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Resumo

Neste trabalho, os coeficientes de deformacao redundante dos acos inoxidaveis AlSI
304 e 420 treflados em um passe foram determinados através de dois
procedimentos experimentais: método dos perfis de microdureza e técnica de
superposi¢ao das curvas tensao-deformacao. A trefilacdo foi conduzida em diversas
condicbes, de forma a possibilitar a obtencdo da relacdo entre o coeficiente de
deformagédo redundante e o parametro geométrico A. Resultados distintos foram
observados tanto para os dois metais como para as técnicas utilizadas.
Considerando o método de superposicao, os agcos apresentaram comportamentos
opostos, com o primeiro exibindo uma relagado crescente entre o coeficiente de
deformacéao redundante e o parametro A, com valores predominantemente positivos,
enquanto o segundo apresentou dados negativos e uma relagdo suavemente
decrescente. A técnica dos perfis de microdureza, por outro lado, levou a
comportamentos qualitativamente semelhantes entre os dois metais.
Palavras-chave: Trefilacdo; Coeficiente de deformagdo redundante; Técnica da
superposi¢ao das curvas tensdo-deformacao; Método dos perfis de microdureza.

THE EVALUATION OF REDUNDANT DEFORMATION FACTOR OF DRAWN AISI
304 E 420 STAINLESS STEEL BARS THROUGH EXPERIMEMNTAL METHODS

Abstract

In this work, the redundant deformation factors of the single-pass drawn AISI 304
and 420 stainless steels have been investigated through two experimental
procedures: the hardness profile method and the stress-strain curves superposition
technique. Drawing was conducted in several conditions, allowing the analysis of the
relationship between the redundant deformation factor and the parameter A. Different
results were observed according to the metal and the technique employed in the
study. Considering the stress-strain curves superposition technique, the AISI 304
stainless steel developed an increasing relationship between the redundant
deformation factor and the parameter A, with almost all values positive. Opposite
behavior was exhibited by the AISI 420 stainless steel. On the other hand, regarding
the hardness profile method, the two metals presented similar behaviors.

Key-words: Drawing; Redundant deformation factor; Stress-strain curves
superposition technique; Hardness profile method.
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1 INTRODUGCAO

As caracteristicas da deformacdo plastica em um processo de conformacao
mecanica, dentre diversos itens investigados, sdo um dos aspectos mais
importantes a serem analisados, incluindo a avaliagdo do tipo e da magnitude da
mesma nas operagcdes mencionadas.

Para o caso da trefilagao de barras, em adi¢gao a deformacao externa ou geométrica
€ no processo de fabricagdo, destaca-se a ocorréncia da deformacido redundante,
resultado de uma espécie de cisalhamento interno, que em nada contribui para as
alteragcbes dimensionais da peca, afetando, entretanto, a operagao propriamente dita
e 0 comportamento subsequente do metal. Essa parcela da deformagado, que em
conjunto com ¢ constitui a deformagao efetiva, € decrescente da superficie para o
centro da barra, podendo levar a ocorréncia de perfis de deformagao heterogéneos
e, consequentemente, de distribuicdo ndo uniforme de propriedades mecanicas ao
longo da sec&o transversal de materiais trefilados.!"

Dentro do estudo da deformacao na trefilacdo, € usual utilizar o chamado coeficiente
de deformacé&o redundante ¢, definido como a relagéo entre a deformagao média e,
e a deformacao externa no processo, conforme a equacéao 1 . Este fator costuma ser
associado ao parametro A, que envolve as caracteristicas geométricas da operagao,
semi-angulo de fieira o e redugéo de area por passe r, segundo a equagao 2.

o= = (1)
e

A = &sena (2)
d, —d;

Onde d; e df sdo os didametros inicial e final do material, respectivamente.

Diversas técnicas foram propostas para a analise da deformacao na trefilagao,
envolvendo métodos experimentais, numéricos e tedricos."**'¥ Szo0 descritos a
seguir o método dos perfis de microdureza e a técnica da superposi¢cado das curvas
tensdo-deformacado, abordados no presente trabalho para amostras dos acos
inoxidaveis AlSI 304 e 420.

