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1. INTRODUCAO

A previsdo das propriedades finais de metais submetidos a operaces de conformacdo mecénica
representa uma importante area de estudo na industria metalGrgica, facilitando o desenvolvimento
de produtos com caracteristicas pré-definidas e favorecendo a implantacdo dos processos. No
entanto, para um eficaz controle das mesmas, se faz necessario associar um profundo estudo do
encruamento do material a uma ampla compreensdo das operacdes envolvidas. Dessa forma, as
pesquisas devem incluir diversos fatores, tais como a analise das varidveis de trabalho
(geometria, atrito, temperatura e taxa de deformacéo), a influéncia dos aspectos estruturais do
material e os efeitos dos tratamentos térmicos e/ou mecanicos previamente realizados no
comportamento subsequente do mesmo.

No caso da trefilacdo de barras, objeto deste estudo, especial aten¢do deve ser conferida as
caracteristicas da deformagdo na operagdo. A heterogeneidade inerente a mesma, originada a
partir da ocorréncia de uma distor¢do ou cisalhamento interno decrescente da superficie para o
centro do metal, estaria associada ndo somente a magnitudes de deformacdo distintas, mas
também a ocorréncia de diferentes trajet6rias de deformacdo ao longo da secdo transversal da
peca. Este fendmeno, por sua vez, seria acentuado na medida em que fosse considerada a analise
do comportamento mecanico ulterior do material (por exemplo, a tragao), visto que implicaria em
uma nova altera¢do no caminho de deformacéo.

Transientes no escoamento, niveis de encruamento menos severos e até mesmo amaciamento
durante o trabalho a frio representam alguns exemplos de resultados atribuidos a tais mudancas
na trajetéria de deformacdo. No entanto, apesar da relevancia do tema, os trabalhos conduzidos
tem abordado principalmente o processamento de chapas e ensaios mecanicos usuais, com raras
mencles a trefilagdo de barras. Portanto, para uma percepcdo mais detalhada tanto do
comportamento ou propriedades mecanicas do material trefilado como da operacdo de
conformacdo, e ainda a realizacdo de uma possivel modelagem da mesma, mais investigacoes
parecem ser necessarias.

Dentro deste contexto, a influéncia do caminho de deformacdo no encruamento de barras
trefiladas foi avaliada neste trabalho. A proposta compreendeu a andlise da deformagdo no
processo de trefilagcdo e do encruamento subsequiente da amostra, examinado em termos de valor
médio e ao longo da sec¢do transversal da mesma, envolvendo ainda o estudo dos efeitos das
caracteristicas estruturais do metal e dos parametros geométricos da operacdo de conformacéo
nos resultados.



2. OBJETIVOS
Objetivo Geral:

Analise do efeito do caminho de deformacdo no encruamento de metais trefilados através do
estudo do comportamento mecénico subseqiiente dos mesmos e da deformacgéo no processo.

Objetivos Especificos:

e Estudo da deformagdo na trefilacdo através do método de visioplasticidade e da técnica de
superposicéo das curvas tensdo-deformacéo.

e Avaliagdo do comportamento e propriedades mecanicas a tracdo do metal trefilado,
examinado em termos de valor médio e ao longo da se¢do transversal da amostra, ou seja,
considerando a mesma composta por volumes concéntricos.

e Andlise de alguns aspectos subestruturais associados aos resultados mecanicos
macroscopicos.

e Avaliacdo dos efeitos das caracteristicas estruturais dos metais e dos parametros geométricos
de trefilagdo no encruamento das barras.
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RESUMO

Os efeitos de alteracbes no caminho de deformacdo no comportamento mecénico de barras
previamente trefiladas foram analisados. Quatro metais foram utilizados nos experimentos: ago
inoxidavel AISI 304, aco inoxidavel AISI 420, cobre eletrolitico e uma liga de aluminio.
Dependendo da abordagem realizada, quatro ou nove condicBes de operacdo foram consideradas.
Inicialmente, a deformacdo no processo de trefilacdo foi examinada através das técnicas de
visioplasticidade e de superposicdo das curvas tensdo-deformacao, possibilitando a avaliagdo da
distribuicdo da deformacdo ao longo da secéo transversal das amostras e a obtencdo da relacdo
entre o coeficiente de deformagdo redundante e o pardmetro geométrico A. O comportamento a
tracdo das barras trefiladas foi também observado, permitindo a andlise da influéncia tanto dos
parametros do processo como das caracteristicas estruturais dos metais nos resultados.
Paralelamente, a amostra trefilada foi considerada como composta por quatro volumes
concéntricos, e 0s corpos de prova correspondentes a cada uma dessas regides foram submetidos
a testes de tracdo. Dessa forma, o perfil de encruamento dos materiais foi analisado, através do
exame das curvas de escoamento e da distribuicdo das propriedades mecanicas ao longo do raio
da peca. A analise comparativa dos resultados de resisténcia mecanica e ductilidade referentes as
barras trefiladas inteiras e as camadas das mesmas com os dados relativos aos metais apenas
tracionados foi conduzida, avaliando a possibilidade de previsdo do comportamento mecéanico do
corpo de prova trefilado a partir da amostra recozida. Por fim, os aspectos subestruturais das
camadas central e superficial de dois metais trefilados foram estudados. De maneira geral, 0s
resultados confirmaram os efeitos de caminho de deformagdo na resposta a tragcdo do material
trefilado, destacando-se a influéncia da magnitude da mudanca na trajetoria de processamento,
evidenciando ainda alguma similaridade de comportamento entre 0s metais utilizados no
trabalho.
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ABSTRACT

The effects of strain path changes on the mechanical behavior of predrawn bars were analyzed.
Four metals were used in the experiments: AISI 304 stainless steel, AISI 420 stainless steel,
copper and one aluminum alloy. Four or nine operation conditions were considered in the work,
depending on the approach adopted. The deformation in the drawing process was studied through
the visioplasticity and the stress-strain curves superposition techniques, allowing the evaluation
of the strain distribution on the cross section of the samples and the investigation of the
relationship between the redundant deformation factor and the A parameter. The tensile behavior
of the drawn bars was also studied, and the influence of the drawing parameters and the structural
features of the metals was analyzed. The drawn sample was also considered as composed by four
concentric layers, and the specimens of each layer were subjected to tension tests. Therefore, the
work hardening profile of the materials was evaluated, through the examination of the flow
curves and the mechanical properties distribution along the radius of the sample. The
comparative analysis of strength and ductility results of the full section and the drawn bars layers
with the purely tensioned metals data was performed, allowing the analysis of the prediction of
the work hardening of the predrawn specimens through the annealed sample response. The
substructural aspects of the central and the superficial layers of the metals were analyzed. In
general, the results showed the effects of the strain path on the drawn bars tensile behavior, and
also the influence of the strain path change magnitude, bringing forth some similarities between
the materials used in the work.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Encruamento de Metais
3.1.1. Aspectos Mecéanicos e Macroscopicos Gerais do Encruamento de Metais

O estudo do comportamento mecanico dos metais compreende a andlise de trés etapas distintas,
organizadas de acordo com 0s eventos macroscopicos associados ao mesmo: deformacdo elastica,
deformacdo pléastica e fratura®. Dentro deste contexto, os fundamentos ou aspectos fisicos
observados antes e durante a operacdo e sua relacdo com a resposta do material vem sendo
amplamente investigados®, tanto em testes de laboratrio como em operagdes industriais.

Em adicdo a anélise dos aspectos estruturais, teorias matematicas foram introduzidas para descrever
0 comportamento mecanico dos metais. No entanto, em contraste com as equagdes desenvolvidas
para elasticidade, as formulagdes obtidas para o regime plastico ndo descrevem com a precisao
desejada os resultados verificados experimentalmente®. As diferencas entre 0os mesmos estariam
associadas a complexidade dos fendmenos que ocorrem no metal durante a deformacdo permanente,
cuja principal caracteristica é o encruamento®.

O encruamento consiste no aumento continuo da tensdao a medida que a deformacdo é conduzida,
conforme pode ser observado na figura 3.1. Além de ser uma caracteristica tipica do processamento
a frio de metais, representa um dos mais importantes métodos ou operacOes industriais para
endurecer os mesmos™?,

Embora possam ser observadas em diversas propriedades fisicas (condutividade elétrica, coeficiente
de expansdo térmica, reatividade quimica, entre outras), as alteracdes produzidas pela deformacao
plastica/encruamento se referem principalmente as propriedades mecénicas do material. Na figura
3.2 é exibida uma representacdo esquematica dos resultados do comportamento do mesmo em testes
de trac;éo‘3). Verifica-se que, além do aumento na resisténcia mecanica, conforme esperado, o metal
tem sua ductilidade reduzida com a elevagdo do valor de deformacdo prévia.

O endurecimento exemplificado nas figuras 3.1 e 3.2 é atribuido a reducdo da mobilidade média das
discordancias que, por sua vez, estdo associadas ao principal mecanismo de deformagéo pléstica do
material, o deslizamento. Essa resisténcia a movimentagdo se d& pela formacdo de barreiras,
decorrentes da interacdo direta das discordancias entre si e com outras imperfeicdes, ou indireta,
com campos de tensdes também relativos a defeitos. Dessa forma, diversos processos deverdo
contribuir para o encruamento do metal: multiplicacdo de discordancias, intersecdo das mesmas
resultando em discordancias bloqueadas e degraus, falhas de empilhamento, refino de gréo, adicao
de atomos de soluto e transformagdes de fase.
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Figura 3.1 - Representacdo esquematica da curva tensdo-deformacdo para materiais sem
encruamento e com encruamento®®.
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Figura 3.2 - Representacdo esquematica da variacdo de propriedades mecanicas a tracdo (limites de
escoamento e resisténcia, alongamento e reducdo de area) com o trabalho a frio do
metal®.

3.1.2. Aspectos Micro e Subestruturais do Encruamento de Metais: Teorias

Diversas teorias foram propostas com o objetivo de descrever o encruamento dos metais. O
desenvolvimento das mesmas foi realizado a partir da analise dos aspectos micro e subestruturais do
material durante a deformacdo plastica. Devido a quantidade e complexidade dos fatores envolvidos
no processo (estrutura do material, energia de falha de empilhamento, taxa de deformacéo,
temperatura de trabalho, entre outros), os modelos foram construidos com base em configuragdes
especificas de discordancias - densidade e distribuicio™™¥. Dessa forma, as teorias disponiveis
poderiam ser aplicadas com certa precisdo para determinadas situacGes ou operacOes, ndo
representando, no entanto, um principio geral para o comportamento mecanico dos metais®.



Um dos estudos mais antigos sobre o encruamento foi apresentado por TAYLOR®®. A teoria foi
elaborada a partir da suposicdo de uma curva tensdo-deformacdo de monocristais de formato
parabdlico e distribuicdo de discordancias uniforme. O aumento da resisténcia mecanica do metal
com a deformacdo pléstica estaria associado a interacdo eléstica e consequente travamento das
discordancias, dando origem a tensfes internas. A ocorréncia de arranjos totalmente regulares e a
auséncia de referéncia ao mecanismo de deslizamento cruzado representam as principais restrigdes
deste modelo.

MOTT® também supds que a curva de escoamento de monocristais seria parabélica e que o
endurecimento do material estaria relacionado ao aparecimento de tensdes internas. No entanto,
diferentemente do que havia sido apresentado no estudo anterior, as fontes de tensdes internas
estariam associadas a grupos de discordancias empilhadas e a distribuicdo das mesmas no metal ja
ndo seria mais uniforme.

As teorias mais recentes, elaboradas por SEEGER®*®, KUHLMANN-WILSDORF**®, LI® entre
outros, foram desenvolvidas a partir da anélise de curvas tenséo cisalhante-deformagdo cisalhante
obtidas em testes de tracdo de cristais com estrutura clibica de faces centradas. Os resultados
observados para diferentes substancias sdo qualitativamente similares”: o comportamento
mecanico ou encruamento do metal poderia ser dividido em trés fases, conforme a figura 3.3.

O primeiro estagio, ou regido de deslizamento facil, teria inicio com a ocorréncia da tenséo
cisalhante critica resolvida t;, abaixo da qual pouca ou nenhuma deformacéo pléstica seria
verificada. O valor da mesma, equivalente ao limite de escoamento observado nas curvas tenséo-
deformacdo de policristais®, estaria associado a resisténcia & movimentagdo das discordancias no
sistema de deslizamento primario, ou seja, & tensdo de Peierls-Nabarro“®. A partir de t;, o
escoamento do material se daria a baixos valores de taxa de encruamento, representados por 0;.
Nesta fase, a acentuada multiplicagdo de discordancias e expansao e penetragcdo das mesmas atraves
de regides do cristal ainda relativamente livres parecem ser 0s mecanismos subestruturais
predominantes™*®. A taxa de encruamento observada seria resultado de diversos processos:
interacdes de longo alcance entre os anéis de discordancias®, resisténcia & formag&o dos mesmos
em funcdo da presenca de tensdo de linha™®, geracdo de degraus pela intersecéo de discordancias
mdveis com florestas e aparecimento de emaranhados decorrentes da reacdo das discordancias com
defeitos puntuais®”. A presenca de impurezas, a mudanca na orientacdo do cristal e 0 aumento da
temperatura poderiam levar a total eliminacao desta regi&o da curva®.

A ativacdo dos sistemas de deslizamento secundéarios™® e a ocorréncia de distribuicio de
discordancias quase uniforme ao longo do cristal (inexisténcia de regides livres de defeitos)®
representariam a transicdo entre as fases | e Il da curva mostrada na figura 3.3. O estagio Il teria
como principais caracteristicas a elevada taxa de encruamento 6, (aproximadamente dez vezes o



valor de 0,) e a relacdo linear entre a tensdo e a deformacdo descrita pela mesma, sendo
denominado, portanto, regido de encruamento linear. Diferentemente da fase anterior, alteraces na
temperatura de trabalho, na taxa de deformacdo e na composic¢do do metal ndo levariam a mudancas
consideraveis no comportamento mecéanico observado (6, praticamente constante)®. Em relagdo
aos fendbmenos estruturais, 0 aumento continuo do nimero de fontes geradoras de discordancias e a
conseqiiente elevacéo da densidade das mesmas poderiam ser verificados™®. Esses fatores seriam
acrescidos da interacdo das imperfeices ativas no sistema de deslizamento primario, responsavel
pela maioria da deformacéo plastica do metal, com as irregularidades do secundario®. A
pronunciada formacdo de degraus e de discordancias de Lomer-Cottrell representariam os principais
obstaculos ao deslizamento no material>*® levando a formacdo de emaranhados e, posteriormente,
a evolucdo de estrutura celular. A geracdo de tens@es internas de longo alcance associadas a reacdo
entre os anéis de discordancias e as barreiras a0 movimento e expansdo dos mesmos®, e o
aumento da tensdo necesséria para curvar e produzir esses segmentos de discordancias (ou seja,
superar a tensdo de linha)*® foram indicados como responséaveis pela alta taxa de encruamento
neste estagio.

estagio Il

\

T estagio | estagio 111

Tensdo Cisalhante

Deformagéo Cisalhante

Figura 3.3 - Representagdo esquematica da curva tensdo cisalhante-deformacdo cisalhante de
monocristais cubicos de faces centradas.

A terceira e Ultima fase observada na curva tensdo cisalhante-deformagdo cisalhante é a chamada
regi&o de encruamento parabélico®. Neste estagio, a taxa de encruamento, antes de valor constante
e elevado, decresce continuamente, caracterizando a ocorréncia do processo de recuperacdo
dindmica. Em termos de mecanismos de deformacdo, o deslizamento cruzado é apontado como um
dos principais fatores associados ao fenomeno™*®. Através do mesmo, as discordancias préximas
as barreiras se tornam capazes de circunda-las, além da possivel aniquilagdo mutua quando em
sinais opostos. Como resultado, observa-se 0 desenvolvimento de uma estrutura celular (a ser
descrita com detalhes a seguir) que representa um rearranjo do material em configuracGes de menor



energia, levando a diminuigdo dos campos de tensBes associados as imperfeicbes. A distancia média
através da qual as discordancias podem mover-se é relativamente maior, assim como é reduzida a
probabilidade de interacdo de umas com as outras. Ainda em relagdo & diminui¢do acentuada da
taxa de encruamento, alguns trabalhos se referem a contribuicdo do processo de escalagem na
recuperacdo dinamica do metal™®. O mecanismo que proporcionaria o inicio da mesma dependeria
de diversos fatores, principalmente do material em estudo. No entanto, os resultados observados na
curva seriam decorrentes da acdo conjunta de ambos: deslizamento cruzado e escalagem. Assim
como ¢é verificado para a regido de deslizamento facil, a temperatura e a taxa de deformacédo afetam
de forma significativa o encruamento nesta fase.

Alguns trabalhos ainda se referem a existéncia de uma quarta fase na curva de encruamento dos
metais"®. O inicio da mesma estaria associado a uma dréstica redugdo de emaranhados decorrentes
da interagdo entre discordancias e defeitos puntuais®. Assim como no estagio anterior, uma baixa
taxa de encruamento caracterizaria esta regido, cujo valor estaria relacionado a evolugéo continua
de tensdes internas no interior das células de discordancias, de forma relativamente independente da
temperatura e da taxa de deformag&o®.

3.1.3. Aspectos Micro e Subestruturais do Encruamento de Metais: Morfologia

Conforme pode ser observado na descri¢do dos estagios da curva tensdo cisalhante-deformacao
cisalhante, uma das principais caracteristicas ou resultados da deformacédo plastica nos metais seria
a organizacdo das discordancias em determinados arranjos subestruturais. A formacdo dos mesmaos
se daria de acordo com o conceito de estruturas de discordancias de baixa energia - low energy
dislocation structures LEDS, através do qual é afirmado que, dentre todas as configuragdes de
discordancias possiveis e que estdo em equilibrio com as tens6es aplicadas, serdo formadas aquelas
gue minimizem a energia do sistema®"'%. Os sistemas de deslizamento disponiveis, a mobilidade
das discordancias, os obstaculos presentes e a tenséo de atrito representariam fatores limitantes ao
desenvolvimento das diversas estruturas.

Dentre os arranjos verificados no metal, destacam-se a estrutura celular (mencionada no texto -
estagios 2, 3 e 4), os blocos de células ou contornos geometricamente necessarios, e 0s arranjos
planares de discordancias.

