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Resumo

Neste trabalho, a relagdo entre o coeficiente de deformacgédo redundante ¢ e o
parametro geométrico A para barras de aluminio e cobre trefiladas em um passe foi
avaliada. A técnica experimental de superposi¢cao das curvas tensao-deformacao foi
utilizada na analise, envolvendo seis condigdes de operacdo, produto de duas
reducdes de area e trés semi-angulos de fieira. Os dados obtidos foram comparados
aqueles anteriormente determinados através do método de visioplasticidade. Os
resultados evidenciaram a influéncia das caracteristicas estruturais dos metais no
processo, possibilitando a discussao dos efeitos da deformacgao prévia de natureza
distinta no comportamento subseqlente dos mesmos e ainda indicando as
limitacoes da técnica classica de calculo da deformacédo média na trefilagao.
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ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP BETWEEN THE REDUNDANT
DEFORMATION FACTOR AND THE PARAMETER A OF DRAWN ALUMINUM
AND COPPER BARS

Abstract

In this paper, the relationship between the redundant deformation factor and the
parameter A for single-pass drawn aluminum and copper bars has been investigated
through the stress-strain curves superposition technique. Six operation conditions
have been used in the experiments, involving two area reductions and three die
semi-angles. The values of the redundant deformation factor have been compared to
those previously calculated through the visioplasticity method. The results showed
the influence of the structural features of the metal on the process, allowing the
analysis of the effects of strain path changes on the subsequent work hardening
behavior of drawn bars and revealing the limitations of the classical experimental
technique for calculating the average deformation in the forming operation.
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1 INTRODUGCAO

A trefilagdo € um processo de conformagao mecanica no qual o metal é forcado a
passar através de uma matriz cbnica, resultando na redugao da area de sua sec¢ao
transversal e no aumento de seu comprimento. Durante a operacao, o material sofre
uma espécie de cisalhamento interno, que em nada contribui para as alteracdes nas
dimensées do mesmo, dando origem, entretanto, a chamada deformacéao
redundante.” Essa parcela de deformacdo, que em conjunto com a deformacgéao
externa ou geométrica ¢ constitui a deformacao efetiva na trefilagado, é decrescente
da superficie para o centro da pecga, podendo levar a ocorréncia de perfis de
deformacao heterogéneos em materiais trefilados.

Dentro do estudo da trefilagdo, além de avaliar a distribuicdo de deformacgéo ao
longo da secgéo transversal das amostras, € comum utilizar o chamado coeficiente de
deformagao redundante ¢, determinado a partir do célculo da deformagao média en,
na operagdo, segundo a equacdo 1.%* A relevancia do mesmo esta associada a
possibilidade de previsao das tensdes envolvidas no processo e do comportamento
da peca apés o mesmo, a partir das caracteristicas estruturais do metal, das
condigdes de atrito e dos parametros geométricos da operagéo.

o = T (1)

Diversos métodos vém sendo investigados para a obtencdo do valor da deformagao
média na trefilagéo.(z's) A técnica experimental de superposi¢cao das curvas tensao-
deformacdo, tema deste trabalho, foi proposta por Hill e Tupper® e utilizada
posteriormente por Caddell e Atkins,” formulada a partir de um trabalho cujo
enfoque era a determinagao teorica da tensao de trefilagdo. Nesta analise, supds-se
que o limite de escoamento da barra trefilada equivaleria a um valor de tensdo na
curva do material recozido cuja deformagao corresponderia a deformacgao efetiva ou
meédia da trefilagdo. Em outras palavras, a partir da comparagdo ou superposicao
das curvas obtidas em testes de tracdo das amostras recozida e trefilada, poderia
ser determinada a deformacao média, conforme a Figura 1. Diversas simplificagcdes
foram impostas ao processo, como atrito nulo e perda de energia devido ao
aquecimento desprezivel, sendo considerado ainda que as curvas de escoamento
dos metais recozido e trefilado coincidiriam a partir do valor de deformagédo média e
que os resultados seriam independentes do material em analise, importando apenas
0s aspectos geométricos da fieira (semi-angulo e reducao de area).

