior
tamanho de grao. Porém, no mesmo trabalho, os autores
também mostraram que menores deformacées no processo
de conformacao resultam em maiores tamanhos de grao.
Sendo assim, para as fabricacbes dos materiais redondo e

Tabela 2. Tamanho de griao médio dos materiais fabricados

Tamanho de Grao [um] médio
e desvio padrao

Material/Velocidade 4 rpm 8 rpm 12 rpm
Redondo 189+28 23,1 +28 22424
Retangular 20,0 =23 17,6 £0,7 21,7 20,7

retangular ocorreram, respectivamente, os fenémenos de
maior temperatura e de menor deformacao (reducao da
relacao de extrusao), sendo esses fenémenos responsaveis
por contribuir para o aumento do tamanho de grao. Nota-se
ainda a existéncia de uma tendéncia de variacao do tamanho
de grao entre os materiais, porém essa diferenca nao é
significativa, sugerindo-se que essa tendéncia de variacao de
tamanho de grao ocorre devido ao aumento da temperatura
do processo, resultando em maior tamanho de grao final
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por promover crescimento de grao de maneira correlata
ao recozimento estatico de materiais metalicos, porém
embora haja essa tendéncia, pelos motivos expostos
anteriormente [4] nao foi encontrada variagdo significativa
do tamanho de grao médio pelo efeito contrario causado
pela razao de extrusao.

Nas Tabelas 3 e 4 sao apresentados os resultados
de LE, LRT e alongamento para os materiais redondo e
retangular, respectivamente, em funcao da velocidade da
roda de extrusao. Na Figura 5, para o material redondo,
observa-se que o aumento da velocidade de 4 para 8 rpm
nao exerceu nenhuma variacao significativa no LE. Porém
quando a velocidade foi aumentada para 12,5 rpm, ocorreu
uma reducao significativa do LE, sendo de aproximadamente
19%. Por outro lado, para o LRT e para o alongamento,
nao foi observada nenhuma variacao significativa, sendo
notado apenas uma tendéncia de reducdo do LRT em
funcao do aumento da velocidade de extrusao.

Na Figura 6, para o material retangular, observa-se
que o aumento da velocidade nao exerceu nenhuma variagao
significativa no LE, LRT e no alongamento. Nota-se apenas
uma tendéncia de reducado do LE e do LRT em fungao do
aumento da velocidade de extrusao.

Comparando os resultados da Tabela 2 com os
resultados das Tabelas 3 e 4, nao se observa uma variagao
significativa das propriedades mecéanicas e do tamanho
de grao em funcdo da velocidade de extrusdo para um
mesmo material. Por outro lado, ao comparar os materiais,
nota-se uma variagao significativa apenas do alongamento,
sendo que o material Retangular apresentou maior do que
o material Redondo, indicando assim maior ductilidade
do material Retangular. Porém, os demais resultados nao
explicam essa fendmeno, sendo que para maiores valores
de alongamento era de se esperar menores valores de LRT.

Avaliando-se os resultados de tamanho de grao
(Tabela 2) e de propriedades mecanicas (Tabelas 3 e 4),
foi levantada a hipétese de que o fato de o material
ser resfriado rapidamente e imediatamente apds a
conformacao pela matriz, nao existiu tempo suficiente
para que ocorresse o processo de crescimento de grao.
Sendo assim, foi fabricado material sem utilizacao de agua
de resfriamento, submetido a um resfriamento lento em
atmosfera ambiente, em torno de 24°C. Para essa condicdo
foi fabricado apenas o material retangular com velocidade
de rotacao da roda de extrusido de 4 rpm. Na Tabela 5
¢é apresentada uma comparagao entre os resultados de
tamanho médio de grao para o material com resfriamento
em agua e o material sem resfriamento forcado. Na Figura 6
¢é apresentada a micrografia do material produzido sem
resfriamento forcado.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 5
e na Figura 6, conclui-se que o tamanho de grao nao é
influenciado pelo resfriamento.

Figura 6. Microestrutura do material retangular produzido sem
resfriamento forcado com velocidade de 4 rpm.

Tabela 3. Limite de escoamento, limite de resisténcia a tragao e
alongamento em funcdo da velocidade da roda de extrusao para o
material redondo

Velocidade LRT LE Alongamento
[kgf/mm?]  [kgf/mm?] [%]
4 rpm 23,4+0,10 54+0,20 61,2 +47
8 rpm 23,1 = 0,03 5,7 = 0,07 62,0 =54
12,5 rpm 22,8 + 0,10 4,6 = 0,10 61,5+45

Tabela 4. Limite de escoamento, limite de resisténcia a tracao e
alongamento em funcdo da velocidade da roda de extrusao para o
material retangular

Velocidade LRT [kgf/mm?] LE [kgf/mm?] Alongamento

[%]
4 rpm 22,9 +£ 0,05 6,3 £ 0,09 71,7 £ 1,6
8 rpm 22,6 £ 0,03 6,0x0,16 71514
12,5 rpm 22,7 £ 0,03 59+0,10 71,3 0,6

Tabela 5. Tamanho médio de grao dos materiais, com e sem resfriamento
com velocidade de 4 rpm

Tamanho médio de grao e

Material desvio padrao [um]
Retangular Resfriado em agua 20,3 £ 2,5
Retangular sem resfriamento 20,1 = 2,6

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos de tamanho de grao, LRT, LE
e alongamento em funcdo da velocidade de extrusao do
processo Conform, permite concluir que o aumento da
velocidade nao exerce influéncia significativa nas propriedades
mecanicas de materiais fabricados com diferentes relacoes
de extrusao. A homogeneidade microestrutural também
nao foi influenciada pela velocidade de extrusao.
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O aumento de temperatura em fungcao do aumento
da velocidade de extrusao apresentou maior variagao e
maiores valores para o material redondo, com menor area
de secao transversal, sendo encontrada uma temperatura
12,5% maior em comparacao ao material retangular.
Porém para todos os materiais nao ocorreu diferenca no
tamanho de grao final, mostrando assim que essa variacao
de temperatura, de aproximadamente 12,5%, nao exerce
influéncia durante o processo de recristalizagao dinamica.

Destaca-se, de acordo com os parametros utilizados
e com os resultados obtidos, que o processo Conform foi
capaz de promover aumento de produtividade propiciado
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