A estrutura celular é composta por elementos de volume relativamente rotacionados entre si -
células, cujas paredes sdo formadas por regides de alta densidade de discordancias - emaranhados
(também classificadas como contornos de discordancias incidentais - incidental dislocation
boundaries IDBs™"), delimitando zonas com quantidade inferior & densidade média de defeitos no
metal®. O tamanho desses dominios independe do tamanho de gréo inicial e decresce até um



determinado valor limite, a partir do qual se torna constante, de forma que apenas as paredes
tendem a engrossar com o prosseguimento da deformacéo plastica™®. A representagdo esquemética

do desenvolvimento da estrutura celular pode ser observada na figura 3.4, seguida de exemplos
)(13,14)

apresentados para dois materiais e processos distintos (figura 3.5

(a) (b)

Figura 3.4 - Representagdo esquematica da formacdo de estrutura celular no metal: (a) 10% de
deformagco e (b) 50% de deformacao®.

(b)

Figura 3.5 - Exemplos de estrutura celular obtida com a deformacéo: (a) cobre/ensaio de fadiga® e
(b) liga de aluminio 6063/trefilagio™?.

Conforme pode ser observado na figura 3.4(a), a obtencdo de estrutura celular se da para valores
relativamente baixos de deformacdo aplicada. Com a continuacdo do processamento, além do
aumento da espessura das paredes das células, figura 3.4(b), uma constante elevacdo no angulo de
rotacdo entre as mesmas ¢ verificada. A medida que essa diferenca de orientacio de rede se torna
mais pronunciada, as células ndo sdo mais capazes de atuar com as mesmas combinagdes de



sistemas de deslizamento. Dessa forma, para grandes deformacdes, uma nova estrutura é observada
no material: os subgraos®.

Ainda em relacdo a formacédo de estrutura celular no metal, acredita-se que o desenvolvimento da
mesma esteja associado a ocorréncia de deslizamento cruzado, como mencionado na sec¢do 3.1.2,
através do qual as discordancias se acomodam nos emaranhados que constituem as paredes das
células™®. Portanto, apenas os materiais suceptiveis a esse tipo de fendmeno deverdo apresentar
essa distribuicdo ndo uniforme de discordancias, tais como metais com estrutura ctbica cristalina de
corpo centrado e estrutura cristalina cubica de face centrada e alta energia de falha de
empilhamento®. Para os materiais nos quais 0s processos de recuperacéo dinamica séo dificeis ou
ndo verificados, as discordancias organizam-se em arranjos planares, e determinados fendmenos
apresentados na descricdo do terceiro estagio da curva de encruamento ndo ocorrem ou se dardo de
forma menos pronunciada, conforme observado a seguir®.

O segundo arranjo subestrutural mencionado, blocos de células ou contornos geometricamente
necessérios, é apresentado nas figuras 3.6 e 3.7 Esse tipo de fragmentacdo de gréos esta
relacionado a ativacdo e combinacdo de diferentes sistemas de deslizamento em distintas regibes de
um mesmo cristal, fenémeno decorrente da interferéncia de grios adjacentes®. Essas regides
sofrem diferentes rotagdes durante a deformacdo plastica, levando a uma gradual reorientacdo da
rede e a consequente formacgdo dos blocos de células - cell blocks CBs. Estes, por sua vez,
representam arranjos constituidos de estrutura celular ordinéria delimitada pelos contornos
geometricamente necessarios - geometrically necessary boundaries GNBs™", espécie de fronteira
gue aparece sob a forma de paredes de alta densidade de discordancias - dense dislocations walls
DDWs e microbandas - microbands MBs“®. Em relagdo as Gltimas, trés morfologias podem ser
verificadas®: strings of small pancake shaped cells SPC, long paired dislocation sheets PDS
(formados a partir da divisdo de longas e continuas DDWSs) e double walls DW (formados a partir
da divis&o de curtas DDWSs).

Assim como foi observado para o desenvolvimento de estrutura celular, a medida que a deformacéo
no metal aumenta, a subdivisdo dos grdos e a morfologia da estrutura obtida também sdo
alteradas®'®). Para baixos valores de deformag&o, o arranjo subestrutural é constituido basicamente
de blocos de células e paredes de alta densidade de discordancias. Com o prosseguimento da
operacdo, as DDWs se transformam em microbandas e uma constante mudanca de orientagdo de
rede nos blocos, uns em relagdo aos outros, é verificada. Em algum momento, os CBs adjacentes de
um determinado bloco atuam da mesma maneira que os graos vizinhos ao cristal em analise o
fizeram. Como resultado desse deslizamento “desigual”, novos blocos de células sdo desenvolvidos
(e consequentemente paredes com alta densidade de discordancias e microbandas), de forma a
acomodar a deformacdo. Esse fendmeno é verificado para valores de deformacdo plastica de até
cerca de 30%, a partir do qual a taxa de rotacdo dos blocos de células decresce. Segue-se um
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aumento continuo na densidade de discordancias, promovendo a elevacdo da taxa de rotacdo das
células no interior dos blocos. Essas, por sua vez, passam a operar com combinacées de sistemas de
deslizamento diferentes. Dessa forma, como resultado de grandes deformagdes aplicadas, os
aspectos subestruturais do metal também poderdo estar associados & presenca de subgrdos®. Por
outro lado, alguns trabalhos também indicam a ocorréncia de um novo tipo de subcontorno para
elevadas deformacBes plasticas, os contornos lamelares - lamellar boundaries LBs, que se
diferenciam das MBs pelos valores superiores de desorientacdo e por se apresentarem dispostos
paralelamente & direcéo da deformag&o macroscépica™®.

CB
(bloco de células)

DDW

MB

(microbandas)
(a) (b)
DDW
DDW DDW
MB

—=

y “ VB ()
|z \ MB
DW \
(double wall)
SPC
(small pancake-shaped cells) PDS

(paired dislocation sheets)

Figura 3.6 - Representacdo esquematica dos aspectos subestruturais de um metal durante a
deformacdo: (a) e (b) paredes de alta densidade de discordancias DDWs,
microbandas MBs e blocos de células CBs, (c) morfologia das microbandas: double
wall DW, small pancake-shaped cells SPC e paired dislocation sheets PDS®.

Em termos de metais nos quais o arranjo estrutural mostrado acima é possivel, os resultados sao
similares aqueles observados para a formacdo de estrutura celular ordinéria, visto que a
configuracdo de discordancias obtida também deverd estar associada ao mecanismo de
deslizamento cruzado.
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(@) (b)

Figura 3.7 - Exemplos dos aspectos subestruturais de amostras de aluminio puro durante a
deformacdo plastica, blocos de células delimitados por DDW’s e MB’s: (a)
microbandas de forma DW e (b) microbandas de forma DW, SPC, PDS®,

Os arranjos planares ou redes de Taylor sdo estruturas compostas de grupos de discordancias
paralelas e de sinal alternado, em uma organizacdao tridimensional cuja densidade de defeitos parece
ser quase uniforme (figuras 3.8 e 3.9)%”. Assim como sio observados os contornos
geometricamente necessarios nos arranjos descritos anteriormente, a ocorréncia de subcontornos
neste tipo de estrutura também ¢é verificada. Trata-se dos chamados contornos de dominio,
exemplificados com setas na figura 3.9(a).

Figura 3.8 - Representago esquematica de um arranjo planar ou rede de Taylor no metal®.

Apesar de ser uma configuracdo de discordancias relativamente comum, tipica de metais com
estrutura cristalina cubica de faces centradas e baixa energia de falha de empilhamento, as
investigacOes sobre as redes de Taylor representam muito pouco se comparado as informagoes
obtidas a respeito do desenvolvimento de estrutura celular nos materiais®”. Ainda vale ressaltar que
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se trata de um arranjo verificado também nos demais tipos de metais durante o inicio da deformacéo
(estagios iniciais da curva de encruamento) e que pode ser induzido pela elevacdo das forgas de
atrito decorrente da adic&o de soluto no material®.

(@) (b)

Figura 3.9 - Exemplos de arranjos planares ou redes de Taylor observados em amostras de aco
inoxidavel austenitico submetido a esforcos de tracéo®”.

3.1.4. Caminho de Deformacéo x Encruamento de Metais

Conforme pode ser observado, os itens 3.1.1 a 3.1.3 abordaram, de forma resumida, as
caracteristicas gerais do encruamento de metais durante o processamento a frio. Os aspectos
mencionados corresponderam a relacdo crescente entre a resisténcia mecénica e a deformacéo
plastica.

No entanto, sob condi¢Ges de deformacdo especificas, essa relagdo monotbnica ou encruamento
progressivo podem ndo ser verificados durante a deformacéo plastica. Trata-se do efeito do caminho
de deformacdo (strain path) no comportamento mecénico dos materiais. Na figura 3.10 € mostrada
uma representacdo esquematica do fenémeno™”. O metal previamente deformado é submetido a
novos esforcos, de natureza, direcdo ou sentidos opostos, cujos resultados diferem daqueles
relativos ao processamento continuo. Dois tipos de comportamento no recarregamento Sao
apontados: tenséo de fluxo inicial inferior associada a uma taxa de encruamento superior (tipo 1),
em comparagdo com os resultados observados para o material deformado monotonicamente, e
tenséo de fluxo superior acompanhada de taxa de encruamento inferior ou negativa (tipo 2).
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tipo 2

/

tipo 1

Tensdo Efetiva

Deformagéo Efetiva

Figura 3.10 - Representacdo esquematica do efeito do caminho de deformagdo na curva de
escoamento de metais™”.

As curvas apresentadas na figura 3.10 representam apenas um exemplo do que seria 0 encruamento
atipico de um metal submetido a alteragBes na trajetéria de deformacdo. Os resultados ndo se
restringem aqueles observados na mesma, incluindo ocorréncia de transientes na curva tensdo-
deformacdo e na taxa de encruamento, estado de tensdes saturadas e amaciamento de amostras
previamente deformadas. Em relacdo as condi¢fes de processamento, as analises poderiam ser
divididas em dois grupos. O primeiro seria referente a deformacdo em dois (ou mais) estagios, ou
seja, compreenderia os trabalhos associados a mudanca no caminho de deformacdo sem aplicagdo
de esforgos repetitivos. O segundo envolveria os experimentos relativos a deformacédo ciclica,
observada isoladamente ou associada a deformacao monoténica.

A seqguir sdo apresentados alguns resultados de investigac@es que abordam este tema, onde poderéo
ser verificados os efeitos das caracteristicas estruturais dos materiais empregados e da utilizacdo de
processos de deformacdo distintos no comportamento mecanico posterior das amostras, bem como a
analise dos aspectos subestruturais associados ao mesmo.

3.1.4.1. Deformacao em dois estagios

Como citado anteriormente, a deformacao em etapas representa uma das condi¢fes de carregamento
nas quais os efeitos do caminho de deformacdo podem ser observados, podendo ser realizada com
esforcos sequenciais de naturezas distintas ou esforgos seqlienciais de mesma natureza, porém com
diferentes dire¢des ou sentidos.

As figuras 3.11 e 3.12 mostram resultados de experimentos desenvolvidos por DOUCET e
WAGONER"®) e por WAGONER e LAUKONIS®? nos quais sdo associados processos de



14

naturezas distintas: estado plano de deformacdo ou laminacdo seguidos de tracdo. Os testes
confirmam a ocorréncia dos dois tipos de comportamento mostrados na figura 3.10. As amostras de
latdo 70/30 apresentaram no recarregamento tensao inicial inferior sequida de taxa de encruamento
superior - fendbmeno denominado transiente negativo (figura 3.11). Resultados opostos foram
observados para 0 aco livre de intersticiais IF, caracterizado pela tensdo de escoamento superior e
taxa de encruamento negativa - transiente positivo. Ja para o aco acalmado ao aluminio, os ensaios
foram realizados com o objetivo de avaliar a influéncia do tipo de pré-deformacdo na tracdo
subsequente (figura 3.12). Em ambos os testes, curvas similares foram obtidas, cujos dados séo
semelhantes aqueles verificados para o aco livre de intersticiais. Dessa forma, 0s experimentos
levaram as seguintes conclusdes: o0s aspectos estruturais dos materiais iriam influenciar o
comportamento mecanico observado que, no entanto, seria independente do tipo de pré-deformacéo
aplicada (para esta situacao).

600 —+ —— tragdo 600 — —— tragao

—— pré-deformacgdo estado plano

= [ —— pré-deformacéo estado plano = [
o 480 o 480
© i < [
> 360 > 360 +
— r + r
S 240 1 o 240 /
AT AT
n % L
& nod S nol
[ I [

0 — e S

0 0,1 0,2 03 04 05 0 01 0,2 03 04 05
Deformagdo Efetiva Deformagéo Efetiva
(a) (b)

Figura 3.11 - Comparacéo entre as curvas tensdo-deformacéo obtidas em testes de tracdo uniaxial
de amostras recozidas e pré-deformadas no estado plano: (a) latdo 70/30 e (b) aco
livre de intersticiais - IF®,

SILLEKENS et al®?, também avaliando a influéncia da combinagéo de diferentes tipos de esforcos
no escoamento de metais, submeteu corpos de prova de ferro ARMCO previamente tracionados a
ensaios de torcdo e compressdo (figura 3.13). Para a sequéncia tragdo/torgdo, tensdes iniciais
elevadas e taxa de encruamento inferior sdo verificadas no segundo estdgio de deformacdo,
resultados contrarios aqueles obtidos para 0 processamento tracdo/compressdao. No entanto, para as
duas situacdes, a curva parecer tender para aquela relativa ao ultimo tipo de esfor¢co aplicado. Os
resultados evidenciam ainda que, para estes experimentos, o tipo de deformacdo subsequente
representaria um fator determinante no encruamento do material.
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Figura 3.12 - Comparacao entre as curvas tensdo-deformacdo obtidas em testes de tracdo uniaxial
de amostras de aco acalmado ao aluminio recozidas e pré-deformadas: (a) por

laminac&o e (b) no estado plano de deformacao®?.
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Figura 3.13 - Curvas tensdo-deformacéo do ferro Armco: (a) tracdo, torcdo e tracdo seguida de

torcdo e (b) tragdo, compressao e tracdo seguida de compressao®.

Os efeitos da associacdo de deformagdes de mesma natureza sdo exemplificados nas figuras 3.14 e
3.15. O experimentos, conduzidos por LLOYD e SANG®Y, foram realizados através de testes de
tracdo em amostras de aluminio 3003 e da liga Ni-Fe-Al, com mudanca de 90° no eixo de aplicacdo

da forga entre o primeiro e o segundo estagio. As curvas obtidas sdo similares aquelas

apresentadas

anteriormente, e o tipo de comportamento foi observado de acordo com o metal em estudo. A

influéncia da mudanga no caminho de deformacdo na ductilidade dos materiais

também foi

analisada, através da avaliacdo da deformacdo residual uniforme das amostras pré-deformadas

(figuras 3.14(b) e 3.15(b)). O aluminio 3003 apresentou valores abaixo daque
teoricamente (referentes a deformagdo monotdnica) enquanto os resultados da liga Ni

les previstos
-Fe-Al foram
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superiores. Dessa forma, o comportamento relativo a elevacdo das tensdes de recarregamento e
diminuicao da taxa encruamento estaria associado a reducéo da ductilidade do metal e vice-versa.

200 + 025 +
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Figura 3.14 - Efeito da mudanca de 90° no eixo de tracdo em amostras da liga de aluminio 3003: (a)
curvas tensdo-deformacéo e (b) deformacéo residual uniforme®?.
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Figura 3.15 - Efeito da mudanca de 90° no eixo de tracdo em amostras de uma liga Ni-Fe-Al: (a)
curvas tenséo-deformacao e (b) deformacéo residual uniforme®?.

WILSON et al®?, em testes de tracdo semelhantes aqueles apresentados nas figuras 3.14 e 3.15,
associaram a ocorréncia das alteragcGes no encruamento das ligas de aluminio AA1050 e AA2014
(figura 3.16) ao rearranjo das discordancias durante o recarregamento. A redugdo transiente
observada na taxa de encruamento da liga AA1050 seria causada pela dissolucdo parcial das
paredes das células ou outras regifes de alta densidade de discordancias, que se tornariam instaveis
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no segundo modo de deformacdo. J4 0 aumento na taxa de encruamento, verificado para a liga
AA2014, estaria relacionado a reorientacdo dos componentes das tensdes internas geradas na pré-
deformacdo. Em termos de comportamento mecénico, essas diferengas em relacdo a tragdo uniaxial
seriam passageiras, visto que tanto as curvas de escoamento como a taxa de encruamento tenderiam
para aquelas provenientes da deformacdo monotdnica. A magnitude e a ocorréncia dos fenbmenos
se dariam em funcdo das caracteristicas estruturais do metal e da seqiiéncia de deformacéo aplicada.

300 + . 2000 ;
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0 006 oL 0B 024 03 0 006 O0R 0B 024 03
Deformagdo Total Deformagéo Total
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Figura 3.16 - Efeito da mudanca de 90° no eixo de tragdo nas curvas tensdo-deformacéo e taxa de
encruamento-deformacdo: (a) liga de aluminio AA1050 e (b) liga de aluminio
AA2014%),

Os aspectos subestruturais associados ao encruamento subseqiiente de metais previamente
deformados também foram analisados por FERNANDES e VIEIRA® e VIEIRA e
FERNANDES®). Testes de tracdo realizados em amostras de cobre laminadas em diferentes
magnitudes mostraram a ocorréncia de comportamento mecanico do tipo 2, ou seja, tensdes iniciais
superiores, taxas de encruamento reduzidas e curvas tendendo para aquelas relativas ao escoamento
do metal recozido (figura 3.17). Os eventos estruturais referentes a esses resultados podem ser
observados na figura 3.18. O metal processado apenas por tracdo (deformagdo = 0,25) é
caracterizado pela presenca de estrutura celular bem definida, com densidade de discordancias
relativamente baixa em seu interior. A laminacdo (deformacdo = 0,26), por sua vez, também
promove o desenvolvimento dessa estrutura que, no entanto, aparece difusa e com emaranhados na
regido interna das células. Ja o recarregamento na tracdo (deformacgdo = 0,02) de amostras pre-
laminadas (deformacdo = 0,16) parece levar a dissolucdo e rearranjo da configuracdo de
discordancias que, com a continuidade do processamento (deformagdo = préxima a ruptura), torna-
se semelhante & estrutura observada para o metal deformado uniaxialmente.
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Figura 3.17 - Efeito da aplicacdo da pré-deformacédo por laminacgdo na tracdo subsequente de cobre:
(a) curvas tensdo-deformacdo e (b) curvas taxa de encruamento-tensio®2?),

Figura 3.18 - Aspectos subestruturais de amostras de cobre deformadas: (a) tracdo - € = 0,25, (b)
laminacéo - € = 0,26, (c) laminacdo - € = 0,16 seguida de tracdo - € = 0,02 e (d)
laminag&o - £ = 0,16 seguida de tracéo - € = préximo da ruptura®?9.
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RAUCH et al® avaliaram a relagdo entre o comportamento mecanico e as modificacées internas
em metais com distintas caracteristicas estruturais (figuras 3.19 e 3.20). Corpos de prova de
aluminio AA1050 e AA6022 foram processados por tragcdo seguida de cisalhamento (aplicacdo a
135° do eixo de tracdo). Para o primeiro, niveis de tensdo inferiores e reducdo transiente na taxa de
encruamento foram observados (figura 3.19(a)). Ja para a liga AA6022, valores de tensdo préximos
aos da curva do metal apenas cisalhado e taxa de encruamento ligeiramente inferior foram
constatados. Em termos da analise dos aspectos subestruturais, os resultados também séo distintos.
Desintegragdo das paredes das células formadas na tragdo prévia e aniquilamento de discordancias
durante o recarregamento sdo verificados para o aluminio AA1050, fendmenos que estariam
associados aos citados transientes na taxa de encruamento e redugdo nos valores de tenséo,
respectivamente. Para a liga AA6022, a acentuada presenca de precipitados leva ao
desenvolvimento de uma estrutura totalmente diferente daquela observada para o aluminio AA1050
na tracdo, e 0 processamento da mesma no segundo estagio parece ndo afetar de forma pronunciada
a distribuicdo das discordancias, estando também de acordo com as curvas apresentadas.
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Figura 3.19 - Efeito da pré-deformacdo por tracdo no cisalhamento subsequente (135°): (a) liga de
aluminio AA1050-O e (b) liga de aluminio 6022-T4®).

