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Resumo

Neste trabalho, foi analisada a possibilidade de prever a ductilidade de barras de
cobre e aluminio previamente trefiladas em um passe a partir do comportamento
mecanico dos metais recozidos. Foram consideradas nove condi¢cdes de operacéao,
combinacao de trés semi-angulos de fieira e trés reducdes de area. Testes de tracdo
foram realizados nos metais trefilados, levando a obtencdo dos valores de
alongamento e, consequentemente, de deformacdo uniforme. Ensaios similares
foram conduzidos nos materiais recozidos. Um modelo tedrico para a determinagéo
da deformacao residual, foi apresentado, elaborado a partir dos dados do material
recozido, e confrontado com os resultados obtidos experimentalmente. O modelo
exibiu dados distintos daqueles obtidos experimentalmente, inferiores ou superiores,
de acordo com o metal e as condicdes de trefilacdo, mesmo substituindo a
deformacdo externa pela deformagdo média na trefilagdo, indicando que outros
fatores devem ser considerados na previsdo do comportamento mecéanico dos
metais.
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ANALYSIS OF THE RESIDUAL UNIFORM STRAIN IN SINGLE-P ASS DRAWN
COPPER AND ALUMINUM BARS

Abstract

In the present work, the prediction of the ductility of single pass drawn copper and
aluminum bars was evaluated based on the mechanical behavior of annealed
samples. Several drawing conditions were used in the analysis, involving three die
semi-angles and three reductions of area. Tensile tests were conducted in the bars,
allowing the calculation of the elongation and, consequently, the uniform strain.
Similar tests were performed in the annealed specimens. A theoretical model for
predicting the residual uniform strain was presented and the results were compared
to those obtained through the experiments. Even considering the average
deformation in drawing as the prestraining value, differences between the theoretical
and the experimental results were observed, suggesting that other factors have to be
considered in the analysis.
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1 INTRODUCAO

A trefilacdo € um processo de conformacédo mecanica a frio no qual o metal é
forcado a passar através de uma matriz conica, resultando na reducdo da area de
sua secao transversal e no aumento de seu comprimento. Durante a operacao, 0
material sofre uma espécie de cisalhamento interno, que em nada contribui para as
alteracbes nas dimensdes do mesmo, dando origem, entretanto, a chamada
deformacgédo redundante. Essa parcela de deformacdo, que em conjunto com a
deformacdo externa ou geométrica constitui a deformacéo efetiva na trefilacdo, é
decrescente da superficie para o centro da peca, podendo levar a ocorréncia de
perfis de deformacado heterogéneos ao final do processo.™® Em geral, associada a
essa distribuicdo ndo uniforme de deformacao, verifica-se também heterogeneidade
nas propriedades mecanicas ulteriores do material trefilado,®**® fenémeno que
podera influenciar tanto na aplicacdo final da peg¢a como em etapas de
processamento subseqientes a serem realizadas, também por trefilacdo ou através
de outras operacdes de fabricacao.

Alguns trabalhos foram conduzidos com o objetivo de estimar as propriedades
mecanicas de metais trefilados, como o limite de resisténcia e o alongamento total
@79 Uma previsdo adequada do comportamento dos materiais submetidos a
operacéo, entretanto, deve considerar a ocorréncia de deformagéo heterogénea ao
longo da secdo transversal da barra trefilada.

Dentro deste contexto, neste trabalho é analisada a possibilidade de prever a
ductilidade de barras de cobre e aluminio previamente trefiladas através da
avaliacdo de um modelo teorico para a determinacdo da deformacdo residual
uniforme comparando 0 mesmo com resultados experimentais, considerando a
ocorréncia da deformag&o ndo homogénea na operagéo de conformagéo.

2. Materiais e Métodos
2.1 Materiais e Corpos de Prova

Foram empregadas no presente trabalho barras de cobre e aluminio, cujas
composic¢des quimicas (% em peso) sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo quimica (% em peso) das barras de cobre e aluminio.

cobre aluminio
Sn <0,010 Mg 0,373
Pb 0,018 Si 0,270
Fe 0,010 Fe 0,123
Zn 0,012 Cu 0,011
Al 0,049 Mn 0,032

Dois tipos de corpos de prova foram utilizados no trabalho. O primeiro,
associado apenas a testes de tragdo, apresentou 10 mm e 60 mm de diametro e
comprimento Uteis, respectivamente. O segundo tipo, a ser trefilado e
posteriormente tracionado, foi projetado de forma que, ap6s a operacdo de
conformacdo mecanica, o diametro Gtil da amostra seria de 10 mm. Neste caso,
além do apontamento, regides com area de secdo transversal superior aquela da
parte util da peca foram utilizadas, sofrendo uma maior reducdo de area na
trefilacdo, ficando mais encruadas e servindo para a fixacdo do corpo de prova a



maquina de tracdo. Por fim, o comprimento Util da peca a ser trefilada foi
determinado de maneira que, ap0s a operacao, a regido Util do corpo de prova para
a tracdo seria de 40,00 mm.

