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Resumo

Neste trabalho, a previsdo da deformacado residual uniforme de barras de aco
inoxidavel AlSI 420 trefiladas foi analisada. Os valores obtidos experimentalmente
através de testes de tragdo foram comparados aqueles provenientes de um modelo
tedrico, desenvolvido a partir dos dados relativos ao metal apenas recozido. Trés
condigbes de trefilagdo foram consideradas no estudo, possibilitando a avaliagdo da
influéncia da distribuicdo de deformacdo no mesmo. Além de observar o
comportamento médio do material, a regido central correspondendo a 50% do raio
da barra trefilada também foi analisada. Os resultados indicaram que uma previsao
adequada da ductilidade do material trefilado ndo deve considerar apenas a
deformacdo média no processo, mas também os possiveis efeitos de caminho de
deformacéo no comportamento dos metais.
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INTRODUGAO

Modelos capazes de prever as propriedades mecanicas finais do produto em fungao
das condi¢des de processamento sdo de grande importancia industrial, facilitando a
obtencao de metais com caracteristicas pré-definidas e favorecendo a implantagao e
otimizagao das operacoes.

No caso da trefilagdo, alguns trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de
estimar a resisténcia mecanica (CADDELL e ATKINS 1968) e o alongamento total
(JOHNSON e ROWE 1967) de barras. Os resultados, entretanto, ndo parecem ser
satisfatérios, uma vez que ou nao apresentam similaridade com os dados
experimentais ou ndo representam um meétodo geral, restringindo-se aos materiais e
condi¢des utilizadas nas investigagdes. Para a elaboragdo de um modelo adequado,
as caracteristicas da deformacéo na trefilacdo e os possiveis efeitos de caminho de
deformacgdo, ja observados para outros processos de conformagdo, devem ser
avaliados.

A deformacao na trefilagdo € caracterizada pela ocorréncia de um processo de
distorcdo ou cisalhamento interno no metal, cuja magnitude decresce da superficie
para o centro da amostra (Figura 1). Esse cisalhamento, que da origem a
deformagdo redundante, é responsavel pela heterogeneidade de deformacédo ao
longo da secéo transversal do corpo de prova (CADDELL e ATKINS 1968, CETLIN
1984, CETLIN 1987) que, por sua vez, resulta em uma distribuicdo igualmente nao
uniforme de propriedades mecanicas na pega (MAJTA et al. 1992, SADOK et al.
1994, SADOK et al. 1994).
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Figura 1. Representagdo esquematica da deformagéo durante na trefilagdo: (a) elementos ao longo
da segéo transversal da barra e (b) elementos proximos a superficie.

Em adicéo a ocorréncia de deformagado ndo homogénea no processo, a presenga de
diferentes trajetorias de deformac&o ao longo do raio da amostra € observada e,
portanto, deve ser considerada na analise do comportamento subsequente do
material trefilado. Apesar da importancia do tema, as investigagdes vem sendo
conduzidas especialmente para ensaios mecanicos usuais e processamento de
chapas (WAGONER e LAUKONIS 1983, DOUCET e WAGONER 1989, LLOYD e
SANG 1979, VIEIRA e Fernandes 1999; RAUCH et al. 2002), sem mengao a



trefilacdo. Dessa forma, neste trabalho é avaliada a possibilidade de previsdo da
deformacéo uniforme no ensaio de tracdo barras de aco inoxidavel 420 trefiladas.

MATERIAL E METODOS

Material — O material empregado no trabalho foi o ago inoxidavel AISI 420, cuja
composi¢cado quimica (% em peso) é exibida na Tabela 1. O metal foi utilizado no
estado em que foi adquirido, apresentando estrutura cristalina cubica de corpo
centrado e uma dureza Vickers média de 201,2 + 3,4 HV.

Tabela 1. Composigao quimica (% em peso) do aco inoxidavel AISI 420.

C Mn Si Cr Ni
0,374% 0,403% 0,445% 12,720% 0,234%

Trefilagao — A trefilagdo dos corpos de prova foi conduzida em uma maquina de
ensaios mecanicos INSTRON modelo 4482, com sistema de controle e aquisi¢cao de
dados série IX e um dispositivo especialmente construido para o processo. A
operacao foi realizada em um passe, a uma velocidade de 1,67 x 10‘1mm/s, levando
a valores de taxa de deformacao de 3,34 x 10°s™ a 2,35 x 10s™. Trés condicdes de
trefilacdo foram consideradas no trabalho, incluindo dois semi-angulos de fieira o e
duas redugdes de area r, cujos detalhes sdo apresentados na Tabela 2, onde podem
ser observadas também as deformagdes externas ou logaritmicas &g relativas a
cada situacdo. Antes da operagdo, todas as amostras foram lubrificadas com
bissulfeto de molibdénio.