Dando continuidade & analise do encruamento exibida nas figuras 3.19 e 3.20, BARLAT et al®®
submeteram amostras de aluminio AA1050 tracionadas a novos esforcos de cisalhamento, porém
com orientacdo distinta daquela apresentada anteriormente: 45° e 90° em relagdo ao eixo da pré-
deformacdo uniaxial. Novos mecanismos ou transformacgdes internas foram observados nas
mesmas, assim como ocorreu com 0 comportamento mecanico, conforme as figuras 3.21 e 3.22.
Para a situacdo na qual a curva de escoamento permaneceu abaixo daquela relativa ao
processamento monotonico (esforcos a 45°), a reorganizacdo das discordancias nas paredes dos
planos mais ativos no cisalhamento puro é verificada, se confrontada com a imagem referente ao
metal apenas cisalhado. Ja para o corpo de prova pré-tracionado sujeito a novos esforcos a 90°, a
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acentuada taxa de encruamento que leva a resisténcia mecénica a valores superiores ao demais €
associada a superposicdo de uma nova estrutura sobre aquela da tracdo, tipica do Gltimo tipo de
deformacdo. Dessa forma, os resultados das figuras 3.19 a 3.22 evidenciam tanto a influéncia do
material em estudo como a importancia da magnitude da mudanga no caminho de deformacdo no
encruamento subsequiente do metal.

A reorganizacdo subestrutural durante o processamento do metal previamente deformado também
foi constatada por KUSNIERZ et al®”, através de testes de torgdo em amostras de cobre laminadas
(deformacdo na laminagdo = 0,97). O amaciamento verificado nas mesmas no inicio do segundo
estagio de deformagdo (figura 3.23), foi relacionado ao rearranjo da distribuicdo de discordancias.
Porém, neste caso, observa-se especialmente um afinamento dos contornos celulares (figura 3.24),
ao se confrontar as imagens com as configuracdes exibidas pelo material apenas laminado e
laminado e torcido até a ruptura, oriundo da zona de encruamento do corpo de prova.

pré-tracionado 14% cisalhamento seguinte 15% pré-tracionado 15% cisalhamento seguinte 15%

(@) (b)

Figura 3.20 - Aspectos subestruturais observados nos metais antes e durante o recarregamento no
cisalhamento : (a) liga de aluminio AA1050-O e (b) liga de aluminio 6022-T4®,
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Figura 3.21 - Curvas de escoamento de amostras de aluminio AA1050 tracionadas (¢ = 0,14)
submetidas a esforcos de cisalhamento a 45° e 90° do eixo de tragdo prévia®.
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Figura 3.22 - Subesrutura do aluminio AA1050: (a) cisalhado (¢ = 0,30), (b) tracionado (¢ = 0,14)
cisalhado a 45° (¢ = 0,15) e (c) tracionado (e = 0,14) cisalhado a 90° (¢ = 0,15))®?.
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Figura 3.23 - Efeito da pré-deformac&o na laminag&o (e = 0,62) na torgo posterior do cobre®”,

(b)

Figura 3.24 - Aspectos subestruturais das amostras de cobre laminada (¢ = 0,97) submetida a

ensaios de torg¢do: material (a) laminado, (b) laminado e torcido até a zona de

amaciamento e (c) laminado e torcido até a ruptura®”.



22

Os exemplos de resultados apresentados até 0 momento associam o0 comportamento mecanico
macroscopico ndo usual do metal durante a alteracdo na trajetoria de deformacéo a instabilidade da
estrutura de discordancias previamente desenvolvida e a formagdo de uma nova configuracdo, em
geral, similar aquela relativa ao ultimo tipo de esforco aplicado. No entanto, acredita-se que este
ndo seja o Unico fator estrutural presente no processo. Dependendo do material e da mudanca no
caminho de deformacdo, o aparecimento e propagacdo de microbandas representaria 0 aspecto
subestrutural predominante no fendmeno®”. A mudanca no caminho de deformacéo implicaria na
ativacdo de novos sistemas de deslizamento no metal, 0 que produziria uma espécie de alivio na
subestrutura, promovendo maior facilidade de movimentacdo de discordancias nestas regides. Esse
aumento na mobilidade dos defeitos resultaria em deslizamento localizado nesses sistemas, que
poderia evoluir para bandas de cisalhamento®®?), Portanto, 0 mecanismo de formagdo de bandas
seria iniciado com a nucleacdo de microbandas, seguido da transformacdo das mesmas em bandas
de cisalhamento, na medida em que atravessassem contornos de gréos e outras barreiras®*®. A
propagacéo das bandas ao longo do metal corresponderia a grandes deformagdes no corpo de prova,
implicando, entretanto, em um aumento pouco significativo no encruamento médio do material,
ainda que as mesmas representassem regides de alta densidade de discordancias®. Na figura 3.25
podem ser observados exemplos de imagens de microbandas desenvolvidas no sentido do esforgo
relativo ao segundo estagio de processamento de amostras de ago IF submetidas a alteragdes na
trajetoria de deformacao®?.

Figura 3.25 - Aspectos subestruturais de amostras de ago IF: (a) cisalhadas 30%, (b) cisalhadas 30%

e 30% no sentido oposto e (c) tracionadas 10% e cisalhadas 20%®2.

Em adicdo aos processos de dissolucdo e rearranjo das discordancias, e de formacdo e propagacao
de microbandas, outro fator aparece com expressiva influéncia no escoamento de metais durante o
carregamento seqiencial: textura cristalografica®. Nas figuras 3.26 e 3.27 sdo mostrados exemplos
de resultados através dos quais é constatada a importancia da mesma no encruamento posterior do
metal pré-deformado®®. Trés comportamento distintos séo detectados no cisalhamento de amostras
de aluminio AA1050 previamente laminadas, associados de maneira qualitativa ao fator de Taylor.
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No entanto, em relacdo a evolucdo estrutural, diferencas significativas entre as trés situagdes nao
sdo verificadas, levando a conclusdo de que a anisotropia mecanica apresentada é conseqiiéncia da
textura de deformacéo.
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Figura 3.26 - Efeito da pré-deformacdo por laminacdo no cisalhamento subsequente de chapas de
aluminio AA1050: (a) curvas de escoamento e (b) fator de Taylor®?.

Figura 3.27 - Aspectos subestruturais das amostras de aluminio laminadas submetidas a esfor¢os de
cisalhamento: (a) 0, (b) 45° e (c) 135°®.

3.1.4.2. Deformacdo ciclica

O processamento ciclico é um dos tipos de operacBes nas quais o encruamento ndo usual poderia ser
relacionado a mudancas no caminho de deformacao, visto que a aplicacdo repetitiva de esfor¢os em
sentidos alternados equivaleria ao processamento do metal em diversos estagios. Os resultados
atipicos atribuidos a esse tipo de deformacdo sdo basicamente o amaciamento de amostras
previamente conformadas e a saturagdo do encruamento.
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COFFIN e TAVERNELLI® através de ensaios de tragdo e compressdo em diversos materiais,
observaram que a aplicacdo de esforgos ciclicos poderia endurecer ou amaciar 0S Mesmos,
removendo ou minimizando os efeitos de deformacgdes anteriores. Os resultados dependeriam
principalmente do estado inicial de encruamento da amostra: o metal pré-deformado amacia,
enguanto o contrario é observado para a amostra recozida. Ainda foi constatado que esses
fendbmenos dependem da amplitude de deformacdo ciclica considerada. Na figura 3.28 séo
apresentadas curvas obtidas para o aluminio recozido e pré-deformado (20% compressao).
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Figura 3.28 - Comportamento mecénico de amostras de aluminio submetidas a deformacéo ciclica -
tracdo/compressdo: (a) material recozido e (b) material pré-deformado de 20% em
compressao®®.

SARMA e PADMANABHAN®® conduziram experimentos semelhantes aos da figura 3.28, porém
com ago médio carbono e testes de fadiga. Independente da amplitude de deformagdo utilizada, os
resultados observados foram 0s mesmos: ocorréncia de um estado de saturacdo de tensGes (figura
3.29). Discretos amaciamento e endurecimento ainda foram verificados, que se deram de acordo
com a amplitude de deformacdo ciclica.

ARMSTRONG et al® procuraram estabelecer a relagdo entre os resultados n&o usuais do
processamento ciclico e a configuragdo das discordancias no metal. Amostras de aluminio
comercialmente puro foram submetidas a testes de compressdo unidirecional e multidirecional,
isoladamente e em seqiiéncia. Os esforgos multidirecionais levaram a obtencdo de um estado de
tensdo constante (figura 3.30) e a associacdo das deformacgdes monotonica e ciclica mostrou que a
curva de escoamento do metal tenderia para o Gltimo tipo de esforco aplicado, implicando no
amaciamento ou no endurecimento do mesmo (figura 3.31). Os aspectos subestruturais observados
parecem estar de acordo com o comportamento mecanico macroscopico apresentado. O aumento
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continuo da quantidade células na deformacéo unidirecional contrastaria com a obtencdo de um
valor constante no processamento multidirecional. Em relagdo a associagdo dos esforgos, a elevacdo
no tamanho das células acompanhada da reducdo de quantidade das mesmas foi observada para a
sequéncia unidirecional/multidirecional, que é o oposto dos resultados verificados para a
deformacdo ciclica seguida de monoténica.

Tensdo Efetiva (MPa)

1 10 100 1000 10000
Nimero de Ciclos

Figura 3.29 - Curvas tensdo- nimero de ciclos de amostras de aco médio carbono submetidas a
testes de fadiga em diferentes amplitudes®®.
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Figura 3.30 - Curvas de compressdo uni e multidirecional do aluminio comercialmente puro®”.

Resultados distintos aqueles encontrados por ARMSTRONG et al®” foram apresentados por
LUKAS e KUNZ®). A aplicacdo da deformacdo ciclica em amostras de cobre recozidas e
previamente deformadas levou ao desenvolvimento de um estado de tenses constantes de valor
igual. No entanto, a distribuicdo de discordancias observada para ambos era totalmente diferente,
como pode ser examinado na figura 3.32. Para o metal pré-deformado, a estrutura celular difusa
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associada a aplicacdo da tracdo evoluiu para um arranjo com células de paredes bem definidas. Ja
para o metal recozido, caracterizado por uma densidade de discordancias baixa, a deformacao
ciclica levou a formacdo de uma configuracdo de discordancias bem diferente, consistindo em
espécies de “veias”.
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é |:||:|':":'I:II:“:“:| \E-’ [ |:||:|':":'I:.IIE“:H:.|
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2 i . T VA = i . et TN o
© . %000 ¢ Lo e @ . %lodseee
v oo L.® MRt I v oo L.® unidirecional
e e
2 [ o W ST Pt OROS e K=} T
\ I T 2] ) e
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T 60 | T 60 |
~ L = L
3 2
e e
0 12 24 36 48 6 0 12 24 36 48 6
Deformagéo Efetiva Deformagéo Efetiva
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Figura 3.31 - Curvas de compressdo do aluminio comercialmente puro: (a) deformacdo em dois
estidgios - compressdo unidirecional/multidirecional e (b) deformagdo em trés
estagios - compressdo unidirecional/multidirecional/unidirecional®”.

- s , o o
O
bt -

recozido recozido pré-tracionado 20% pré-tracionado
processado ciclicamente processado ciclicamente
() (b)

Figura 3.32 - Efeito da aplicacdo da deformacdo ciclica na distribuicdo de discordancias em
amostras de cobre: (a) recozidas e (b) previamente deformadas na tracao®®.

Assim como foi observado para a deformacéo em dois estagios, o desenvolvimento e propagacdo de
microbandas também foi apontado como um dos principais mecanismos de deformacdo presentes
no processamento ciclico de metais. RICHERT et al®*" através de experimentos em amostras de
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aluminio puro (Al 99,992%) e comercialmente puro (Al 99,5%) deformadas por um sistema de

compressao/extrusdo repetitivos, verificou que a obtencao do estado de saturacdo de tens@es (figura
3.33) estaria associada & formacdo de microbandas transversalmente a estrutura previamente
desenvolvida (figura 3.34). Nas regides de intersecdo das mesmas, pequenos subgréos equiaxiais
sdo observados, cuja ocorréncia se torna mais acentuada e homogénea na medida em que o

processamento ciclico prossegue. Por fim, coincidindo com o valor de deformacdo relativo ao

estado de tensdes saturadas, 0 material apresentaria uma configuracdo de discordancias de aspecto

quadriculado ou retangular - chess board like microstructure, com células em forma de losangos -
diamond shaped cells, cujas etapas de formacdo sdo apresentadas na figura 3.35.

Tensdo de Escoamento (MPa)
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20
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Figura 3.33 - Curvas tensdo de escoamento-deformacgdo acumulativa de amostras de aluminio puro

e comercialmente puro processadas ciclicamente com um dispositivo de

compressdo/extrusao®“Y.

Figura 3.34 - Desenvolvimento de microbandas durante a deformacdo ciclica de amostras de
aluminio - deformacéo = 1,8 (dois ciclos): (a) Al 99,992% e (b) Al99,5%“V
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Figura 3.35 - Formagdo de uma configuracdo de discordancias de aspecto quadriculado - chess
board like microstructure - com células em forma de losangos - diamond shaped
cells durante a deformacdo ciclica de amostras de aluminio: (a) desenvolvimento de
microbandas ap6s deformacdo = 2,7, (b) cruzamento entre duas familias de
microbandas apds deformacdo = 3,6 e (c) estrutura quadriculada obtida apos
deformagéo = 9,0
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3.2. Trefilacdo de Barras

A trefilacdo € uma das operagdes de conformagdo mecanica mais antigas e de grande importancia
industrial, permitindo a producdo de barras, arames e tubos, entre outras formas, com excelente
acabamento superficial e rigido controle dimensional. Os primeiros registros de utilizagdo comercial
do processo datam do século XV, seguidos da construgdo da primeira maquina industrial no século
XVII“. Apesar do longo periodo de emprego, o desenvolvimento da trefilagio deveu-se muito
mais ao conhecimento empirico do que a aplicagdo de principios cientificos*”. Somente a partir do
final do século XIX os primeiros trabalhos sobre o tema comegaram a surgir***. A abordagem das
investigacdes era centrada tanto em experimentos como na obtencdo de modelos analiticos que
descrevessem a operagdo. O refinamento dessas teorias se deu com a melhoria dos modelos
matematicos de plasticidade®”, bem como com a introdugio do conceito de deformagdo redundante
e com a analise da influéncia do atrito®”. Atualmente, a trefilagdo representa um amplo campo de
estudo, cujas investigagdes vao desde os aspectos relacionados ao proprio processo (tensdo de
trefilacdo, lubrificacdo, caracteristicas da deformag@o, entre outros), até a analise do comportamento
ou propriedades subseqiientes do material trefilado. No entanto, as diferencas observadas entre os
resultados associados aos modelos tedricos e os valores obtidos na pratica indicam que a trefilagao

esta longe de ser compreendida em profundidade™®.

Nesta revisdo serdo abordadas as caracteristicas relativas a trefilagdo de barras, assim como o

processamento apenas em um passe, sem aplicacdo de tensdo a ré, salvo mengao especial.

3.2.1. Aspectos Gerais do Processo

O processo de trefilagdo consiste em submeter o metal a esforcos trativos, forgando sua passagem
através de uma matriz conica (denominada fieira), tendo como resultado a redugdo da area da segdo
transversal e o aumento do comprimento da peca (figura 3.36). Acompanhando as alteracdes
dimensionais do produto, sdo observadas também mudangas nas propriedades mecanicas da barra,

fendmeno tipico da deformacdo plastica a frio.

A operagdo ¢ iniciada com a limpeza do metal, cuja finalidade ¢ eliminar uma possivel camada de
oxido formada a partir do processo de fabricacdo anterior (laminagdo ou extrusdo). Em seguida, a
peca ¢ apontada e lubrificada. A trefilagdo de barras ¢ realizada em uma bancada (para o caso de
arames, a operacdo ¢ conduzida em uma maquina com blocos rotativos), onde as mesmas sao
inseridas através da fieira e presas ao cabegote de tragdo (figura 3.37). Este, por sua vez,
movimenta-se através de um mecanismo hidraulico ou de transmissdo por corrente, a uma

velocidade que pode variar de 150 a 1500mm/s®.
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O processo pode ser conduzido em um ou varios passes sucessivos, dependendo das dimensoes
finais desejadas. Tratamentos térmicos podem ser realizados entre os passes, de forma a eliminar ou
minimizar os possiveis efeitos do encruamento, reduzindo a tensdo de fluxo e aumentando a
ductilidade.

fieira

EEETET I

forca

Figura 3.36 - Representacdo esquematica do processo de trefilagdo de barras.

cabegote
de tragdo
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j\ | -
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\ bancada de trefilagdo

Figura 3.37 - Representagdo esquematica da bancada de trefilagéo.