Dentro deste contexto, neste trabalho a deformagdao média e a relagdo entre o
coeficiente de deformac&o redundante e o parametro geométrico A de barras de
cobre e aluminio trefiladas em um passe foram avaliadas através da técnica de
superposi¢cao das curvas tensdo-deformacdo e os resultados foram comparados
aqueles previamente obtidos através de outro método experimental, a
visioplasticidade.
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Figura 1 - Representacdo esquematica da técnica de superposigao das curvas tensao - deformacgéo.
2 MATERIAL E METODOS

Material - Foram utilizados dois metais neste trabalho, cobre e aluminio, cuja
composi¢cao quimica (% em peso) é apresentada na Tabela 1.

Corpos de Prova - Dois tipos de corpos de prova foram confeccionados, projetados
de acordo com os experimentos a serem conduzidos. O primeiro, relativo a obtencao
da curva de escoamento dos metais recozidos, consistiu em pecas de segao
transversal circular com didmetro util de 10 mm e comprimento util de 60 mm. O
segundo grupo, associado ao comportamento a tracdo dos materiais trefilados,
apresentou uma geometria especial, empregada com o objetivo de evitar a possivel
ruptura da barra conformada dentro das garras durante o ensaio mecanico
subsequente. Neste caso, além do apontamento, regides com area de segéo
transversal superior aquela da parte util da amostra foram utilizadas, sofrendo uma
maior reducdo de area na trefilacdo, ficando mais encruadas e servindo para a
fixagdo do corpo de prova a maquina de tragdo. Os valores de didametro e de
comprimento Uteis iniciais das barras variaram de acordo com os parametros de
processamento, de forma que, ao fim operacao de trefilagdo, fossem 10 mm e 40
mm, respectivamente. Apds a usinagem, todas as pecas foram recozidas nas
seguintes condigcées: 570°C durante 5400 s (cobre) e 400°C durante 3600 s
(aluminio).

Tabela 1 - Composicao quimica (% em peso) das barras de cobre e aluminio utilizadas no trabalho.

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

Trefilagao - A trefilacdo das pecas foi conduzida em um passe a uma velocidade de
1,67x10" mm/s em uma maquina de ensaios mecéanicos Instron modelo 5582
especialmente adaptada para o processo. Seis condi¢gdes de operagao foram
avaliadas, envolvendo trés semi-angulos de fieira a e duas redugdes de area r. Na
Tabela 2 podem ser observados esses dados, assim como os valores de
deformacao externa e parametro geométrico A, que associa a e r, calculado através

220



da equagao 2. Antes dos testes, todas as amostras foram lubrificadas com
bissulfeto de molibdénio.

Tabela 2 — Condig¢des de trefilagdo: semi-angulo de fieira o, redugdo de area r, deformagéo externa ¢
e parédmetro geométrico A.

semi-angulo reducio de deformacéo parametro
de fieira a arear externa ¢ geometrico A

20° 8% 0,083 16,75
20° 15% 0,163 8,60
8° 8% 0,083 6,7

8° 15% 0,163 3,44
3° 8% 0,083 2,51

3° 15% 0,163 1,29

A=_%Td g 2)
di - df

Onde d; e df sdo os didmetros inicial e final da barra trefilada.

Tragcao - Os testes de tragcao também foram realizados em uma maquina Instron
modelo 5582 com extensOmetro eletrbnico modelo 2630-100. A velocidade do
equipamento foi de 6,67x102 mm/s, resultando em taxas de deformacéo iniciais de
1,1x10° s (metais recozidos) e 1,7x10° s-' (barras trefiladas). Todos os
experimentos foram conduzidos até a ruptura das pecas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 sao apresentados os resultados de deformagédo média para o cobre e 0
aluminio trefilados emsuperp Obtidos através da técnica de superposigéo das curvas
tensao-deformacao, assim como os valores de coeficiente de deformacéao
redundante ¢superp determinados a partir dos mesmos e da equacgdo 2. Na Figura 1
podem ser observados esses dados associados ao parametro geométrico A de cada
condicdo de operagdo, acompanhados de uma expressdo descrevendo o
comportamento geral dos mesmos. Neste caso, para ambos metais, uma relagéo
linear entre ¢ e A foi estabelecida.