1.1 Método dos Perfis de Microdureza

A técnica dos perfis de microdureza, procedimento inicialmente apresentado por
Backofen,® possibilita a obtencéo da distribuicdo de deformagao ao longo da seg¢ao
transversal do material trefilado e, posteriormente, o calculo da deformacdo média
no processo. Na Figura 1 pode ser observada uma representacdo esquematica da
mesma em termos dos resultados obtidos.'"” O método é iniciado com a
determinagao da distribuicdo de dureza (ou microdureza) ao longo do raio do metal
trefilado (Figura 1(a)). Paralelamente, uma equagé&o associando as duas variaveis de
interesse (dureza e deformagdo) € desenvolvida, utilizando os resultados de
amostras apenas tracionadas, para as quais € possivel calcular a deformacédo de
maneira direta (Figura 1(b)). Em seguida, empregando a referida equagao, os dados
de microdureza da barra trefilada sao transformados em valores de deformagao
(Figura 1(c)). Por fim, a deformagdo média na operagao é determinada através da
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média da sec¢do do perfil ou do paraboléide que descreve a distribuicdo da mesma
no metal (Figura 1(d)).
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Figura 1 — Representagdo do método dos perfis de microdureza: (a) distribuicdo de microdureza ao
longo da segdo transversal do trefilado, (b) equagao dureza x deformagéo obtida através de amostras
apenas tracionadas, (c) distribuicdo de deformacéo e (d) determinacédo da deformagéo média.

1.2 Técnica de Superposicao das Curvas Tensao-Deformagao

A técnica de superposicao das curvas tensdo-deformacéo, desenvolvida por Hill e
Tupper® e posteriormente utilizada em outros trabalhos,"*'% foi elaborada a partir
de uma analise cujo objetivo era a determinagéo tedrica da tensédo de trefilagao,
associada a energia gasta na operagao. Através da mesma, o valor da deformacéao
média na operagéo € obtido de maneira relativamente direta, sem a avaliagao prévia
da distribuicdo de deformagdo ao longo da secéao transversal da barra. Na Figura 2
pode ser observada a representagdo esquematica do método: o limite de
escoamento do metal trefilado equivaleria a um valor de tensdo na curva tensao-
deformagdo do material recozido cuja deformagao corresponderia a deformacéo
média no processo. Dessa forma, a partir da comparagdo ou superposi¢ao das
curvas de escoamento obtidas em testes de tracdo das amostras recozida e
trefilada, o valor de ¢, poderia ser determinado.
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Figura 2 - Representacéo da técnica de superposicéo das curvas tensao — deformacgao: (a) curvas do
metal recozido e trefilado e (b) determinacdo da deformagao média.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

Foram utilizados dois materiais no trabalho, os acos inoxidaveis AlISI 304 e 420. A
escolha dos mesmos se deu por serem metais com diferentes caracteristicas
estruturais e, consequentemente, de encruamento. O primeiro, ago inoxidavel AlSI
304, é da classe dos agos inoxidaveis austeniticos, apresentando estrutura cristalina
cubica de faces centradas, com baixa energia de falha de empilhamento. Ja o
segundo, ago inoxidavel AISI 420, apesar de ser originalmente classificado com
martensitico, foi utilizado no estado ferritico, ou seja, exibindo estrutura cristalina
cubica de corpo centrado. Os detalhes de composi¢do quimica, caracterizagao e
tratamentos térmicos conduzidos podem ser observados em trabalhos apresentados
anteriormente.(*1")