A trefilagdo ¢ usualmente conduzida a temperatura ambiente, podendo envolver aumentos na
temperatura da barra devido a geracdo de calor relativa a deformacao plastica e, principalmente, ao
atrito do metal com a fieira. Este, por sua vez, é atenuado através da lubrificagdo, processo que pode
ser realizado através de dois métodos: a seco e a umido. No primeiro, utiliza-se um tipo de sabdo
em po colocado em um recipiente proximo a entrada da matriz. A lubrificagdo tmida ¢
caracterizada pela imersdo do metal em um liquido (6leo ou emulsdo de sabdo com aditivos) ou

pelo fornecimento do mesmo a entrada da fieira.
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A geometria da matriz de trefilagdo esta associada aos principais aspectos da operagdo: redugdo de
area r (equagdo 3.1) e semi-angulo de trefilagio o, conforme a figura 3.38. E constituida de quatro
regides distintas: zonas de entrada, de trabalho, cilindrica e de saida. A zona de entrada apresenta
como finalidade guiar a barra e facilitar o processo de lubrificagdo da mesma. A regido ou cone de
trabalho ¢ o local onde ocorre a deformacao plastica do material, sendo caracterizada pelo seu semi-
angulo, cujo valor é de extrema importancia tanto para o processo de trefilagdio como para o
comportamento mecanico final do produto, fato que sera evidenciado nas segdes seguintes. A zona
cilindrica tem o objetivo de preservar as dimensdes de trabalho da matriz, conferindo-lhe maior

vida 1util. A regido de saida proporciona saida livre do material sem danos a fieira e a barra.

3.1)

onde A; e Ar sdo as areas da segdo transversal da barra antes e apés a trefilagdo, ¢ d; e df sdo os

didmetros inicial e final da mesma.

zona de
trabalho
diametro didmetro (sientu-zfl‘rllgu}o semi-angulo
inicial final ¢ treftlacao de saida
b L
- = -
[
| |
semi-angulo
zona de zona de de entrada
entrada saida
zona
cilindrica

Figura 3.38 - Caracteristicas geométricas da fieira.

Ainda em relagdo aos aspectos geométricos da fieira, os efeitos de a e r sdo associados através da
determinagdo do chamado parametro A, que representa a razdo entre o comprimento do arco

circular medido nos pontos centrais do comprimento de contato entre a matriz e a barrano cone de

(47,48)

trabalho, e o comprimento de contato entre o material e a fieira , conforme a equagdo 3.2.
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(43.,47)

Outras definicdes para A sdo encontradas na literatura , como a expressdo 3.3, em parte

similares a relag@o 3.2, levando a resultados bastante proximos.

d, +d; o

A = o ou A = 1+ (1-1)12)?
o = (-0 32)
i f
onde a ¢ o semi-angulo da fieira em radianos.
A= & sen o
d—d (3.3)

Através da andlise da equagdo 3.2, observa-se que altos valores de A correspondem a baixas
reducdes de area e altos semi-angulos, enquanto A mais baixos estdo associados a maiores valores
de r e menores valores de a. Industrialmente, sdo utilizados semi-angulos de 6° a 10° e redugdes de

area por passe em torno de 20%, levando a valores de A na faixa de 2 a 3%

As fieiras sdo fabricadas geralmente de carboneto de tungsténio. Entretanto, podem ser utilizados
outros materiais. Para maiores didmetros, sdo empregadas matrizes de aco ferramenta. Para
dimensodes intermediarias, utiliza-se o carboneto de tungsténio, citado acima. Fieiras de diamante
podem ser usadas no processamento de arames finos. Ainda que mais raro, materiais ceramicos
também vem sendo considerados como alternativas para a fabricacdo de matrizes. Além dos
aspectos geométricos, a escolha da fieira também esta associada a composi¢ao quimica, a tolerancia

e a quantidade de metal a ser trefilado.

Em adicdo ao semi-angulo e a reducdo de area, ja4 mencionados no texto, outros pardmetros sao
importantes para a trefilacdo: velocidade de operagdo (e, conseqiientemente, taxa de deformacao),

atrito metal/matriz e caracteristicas do proprio material a ser processado.

3.2.2. A Deformacao Pléstica no Processo de Trefilagao

A deformagao plastica na trefilacdo ¢ o resultado da combinagdo de esforgos de tragdo, de origem
externa, ¢ de compressdo, exercidos pelas paredes da fieira sobre o material, conforme pode ser

observado na figura 3.39.
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Figura 3.39 - Representacdo esquematica dos esfor¢os presentes no processo de trefilagao.

A geometria da trefilacdo ¢ responsavel por um processo de distor¢do ou cisalhamento no metal,
que em nada contribui para as altera¢des nas dimensdes do mesmo, afetando, entretanto, toda a
operagdo ¢ o comportamento ulterior do material. O fendmeno pode ser observado com mais
clareza através da figura 3.40, onde é mostrada a representagdo esquematica de elementos dispostos
ao longo da secio transversal de uma barra durante a passagem da mesma pela fieira™®. Verifica-se
que o metal percorre diferentes trajetorias de acordo com a sua localizacdo. Os elementos situados
na regido central se movem de maneira linear, paralelos ao eixo da pega. Os elementos proximos as
paredes da fieira também se aproximam da mesma linearmente. Entretanto, a entrada da regido de
trabalho, sdo compelidos a mover-se com um componente de velocidade radial, acompanhando a
forma da matriz. A saida da zona de deformagio, novamente o material é cisalhado, no sentido

contrario ao anterior.
Esse processo de dobramento ou cisalhamento, que confere a operagdo certos aspectos de trabalho
ciclico®™, dé origem a chamada deformagio redundante. A mesma, em conjunto com a deformagéo

uniforme ¢ - equacdo 3.4, constitui a deformagdo média da trefilacdo ., cujos valores se relacionam

através do coeficiente de deformagao redundante, apresentado na expressao 3.5.

g€ = In|__© ou & = In|_— (3.4)

g = ¢¢ (3.5)

onde ¢ ¢ coeficiente de deformagdo redundante.
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(a) (b)

Figura 3.40 - Representacdo esquematica da deformagdo durante a trefilacdo: (a) elementos
distribuidos ao longo da secdo transversal da barra e (b) elementos situados

proximos a superficie*”.

A magnitude da deformagdo cisalhante varia ao longo da secdo transversal da peca durante o
processo, decrescendo da superficie para o centro. Esse gradiente de cisalhamento é responsavel
pela heterogeneidade de deformacao ao longo do raio da barra trefilada que, por sua vez, da origem
a uma distribui¢do ndo uniforme de propriedades mecanicas na mesma‘***'*?, fato exemplificado
nas figuras 3.41 e 3.42. Através da analise dos graficos verifica-se também a influéncia do semi-
angulo da fieira e da redug@o de area nos resultados, considerados como os parametros principais no

estudo da deformag@o na trefilacdo.

Ainda em relagdo a figura 3.42, pode ser realizada uma comparacao entre as deformacdes na tragao

¢ na trefilacio™”

. A regido central da barra trefilada apresenta valores de microdureza mais
proximos daqueles observados no metal tracionado, que vao se distanciando na medida em que se
aproxima da superficie da amostra, conforme ¢ esperado para a deformagdo. De acordo com a
reducdo de area imposta no processo, a dureza ¢ superior no metal trefilado independentemente da

localizagdo da medida.

A importancia da anélise da deformacao na trefilagdo, sua relagdo com os parametros do processo e
com as caracteristicas do metal utilizado, esta associada a influéncia da mesma nas propriedades
finais do produto e na possibilidade de maior compreensdo e otimiza¢do da propria operagdo de
fabricacdo. Esses estudos tém sido realizados através de métodos experimentais, analiticos e
numéricos, cujas investigacdes tém priorizado a obtengdo da distribuigdo de deformagdo ao longo
da se¢do da barra e o calculo da deformagdo média e coeficiente de deformacdo redundante no

Pprocesso.
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Figura 3.41 - Distribuicdo das propriedades mecénicas (limite de escoamento, resisténcia e
alongamento %) ao longo da secdo transversal de barras de ago inoxidavel 304
trefiladas: (a) r=75,7%¢e o =3¢ 10°, (b) a.=10° e r = 9,3% e 24,4%"".
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Figura 3.42 - Distribui¢do de microdureza Knoop ao longo da secdo transversal de barras aluminio
comercialmente puro recozidas, tracionadas e trefiladas (o = 15°): (a) € = 0,103 e (b)
£=0,514.

3.2.2.1. Andlise da deformacé&o através de métodos experimentais

Dentre as técnicas experimentais, destacam-se a visioplasticidade e os métodos de superposi¢ao das

curvas tensdo-deformagdo e dos perfis de microdureza.
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A visioplasticidade, método desenvolvido por THOMSEN no principio da década de 50°%, associa
tanto o trabalho experimental como o estudo analitico dos mecanismos de deformagao plastica*?.
Consiste na obtengdo do campo de vetores de velocidade do metal conformado seguida da

determinacdo das distribui¢des da taxa de deformacéo, da deformacdo efetiva e da tensio efetiva®.

A técnica ¢ iniciada com a marcagdo ou gravacdo de uma rede na regido de interesse da peca, de
acordo com o fluxo do metal®”. Esse plano é fotografado apos cada incremento de deformagio,
possibilitando a observacdo do movimento das particulas, representado pela mudanga de posigao
das intersecdes da rede impressa no material (distor¢do da rede). Para problemas de conformacao
mecanica caracterizados por um estado de escoamento estacionario (como € o caso da trefilacdo), o
experimento ¢ mais simples, visto que apenas uma imagem fornece informagdo suficiente para a

(53)

determinagdo do campo de velocidades””. Nas figuras 3.43 ¢ 3.44 podem ser observadas

representacdes esquematicas do processo e dos vetores e componentes de velocidade radial e axial

V,uev.
\ ‘I\‘ \
Y s s s g A s P\ o s i b
[ § [
I\

(a) (b)

Figura 3.43 - Representacao esquematica da técnica de visioplasticidade: peca (a) antes e (b) apés a

deformacaio.

R
/VKW u
V4 Vv 9
(a) (b)

Figura 3.44 - Representacdo esquemadtica do campo de escoamento: (a) vetores de velocidade e (b)

componentes do vetor de velocidade no ponto P.

A partir da distor¢cdo da rede na barra trefilada, valores de fun¢do de fluxo y sdo determinados ao

longo das linhas horizontais de escoamento através da equacgdo 3.6. Em seguida, as velocidades u e



37

v s30 obtidas a partir das expressdes 3.7 e 3.8. Os componentes de taxa de deformagdo radial ¢,
axial g,, angular g4 e de cisalhameto y,, sdo calculados segundo as equagoes 3.9 a 3.12. Por fim, a
deformagdo efetiva ¢ determinada através da integracdo da taxa de deformacao efetiva no tempo t, -

expressoes 3.13 e 3.14.

Y = nRv, (3.6)

onde R ¢ o raio correspondente a linha de escoamento e v, € a velocidade no processo.

1 oOvy

_ (3.7)
2nR 0z

y=-_ L 0y (3.8)
2R OR

g’ = Ou (3.9)
oR

e = OV (3.10)
0z

g = 3.11)
R

=" OV (3.12)
0z or
) Va

g = [_ {8;2 +¢g,2+¢g2+0,5 yrz’ﬂ ] (3.13)
3

tP
= [ s (3.14)
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Conforme pode ser observado, a visioplasticidade permite o estudo detalhado de diversos processos,
especialmente aqueles onde o fluxo € axissimétrico, sendo considerado o procedimento que

. C o~ . 1(49
descreve com mais precisdo o comportamento do material*”

e uma parte importante de qualquer
sistema de simulagdo de uma operagdo de conformagio mecanica®. Apesar disso, a técnica tem
sido aplicada apenas em alguns poucos problemas, especialmente em operagdes associadas a
extrusdo®**¥% Além da andlise dos valores medidos envolver uma série de calculos®?, trata-se de
um trabalho experimental complexo, cuja precisdo dos resultados ird depender de uma série de
fatores, principalmente do procedimento de tratamento dos dados coletados (smoothing)®?,
considerado o fator critico da técnica®. A importincia do método de smoothing esta ligada a
possivel propagacao dos erros das medidas em decorréncia da utilizacdo de derivagdo de primeira e
segunda ordens na andlise. Dessa forma, diversas investigacdes abordaram ou apresentaram

(53,54,56,58,61-63)

procedimentos para o tratamento dos valores obtidos experimentalmente , ndo levando,

entretanto, a uma solug@o final sobre o problema.

Para o caso da trefilacdo, a visioplasticidade vem sendo utilizada com menos freqiiéncia. As
investigacdes sdo centradas no estudo da distribuicdo da deformagdo durante e apds o
processamento do metal, bem como na comparagao dos resultados obtidos através das outras
técnicas® . Na figura 3.45 pode ser observado um exemplo da aplicagdo desse método, onde sio
apresentados os valores de deformagdo efetiva de acordo com o raio da barra ¢ a se¢do transversal

da mesma em analise dentro da zona de deformagao.

a=06°%1r=225% a=4°1=29,6%

N\
‘\
\ 40 e
30 2 A\ “
RRess 30 KR

20 20 S etessetatel:

oS 10 o

- T 10
zona de 0 0 5 zona de 5
deformacédo raio deformacao 0 0 raio

(a) (b)

Figura 3.45 - Distribuicdo da deformacao efetiva dentro da zona de trefilagdo do cobre obtida
através da visioplasticidade: (a) a = 6°, r=22,5% e (b) a.=4°, 1 =29,6%*".

Uma segunda técnica experimental utilizada no estudo da deformagdo na trefilagdo ¢ o método de

superposicdo das curvas tensdo-deformacdo. Diferentemente da visioplasticidade, esse
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procedimento leva a obtengdo apenas da deformacdo efetiva ou média do processo €., sem permitir
qualquer informagdo a respeito da distribuicdo de deformagdao ao longo da secdo transversal da

barra.

O método foi desenvolvido por HILL e TUPPER®?, a partir de um trabalho cujo enfoque era a
determinagdo tedrica da tensdo para trefilar, associada a energia gasta na operagdo. O calculo da
mesma era realizado através da area sob a curva tensdo - deforma¢do do material recozido até um
valor igual a g.. Deste estudo foi proposto que o limite de escoamento do metal trefilado equivaleria
a um valor de tensdo na curva do material recozido cuja deformacdo corresponderia a deformacao
efetiva ou média da trefilagdo. Em outras palavras, a partir da comparagdo ou superposi¢ao das
curvas obtidas em testes de tracdo das amostras recozida e trefilada, poderia ser determinada e,
conforme a figura 3.46. Além das diversas simplificagdes impostas ao processo, como atrito nulo e
perda de energia devido ao aquecimento desprezivel, supds-se que as curvas de escoamento dos
metais recozido e trefilado coincidiriam a partir desse valor de deformacdo efetiva e que os
resultados seriam independentes do material em analise, importando apenas os aspectos

geométricos da fieira: semi-angulo e reducdo de area.

metal trefilado metal recozido I metal trefilado
7; J J 7; metal recozido J
lé // 1§ 7j J
5 : 5 | ]
= 1 : = § '
I I N
Y deformagio : deforfn?g:ao
—+ L. —+ \ média
média I
| Y
Deformacao Logaritmica Deformacdo Logaritmica
(a) (b)

Figura 3.46 - Representagdo esquematica da técnica de superposi¢do das curvas tensdo -

deformacaio.

Em contraste com os experimentos mencionados acima, CADDELL e ATKINS*?, aplicando a
técnica da superposi¢do em amostras de ago inoxidavel 303, aluminio comercialmente puro e liga
de aluminio 2024, observaram que, além dos pardmetros do processo, as caracteristicas de
encruamento do material afetariam o valor de deformacdo efetiva associado a trefilacdo. Na figura

3.47 sao apresentados os resultados relativos a estes testes. A analise foi realizada em termos de
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coeficiente de deformacdo redundante ¢ e pardmetro A, resultando nas relagdes empiricas

apresentadas na tabela II1.1.

2000 - ® recozido 5
i a trefilado - pré-deformagao 0,09 ’ i
600 L ® trefilado - pré-deformagao 0,422 28 &

1200 +

800
r e aco inoxidavel 303

Tensdo Verdadeira (M Pa)

400 | 0,7 ¥ x aluminio 1100
[ o aluminio 2024
0oy oy
0 0,2 04 0,6 08 1 12 0 5 10 15 20 25
Deformagio Logaritmica A
(a) (b)

Figura 3.47 - Técnica de superposigdo das curvas tensdo - deformacdo: (a) exemplo da aplicagao -
aco inoxidavel 303 e (b) relagdo entre o coeficiente de deformagdo redundante e o

pardmetro A para o ago inoxidavel 303, o aluminio 1100 e liga de aluminio 20247,

Tabela II1.1 - Relagdes empiricas entre ¢ ¢ A“7.

relacdo ¢ x A

ac¢o inoxidavel 303 aluminio 1100 aluminio 2024

b = 087+0,15A o = 0,89 +0,092 A ¢ = 0,72+0,067 A

A partir dessas expressdes, uma relagdo analitica linear geral entre ¢ e A foi proposta - equacdo
3.15%7%)  Ag constantes C; e C, estariam associadas ao comportamento de cada material,

determinadas a partir das expressoes 3.16 ¢ 3.17.

¢ = C,+C,A (3.15)

C, = 225,01 m28 (3.16)

C, = 0,404 5005 mO076 3.17)
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onde o, € o coeficiente de resisténcia e m € o expoente de encruamento na equacido de Hollomon (o

=0,¢&").

Outras relagdes entre ¢ ¢ A foram estimadas®’*%%”

, cujos valores nem sempre se apresentaram
similares aqueles observados na tabela III.1 ou obtidos através das equagdes 3.15 a 3.17. Essas
diferengas podem estar associadas tanto ao estado inicial de encruamento do material (as relagdes
descritas acima se referem ao metal recozido) como a distintas “interpretagdes” da técnica. Uma das
hipoteses consideradas no desenvolvimento do método da superposi¢cao, como mencionado
anteriormente, ¢ que as curvas de escoamento das barras recozida e trefilada deveriam coincidir a
partir do valor de deformagdo efetiva. Esta afirmacdo nem sempre ¢ verdadeira, conforme foi
mostrado para outros processos de conformagdo na se¢do 3.1 (vide deformagdo em dois estagios ou
efeito do caminho de deformacdo). Desta forma, alguns trabalhos foram desenvolvidos
considerando nao o critério do limite de escoamento, mas o de melhor ajuste visual das curvas

tensdo-deformagio, cuja representagio esquematica pode ser observada na figura 3.48.

critério limite de
escoamento a 0,2%

\

critério melhor
ajuste visual

/

o 1
=3

v

g ~
et T deformflg:ao

\ média
metal
recozido

Deformacao Logaritmica

Figura 3.48 - Comparacdo entre os critérios de limite de escoamento e melhor ajuste visual - técnica

de superposicdo das curvas tensdo - deformagio'®.