Apés a confeccado por usinagem, os corpos de prova foram recozidos a 570C
durante 5.400 s (cobre) e a 400C durante 3.600 s (aluminio). Por fim, as pecas a
serem trefiladas foram jateadas com microesferas de vidro para facilitar a
lubrificacdo durante o processo de conformacéo.

2.2 Trefilacao

A trefilacdo dos corpos de prova foi conduzida em uma maquina de ensaios
mecanicos Instron modelo 5582 com sistema de controle e aquisicdo de dados
Merlin. Foram empregadas nove condi¢cdes de operacdo, combinando trés semi-
angulos de fieira a e trés reducdes de area r, cujos detalhes sdo exibidos na
Tabela 2. Os experimentos foram realizados a uma velocidade de 1,67 x 10™* mm/s,
gerando taxas de deformac&o de 3,34 x 10° s a 2,46 x 102 s, determinadas de
acordo com os valores de a e r. A lubrificagdo no processo foi conduzida com
bissulfeto de molibdénio.

Tabela 2 — Condi¢des de trefilagdo: semi-angulo de fieira a, redugcdo de area r e deformagédo
externa .

condicéo de semi-angulo reducéo de deformacéo
Trefilagcao de fieira a arear externa €q

1 200 3% 0,031

2 200 8% 0,083

3 200 15% 0,163

4 8° 3% 0,031

5 8° 8% 0,083

6 8° 15% 0,163

7 3° 3% 0,031

8 3° 8% 0,083

9 3° 15% 0,163

2.3 Tracao

A tracdo dos corpos de prova recozidos e trefilados foi realizada também em
uma maquina de ensaios Instron modelo 5582 com sistema de controle e aquisi¢cao
de dados Merlin e extensémetro eletrénico modelo 2630-100. Os ensaios foram
conduzidos a uma velocidade de 6,67x10-2 mm/s, resultando em taxas de
deformacdo iniciais de 1,1 x 10° s™ (metais recozidos) e 1,7 x 102 s (metais
trefilados). Apos os testes, curvas tensao convencional - deformagédo convencional
foram elaboradas para cada situacdo avaliada (pecas recozidas e trefiladas nas
diversas condicdes) e, a partir das mesmas, foram determinados os valores de
alongamento uniforme, correspondendo aos resultados de deformacao plastica
convencional até a carga maxima. Em seguida, estes dados foram convertidos em
valores de deformacéo real.

2.4 Modelo para a Analise da Deformacédo Residual Un  iforme

Na Figura 1 pode ser observada uma representacdo esquematica de um
modelo para o calculo da deformacéo residual uniforme ¢, do material trefilado, que



serviria como um indicativo da ductiidade do mesmo apdés a operacdo de
conformacao. O modelo € baseado em um trabalho originalmente desenvolvido para
duas ligas metalicas submetidas a testes de tracdo sequienciais com alteracdo de
90° entre os sentidos de aplicacéo dos esforcos 9. g, representa a deformacéo
uniforme exibida pelo metal recozido. Supondo que uma amostra do referido
material seja tracionada até um determinado valor &g (pré-deformacéo),
descarregada e novamente submetida ao teste de tragdo, a deformagdo neste
segundo experimento deveria ser equivalente a deformacéo residual uniforme g,
conforme a equacdo mostrada no grafico da Figura 1(a). Em outras palavras, a
deformacdo uniforme de um metal previamente deformado seria analoga a
deformacé&o uniforme do mesmo recozido subtraida do valor de deformacéo aplicado
no primeiro estdgio de processamento. A representacdo grafica da relacdo
mencionada € exibida na Figura 1(b).