2.2 Técnica de Superposic¢ao das Curvas Tensao-Deformacao

Conforme ja mencionado, para esta técnica, duas sequéncias de experimentos
foram necessarias: tracdo e trefilagdo seguida de tragcdo. Dessa forma, foram
confeccionados para esta abordagem dois tipos de corpos de prova. O primeiro,
relativo a tracdo, apresentou 10 mm e 60 mm de didmetro e comprimento uteis,
respectivamente. O segundo grupo foi preparado com didmetros e comprimentos
uteis variaveis, determinados de acordo com a redugao de area a ser empregada, de
forma que, apods a trefilagdo, o didmetro fosse de 10 mm e o comprimento util a ser
considerado na tragcdo subsequente fosse de 40mm. Neste caso, as amostras
utilizadas apresentaram uma geometria especial, com o objetivo de evitar a possivel
ruptura da barra trefilada dentro das garras durante o ensaio. Além do apontamento,
regides com area de secao transversal superior aquela da parte util do corpo de
prova foram empregadas, sofrendo uma maior redugédo na trefilagdo e, portanto,
ficando mais encruadas, servindo para a fixacdo da pec¢a a maquina de tracao.

A trefilacdo foi conduzida em uma maquina de ensaios mecanicos Instron modelo
5582 com sistema de controle e aquisicdo de dados Merlin e um dispositivo
especialmente confeccionado para o processo. Todos os experimentos foram
realizados em um passe, a uma velocidade de 1,67x10" mm/s. Seis condi¢des de
operagao foram avaliadas, envolvendo trés semi-angulos de fieira o e duas redugdes
de area r, conforme a Tabela 1, na qual podem ser observados também a
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deformagdo externa ¢ e o parametro A referentes a cada situagdo. Por fim, a
lubrificacdo das pecas foi conduzida com bissulfeto de molibdénio.

Os ensaios de tragao também foram realizados em uma maquina Instron 5582,
empregando um extensémetro eletronico modelo 2630-100. A velocidade da mesma
foi de 6,67x10% mm/s em todos os testes, resultando em taxas de deformacao
iniciais de 1,1x107° s™ (metais recozidos) e 1,7x10° s™ (metais trefilados).

Tabela 1 - Condigdes de trefilagado empregadas nos experimentos relativos a técnica de superposi¢cao
das curvas tensao-deformagéo.

semi-angulo o reducdo de area r deformacéo ¢ parametro 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

2.3 Método dos Perfis de Microdureza

Os experimentos associados ao método dos perfis de microdureza nao serao
detalhados neste trabalho, com excegao das condi¢cdes de trefilacdo utilizadas,
quatro no total, exibidas na Tabela 2. Os referidos testes e parte dos resultados
obtidos para os acos inoxidaveis AISI 304 e 420 através deste método foram
apresentados em trabalhos anteriores,®>'® nos quais foi abordada a evolucéo dos
perfis de microdureza de amostras previamente trefiladas durante a tragao
subsequente, envolvendo ainda a determinagdo e uma breve analise da distribuigcao
de deformacgao ao longo da secao transversal das amostras trefiladas. No presente
trabalho, foram calculados as deformagdes médias e os coeficientes de deformacgao
redundante, ndo investigados anteriormente, e ainda foram elaboradas as relagdes
entre ¢ e o parametro A, possibilitando a comparagdo entre as duas técnicas
experimentais aqui estudadas. Na Figura 3 podem ser observadas as distribui¢ces
de deformacado efetiva ao longo da secdo transversal das amostras dos acgos
inoxidaveis AISI 304 e 420.(>1®)

Tabela 2 - Condig¢des de trefilagdo empregadas nos experimentos relativos ao método dos perfis de
microdureza.

semi-angulo o reducdo de area r deformacéo ¢ paradmetro A
20° 8% 0,083 16,75
20° 20% 0,223 8,60
3° 8% 0,083 2,51
3° 15% 0,163 1,29
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Figura 3 — Distribuicdo de deformagao ao longo da segéo transversal dos metais trefilados - método
dos perfis de microdureza: (a) aco inoxidavel AISI 304 e (b) aco inoxidavel AlSI 420.(5'®