Ainda em relagdo a utilizagdo do método da superposi¢do das curvas tensdo-deformagdo, CETLIN e
MARCOS"? obtiveram resultados diferentes daqueles apresentados acima para amostras de ago
1008 (figura 3.49). Foram considerados os critérios de tensdo de escoamento a 0,2% e melhor ajuste
visual (no caso, os valores foram similares aqueles observados aplicando a tensdo de escoamento a
1%, introduzindo, dessa forma, um critério mais objetivo). Uma relagdo parabdlica entre ¢ ¢ A
foi verificada para ambas as situagdes, em contraste com a expressdo linear obtida através do

emprego dos termos da equacdo de Hollomon do metal na equagao 3.15.
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o superposicao - limite de
escoamento a 0,2%

® superposicao - limite de
escoamento a 1%

<
2 L
L L equacao
$=0,83+0,114 A
0 } } } } |
0 4 8 12 16 20
A
Figura 3.49 - Comparacdo entre as curvas ¢ X A obtidas (técnica da superposicdo)

experimentalmente e teoricamente para amostras de aco 1008".

Além das discrepancias observadas entre os resultados obtidos para diferentes trabalhos, uma das
limitagdes deste método € que se trata de um procedimento indireto no estudo da deformagdo na
trefilacdo. Os resultados sdo baseados em ensaios de tragdo posteriores e, portanto, podem ser
afetados pelos efeitos do caminho de deformagdo. Além da forma geral da curva do metal trefilado
(fato ja mencionado no paragrafo anterior), a posi¢do da tensdo inicial de fluxo em relacdo a curva

do metal recozido é um dos aspectos estudados neste contexto (se¢do 3.1).

O terceiro método experimental citado no estudo da deformagdo na trefilacdo € a técnica dos perfis
de microdureza, procedimento inicialmente apresentado por BACKOFEN"Y. Os experimentos,
assim como a visioplasticidade, resultam na determinagdo da distribui¢do de deformagdo ao longo
da secdo transversal do metal trefilado, permitindo posterior calculo da deformagdo média e
coeficiente de deformacdo redundante. Na figura 3.50 pode ser observado um exemplo de utilizagdo
do mesmo para barras de aluminio comercialmente puro’®. O processo ¢ iniciado com a realizagio
de ensaios de microdureza ao longo do raio do metal trefilado, conforme a figura 3.50(a).
Paralelamente, uma relacdo entre os valores de microdureza e deformacgao efetiva é obtida através
de testes de tracdo em corpos de prova recozidos (figura 3.50(b)). Em seguida, o perfil de
microdureza ¢ convertido em distribui¢do de deformagdo, conforme a figura 3.50(c). A
determinacdo de . e, portanto, de ¢, é realizada através da média da se¢do do perfil que descreve a

deformacaio.

A equagio 3.18 representa uma relagdo entre ¢ e A obtida através desse método”". O valor de C

igual a 0,12 ¢é apresentado para barras e arames em geral, sem referéncia a respeito do material.

¢ = 1+C(A-1) ou ¢ = 088+0,12A (3.18)
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Figura 3.50 - Utilizagdo da técnica dos perfis de microdureza em barras de aluminio: (a) exemplo de
perfil de microdureza Vickers, (b) relagdo entre a deformacdo e a microdureza e (c)

exemplo de perfil de deformagio/calculo da deformagdo média na trefilagio?.

CETLIN"?, aplicando a técnica dos perfis de dureza, analisou o método de calculo da deformagao
efetiva, concluindo que a mesma deveria ser determinada através da média da secdo do paraboloide
e ndo do perfil de deformagdo. A comparagdo entre os dois critérios € apresentada na figura 3.51,
acompanhada da equagdo 3.18. Conforme havia sido observado na figura 3.49 para a técnica da

superposicdo das curvas tensdo-deformagdo, ndo é verificada uma relagdo linear entre ¢ e A.

Assim como o método da superposicdo, a técnica dos perfis de microdureza também ¢é um
procedimento indireto para a obtencdo da deformagdo no material trefilado. A utilizagdo do ensaio
de tracdo para a determinagdo da relagdo dureza-deformacao pode ser questionada, visto que parte
da premissa de que a microdureza seria uma funcdo apenas da deformagao efetiva, independente da
forma pela qual a mesma ¢ produzida. Experimentos realizados com amostras de aco baixo carbono

extrudadas confirmam essa suposi¢do, conforme pode ser verificado na figura 3.52(a)’>. Valores de
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microdureza Vickers obtidos em distintas regides dos corpos de prova para deformagdes similares
(determinadas através da técnica de visioplasticidade) indicam que a mesma poderia ser considerada
como uma “variavel de estado”. Por outro lado, testes realizados em corpos de prova de aluminio e
cobre laminados com diferentes amplitudes de deformagao por passe mostram que os resultados de
microdureza estariam associados a forma pela qual o metal é processado” (figura 3.52(b)),
afirmacdo que estaria de acordo com os trabalhos apresentados na sec¢do 3.1.4 - efeito do caminho

de deformagdo no comportamento mecanico dos materiais. Adicionado a esse fato, os erros
(70)

B

experimentais relativos ao método, no caso a acentuada dispersdo dos valores de microdureza

também contribuem para as limita¢des de uso do mesmo.

= calculo da deformagdo média pela
se¢do do paraboloide

a calculo da deformagdo média pela
segéo do perfil

Figura 3.51 - Comparagdo entre as curvas ¢ x A obtidas experimentalmente (técnica dos perfis de

microdureza) - calculo de €. através de dois critérios superposigdo, e teoricamente

para amostras de ago 10082,

450
4 E 400 -
A
° =
N
> < 350
g 5
5 2
i i 2 300 4
2 .
.2 7 regides da amostra i3 < i
S 66 g g x regido 4 S 450 L amplitude de 0.5
extrudada t deformacgio ’
[ e 0.7
BO Lo 200
0 048 0,96 144 192 24 0 1 2 3 4 5
Deformacédo Efetiva Deformacgédo Efetiva
(a) (b)

Figura 3.52 - Curvas microdureza - deformagdo efetiva: (a) ago baixo carbono extrudado” e (b)

aluminio laminado em varios passes”".
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Ainda em relacdo as técnicas experimentais, uma comparagdo entre os métodos dos perfis de
microdureza e da superposi¢do das curvas tensdo - deformacao realizados em corpos de prova de
aco baixo carbono ¢é apresentada na figura 3.53%. Observa-se que os dois procedimentos levam a
resultados distintos (a equacdo mostrada foi determinada segundo a expressdo 3.15, coincidindo
razoavelmente com os pontos para superposi¢cdo), com maiores valores obtidos através da técnica

dos perfis de dureza.

5 e perfis de microdureza - ago 1008
= superposic¢do - ago 1008

superposi¢do - ago 1018

equagao
$=0,83+0,114 A

Figura 3.53 - Comparagdo das técnicas dos perfis de microdureza e de superposi¢do das curvas

tensdo - deformagéo para corpos de prova de ago baixo carbono'”.

3.2.2.2. Andlise da deformacéo através de métodos tedricos

Assim como os métodos experimentais, modelos analiticos vem sendo elaborados com o objetivo
de estimar a deformagdo na trefilagdo. O estudo tem sido desenvolvido a partir da analise de um
campo de velocidades cinematicamente admissivel, e da descontinuidade das mesmas a entrada e
saida da zona de deformacdo (velocidades v; e v; axiais antes e apos a passagem do material pelo
cone de trabalho), dando origem as chamadas superficies esféricas de descontinuidade I'} e I,

conforme a figura 3.547%.

Nas equagdes 3.19 e 3.20 pode ser observada uma expressdo para o coeficiente de deformacdo

redundante proposta por AVITZUR"?, baseada na formulagio descrita acima.

o = o) + (173"2)[(a/sen? o) — cota ] (3.19)

In(r,/r;)
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1 12
12 (_)
f(a) = L ohe (cosar) (1 — 1 sen%x) TN YD (3.20)

2 12 12 12
sen-a. (132) 12 (L) cosoc+(1f£sen20c)
12 12

onde r1; € rf sdo os raios da barra antes de apo6s a trefilagdo, e f(a) é uma fungdo que varia de 1 (o =
0)a 1,1666 (o = 90°).

zona de deformagao
plastica

Figura 3.54 - Campo de velocidades na trefilagio®.

Outras solugdes tedricas associadas a esse modelo de campo de velocidades esférico foram
apresentadas por LUKSZA e MAJTA”” ¢ SADOK et al®®. Expressdes foram desenvolvidas para o
calculo do coeficiente de deformagdo redundante, ora considerado constante ao longo da secdo
transversal da barra — equagdo 3.217”, ora determinado para regides ao longo do raio da mesma —
equagdes 3.22 e 3.237, possibilitando a obtengio de uma espécie de perfil de ¢. A distribui¢io da
deformagdo ao longo da segdo transversal da barra também foi estimada®”, conforme as equagdes
3.24 ¢ 3.25.

o = 1+ 1 (o —0,5 sen 2a) (321)
[(2x3"2)In(d./d;)] [(1—cosa)cosal '

=
|

= [1 L J (3.22)
3In%( d;/ d,)]

€, = —(ctgd) In [(cos arc tg senB) (cosO)] — 1 1 —cosO (3.23)
2senf | cos arc tg senO

onde 0 ¢ o angulo associado a posi¢do da particula ou regido de analise, variando de 0 a a.
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D) 1 t 273 122
e=_2 J3[In(d;/d;)]*+4] —|2In(1-t)—— - (3.24)
3172 2t (1-t2)12
_ R
t=__sena (3.25)
Iy

onde R ¢ a posi¢do ou raio ao longo da secdo transversal da barra em analise.

MAJTA et al™ propuseram modificagdes no modelo analitico mostrado na figura 3.54,
apresentando um campo de velocidades triangular, através do qual poderia ser determinada a
distribuicdo do coeficiente de deformagdo redundante ao longo da segdo transversal da barra -

expressoes 3.26 € 3.27.

o = _1 [cos(B, — a) — cotP,sen(B, — o) + (12V2)In(r/1; ) + r’Rsen’a sen(P, — B,)] 1 (3.26)
1212 Aln(r/r;) '
A = r? (r,—1p sen (B, + a) senf, senf, (3.27)

onde B e 3, sdo angulos associados ao campo triangular de velocidades.

A andlise das equacdes 3.19 a 3.27 indica que os modelos tedricos propostos consideram apenas a
influéncia dos aspectos geométricos do processo, desprezando os efeitos do proprio material e de
outros parametros da operacdo, como o coeficiente de atrito e a taxa de deformagdo. Este fato
certamente acarreta erros em relagdo ao comportamento do metal, constituindo a principal limita¢do

a utilizagdo dos métodos analiticos existentes no estudo da deformagao na trefilagéo.

Ainda em relacdo ao desenvolvimento de modelos tedricos, TROZERA"® associou o estudo
analitico com resultados experimentais para determinar a deformacdo efetiva na trefilacdo. O
método foi criado a partir de uma formulacdo para a tensao no processo, onde, além do semi-angulo
da fieira ¢ da reducdo de area, eram observados aspectos relativos ao material e ao atrito. Os
resultados se baseavam na diferenca entre os dados obtidos nos testes e aqueles previstos, e na
introducdo apenas da deformagao uniforme nas expressdes. Na figura 3.55 s@o mostrados exemplos
dos mesmos para barras de aluminio comercialmente puro trefiladas com diferentes reducdes de
area. As curvas representam os valores determinados teoricamente e os pontos sdo associados aos

dados obtidos através da trefilacdo do metal. Para a = 3° (figura 3.55(a)), os resultados previstos
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parecem coincidir com os experimentais (considerando o coeficiente de atrito u = 0,035,
determinado previamente), concluindo-se que a deformagio total no processo para esse semi-angulo
estaria associada apenas a deformagdo homogénea. Para o = 15° (figura 3.55(b)), esse fato ndo se
repete, e as deformagdes efetivas podem ser determinadas, conforme o exemplo para r = 24,9%.
Assim como os modelos analiticos descritos anteriormente, esse procedimento também ¢
questionavel, visto que o valor de atrito utilizado ¢ considerado independente tanto de o como de r,

¢ 0 método utilizado para o calculo do mesmo ndo € descrito com clareza.

deformacéo efetiva = 0,392

150 r=50,0% 150 ¢

= — deformacgdo uniforme = 0,285
a r=44,3% é‘j [
S 120 é 120 1 r=53,0%
‘é’ r=32,5% S r : r=47,8%
L 90 3 ‘
3 t <
] E
S 60 - 5]
z — r=13,2% >
lg v 18
= 30 + 2
[}
= " —— 1=0035 2

0 B ]

0 0,06 0,12 0,18 0,24 0,3

0 0,07 0,14 0,21 0,28 0,35

Coeficiente de Atrito, Coeficiente de Atrito,

(a) (b)

Figura 3.55 - Determinacdo da deformacgao efetiva através de um modelo tedrico e de dados

experimentais de tensdo de trefilagdo: (a) oo = 3° e (b) o = 15°7.

3.2.2.3. Andlise da deformacéo através de métodos numeéricos

A ultima linha de estudo da deformacao na trefilacdo compreende os chamados métodos numéricos,
cujo desenvolvimento, assim como os modelos analiticos, ¢ associado ao modelagem matematica
do processo. Dentre as diversas técnicas, a mais utilizada atualmente em operac¢des de conformacdo
mecanica ¢ o metodo dos elementos finitos (finite element method — FEM), cuja aplicagdo em outras

areas pode ser considerada consolidada®”.

O método dos elementos finitos™*"

consiste na divisdo da estrutura (ou dominio) em uma rede de
pequenos elementos (subdominios), conectados uns com os outros em nés, com graus finitos de
liberdade, permitindo a elaboragdo de equagdes que associam os esforgos aplicados a mudanga de
posicdo dos mesmos (especificamente no caso da analise de processos de deformacdo plastica). A
solucdo do problema envolve a utilizagdo e calculo de matrizes de rigidez para cada elemento da
peca em estudo que, por sua vez, sdo unidos em uma matriz de rigidez geral da estrutura. As

principais vantagens dessa técnica estdo associadas a capacidade de obtengdo de informagdes
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\

detalhadas e a possibilidade e facilidade de alteragdes nas caracteristicas do material ou nos
pardmetros considerados para o processo®™". Por outro lado, a escolha da geometria e tamanho dos
elementos, dos proprios parametros de entrada da operacdo (por exemplo, o coeficiente de atrito),
da curva de escoamento do metal (utilizagdo de dados provenientes de testes monotdnicos em
processos que compreendem esforcos diversos), e do modo de ajuste do modelo pode levar a

discrepancias entre os resultados observados e o comportamento real do material.

Em relacdo a trefilacdo, verifica-se que a quantidade de trabalhos conduzidos através do método dos

\

elementos finitos parece ser inferior a observada para outras operagdes de conformacio,

. 1. . 4
especialmente em termos de analise dos efeitos do encruamento nos resultados™®.

Na figura 3.56 sao apresentados exemplos de distribuicdo de deformagao ao longo se¢do transversal

©®9 " As simulacdes foram

de uma barra de cobre durante a passagem da mesma pela fieira
conduzidas nas mesmas condig¢des apresentadas para a figura 3.45, experimento realizado através da
técnica de visioplasticidade®. A analise dos graficos mostra que os valores e formas das curvas
apresentam alguma similaridade (apesar das diferencas entre os dados se tornarem mais acentuadas
na medida em que se aproxima da superficie da barra), levando os autores a afirmar que o uso de
FEM descreve com razoavel precisdo a deformagao na trefilagdo de barras, sendo necessaria, no
entanto, a verificagdo experimental do processo. Ressalta-se que os efeitos de alteragdes dos

parametros utilizados durante a modelagem nos resultados nio sdo abordados pelos autores.

a=6°%r=22,5%

e 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0,0 0,0
\ %
40 . N ¢ !:‘. X3 “
NSRS 30
.:::::: o, .“\:‘O‘.‘.‘t :. o
e 20 R reseeses
e 10 ﬁ.:::::“ 10
zona de 5 zona de > 5
- 0 . ~ 0
deformacao raio deformagao raio
(a) (b)

Figura 3.56 - Distribuicdo da deformacao efetiva dentro da zona de trefilagdo de uma barra de cobre
obtida através do método de elementos finitos (FEM): (a) o = 6° r=22,5% e (b) a =
4°, 1 =29,6%.
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Uma outra comparacdo entre resultados obtidos por procedimentos distintos ¢ mostrada na figura
3.57% onde é apresentada a distribuicio de deformagdo ao longo do raio de barras de ago
inoxidavel trefilado, determinada através de visioplasticidade, da técnica dos perfis de microdureza,
de um modelo tedrico (equagdes 3.24 e 3.25), e do método dos elementos finitos (programa
comercial FORGE). Verifica-se que os dados sdo relativamente similares para o mais baixo,
condi¢do de trefilagdo que representa maior homogeneidade de deformagdo no processo (para as
redugdes consideradas nas figuras). Por outro lado, para a = 10° acentuadas diferencas podem ser
observadas, evidenciando as limita¢des tanto do método numérico como dos demais na analise da

deformacdo na trefilacdo de barras.

05 +  —a— visioplasticidade 05 v —a— visioplasticidade
s i —a— perfil de microdureza r —a— perfil de microdureza
2 041 = FEM S 04l = FEM
= t = L
ﬁ —%— equagio QLE r —*— cquagdo
° o 03+
3 i
=10%er=15,7% B3
g ¢ ’ g L a=3%cr=57%
g £ 02+
o o) [
S b5
A A
0 * * ‘ = ! 0 ; — | !
0 2 4 6 8 10 0 5 4 6 3 0
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Figura 3.57 - Distribui¢do da deformagdo efetiva ao longo da se¢do tranversal de barras de ago
inoxidavel obtidas através dos métodos de visioplasticidade, perfis de microdureza,
elementos finitos e analitico: (a) a = 10°e r = 5,7%, (b) a =3°er =5,7%, (c) oo =
10°er=9,3%, (d) o =3°er=9,3%"°.
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3.2.3. A Tensdo no Processo de Trefilacédo

A tensdo de trefilagdo ¢ definida como a forca externa F aplicada ao material a saida da fieira sobre

a area da barra ap0s a passagem pela mesma, representada pela equagéo 3.28.