Tabela 2. Condic¢oes de trefilagao.

semi-angulo de reducio de deformacéo
fieira a arear externa eet

20° 8% 0,083

20° 20% 0,223

3° 8% 0,083

Tragao — Os ensaios de tracdo também foram realizados em uma maquina de
ensaios INSTRON modelo 4482, com extensdmetro eletrénico modelo 2630-100. Os
experimentos foram conduzidos em corpos de prova recozidos e trefilados, a uma
velocidade de 6,67 x 102mm/s, equivalendo a uma taxa de deformacdo inicial de
1,10 x 10°s™. Em relacdo as amostras trefiladas, ressalta-se que os testes foram
realizados nas barras diretamente apds o processo ou apds o descascamento
(usinagem) da camada mais externa, equivalente a 50% do raio das mesmas. Este
procedimento foi conduzido com o objetivo de avaliar os efeitos da deformagao
redundante nos resultados.

Analise da Deformacgao Residual Uniforme — Na Figura 2 pode ser observada a
representacdo esquematica do modelo utilizado para o calculo da deformacao
residual uniforme no ensaio de tracido utilizado neste trabalho. O metal recozido
exibe uma deformagao uniforme ge,. Se uma amostra do mesmo é tracionada até um
determinado valor &, descarregada e novamente submetida ao teste de tracao, a
deformagédo uniforme neste segundo experimento é denominada deformacéo
residual uniforme ¢, € Obedece a equagao 1, que esta representada na Figura 2(b).
Ressalta-se que esses valores, no entanto, representam a previsao tedrica do



comportamento mecanico do material, associada a ocorréncia de deformacéao
homogénea no processo. Para o caso da analise das propriedades de barras
trefiladas, a abordagem ou modelo apresentado na Figura 2 se torna questionavel e
€ avaliada neste trabalho.

€eur = €eu ~ et (1)
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Figura 2. Representacdo esquematica do efeito da pré-deformagdo na deformagédo uniforme
subsequente do metal (a) curva tensao efetiva-deformacéao efetiva e (b) curva deformacéo residual
uniforme-prédeformacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 sdo mostrados os resultados de deformacdo uniforme apresentados
pelas amostras recozidas e trefiladas. Em seguida, sdo exibidos os perfis de
deformacao das barras trefiladas (Figura 3) e as deformagdées médias calculadas a
partir dos mesmos, tanto para as amostras inteiras como para as regides centrais
(Tabela 4), dados estes provenientes de um trabalho desenvolvido anteriormente
(CORREA et al. 2001). Esses valores, em conjunto com as deformacdes externas
relativas a cada condicao de operagao (Tabela 2), sao utilizados para elaborar os
graficos da Figura 4.

Considerando inicialmente como valor de pré-deformacéo a deformacgao externa ey,
verifica-se que, com exceg¢ao da condicdo o = 20° e r = 8% - barra inteira (Figura
4(a)), os resultados experimentais se situam acima daqueles estimados
teoricamente para a deformacgao residual uniforme ou fora da regido de abrangéncia
do modelo. No entanto, para uma avaliagdo mais precisa do comportamento do
material, faz-se necessaria a correcdo dos dados de g pela deformacdo média e,
no processo. Conforme mencionado anteriormente, o comportamento mecéanico do
material trefilado representa uma média das propriedades distribuidas ao longo do
raio da barra. Esse perfil ndo homogéneo de propriedades, por sua vez, é resultado
da ja mencionada distribuicdo heterogénea de deformacdo. Dessa forma, os valores
a serem utilizados na pré-deformacgao devem ser associados a média dos perfis da
Figura 3. Com o deslocamento dos resultados experimentais no eixo das abcissas,
da posigao relativa a get para enm, a situagao para a qual o = 20° e r = 8% - barra
inteira também exibe resultados acima daqueles previstos teoricamente.



Tabela 3. Deformacao residual uniforme &g, do aco inoxidavel 420 recozido e trefilado.
material trefilado

material a =20°, a = 20°, a=3°
regiao recozido r=8% r=20% r=8%
barra inteira 0,118 0,013 0,015 0,055
camada central —— 0,047 0,015 0,058
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Figura 3. Distribuicdo de Deformacéo efetiva ao longo da segéo transversal das barras de acgo
inoxidavel 420 trefiladas (CORREA et al. 2001).