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de deformacdo meédia enwnm € 0S
coeficientes de deformacgéo redundante ¢, calculados a partir das distribuicbes de
deformacéao ao longo da secgao transversal das barras dos agos inoxidaveis AlISI 304
e 420 obtidas pelo método dos perfis de microdureza (Figura 3). Na figura 4 podem
ser observados os dados de ¢, associados aos respectivos parametros geométricos
A, bem como expressdes determinadas através da regressdo dos mesmos. OPtou-
se pelo ajuste linear por ser aquele mais usualmente utilizado na literatura.%%'"
Ainda que seja constatada uma certa dispersdao nos pontos, os dois materiais
exibem uma relagdo monotdbnica crescente entre o coeficiente de
deformacgéao redundante e o parametro A, similarmente ao que é apresentado em
outros trabalhos por metais diversos, utilizando tanto o método dos perfis de
microdureza como o de superposicdo das curvas tensdo-deformac&o.!"%%"" Neste
caso, a diferenca observada entre os dois agos € a magnitude da influéncia dos
parametros geométricos nos dados. O aco inoxidavel AISI 304 € mais sensivel a
variagdes no parametro A que o aco inoxidavel AISI 420.

Tabela 3 - Deformagao média [, e coeficiente de deformagao redundante [, dos agos inoxidaveis
AISI 304 e 420 obtidos através do método dos perfis de microdureza.

condicao de aco inoxidavel AlISI 304 aco inoxidavel AlSI 420

trefilacao €mm Om Emm Om
a=20°r=8% 0,186 2,240 0,142 1,716
a=20°r=20% 0,462 1,911 0,259 1,160
a=3%r=8% 0,088 1,054 0,094 1,127
oa=3°r=15% 0,195 1,198 0,179 1,098
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Figura 4 — Relagao entre o coeficiente de deformagéo redundante ¢, € o pardmetro A — método dos
perfis de microdureza: (a) ago inoxidavel AlSI 304 e (b) aco inoxidavel AlSI 420.

Os resultados de deformagao média ems € coeficiente de deformagéo redundante ¢s
obtidos através da técnica de superposi¢cdo das curvas tensdo-deformacido sao
mostrados na Tabela 4. Em seguida, é exibida a Figura 5, na qual os valores de ¢s
sao colocados de acordo com o parametro geométrico A, possibilitando, de maneira
analoga a Figura 4, a elaboracdo de equagdes de primeiro grau ¢s X A.

A influéncia das caracteristicas estruturais do material e da propria técnica de
analise da deformacéao na trefilagao fica evidente ao observar o comportamento dos
dois acos. O aco inoxidavel AlSI 304 apresenta uma relagdo crescente entre ¢s e A,
com valores de ¢s levemente inferiores a 1 para A relativamente baixos. Esses
resultados sao parcialmente similares aqueles apresentados pelo mesmo metal
através do método dos perfis de microdureza, com excegao dos valores de ¢s < 1, s6
que com influéncia menos pronunciada do parametro A nos dados. Por outro lado, o
aco inoxidavel AISI 420 exibe uma relagcdo entre o coeficiente de deformacéao
redundante e o parametro geométrico levemente decrescente, com o valor de ¢s
quase constante. Em adi¢cao a esse fendmeno nao usual, para as seis condi¢gdes de
treflagdo conduzidas no trabalho, os valores de ¢s s&o inferiores a 1, como
constatado para o aco inoxidavel AlISI 304 em duas situagcdes. Do ponto de vista
fisico ou geométrico da operagao, a ocorréncia de ¢ negativo seria impossivel, uma
vez que a deformagdo média na trefilagcdo, composta de duas parcelas (deformagéo
externa e deformagdo redundante), nunca seria inferior a deformagao externa e,
portanto, o coeficiente de deformacéo redundante n&o poderia ser inferior a 1 (seria,
no maximo, igual a 1 para uma situacdo na qual ndo houvesse deformagao
redundante ou que a mesma fosse desprezivel).