F
cjtref = — (328)

Assim como o trabalho relativo ao processo, a tensao total de trefilagdo pode ser considerada como
a soma de tensdes parciais, correspondentes aos esfor¢cos necessarios para realizar as deformagdes
homogénea e redundante e para vencer a resisténcia ao atrito associado a interface metal/matriz.
Dessa forma, verifica-se que diversos fatores deverdo afetar os valores da mesma, tais como:
geometria da fieira (semi-angulo, redugdo e comprimento da regido cilindrica), coeficiente de atrito,
velocidade de deformagdo e caracteristicas do proprio metal, cujos efeitos poderdo contribuir em

uma ou mais parcelas da tensdo total no processo.

Na figura 3.58 podem ser observados exemplos da influéncia dos aspectos geométricos da operagao
na tensdo relativa de trefilacdo® (razdo entre a tensdo e o limite de escoamento médio do metal).
Os efeitos do semi-angulo da fieira tanto na tensao total como nas parcelas da mesma sdo mostrados
na figura 3.58(a). Verifica-se que, além da contribui¢do na por¢do relacionada a deformacao
redundante, fato previamente observado na se¢@o 3.2.2, esse pardmetro também ¢ responsavel por
variagdes na resisténcia ao atrito, caracterizando o chamado “dngulo 6timo” de trefilacdo, cujo valor
esta associado a tensdo total minima da operagdo. A influéncia da redugdo de area (em conjunto
com o)) na tensdo relativa total pode ser verificada na figura 3.58(b). Observa-se uma relacao
monotonica entre r € Gy, independente do semi-angulo considerado, cujo valor ideal, no entanto,
parece ser diretamente proporcional & reducdo imposta. Acredita-se que, além da fracdo de tensdo
correspondente a realizacdo da deformagdo uniforme, essa variavel também afetaria a parcela
associada a friccdo no processo. Ainda em relagdo a geometria do mesmo, os efeitos do
comprimento da regido cilindrica da fieira (L) sdo mostrados na figura 3.58(c). O aumento na
superficie de contato entre o metal e a matriz implicaria na elevacdo da forga de atrito e,

consequentemente, na tensdo necessaria para trefilar.

A influéncia do coeficiente de atrito na tensdo total de trefilagio é exibida na figura 3.59%%. O
acréscimo no valor da mesma estaria associado principalmente aos esforgos necessarios para vencer
a resisténcia devida a fricgdo entre o material e a fieira, visto que os efeitos desse parametro na
distruibuigdo de deformacdo da barra e, portanto, na parcela de tensdo relativa a deformacgao

redundante sdo questionados, considerados apenas como superficiais®®.
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Figura 3.58 - Influéncia dos aspectos geométricos do processo na tensdo relativa de trefilacdo: (a)

semi-angulo - r = 25%- e u = 0,03, (b) reducdo de area e semi-angulp - u = 0,03 e (¢)

comprimento da regido cilindrica - p = 0,03 e o, = 4°®?.
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100
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Figura 3.59 - Influéncia do coeficiente de atrito na tensdo relativa de trefilagio - L = 0 e o, = 4°2,
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Por fim, na figura 3.60 podem ser verificados exemplos de resultados obtidos em barras de cobre e
aco baixo carbono relativos a influéncia da velocidade do processo, que afeta especialmente as
condi¢des de lubrificagdo do mesmo e, por conseqiiéncia, os esforgos associados a resisténcia as

forgas de atrito®”.

1+ 100 =
i r=34% s i
[ =
094 + / =
= i ~
r=29% Q
g 0,88 + ’ S
< <
> L =
.§ 0,82 + / =
p= 3
0,76 + S 76t
o
L LL‘ L
0,7 At TO
0 50 100 150 200 250 0 120 240 360 480 600
Velocidade de Trefilagdo (m/min) Velocidade de Trefilagao (m/min)
(a) (b)

Figura 3.60 - Efeito da velocidade do processo (a) no coeficiente de atrito — barras de cobre, o = 6°

e (b) forca de trefilagio — barras de ago baixo carbono, o = 6°, r = 26%%.

Assim como as caracteristicas da deformagdo na operacdo, diversos trabalhos foram desenvolvidos
com o objetivo de estimar a tensdo de trefilacdo. As diferencas entre os resultados obtidos através
das diversas técnicas estariam associadas a abordagem (método da energia de deformacao uniforme,
método dos blocos, método do limite superior, entre outros) e as hipdteses consideradas nos
mesmos, ou seja, a escolha das variaveis a serem utilizadas — ocorréncia das forgas de friccdo
(coeficiente de atrito), encruamento do material (tensdo de escoamento # constante) e deformagao

redundante (fator de trabalho redundante).

Uma das primeiras e mais importantes analises da tensdo de trefilagdo foi apresentada por
SACHS“Y, realizada através do método dos blocos, onde o parametro do material - tensdo de
escoamento média — era considerado constante e o efeito das forcas de atrito era avaliado através da
inclusdo de u nas expressoes (equagdes 3.29 e 3.30). Por outro lado, esses esfor¢os provenientes do

L9

contato metal/matriz foram desprezados por SIEBE (expressdo 3.31), cujo trabalho

desenvolvido a partir do método da energia de deformagdo uniforme foi posteriormente corrigido
por SACHS ¢ VAN HORN™, conforme a equagio 3.32.

|4 | (1+B

d. B

1

c Y (3.29)

tref
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B = p cota (3.30)

onde Y ¢ a tensdo de escoamento do material.

_ d;
Cuer = 2Y In 1 (3.31)
d;
d 2
Guer = 2Y In [_IJ (1 + p cota) (3.32)
d;

O efeito do encruamento do material no calculo da for¢a necessaria para trefilar foi introduzido por
DAVIS ¢ DOKOS™, complementando a formulagdo desenvolvida anteriormente por SACHS,

cujos resultados podem ser verificados na equagdo 3.33.

Ouer = Y EJFB] {{1 - [&J ZB} [1 - i} + E ln[iJz} (3.33)
B d, YB Y d;

onde K é uma constante.

As primeiras teorias considerando a contribuicdo da deformag¢do redundante na tensdo de trefilagdo
foram propostas por KORBER e EICHINGER® (expressdes 3.34 e 3.35) e SIEBEL®™ (expressoes
3.36 ¢ 3.37). Em ambos modelos, foram determinados fatores de trabalho redundante @, a serem
adicionados a expressOes desenvolvidas a partir de técnicas ja utilizadas. Uma das principais
caracteristicas desses estudos foi a suposi¢do de que as deformacdes homogénea e redundante

(84)

seriam separaveis ~, ou seja, a deformacao redundante estaria concentrada a entrada e a saida da

fieira e a deformagio homogénea corresponderia a zona de deformagio plastica™.

d. |*|(1+B
Oper = | 1- | — Y, + @ (3.34)
d. B
[ 4
\ —[ JYma (3.35)
3312

onde Y., € a tensdo média de escoamento.
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Y In|_ L +ilen_i + @ (3.36)

e = [i} Yo (3.37)
3

Na figura 3.61 pode ser observada uma comparacgdo entre os resultados obtidos através das analises
descritas anteriormente e testes realizados em barras de cobre “Y. Sdo mostradas curvas de forca de
trefilacdo em func¢do da reducdo de area para trés valores de semi-angulo de fieira. Verifica-se que a
proximidade dos dados tedricos e experimentais se da de acordo com os valores de a e r, ndo
existindo um modelo (dentre os cinco apresentados) que descreva em geral os esforcos de trefilagao

satisfatoriamente.

Questionando as consideragdes a respeito da deformagdo presentes nos trabalhos previamente
apresentados, HILL e TUPPER“**” propuseram um novo modelo ou expressdo para o calculo da
tensdo de trefilacdo a partir da teoria do campo de linhas de deslizamento, que pode ser observado

na equagdo 3.38.

d.
Oyer = (1 +m cotar) [—‘ j q (3.38)
df

onde q ¢ a pressdao normal a face da fieira.

WISTREICH®, ap6s analisar as teorias existentes, deduziu de forma experimental um fator a ser
multiplicado na expressao desenvolvida por HILL e TUPPER, conforme as equacdes 3.39 e 3.40.
Esse novo coeficiente de deformagdo redundante variaria de acordo com as condi¢des do processo,

diminuindo com o aumento do atrito € com o encruamento do material.

® = 0,87 + Ay (3.39)
M

A, _ [di+d;] [1-cosa

S

M d,-d; 2seno

(3.40)
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Figura 3.61 - Curvas forca de trefilacdo x reducdo de area de barras de cobre eletrolitico obtidas

experimental e teoricamente: (a) o = 2,29°, (b) o. = 8° ¢ (c) o = 15,5°*Y.

JOHNSON ¢ ROWE®, através da comparacio de valores de tensdo de trefilagio obtidos

experimental e teoricamente para barras de cobre, latdo, aluminio e ago baixo carbono, com

diferentes variaveis de processo e condi¢des de lubrificagdo, também propuseram uma expressao

(equacdo 3.41) para o calculo do coeficiente de deformagdo redundante, a ser utilizada como um

fator multiplicativo na formulagdo baseada no método dos blocos. Foi verificado que o mesmo

dependeria principalmente dos parametros geométricos da fieira ¢ o coeficiente de atrito e o

encruamento prévio do metal em pouco afetariam seus resultados (alterando, no entanto, a tensao de

trefilagdo como um todo). Razoavel concordancia entre os dados de @ calculados e observados

através de testes ¢ notada, conforme a figura 3.62.

o = 0,88 + 0,78

A

S

M

(3.41)
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Figura 3.62 - Comparagio entre os dados experimentais e teoricos de @

Similarmente ao que ¢ verificado no estudo da deformag@o no processo, o método dos elementos
finitos também vem sendo utilizado na analise da tensdo de trefilagdo. As limitagdes ou problemas
citados anteriormente se aplicam as investigagdes. Na figura 3.63 sdo apresentados exemplos de
resultados de tensdo relativa (tensdo de trefilagdo dividida pelo limite de escoamento do material)

obtidos para o cobre experimentalmente e através de FEM (atrito = 0,03)“”.

—
|

o
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O L .
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Semi-dngulo de Fieira (°)

Figura 3.63 - Comparagao dos resultados de tensdo relativa de trefilagdo de barras de cobre obtidos

experimentalmente e através do método dos elementos finitos*?).

3.2.4. Previsdo do Comportamento Mecéanico do Metal Trefilado

Conforme ja havia sido observado, a importancia do estudo da deformacdo na trefilacdo ndo esta
associada somente a uma maior compreensdo do processo, mas refere-se também a possibilidade de

analise das propriedades mecanicas subsequentes do metal trefilado. Dessa forma, além da
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investigacdo das caracteristicas da deformagdo na operagdo, alguns trabalhos vém apresentando

expressoes ou métodos para estimar as propriedades do material.

CADDEL e ATKINS“” propuseram as equacdes 3.42 e 3.43 para o calculo do limite de resisténcia
de barras de ago inoxidavel 303, aluminio 2024, ferro Armco ¢ aluminio 1100 trefiladas. Verifica-se
que o parametro considerado nas expressdes ¢ o coeficiente de deformacdo redundante,
determinado a partir do método de superposi¢do das curvas tensdo - deformacdo - equagdes 3.15 a
3.17. A comparagdo entre os resultados experimentais e tedricos (figura 3.64) indica que os
modelos utilizados parecem descrever com razoavel precisdo o comportamento desses metais, com

excec¢do do ferro Armco.

Oriref = Orrec €7° para (¢g) <m (3.42)
Grtret = Oo (p€) ™ para (¢pe) >m (3.43)
onde Oyyer € Oee $20 0s limites de resisténcia do metal trefilado e recozido, respectivamente; m € o

expoente de encruamento € o, € o coeficiente de resisténcia na equagdo de Hollomon (¢ = c,.™

1180 ¢ ® aco inoxidavel 303

o aluminio 2024

600 - x aluminio 1100

a ferro Armco

1040

900 \ valores

480 L
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(a) (b)

Figura 3.64 - Curvas limite de resisténcia - determinag@o analitica x limite de resisténcia
determinagdo experimental para barras trefiladas: (a) aco inoxidavel 303 e aluminio

e (b) aluminio 1100 e ferro Armco™”.

1.® analisaram a

Em vez do estudo do encruamento médio da barra trefilada, MAJTA et a
determinagdo da distribuicdo das propriedades mecanicas ao longo da segdo transversal da pega. O
trabalho foi desenvolvido a partir de um modelo teoérico para o calculo de ¢ (valores locais —

equacdes 3.26 e 3.27) e das expressdes 3.42 a 3.45. Na figura 3.65 podem ser observados dados
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obtidos experimental e teoricamente para amostras de cobre. Verifica-se que os mesmos sao

similares, especialmente para a determinacdo dos limites de escoamento e resisténcia, onde a

dispersdo dos valores € menor.

_ m
Getref = Oerec ¢

HVtref = D (¢8) m

(3.44)

(3.45)

onde Cegrer € Oerec SA0 0s limites de escoamento do metal trefilado e recozido, respectivamente; HV ¢

¢ a microdureza do metal trefilado e D é uma constante.
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Figura 3.65 - Comparacao das distribuigdes teoricas e experimentais das propriedades mecénicas de

barras de cobre trefiladas (o = 8°): (a) limite de escoamento, (b) limite de resisténcia e

(c) microdureza Vickers'".
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GIFFORD et al.®® utilizaram resultados experimentais e numéricos para o calculo da distribuigéo
de microdureza em amostras de ago inoxidavel 304 trefiladas. Os dados foram obtidos a partir de
perfis de deformacdo (simulagdo pelo método dos elementos finitos) e de uma expressao
microdureza x resisténcia mecanica (determinada através de testes em laboratorio), posteriormente
convertida em uma relagdo microdureza x deformacao. A comparagao entre os resultados de dureza
provenientes da simulacdo e dos ensaios mostra que a correlagdo entre os mesmos ird depender das

variaveis do processo, conforme exemplo na figura 3.66.

Dessa forma, verifica-se que, assim como a deformag@o no processo (inclusive como conseqiiéncia
das falhas nas andlises da mesma), ainda ndo parece ter sido elaborado um método geral para

descrever ou prever o comportamento mecanico subseqiiente do metal trefilado.

280 T 280
L [ [ ]
S 268 1 S 268 imulaci =
3 | . 2 [ simulagio
% 256 1 simulagdo M % 256 |
N H = N [
R S o4y
T a
e | L] e [ \ ]
Q L o
= 221 = . = a2 ,
experimental t experimental
2020 A | 220 +
0 03 0,6 09 12 15 0,3 0,6 09 12 L5
Raio da Barra Trefilada (mm) Raio da Barra Trefilada (mm)
(a) (b)

Figura 3.66 - Distribui¢do de microdureza Knoop obtida experimentalmente e através de simulagao

numérica - ago inoxidavel 303: (a) o = 8,01° ¢ (b) o = 16,58°%.
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4. METODOLOGIA
4.1. Descrigdo Geral do Trabalho Desenvolvido

Neste trabalho, os efeitos do caminho de deformacao no encruamento de metais trefilados em um
passe foram analisados. Caracteristicas relativas tanto ao comportamento mecéanico a tragdo
subsequente da barra trefilada quanto ao proprio processo de trefilagdo foram observadas,
incluindo a verificagdo de alguns aspectos subestruturais do material.

Dessa forma, o trabalho realizado pode ser dividido em trés fases, de acordo com o tipo de
experimentos conduzidos. Inicialmente, amostras foram trefiladas e submetidas a ensaios de
tracdo (figura 4.1). Esta etapa correspondeu ao estudo do comportamento ou propriedades
mecanicas do metal trefilado e a determinacdo da deformacdo média na operacdo através da
técnica de superposi¢do das curvas tensdo-deformacdo. Ressalta-se que, de forma a possibilitar
uma avaliacdo mais ampla dos resultados, foram utilizadas nove condi¢fes de processamento,
cujos detalhes sdo apresentados na secdo 4.5.

barra barra inteira
(0 a 100% do raio)

%Tada /

Figura 4.1 - Primeira fase do trabalho — barra trefilada “inteira” a ser submetida a tragao.

A segunda fase do trabalho consistiu na analise do comportamento mecénico ao longo da secédo
transversal da barra trefilada. Para tal, a mesma foi considerada composta por quatro camadas,
uma central e trés tubos concéntricos, conforme a figura 4.2. As curvas de escoamento a tragdo
de cada uma dessas regides foram obtidas de maneira direta. Em adi¢cdo as caracteristicas
mecanicas, 0s aspectos subestruturais das camadas antes da tragdo foram observados através de
microscopia eletrbnica de transmissdo - MET. Para este estagio, apenas quatro condicBes de
trefilacdo foram utilizadas (informagcGes completas no item 4.5), representando extremos em
termos de deformacdo. Os resultados referentes aos volumes central e superficial foram
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determinados para as quatro situacGes. Ja as camadas intermediarias foram investigadas apenas
para duas condicdes, relativas a uma distribuicdo de deformacdo mais heterogénea e, portanto,
levando a valores distintos dos demais. A anélise por MET foi conduzida em amostras dos
volumes central e superficial, para algumas situacdes de trefilacdo, escolhidas de acordo com os
resultados. Maiores detalhes s&o apresentados na se¢éo 4.8.

camada superficial
(85 a 100% do raio)

camada intermediaria 2
(55 a 85% do raio)
barra

trefilada camada intermediaria 1

\ (30 a 55% do raio)

camada central
(0 a 30% do raio)

Figura 4.2 - Segunda fase do trabalho — barra trefilada composta por camadas.

Por fim, a terceira etapa, na qual foi conduzido o estudo da deformacéo na trefilagdo através da
técnica de visioplasticidade (figura 4.3). Assim como na primeira fase do trabalho, foram
consideradas nove condictes de operacdo, possibilitando uma comparacéo entre os resultados
obtidos. Observa-se que, para complementar a pesquisa, experimentos relativos aos metais
apenas recozidos também séo apresentados, como testes de tracdo e MET.

barra parcialmente
trefilada

Figura 4.3 - Terceira fase do trabalho — aplicacdo da técnica de visioplasticidade a trefilacéo.
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4.2. Procedimento Experimental

Na figura 4.4 é apresentado o fluxograma do procedimento experimental do trabalho. Conforme
pode ser observado, 0 mesmo consistiu basicamente de trefilagéo e ensaios de tragao.