o A Deformagao € A
Externa

€l Previséo Tedrica

Deformagéo Residual para Tracéo

Uniforme /
Eur = €eu Eet

eu et

(@) (b)
Figura 1 - Representacdo esquematica do modelo para analise da deformacao residual uniforme de
metais previamente processados: (a) curva tensdo-deformacao e (b) curva deformagao uniforme-pré-
deformacéo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados os resultados de deformacé&o uniforme g,
e deformacéo residual uniforme g, determinados experimentalmente para as barras
de cobre e aluminio recozidas e trefiladas, respectivamente. Em seguida, na
Figura 2, sdo exibidos graficos similares aquele da Figura 1(a), nos quais podem ser
observadas as representacdes do modelo para previsdo da ductilidade previamente
descrito, elaboradas com os valores de deformacdo uniforme dos metais recozidos,
e os dados relativos as pecas trefiladas superpostos nas mesmas. Neste caso, 0S
valores de pré-deformacao considerados foram aqueles exibidos na tabela 2 como
deformacgbes externas na trefilagdo para cada condi¢cdo de processamento. Por fim,
nota-se que, com o objetivo de facilitar a comparacdo entre os dois materiais
empregados, os resultados experimentais foram divididos por &,.

Tabela 3 — Valores de deformacao uniforme determinados nos testes de tracdo dos metais recozidos.
cobre aluminio
deformacéo uniforme g, deformaco uniforme g
0,308 0,124




Tabela 4 — Valores de deformacéo uniforme determinados nos testes de tracdo dos metais trefilados
(deformacdo residual uniforme).

condicéo de deformacéo residual deformacéao residual
trefilacédo uniforme g, - cobre uniforme g, - aluminio
1 (a=200°r=23%) 0,296 0,086
2 (a =200°,r=28%) 0,211 0,055
3 (o =20° r = 15%) 0,083 0,023
4 (a=8°r1=3%) 0,299 0,075
5 (a=28°r=38%) 0,238 0,049
6 (o =8° r=15%) 0,161 0,030
7 (a=3°r1=3%) 0,300 0,071
8 (a =3°r1=8%) 0,243 0,032
9 (a=3°r=15%) 0,153 0,030
15+ —=— semi-angulo = 2! 15—+ —=— semi-angulo = 20°
1 —a— semi-angulo = 8° ? —4— semi-angulo = 8°
12+ —e— semi-angulo = 3° 121 —e— semi-angulo = 3°
% i
EL 2 ‘1,5 ‘1,5
et/ €u get/ €u

(a) (b)
Figura 2 - Previsdo da deformacéo residual uniforme das barras trefiladas: (a) cobre e (b) aluminio.

Observa-se que, para todas as situagdes e ambos 0s materiais, os dados néo
coincidem com aqueles previstos teoricamente. Para a cobre, o0 modelo levou a
valores inferiores aqueles reais, com excecdo das condigbes nas quais 0 semi-
angulo era de 20° e as reducOes de area eram 8% e 15%. Para o aluminio, as
diferencas verificadas também dependeram dos parametros da operagcao sendo, no
entanto, mais acentuadas do que aquelas apresentadas pelo outro metal. A
principio, 0 comportamento exibido tanto pelo cobre como pelo aluminio poderia ser
associado a ja comentada ocorréncia de heterogeneidade de deformacdo na
trefilacdo, cujo valor médio acaba sendo superior a deformacdo externa ou
logaritmica no processo. Seguindo esta linha de raciocinio, os pontos de g,
deveriam ficar abaixo dos valores estimados, evidenciando a diminuicdo da
deformacéo residual uniforme com o processo, se comparada a amostra apenas
tracionada. No entanto, como pode ser observado, para algumas condi¢des, 0s
dados se situam acima da reta, contrariando o esperado e sugerindo outro fator a
influenciar os resultados, a ser comentado posteriormente, podendo inclusive
reverter os efeitos da deformacgcao ndo homogénea.

Nas Figuras 3 e 4 sdo novamente mostrados os resultados de deformacao
residual uniforme das barras trefiladas para os dois metais, porém associados a
deformacédo média no processo de trefilagdo, ou seja, a pré-deformacéo considerada
neste caso ndo é mais a deformagéo externa na operacdo e sim um valor médio
obtido através da técnica experimental de visioplasticidade, desenvolvida em um



trabalho anterior.®> O procedimento é realizado com o objetivo de “corrigir” os
efeitos da heterogeneidade de deformagé&o na operacéo de trefilagao.