O exame geral dos graficos revela a influéncia das caracteristicas estruturais do
material em estudo na variagdo do coeficiente de deformacado redundante com o
parametro geométrico. Observa-se que o cobre apresenta uma relagdo crescente
entre dsuperp © A, Similarmente a outros trabalhos da literatura, desenvolvidos com a
mesma técnica experimental ou n&o.?*” Por outro lado, os valores de dsuper
determinados para as amostras de aluminio parecem diminuir com 0 aumento de A,
fenbmeno que ndo havia sido observado anteriormente. Em adigdo a essas
diferengcas de comportamento, um outro fato destaca-se nos dados mostrados na
Figura 2: para o cobre, considerando A igual a 2,51 e 3,44, verifica-se que os valores
de coeficiente de deformacao redundante sio inferiores a 1, resultado questionavel
no processo de conformagdo, uma vez que significa uma deformagdo média inferior
a deformacao externa na peca.
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Tabela 3 - Deformagé&o média emsyperp € CO€ficiente de deformagéo redundante ¢sperp das barras de
cobre e aluminio trefiladas em um passe obtidos através da técnica de superposicdo das curvas
tensdo-deformacéo.

condicao de cobre aluminio
trefllagéo gmsuperp ¢superp gmsuperp (I)superp
a=20°%r=8% 0,123 1,469 0,118 1,409
a=20°r=15% 0,188 1,156 0,287 1,764
a=8°r=8% 0,090 1,079 0,100 1,205
a=8°r=15% 0,149 0,918 0,197 1,211
a=3%r=8% 0,078 0,932 0,229 2,741
a=3°r=15% 0,163 1,005 0,332 2,045
3 3
!§‘ z§ *
24 L 24+ ¢superp = -0,0458A + 2,0287
g S fauper = 0,03474 + 0,8659 g =
[ [ (] [
B35 121 / T3 120 e e ®
- o L - O L
s [% \ §& | \
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Figura 1 — Relagédo entre o coeficiente de deformacado redundante obtido através da técnica de
superposi¢do das curvas tensdo-deformacao ¢syep € 0 pardmetro geométrico A: (a) cobre e (b)
aluminio.

Conforme mencionado previamente, a deformacao na trefilacido € composta de duas
parcelas, que somadas levam a deformacao efetiva na operacdo. A primeira € a
deformagdo homogénea ou externa do metal ¢, correspondente a alteragéo
geométrica do mesmo no processo. A outra é associada a ocorréncia dos esforgos
cisalhantes durante a passagem do material pela fieira, ou seja, trata-se da
deformacao redundante. Ainda que esta ultima fosse nula e apenas a deformacéao
externa fosse observada, o valor de ¢ seria igual a 1. Portanto, espera-se que os
resultados de coeficiente de deformagdo redundante sejam iguais (ou levemente
superiores) a 1 para as condi¢gdes nas quais a combinagdo do semi-angulo de fieira
e da reducao de area leve a ocorréncia da deformagdo redundante de maneira
menos acentuada e para as situagdes opostas, consideravelmente superior a 1.

Dessa forma, os resultados exibidos na Tabela 3 e na Figura 2 evidenciam as
limitacbes do uso da técnica classica de superposicdo das curvas tenséao-
deformacdo na determinacdo da deformacdo média na trefilagdo. Uma possivel
explicacdo para os dados apresentados estaria associada ao principio do
procedimento utilizado. A obteng&o de emsuperp NO processo (e consequentemente de
dsuperp) € realizada a partir da comparagéo entre as curvas de tragdo das barras
recozida e trefilada: a tensdo de escoamento da ultima seria equivalente a um
determinado valor na curva de tragdo do metal ndo conformado correspondente a
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emsuperp (Figura 1). Deste modo, o método € baseado no comportamento mecéanico
subsequente da amostra previamente processada, ou seja, na resposta inicial do
material submetido a uma mudanga no caminho de deformacgao de trefilacido para
tracao.