Caracterizacdo dos Materiais

Y

Confecgdo e Recozimento dos Corpos de Prova

SO

Y

Y Y Y

Ensaio de Tracdo Trefilagéo Trefilagdo Marcagao
N ¥ N
~a N N
Y Y Y
Ensaio de Tragéo Usinagem Visioplasticidade
RN N
~ %\\q N
|
v v
MET Ensaio de Tracdo
1; \

| A

N

Figura 4.4 - Representacao do procedimento experimental do trabalho.

4.3. Materiais

Foram utilizados quatro materiais, cuja escolha se deu devido as caracteristicas de encruamento
associadas aos mesmos: aco inoxidavel AlSI 304, aco inoxidavel AlSI 420, cobre e aluminio.
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O ago inoxidavel AISI 304 é um metal com estrutura cristalina cubica de face centrada CFC e
baixa energia de falha de empilhamento EDE - da ordem de 0,013)/m?®”. Trata-se de um
material pouco susceptivel ao mecanismo de deslizamento cruzado e, portanto, aos processos de
recuperacao dindmica. Além da tendéncia de formacdo de arranjos planares de discordancias, o
mesmo é ainda caracterizado pela ocorréncia de transformacdo martensitica induzida por
deformacao plastica®®?.

O segundo metal estudado, o ago inoxidavel AISI 420, pertence a classe dos martensiticos.
Entretanto, foi utilizado no estado recozido, apresentando estrutura cristalina ferritica, que é
cubica de corpo centrado CCC. Em contraste com o primeiro material descrito, 0 a¢o inoxidavel
AISI 420 é caracterizado pela ocorréncia efetiva dos processos de recuperacdo dinamica e
conseqliente desenvolvimento de estrutura celular durante o processamento.

O cobre apresenta semelhancas ao aco inoxidavel AISI 304 em relacdo ao encruamento. Trata-se
de um material CFC, com energia de falha de empilhamento da ordem de 0,040-0,085J/m**?
(cobre puro), considerado também de baixa EDE, com os aspectos subestruturais associados a
distribuicdo homogénea de discordancias.

Por fim, o aluminio, metal de estrutura cristalina cubica de face centrada e alta energia de falha
de empilhamento - cerca de 0,200-0,238J/m**? (aluminio puro). Em contraste com 0s materiais
CFC de baixa EDE (aco inoxidavel AlSI 304 e cobre), a pronunciada ocorréncia de deslizamento
cruzado resulta em uma distribuicdo heterogénea de discordancias, ou seja , no desenvolvimento
de estrutura celular, similarmente ao que é observado para o aco inoxidavel AlSI 420 ferritico.

Dessa forma, verifica-se que os materiais escolhidos poderiam ser divididos em dois grupos,
permitindo a avalia¢do da influéncia das caracteristicas de encruamento nos resultados. Soma-se
ainda o fato de que os agos inoxidaveis 304 e 420 foram utilizados em um trabalho realizado
anteriormente®? e que o cobre e o aluminio tem sido observados com fregiiéncia em pesquisas
associadas ao tema caminho de deformagao 2833741,

4.3.1. Caracterizagdo dos Materiais

Os metais foram adquiridos na forma de barras de 12,7mm de didmetro e 3 a 4m de comprimento
(total de 60m cada). Os procedimentos realizados para a caracterizacdo dos mesmos foram
similares, consistindo em analise quimica, testes de dureza, testes para determinacdo dos
parametros de tratamento térmico e ensaios metalogréaficos.
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A andlise quimica foi realizada via Umida, em amostras de trés barras distintas de cada material.
Os resultados foram comparados & especificacio técnica® dos mesmos.

Os ensaios de dureza Vickers foram conduzidos em uma maquina WPM Leipzig, com carga =
5kgf (cobre e aluminio) e 10kgf (acos inoxidaveis AISI 420 e 304), tempo de aplicacdo = 30s e
namero de indentacdes = 6. Os testes foram realizados em amostras provenientes de todas as
barras, com o objetivo de avaliar a homogeneidade das mesmas e o estado do material ao ser
adquirido. Este procedimento indicou a necessidade de realizacdo de recozimento nos metais,
visto que os resultados obtidos apresentaram-se superiores aqueles esperados para 0s materiais
©3%9 por fim, amostras de todas as barras apds o tratamento térmico foram
ensaiadas, de forma a comprovar a homogeneidade dos metais recozidos.

ndo encruados

Os testes para a determinacdo das condi¢cBes de recozimento e 0s tratamentos térmicos
propriamente ditos nos corpos de prova foram realizados em um forno tubular com controlador
Analdgica. A definicdo da temperatura e do tempo se deu através de consulta bibliografica®® e
ensaios de dureza (descritos anteriormente). Na tabela V.1 podem ser observados os parametros
finais utilizados no trabalho. O resfriamento das amostras foi conduzido dentro do forno.

Tabela IV.1 — Parametros de recozimento dos materiais.

material temperatura tempo

aco inoxidavel 304 1050°C 4200s
aco inoxidavel 420 970°C (T1) e 705°C (T2) | 3600s (T1)e 7200s (T2)

cobre 570°C 5400s

aluminio 400°C 3600s

Amostras dos metais no estado em que foram adquiridos e apds o recozimento foram observadas
através de microscopia optica MO — microscopio Leitz, e microscopia eletrdnica de varredura
MEV - microscopio JEOL-JMS 35C. A andlise dos precipitados foi realizada com o
espectdmetro de energia dispersiva Noran Voyager 3050. A preparacdo metalografica dos
materiais foi conduzida de maneira usual, consistindo em lixamento e polimento mecénicos. Os
reagentes utilizados para o ataque foram: aco inoxidavel 304/Agua Régia (30ml acido cloridrico
PA, 10ml &cido nitrico), aco inoxidavel 420/Vilella (1g &cido picrico, 5ml &cido de cloridrico
concentrado, 100ml alcool etilico PA), cobre/Di Cobre (65ml &cido sulfarico concentrado, 16g
dicromato de potassio, 3g cloreto de sddio, 800ml agua destilada) e aluminio/acido fluoridrico
(0,5ml acido fluoridrico, 95,5ml 4gua destilada).
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4.4. Corpos de Prova
4.4.1. Trefilagdo

Para a trefilagdo, foram utilizados dois tipos de corpos de prova. Ambos foram projetados de
forma que, apds o processo, fossem obtidas duas amostras para ensaio de tragdo e uma para
realizacdo de microscopia eletronica de transmissdo ou alguma outra andlise. Na figura 4.5 pode
ser observada a representagdo esquematica do primeiro, cuja finalidade foi o estudo das
propriedades mecénicas do metal trefilado como um todo e das caracteristicas do processo. A
geometria indicada foi empregada com o objetivo de evitar a possivel ruptura da barra dentro das
garras durante o teste subsequente. As regides de maior diametro, sofrendo maior reducdo de area
na trefilacdo, ficariam mais encruadas, servindo para a fixa¢do do corpo de prova a maquina de
tracdo. Na tabela IV.2 podem ser verificadas as dimensfes das amostras de acordo com cada uma
das nove condicGes de trefilagdo, cujos pardmetros sdo apresentados na secao 4.5.

2,00 2,00 2,00
—— —— — .
o
o L5 L6 L6
& — [ —— -
N = N = N =
- - —  —  — ] 4T+ —3T | — —3 | ——3 | — H-3BS H 3B |+
S S S S SIRIES
% ! ! !
90,00 L2 L1 L3 L1 L2 || L4

dimens6es em milimetros

apontamento e ajuste parte a ser tracionada parte a ser tracionada A
,o. ——— | -
com a parte Util um corpo de prova um corpo de prova J

MET e eventuais ajustes

(b)

Figura 4.5 - Corpo de prova a ser trefilado e posteriormente tracionado: (a) dimensdes e (b)
representacdo da finalidade de cada regido.
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Tabela IV.2 - Dimensdes dos corpos de prova a serem trefilados e posteriormente tracionados.

corpo de di d2 L1 L2 L3 L4 L5 L6
prova (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 10,43 | 10,72 | 36,77 | 21,75 | 46,99 | 18,38 1,68 0,40
2 10,85 | 11,18 | 33,98 | 20,00 | 43,20 | 16,99 2,31 0,45
3 1043 | 10,72 | 36,77 | 21,75 | 46,99 | 18,38 | 11,64 2,77
4 10,85 | 11,18 | 33,98 | 20,00 | 43,20 | 16,99 | 16,03 3,15
5 10,15 | 10,43 | 38,83 | 22,98 | 49,64 | 19,41 1,28 0,38
6 10,15 | 10,43 | 38,83 | 22,98 | 49,64 | 19,41 8,87 2,67
7 10,15 | 10,43 | 38,83 | 22,98 | 49,64 | 19,41 3,31 1,00
8 10,43 | 10,72 | 36,77 | 21,75 | 46,99 | 18,38 4,34 1,03
9 10,85 | 11,18 | 33,98 | 20,00 | 43,20 | 16,99 5,98 1,17

O segundo tipo de corpo de prova de trefilacdo utilizado no trabalho é mostrado na figura 4.6.
Observa-se que, em contraste com a amostra anterior, a parte Util do mesmo € uniforme. Neste
caso, a barra seria usinada apo6s a trefilacdo, eliminando os riscos de concentracdo de tensdes e
ruptura precoce da peca durante a tracdo posterior. Na tabela 1V.3 sdo apresentadas as medidas de
cada regido. Conforme pode ser verificado, foram considerados apenas quatro tipos de corpos de
prova, Visto que esta amostra visava atender & analise do comportamento mecéanico das camadas

do material trefilado, experimentos realizados somente para quatro condicdes de trefilacéo.

Apdbs a confeccdo ou usinagem, os corpos de prova das figuras 4.5 e 4.6 foram recozidos nas
temperaturas e tempos listados na se¢do 4.3 e jateados com microesferas de vidro. Este ultimo
procedimento foi realizado com o objetivo de melhorar as condic¢Ges de lubrificacdo durante o

processo de trefilagdo, minimizando os efeitos do atrito. O controle dimensional das pecgas foi
conduzido com o paquimetro digital Bocchi. Na figura 4.7 sdo exibidas fotografias das amostras.
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Figura 4.6 - Corpo de prova a ser trefilado, posteriormente usinado e tracionado: (a) dimensdes e
(b) representacdo da finalidade de cada regido.

Tabela IV.3 - Dimensfes dos corpos de prova a serem trefilados, posteriormente usinados e

tracionados.

corpo de dl L7 L8
prova (mm) (mm) (mm)
1 10,43 188,45 1,28
2 10,85 174,14 1,85
3 10,43 188,45 8,87
4 10,85 174,14 12,88
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Figura 4.7 - Fotografias dos corpos de prova de trefilacdo: (a) amostra a ser posteriormente
tracionada e (b) amostra a ser posteriormente usinada e tracionada.

4.4.2. Ensaio de Tragao

Os corpos de prova para a determinagdo das curvas tensdo-deformacgdo dos materiais recozidos
foram confeccionados de acordo com as figuras 4.8 e 4.9. Assim como as pecas das figuras 4.5 e
4.6, os tratamentos térmicos foram realizados ap0s a usinagem, conforme o0s parametros
apresentados na tabela IVV.1. Novamente o controle dimensional das amostras foi realizado com o
paquimetro digital Bocchi.

210,00
@12,00

dimensdes em milimetros

Figura 4.8 - Corpo de prova submetido ao ensaio de tracdo - metal recozido.
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Figura 4.9 - Fotografia do corpo de prova submetido ao ensaio de tracdo - metal recozido.

Na figuras 4.10 e 4.11 podem ser observadas a representacdo esquematica e a fotografia da
amostra trefilada a ser submetida posteriormente a tracdo. Neste caso, a preparacdo da mesma
consistiu apenas no corte do corpo de prova exibido na figura 4.6 ap0s a trefilacao.

210,00

dimens6es em milimetros

Figura 4.10 - Corpo de prova submetido ao ensaio de tragdo - metal trefilado.

Figura 4.11 - Fotografia do corpo de prova submetido ao ensaio de tracéo - metal trefilado.
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As amostras de tracdo relativas ao estudo do comportamento mecénico das camadas da barra
trefilada sdo apresentadas nas figuras 4.12 e 4.13. As mesmas foram usinadas a partir das pecas
mostradas nas figuras 4.6 e 4.7(b). A analise das medidas foi realizada com o projetor de perfis
Mitutoyo PJ311 (volume central) e com o medidor de espessura por ultrassom Krautkramer
DMEDL e paguimetro digital Bocchi (volumes intermediarios e superficial).
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Figura 4.12 - Corpos de prova trefilados submetido ao ensaio de tragdo - camadas: (a) central, (b)
intermedidria 1, (c) intermediaria 2 e (d) superficial.
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@) (b)

(c) (d)

Figura 4.13 - Fotografias dos corpos de prova trefilados submetido ao ensaio de tragéo - camadas:
(@) central, (b) intermediaria 1, (c) intermediaria 2 e (d) superficial.

4.4.3. Visioplasticidade

Na figura 4.14 é mostrada a representacdo esquematica do corpo de prova utilizado nos
experimentos de visioplasticidade. O formato adotado possibilitou a obtencdo, em uma mesma
amostra, de resultados relativos as trés reducdes de area na trefilagdo consideradas no trabalho.
Dessa forma, foram fabricadas pecas distintas apenas de acordo com o semi-angulo de fieira.
Conforme a descricdo tedrica da técnica (se¢do 3.2.2.1), para cada teste foram utilizados dois
corpos de prova iguais (ou duas "bandas™), unidos nas extremidades. Portanto, para cada material,
foram confeccionadas seis amostras, idénticas duas a duas, compreendendo as nove condicGes de
trefilacdo propostas para a analise.

Em contraste com 0s outros corpos de prova, para este grupo, o recozimento foi conduzido nas
barras compradas, antes da usinagem das mesmas. Com isso, a ocorréncia de um possivel
empenamento devido ao tratamento térmico foi descartada, viabilizando um ajuste razoavel das
pecas (bandas). Assim como foi realizado para as amostras de trefilacdo descritas anteriormente,
jateamento com microesferas de vidro foi conduzido na superficie externa dos corpos de prova.
Na figura 4.15 podem ser observados fotografias ou exemplos dos mesmos, separados e unidos
através de parafusos.
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Figura 4.14 - Corpo de prova para visioplasticidade: (a) dimensdes e (b) finalidade de cada
regiéo.

Figura 4.15 - Fotografia dos corpos de prova de visioplasticidade separados e unidos.
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4.5. Trefilacdo

A trefilacdo foi realizada em uma méaquina de ensaios INSTRON modelo 5582 com sistema de
controle e aquisicdo de dados MERLIN e um dispositivo especialmente confeccionado para a
operagdo, cujos detalhes foram apresentados em um trabalho anterior®. Na figura 4.16 pode ser
observado o equipamento durante o processo.

A’:\AAI\A;\A\

(b)

Figura 4.16 — Trefilacdo de uma barra: (a) vista geral do equipamento/experimento e (b) detalhe.

Foram utilizadas no total nove condigdes de trefilagcdo, envolvendo a combinagdo de trés semi-
angulos de fieira e trés reducdes de area, conforme pode ser verificado na tabela IV.4. As
mesmas foram escolhidas de forma que pudessem ser avaliados os resultados referentes a
obtencdo de distintos perfis de deformagdo ao longo da secdo transversal da barra trefilada,
possibilitando a analise da deformagdo redundante no trabalho. S&o apresentados também os
valores do pardmetro geométrico A para cada situagdo, determinados a partir da expressao 3.2.
Ressalta-se que, como citado na secdo 4.1, todas as nove condi¢cGes mostradas foram
consideradas para o estudo das propriedades mecéanicas da barra como um todo e para a analise
da deformacgdo no processo (fases 1 e 3 dos experimentos). Entretanto, para a avaliacdo do
comportamento das camadas do metal trefilado (fase 2), apenas quatro parametros foram
utilizados, correspondendo aos numeros de 1 a 4 da referida tabela. Observa-se também que os
numeros da coluna a esquerda correspondem aos mesmos nimeros das tabelas 1.2 e 1V.3, onde
sdo apresentadas as dimensfes dos corpos de prova a serem processados.

A trefilagdo foi conduzida a uma velocidade de 10mm/min, resultando nas taxas de deformacéo
gref Mostradas na tabela 1V.5. As mesmas foram calculadas a partir das deformacdes
logaritmicas (também apresentadas) e da equacdo 4.1°%. Nota-se que existe uma diferenca entre
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os dados de até aproximadamente 7 vezes. Neste caso, optou-se por manter a velocidade da
operacdo constante, pois, para o contrario, considerando uma relacdo razoavel com a taxa de
deformacdo na tracdo (a ser explicado), dependendo da condicdo de processo, cada experimento
de trefilacdo poderia consumir até 120 minutos, inviabilizando a execuc¢éo do trabalho.

Tabela IV.4 - Condicdes de trefilacdo.

condicdo de semi-angulo reducdo de area parametro

trefilacdo °) (%) A
1 20 8 16,75
2 20 15 8,60
3 3 8 2,51
4 3 15 1,29
5 20 45,84
6 3 6,88
7 8 18,34
8 8 6,7
9 8 3,44

Tabela 1V.5 - Valores de deformacéo logaritmica e taxa de deformacé&o.

condicéo de deformacdo taxa de
trefilacdo logaritmica deformacéo (s™)
1 0,08338 0,02353
2 0,16252 0,02320
3 0,08338 0,00339
4 0,16252 0,00334
5 0,03046 0,02464
6 0,03046 0,00355
7 0,03046 0,00952
8 0,08338 0,00909
9 0,16252 0,008959
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onde gy’ € a taxa de deformacdo na trefilagcdo, vys € a velocidade no processo, d; e d sdo 0s
didmetros inicial e final dos corpos de prova, respectivamente.

A fieiras empregadas foram confeccionadas com carboneto de tungsténio. A lubrificacdo da
operacdo foi realizada com pasta de bissulfeto de molibdénio Molykote G.

Durante a trefilacdo, valores de carga x deslocamento de cada experimento foram observados. A
meédia dos mesmos foi utilizada para confirmar a homogeneidade das amostras e a eficacia do
tratamento térmico.

4.6. Ensaio de Tracgado
Os ensaios de tragdo também foram conduzidos em uma maquina INSTRON modelo 5582 com

de sistema de controle e aquisicdo de dados MERLIN e extensémetro eletronico INSTRON
modelo 2630-100 (figura 4.19).

Figura 4.17 — Ensaio de tracdo: (a) vista geral do equipamento/experimento e (b) detalhe.