Os resultados exibidos evidenciam as limitagdes do uso da técnica de superposi¢cao
das curvas tensdo-deformagao na determinacdo da deformagéo média na trefilagao.
Trata-se de um procedimento indireto, no qual a obtencao de ¢, € realizada a partir
de resultados de testes de tracdo de pecas recozidas e trefiladas, que sé&o
superpostos ou comparados. Em outras palavras, o método € baseado no
comportamento mecanico subsequente de uma amostra previamente processada,
ou seja, na resposta inicial (tensdo de escoamento) do material submetido a uma
mudanca no caminho de deformagao de trefilacdo para tragdo. Diversos trabalhos
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mostraram os efeitos de alteragcdes no caminho de deformacédo no comportamento
ulterior de materiais previamente deformados, abordando especialmente operacdes
associadas ao processamento de chapas e ensaios mecanicos usuais.'®'® Os
experimentos revelaram que, dentre outros resultados, as tensdes iniciais durante o
recarregamento seriam um dos fatores mais afetados. Ao comparar ainda os dados
do presente trabalho com aqueles obtidos através de uma outra técnica
experimental, a visioplasticidade, considerada aquela que descreve com maior
precisdo o comportamento de um metal em um processo de conformagao, as
limitaces de utilizagdo dos valores de ems OU ¢s sd0 confirmadas.!'*!")

Tabela 4 - Deformagdo média ¢.,s € coeficiente de deformacdo redundante ¢s dos agos inoxidaveis
AISI 304 e 420 obtidos através da técnica de superposi¢ao das curvas tensdo-deformacéo.

condicao de aco inoxidavel AlISI 304 aco inoxidavel AlSI 420

trefilacdo Ems s Ems s
oa=20°r=8% 0,151 1,810 0,073 0,880
o=20°r=15% 0,195 1,198 0,088 0,541

a=8°r=8% 0,094 1,128 0,056 0,672
o=8°r=15% 0,156 0,963 0,097 0,599
a=3%r=8% 0,075 0,897 0,076 0,915
a=3°r=15% 0,200 1,228 0,148 0,910
O pontos experimentais A pontos experimentais
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Figura 5 — Relacéo entre o coeficiente de deformacédo redundante ¢s e o pardmetro A — técnica da
superposicdo das curvas tensdo-deformacgédo: (a) ago inoxidavel AlISI 304 e (b) aco inoxidavel AISI
420.

Por fim, voltando ao método dos perfis de microdureza, ainda que um
comportamento qualitativamente mais coerente que aquele apresentado pela técnica
de superposicao das curvas tensdo-deformacio tenha sido observado, ressalta-se
que os valores sao distintos daqueles obtidos através da visioplasticidade, fenémeno
que se torna mais pronunciado a medida que o parametro A aumenta.!™""
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4 CONCLUSOES

. O trabalho possibilitou a determinagcao de equacdes relacionando o coeficiente
de deformacao redundante e o parametro A para os acos inoxidaveis AlSI 304 e 420
através de duas técnicas experimentais. Resultados distintos foram obtidos de
acordo com o procedimento utilizado e com as caracteristicas do material analisado.
. Através da técnica de superposicdo das curvas tensdo-deformacgdo, o acgo
inoxidavel AISI 304 apresentou uma relagdo crescente entre ¢ e A, com valores de ¢
superiores a 1. Por outro lado, o aco inoxidavel AlSI 420 n&o s6 exibiu uma relagao
entre ¢ e A suavemente decrescente (¢ quase independente de A), como
apresentou valores de ¢ inferiores a 1, dados incoerentes com a definicdo do
referido parametro. Este fenbmeno mostra que a técnica de superposicdo das
curvas tensdo-deformacado pode levar a resultados questionaveis de deformagao
média e coeficiente de deformacdo redundante na trefilagdo, representando,
entretanto, um indicativo do encruamento do metal submetido a uma mudanga no
caminho de deformacao.

. Através do método dos perfis de microdureza, foram determinadas equagdes nas
quais o valor do coeficiente de deformacao redundante aumenta com o parametro A
para os dois metais em estudo. O aco inoxidavel AlSI 304 se mostrou mais sensivel
a variagdes no valor de A.
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