Diversos trabalhos conduzidos anteriormente mostraram a importancia da analise do
caminho de deformagao no encruamento de materiais processados em dois ou mais
estagios, fendmeno investigado especialmente em operagbes associadas ao
processamento de chapas e ensaios mecanicos usuais.'®'® Os experimentos
revelaram que, dentre outros resultados, as tensdes iniciais de fluxo durante o
recarregamento sdo um dos fatores mais afetados apds uma alteragdo na trajetéria
de deformacdo. Neste sentido, poderiam ser observados dois tipos de
comportamento 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 negativa). O tipo de resposta dependeria de diversos
fatores, tais como a magnitude da mudancga do caminho de deformacao, o valor da
pré-deformagcao e as caracteristicas estruturais do material em analise. Portanto,
voltando aos dados exibidos na Figura 2, tanto a ocorréncia de valores de
coeficiente de deformacgdo redundante inferiores a 1 como as diferencas de
comportamento observadas para os dois metais podem ser resultado, pelo menos
parcialmente, da mudang¢a no caminho de deformacéo de trefilagdo para tragdo. Em
relacdo ao primeiro fendmeno, ¢superp < 1, @ aplicagéo de esforgos de tragdo no cobre
pré-trefilado nas condigbes ja mencionadas levaria a ocorréncia de uma tenséo de
escoamento inferior aquela relativa ao material inicialmente recozido. Para as
demais combinagbes de semi-angulo de fieira e redugdo de area, nas quais dsuperp >
1, cabe ressaltar que os esforcos cisalhantes na trefilagdo aparecem de forma
distinta de acordo com o e r. Deste modo, diferentes magnitudes de alteragdes na
trajetéria de deformacéo de trefilagdo para tracdo podem ser observados em fungéo
destas variaveis e, como citado anteriormente, a magnitude da mudanga do caminho
de deformacgao, assim como as caracteristicas do metal em estudo, ira afetar o tipo
de resposta do material.

Na Figura 3 podem ser observados novamente os resultados de ¢ x A obtidos
através da técnica de superposi¢ao das curvas tensdo-deformacdo acompanhados
dos resultados calculados para os mesmos materiais € condigdes de trefilagdo pelo
método de visioplasticidade.'” Verifica-se que, para o cobre, para todas as
condigbes de operagdo, os valores de ¢uisiop SA0 superiores aos de dsuperp- Ja para o
aluminio, a diferenca entre as duas abordagens ira depender do parametro
geométrico A. Diferentemente de ¢superp, 0 CO€ficiente de deformacdo redundante
determinado através de visioplasticidade apresenta o0 mesmo comportamento em
relacdo a A para os dois metais, incluindo resultados similares para as situagdes nas
quais A < 7. Dessa forma, visto que o método de visioplasticidade, além de
possibilitar o estudo detalhado do escoamento do metal, é considerado aquele que
representa a solugdo mais proxima da real para a analise do seu comportamento em
diversas operagdes,!'®?% os efeitos de caminho de deformagado sdo confirmados na
técnica de superposig¢ao das curvas tensao-deformacéo.
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Figura 3 — Comparacao entre os resultados ¢ x A obtidos através das técnicas de superposi¢ao das
curvas tensao-deformacéo (¢superp) € Visioplasticidade ((l)\,isiop):(m (a) cobre e (b) aluminio.

4 CONCLUSOES

. Utilizando a técnica de superposicdo das curvas tensdo-deformagao, o cobre
apresentou uma relagao crescente entre o coeficiente de deformagéo redundante ¢
e o parametro A, oposto do que foi obtido para o aluminio. Valores de ¢ inferiores a
1 foram observados nos resultados do cobre para algumas condig¢des de trefilagao.

. Resultados distintos de coeficiente de deformacdo redundante foram
determinados através dos métodos de superposi¢ao das curvas tensdo-deformagao
e de visioplasticidade.

. A técnica de superposicdo das curvas tensdo-deformagdao pode levar a
resultados questionaveis de deformacdo média e coeficiente de deformacéao
redundante na trefilacdo, representando, entretanto, um indicativo do encruamento
do metal submetido a uma mudanga no caminho de deformacgéo.
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