Tabela 4. Deformagao média ¢,, do ago inoxidavel 420 trefilado.
material trefilado

o =20°, o =20°, o =3°
regiao r=8% r=20% r==8%
barra inteira 0,255 0,378 0,101
camada central 0,108 0,264 0,090

Ainda que os resultados estejam também relacionados aos aspectos da deformagéao
na trefilacdo e, consequentemente, a distribuicdo ndo uniforme da mesma inerente
ao processo, verifica-se que a simples utilizacdo do valor de deformacdo média em
vez da deformacdo externa nao parece ser o unico fator a ser considerado na
analise da deformacéo residual uniforme do metal. A ocorréncia de pontos acima da
curva eer - €et indica, a principio, que o processamento prévio por trefilagao levaria a
um encruamento menos acentuado do metal se comparado a amostras apenas
tracionadas. Resultados similares foram apresentados em outros trabalhos nos
quais os efeitos de caminho de deformacdo no encruamento de materiais era
avaliado (LLOYD e SANG 1979, DOUCET e WAGONER 1989), mostrando inclusive
uma relagdo entre as alteragdes na resisténcia mecanica e na ductilidade das
amostras: para as situagdes nas quais a alteracdo na trajetéria de deformacéo
levava a um aumento na resisténcia, um decréscimo no dados de ¢, era observado
e vice-versa.
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Figura 4. Deformacao residual uniforme das barras de acgo inoxidavel 420 trefiladas - modelo teérico
e resultados experimentais: (a) o =20°er=8%, (b) a =20°er=20%e (c) a = 3° e r = 8%.

Na Figura 5 sao exibidas as curvas das barras trefiladas inteiras e das camadas
centrais das mesmas para o = 20°er = 8% e a = 3° e r = 8%, superpostas aquela
obtida no teste de tracdo do metal recozido (CORREA et al. 2004). Os dados
relativos ao material trefilado sdo deslocados no eixo das abscissas, e os valores
considerados como pré-deformacdo correspondem as deformacdées médias
apresentadas na Tabela 4. Para a = 20° e r = 8%, verifica-se que, em geral, as
curvas dos corpos de prova trefilados situam-se abaixo dos resultados da amostra
recozida, fendbmeno mais acentuado para a barra trefilada inteira, em concordancia
com os resultados da Figura 4. Para a = 3° e r = 8%, a influéncia da alteragdo na
trajetoria de deformagdo no encruamento do material € mais sutil, assim como para
a regiao central da outra condi¢ao, e tanto os valores de resisténcia mecanica como
os de deformacéao residual uniforme situam-se mais préximos dos dados estimados
a partir da tracéo pura.

Por fim, em relagcdo a a = 20° e r = 20%, observa-se que o valor de pré-deformacéao
aplicado supera a deformacao uniforme da amostra recozida e que a principio seria
esperado ¢, = 0. No entanto, verifica-se que os valores para ambos 0s corpos de
prova sao iguais a 0,015. Resultados experimentais obtidos previamente para o ago
baixo carbono, em condi¢cbes similares aquelas acima mencionadas, indicaram a
ocorréncia de estabilidade da deformacao residual na faixa de 0,007 a 0,02 (SILVA e
CETLIN 1994).



Dessa forma, os resultados apresentados mostram a importdncia da analise
conjunta das caracteristicas da deformagao no processo de trefilacdo e dos efeitos
do caminho de deformagao no comportamento mecanico posterior do metal trefilado.
Ambos fendmenos representam etapas essenciais na previsao das propriedades
posteriores do material bem como em uma possivel modelagem da operagao.
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Figura 5. Curvas tensao efetiva - deformacgao efetiva do ago inoxidavel 420 trefiladas superpostas na
curva de escoamento do material recozido: (a) o = 20° e r = 8% e (b) a = 3° e r = 8% (CORREA
2004).

CONCLUSOES

Os resultados experimentais de deformacao residual uniforme das barras de aco
inoxidavel 420 trefiladas ndao coincidem com aqueles determinados através do
modelo tedrico, e as diferencas sdo mais pronunciadas para as situagées onde a
heterogeneidade de deformacgao na trefilacdo € mais acentuada. A utilizacdo de um
valor médio de deformagdo na analise também ndo conduz a resultados
satisfatorios. As diferengcas observadas sdo associadas a efeitos de caminho de
deformagédo no encruamento de metais, fendbmeno que deve ser considerado nas
abordagens apresentadas para a previsdo do comportamento mecéanico dos
mesmos.
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Abstract

In this investigation, the prediction of the residual uniform strain of AlSI 420 stainless
steel drawn bars was analyzed. The experimental values, obtained in tension tests,
were compared to those associated with a theoretical model, which had been
developed employing the data related to the annealed metal. Three drawing
conditions were considered in the study, allowing the evaluation of the influence of
the deformation distribution on the mechanical property of the bars. This procedure
was conducted in the full section and in the central 50% nucleus of the drawn
material. The results showed that an adequate prediction of the ductility of the drawn
metal involves not only the use of an average value for deformation in drawing but
also the analysis of the strain path effects on the work hardening behavior of the
metal.
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