De maneira geral, observa-se que o0 ajuste da pré-deformacédo no modelo nao
parece levar a resultados correspondentes ao comportamento mecanico a tracao
pura, evidenciando novamente as limitacdes do uso de dados provenientes de um
processamento apenas monotonico (neste caso tracdo nas pecas recozidas) na
previsdo das propriedades do metal trefilado. Os resultados experimentais
apresentados pelas amostras de cobre trefiladas (Figura 3) se situam acima dos
dados esperados na tracdo pura em dois estagios e a diferenca observada parece
tornar-se menos acentuada a medida que o valor do semi-angulo diminui. Ja o
comportamento do aluminio varia de acordo com os parametros da operacao, sendo
caracterizado na maioria das vezes, entretanto, por valores superiores aqueles
tedricos (figura 4). Ressalta-se que a ocorréncia de dados experimentais de &,
superiores aos tedricos pode ser apontada como uma elevacdo na ductilidade do
metal, ou seja, a0 empregar uma pré-deformacéo na trefilacdo, a capacidade de
deformacéo plastica na tracao subsequente fica maior que a que seria observada se
a pré-deformacéo fosse também por tracdo e vice-versa.

Os resultados apresentados nas Figuras 3 e 4 podem ser associados a
modificagdes internas observadas nos metais durante a alteracdo da trajetéria de
deformacéo de trefilacdo, processo no qual estdo presentes tanto componentes de
deformacgéo cisalhantes como trativas, para tragdo. Diversos trabalhos conduzidos
anteriormente mostraram a importancia deste tipo de estudo, abordando os efeitos
de mudancgas no caminho de deformacéo no encruamento dos materiais, fenémeno
investigado especialmente em operacdes associadas ao processamento de chapas
e ensaios mecanicos usuais.*?*® Os experimentos revelaram que, dentre outros
resultados, as tensdes iniciais durante o recarregamento sdo um dos fatores mais
afetados ap0s uma alteragcdo na trajetoria de deformacéo. Neste sentido, poderiam
ser observados dois tipos de comportamentos em comparacdo com os dados do
metal deformado apenas monotonicamente: tensdo de escoamento inferior
associada a uma taxa de encruamento superior ou tensdo de escoamento superior
acompanhada de taxa de encruamento inferior ou até mesmo negativa. Em relacao
a ductilidade, neste caso deformacao residual uniforme, a elevacdo das tensdes de
recarregamento ocorreria em conjunto com uma deformacao residual inferior aquela
prevista teoricamente, ou seja, seria caracterizada uma reducdo na ductilidade,
enquanto nas situacgfes nas quais fossem observados valores de tensao iniciais
inferiores, &, seria superior.t?
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Figura 3 - Previsdo da deformac&o residual uniforme das barras de cobre trefiladas - correcéo
deformacgédo média: (a) a = 20° (b) a =8°e (c) a =3°

Considerando novamente os resultados mostrados nas Figuras 3 e 4, para
verificar a correspondéncia mencionada anteriormente entre a resisténcia mecanica
e a ductilidade de metais submetidos a alteracdes na trajetoria de deformacéo,
curvas tenséo efetiva — deformacao efetiva (porcdes iniciais das mesmas) do cobre
e do aluminio trefilados com a = 20° e 3° e r = 8% superpostas nos dados dos
materiais recozidos, apresentadas e discutidas em uma trabalho anterior,*” s&o
exibidas nas Figuras 5 e 6. Ressalta-se que os valores de pré-deformacdo nos
referidos graficos sdo os mesmos empregados como deformacdo meédia nas
Figuras 3 e 4. Para o cobre (Figura 5), verifica-se que nas duas condi¢cbes de
operacdo, caracterizadas por uma “elevacao” na ductilidade, as tensdes iniciais no
recarregamento a tracdo sao inferiores aquelas obtidas para a tragéo pura, conforme
os dados da literatura 9. Além disso, para ambas as abordagens, as diferencas s&o
mais suaves com a diminuicdo no valor do semi-angulo. Para o aluminio (Figura 6),
correspondéncia € verificada para a situacao na qual a = 3°, com tensdes iniciais na
tracdo subsequente superiores e valores de deformacéo residual uniforme inferiores.
Ja para a = 20° apesar da ductilidade superior, os valores de tensdo de
recarregamento também séo elevados.
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Figura 4 - Previsdo da deformacédo residual uniforme das barras de aluminio trefiladas - correcéo
deformacdo média: (a) a = 20° (b) a =8°e (c) a = 3°

4 CONCLUSOES

. O modelo tedrico apresentado para a determinacdo da deformacéo residual
uniforme das barras de cobre e aluminio, considerando como pré-deformacdo a
deformacdo média na trefilacdo, levou a obtencdo de dados, em geral, inferiores
agueles observados experimentalmente, com excecéo de algumas situacdes para o
aluminio.

. Efeitos de caminho de deformacédo foram indicados pela analise conjunta dos
resultados relativos a ductilidade e as curvas tensdo efetiva — deformacéo efetiva
dos metais.
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