A velocidade do equipamento em todos os testes foi de 4mm/min, resultando em taxas de
deformacéo iniciais &;,’ de 0,0011s™ para as amostras recozidas e 0,0017s™ para os corpos de
prova trefilados, determinadas a partir da equacdo 4.2. A utilizacdo de um dnico valor de taxa de
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deformacdo durante o ensaio (até o inicio da estriccao) foi descartada para ndo comprometer a
obtencdo dos resultados relativos a regido ndo uniforme da curva de tracdo. Considerando &,’
constante, na medida em que o comprimento Util ou entre garras da amostra aumentasse, a
velocidade ao longo do teste também aumentaria. A partir do inicio da estriccdo, visto que a
regido onde estaria ocorrendo a deformacao seria reduzida continuamente, a taxa de deformagao
se tornaria muito alta (e ascendente), certamente levando a ruptura abrupta do metal,
impossibilitando a realizacdo das medidas necessarias. JA 0 emprego de um valor de velocidade
constante implicaria em um decréscimo de &,’ até a carga maxima seguido também do aumento
continuo da mesma, porém, de maneira mais suave que o descrito anteriormente.

»_ V
€ra ~ _| (42)

onde &y,’ é a taxa de deformacdo na tracdo, vy, é a velocidade no processo, | é o comprimento Gtil
do corpo de prova de tragéo.

Ainda em relagdo a velocidade do ensaio, ressalta-se por fim que o valor foi determinado de
maneira que as taxas de deformacdo na tracdo e na trefilacdo fossem compativeis, ou seja, ndo
apresentassem diferencas superiores a 1000 vezes. Este procedimento foi realizado com o
objetivo de evitar a possivel ocorréncia de transientes no encruamento dos metais previamente
processados associada a pronunciadas alteracdes na taxa de deformac&o®®®®”, similarmente ao
gue acontece para mudangas no caminho de deformacao.

Os experimentos foram conduzidos de duas formas, de acordo com o tipo de amostra avaliada.
Os ensaios dos corpos de prova de secdo transversal macica (barras recozidas, trefiladas e
trefiladas relativas a camada central) foram realizados de forma usual. Dados de carga e
deformacdo convencional foram obtidos diretamente da maquina e extensémetro até o inicio da
estriccdo. Os mesmos foram convertidos em pontos de tensdo e deformagéo verdadeiras a partir
da hipétese de conservacdo de volume®, possibilitando a determinacdo da regido da curva de
escoamento correspondente a deformacdo uniforme da amostra. Em seguida, medidas periddicas
de didmetro e raio do pescoco (paquimetro digital Bocchi e padr@es de raio Meissner) foram
efetuadas até a ruptura da peca. Estes valores, em conjunto com os dados de forca observados a
cada parada no teste, levaram & montagem do restante da curva do material, referente a
deformag&o ndo uniforme do mesmo, incluindo o uso de correcéo de Bridgman®.

Além da curva tensdo verdadeira-deformacdo verdadeira dos metais, quatro propriedades
mecanicas foram analisadas no trabalho: limite de escoamento a 0,2% - LE, limite de resisténcia -
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LR, alongamento uniforme - ALU e alongamento ndo uniforme - ALNU. As duas primeiras
foram determinadas de maneira convencional. Ja os parametros associados a ductilidade foram
obtidos de acordo com a figura 4.18. O alongamento uniforme foi calculado a partir da prépria
curva de escoamento, correspondendo ao valor de deformagdo plastica convencional até a carga
maxima (figura 4.18(a)). O alongamento n&o uniforme foi determinado a partir da diferenga entre
os alongamentos uniforme e total. Antes do inicio dos testes, todos os corpos de prova foram
pintados e marcados. O comprimento inicial de medida considerado foi de 16mm, com uma
distancia entre as referéncias auxiliares de 2mm, contabilizando, portanto, 8 divisdes. Apo6s a
ruptura da amostra, as divisdes foram medidas (figura 4.18(b)), possibilitando o calculo do
alongamento total e, conseqlientemente, do alongamento nédo uniforme dos metais.
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Figura 4.18 — Determinacdo do alongamento dos corpos de prova: (a) alongamento uniforme e
(b) alongamento total.

4.6.1. Ensaio de Tragdo das Camadas

Conforme citado na secéo 4.1, o comportamento mecénico das camadas do material trefilado foi
avaliado de maneira direta, ou seja, os testes de tracdo foram realizados nos tubos que
representam as mesmas. Entretanto, para os volumes intermediarios e superficial, o método de
ensaio descrito anteriormente ndo pode ser completamente adotado. A limitacdo do mesmo
estaria associada a dificuldade de construcdo da curva tensdo-deformacgdo apds o inicio da
estriccdo da amostra. Em adi¢do ao diametro externo, os valores de espessura no pescoco seriam
necessarios para o calculo da area instantanea do corpo de prova. Ressalta-se que a determinagao
desta variavel com o ja mencionado medidor de espessura por ultrasom ndo seria possivel, visto
que as caracteristicas geométricas do mesmo nao favoreceriam um contato adequado entre o
equipamento e a amostra. Dessa forma, um procedimento alternativo foi desenvolvido para o
experimento, cuja representacdo esquematica pode ser observada na figura 4.19. Para cada



79

situacdo, foram utilizados quatro corpos de prova. Os mesmos foram processados até a estric¢éo
de maneira similar ao método descrito anteriormente. A partir deste instante, cada teste foi
interrompido em um momento diferente, equivalente a valores de deformacéo distintos, de forma
que pudessem ser obtidos trés pontos apds a carga maxima. Apos a parada no ensaio, 0 corpo de
prova era retirado da maquina, avaliado em termos de diametro externo (paquimetro digital
Bocchi) e cortado longitudinalmente, conforme o exemplo da figura 4.20. Em seguida, utilizando
um par de ponteiras adaptadas a um micrdmetro digital Bocchi (figura 4.21), era realizada a
medida da espessura do corpo de prova na estriccdo, possibilitando assim o calculo da
deformacgdo e da tensdo. Para a montagem final dos resultados, uma das curvas relativas a
deformacdo uniforme foi utilizada seguida dos trés pontos de estric¢do individuais. Nota-se que
uma das quatro amostras ndo foi considerada para a obtengdo da curva completa, pois foi
deformada até a ruptura, de modo a proporcionar o célculo do alongamento total do metal.
Ressalta-se ainda que para os testes nos corpos de prova tubulares ndo foi realizada correcéo de
Bridgman, visto que o furo interno minimizaria o problema de triaxialidade de tensdes.

Em termos de propriedades mecénicas, os mesmos procedimentos conduzidos para as amostras
de se¢do transversal macica foram considerados na anélise das camadas dos materiais trefilados.

Por fim, observa-se que, para a realizacdo do ensaio de tracdo dos corpos de prova equivalentes a
camada superficial da barra trefilada foi necessario utilizar um par de mandris nas extremidades
dos tubos (figura 4.22). Para as camadas intermedidrias, 0 uso das pecas ndo foi necessario, visto
que o didmetro superior das regides da amostra em contato com as garras do equipamento
impediria 0 amassamento da mesma.

o A
- Inicio (ja < curva total a ser utilizada
= 4 curvas  ©striccao S
(5]} (5}
=] =]
© [38]
2 B
(]
> >
Q Q
AT AT
[%2] [%2)
c c
e e
pontos de parada de uma das curvas até
3 ensaios - um de cada 0 inicio da estricao
Deformacéo Verdadeira Deformacéo Verdadeira
(@) (b)

Figura 4.19 — Representacdo esquematica do método adotado para a determinacdo da curva
tensdo verdadeira-deformagdo verdadeira das camadas superficial e
intermediérias da barra trefilada: (a) resultados relativos aos quatro ensaios e (b)
curva final utilizada.
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(b)

Figura 4.20 - Corpo de prova da camada superficial tracionado: (a) como retirado da maquina e
(b) cortado longitudinalmente.

(b)

Figura 4.21 - Equipamento para medicdo da espessura das camadas superficial e intermediarias
apods a tracdo: (a) ponteira e (b) ponteira acoplada ao micrémetro digital.
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Figura 4.22 - Mandril utilizado no ensaio de tracdo da camada superficial do metal trefilado: (a)
representacdo esquematica e (b) fotografia.
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4.7. Visioplasticidade

A realizacdo da visioplasticidade compreendeu trés etapas: marcacdo dos corpos de prova,
trefilacéo e tratamento e calculo dos dados.

A marcacdo das amostras foi conduzida através de ataque eletrolitico. O modelo de gravacéo
utilizado foi uma rede de 1mm x 1mm, confeccionada em baixo relevo em uma espécie de
stencil. Uma armacdo de aluminio com tiras internas foi utilizada como suporte da tela, presa a
mesma com fita adesiva. Na figura 4.23 podem ser observados os detalhes do conjunto.

1mm

1mm

(@) (b)

(c) (d)

Figura 4.23 - Matriz para marcagdo dos corpos de prova de visioplasticidade: (a) geometria da
rede a ser utilizada, (b) detalhe da tela, (c) e (d) vistas do conjunto tela e armacéo
de aluminio.
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O equipamento utilizado na operacdo foi um marcador eletrolitico Erichssen, composto de
transformador, conectores, placa de cobre e rolo aplicador. A operacdo completa pode ser
visualizada na figura 4.24. Apds o lixamento da superficie de interesse da pega, 0 processo era
iniciado com a fixacdo da mesma a placa condutora. Em seguida, a matriz de impresséo era
posicionada sobre o corpo de prova. Uma almofada de feltro embebida no liquido reagente ou
eletrélito (composto com elementos salinos inorganicos, 6leo mineral e agua deonizada - produto
comercial) cobria a tela. Apo6s selecionar o tipo de corrente adequada para o experimento, a
impresséo da rede era realizada com a movimentacdo do rolo em sentidos alternados. Por fim, um
liquido neutralizador promovia a limpeza da amostra. Em termos especificos, para cada material
do trabalho foram empregados pardmetros de corrente distintos, conforme pode ser verificado na
tabela IV.6. Exemplos das impressdes obtidas para os quatro metais sdo mostrados na figura 4.25.

Figura 4.24 - Realizacdo da marcacao dos corpos de prova de visioplasticidade: (a) vista geral do
equipamento e acessorios, (b) detalhe do corpo de prova, (c) detalhe da rede de
impresséo colocada sobre o corpo de prova (vide seta) e (d) detalhe da marcacéo.



passagem do rolo aplicador.
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Tabela V.6 - Pardmetros de corrente utilizados na marcacdo das amostras de visioplasticidade -

material ponto neutro corrente continua | corrente alternada
aco inoxidavel AISI 304 3 vezes 10 vezes 10 vezes
aco inoxidavel AISI 420 3 vezes 4 vezes 4 vezes
cobre 3 vezes 15 vezes 15 vezes
aluminio 3 vezes 5 vezes 6 vezes
o
e ++ z . L
At e ma e L .
3 ey : ™11 - —?-mv—l
-+ 2mm = 2mm & S0 2mm E 2mm =
™ T+ e ke P T
(@ (b) (© (d)

Figura 4.25 - Exemplos da rede impressa nos corpos de prova de visioplasticidade: (a) aco
inoxidavel AlSI 304, (b) aco AlSI inoxidavel 420, (c) cobre e (d) aluminio.

A etapa seguinte correspondeu a realizacdo da trefilacdo das amostras. O processo foi conduzido
nas mesmas condi¢fes descritas na se¢do 4.5 (equipamento, velocidade, lubrificacdo). No
entanto, devido a necessidade de analise dos dados dentro da zona de deformacédo e a geometria
dos corpos de prova, o procedimento de ensaio foi mais elaborado.

Inicialmente, dois corpos de prova iguais eram posicionados na fieira correspondente ao semi-
angulo a ser estudado e unidos nas extremidades atraves de parafusos e porcas. A trefilagdo era
realizada até aproximadamente a metade do comprimento (til da regido relativa a reducdo de area
de 3% (lembrando que as amostras foram confeccionadas de maneira escalonada - secdo 4.4.3).
A operacdo era interrompida, a fieira era invertida no porta matriz e 0 processo recomecava, de
forma que o movimento do cabegote da maquina era responsavel por soltar os corpos de prova.
Em seguida, removidos o parafuso e a porca, as pegas eram completamente retiradas do
equipamento. Apos a limpeza, as regiGes deformadas eram digitalizadas em uma lupa Wild
Heerbrugg 376788 com analisador de imagens Leica Q600HR. A partir deste momento, o
trabalho era reiniciado. Os mesmos corpos de prova eram colocados na matriz, unidos e trefilados
até cerca da metade da parte referente a redugdo de 8% e assim por diante. Na figura 4.26 podem
ser observadas fotografias de um par de amostras durante o experimento.
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trefilado — 3_%

1 1
1 1
|

20mm

(a)

trefilado — 8% 3%

20mm

(b)

trefilado — 15% 8% 3%

| | | |
- I 1 1 1 1
s

20mm

(©)

Figura 4.26 - Corpos de prova de visioplasticidade durante a trefilacdo - reducgdo de area: (a) 3%,
(b) 8% e (c) 15%.

4.7.1. Calculo da deformacao na barra trefilada

Apoés a ampliagdo e a impressdo das figuras obtidas segundo o método descrito anteriormente, o
primeiro passo para o calculo da deformacéo efetiva nas barras trefiladas foi a defini¢do das
regides, para cada condicdo de operagdo, a serem consideradas na analise. Ressalta-se que a
distorcdo da rede e, portanto, a deformagdo nas amostras ndo se restringiu apenas a zona dentro
da fieira, ocorrendo também antes da entrada do material na mesma, como pode ser verificado
nos resultados da secdo 5.3.1 (figuras 5.13 a 5.24).
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Determinadas as zonas de deformacdo, os valores da funcdo de fluxo y ao longo das linhas de
escoamento horizontais de cada amostra foram calculados através da equacdo 3.6. Em contraste
com os trabalhos utilizados como referéncia para os experimentos®****® onde o processo de
conformagcéo avaliado era a extrusdo de barras, a velocidade considerada na expresséao foi relativa
a saida do metal da matriz (velocidade da maquina - vy = 0,16667mm/s) e, portanto, os dados de
raio usados também corresponderam a mesma regido. Na figura 4.27 pode ser observada a
representacdo da zona de deformacdo e das linhas de escoamento referentes aos valores de .
Nota-se que sdo exibidas 6 linhas, correspondendo a o até ys. No entanto, de acordo com o
material e a condi¢do de operagdo, chegaram a ser consideradas até 7 linhas (e ), em virtude da

marcacdo realizada nos corpos de prova de visioplasticidade.

zona de
zona de deformagéo
deformacéo
Y
| v
gy
gl
hg)
o
/Wo
(@) (b)

Figura 4.27 - Representacdo da regido considerada para os célculos da deformacgdo efetiva nas
barras trefiladas: (a) zona de deformacdo e (b) linhas de escoamento
correspondentes as funcdes de fluxo .

Calculados os valores de y, uma rede auxiliar de 0,5mm x 0,5mm foi sobreposta nas imagens, de
forma que a primeira e a ultima coluna da mesma coincidissem com o término e o inicio da zona
de deformacdo. Na figura 4.28 é exibido o desenho esquematico do processo. As colunas foram
denominadas como z;, z,,... z,, de acordo com a posicdo nas figuras e tamanho da regido de
interesse (figura 4.28(a)). Em seguida, as distancias entre a linha de escoamento central e as
demais linhas de escoamento para cada z (ou seja, 0s raios referentes as intersecdes marcadas -
figura 4.28(b)) foram medidas com o auxilio de um escalimetro, possibilitando a montagem do
gréfico de distribuicdo da fungédo de fluxo ao longo do raio e do comprimento da barra, conforme
a figura 4.29.

Na tabela V.7 sdo apresentados os intervalos em z utilizados na analise da deformacéo efetiva
das barras trefiladas para cada condicdo de trefilagdo, assim como o tamanho ou comprimento da
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regido deformada z,. Nota-se que ndo sdo exibidos dados relativos a reducao de area de 3%. Apds
a realizacdo dos experimentos, verificou-se que a modificacdo na rede provocada por um valor de
r tdo baixo era muito suave, tornando a realizagdo das medidas ainda mais dificil (e pouco
confiavel). Dessa forma, optou-se por analisar os resultados de visioplasticidade para r = 3%
apenas de maneira qualitativa, ou seja, observando as diferencas entre os dados apenas pelas
imagens digitalizadas.

zona de zona de
deformacéo deformacao
) )
T \ \
A | Vs N | A
SiEinRa " - s
A W "
T A \/; v - /’;$l
7,\ l, \7 il _ L,\\ A‘L[ \VO —o o—9 -9 ¢ AL[ 0
Zp e 2327 73 Zp 23 252y
(a) (b)

Figura 4.28 - Representacdo da rede auxiliar sobreposta nas imagens: (a) rede completa e (b)
intersecdo das colunas referentes a z com as linhas de escoamento.

Funcéo de Fluxo 3

Raio da Barra R

Figura 4.29 - Representacao da distribui¢do da funcdo de fluxo y ao longo do raio da barra para
cada posicao longitudinal z.

Em relacdo aos ultimos procedimentos, ressalta-se que a escolha das dimensdes da rede auxiliar
ndo se deu ao acaso. Os métodos utilizados posteriormente para os célculos, derivacdo e
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integracdo numéricas, dependem consideravelmente do intervalo entre os dados (no caso, da
distancia entre as colunas e as linhas), apresentando resultados mais precisos na medida em que a
o mesmo diminui. Ap6s consulta inicial na literatura®°® e analise da viabilidade em termos
praticos, trés valores foram avaliados (para uma condigdo de trefilacdo): 1mm x 1mm, 0,5mm X
0,5mm e 0,25mm x 0,25mm. Os resultados obtidos para os dois Gltimos foram préximos e, de
forma a facilitar o tratamento dos dados, optou-se por 0,5mm x 0,5mm.

Tabela IV.7 - Regides de deformacdo consideradas na anélise da deformacdo efetiva das barras
trefiladas para cada condicéo de trefilacdo.

o = 20° o=8° o=23°
r=8% r=15% r=8% r=15% r=8% r=15%
VAR- WA Z1dZ Z1dZy7 Z1adZ Z1dZ11 Z1dZ19
Zy=3mm z,=4,5mm Z;=3mm z;=4,5mm Zy=5mm Z:=9mm

A descricdo apresentada até o momento correspondeu ao método geral para a coleta de dados dos
experimentos de visioplasticidade caracterizados por um estado estacionario de escoamento®>*®.
A fase seguinte se referiu ao tratamento dos mesmos, de forma que fossem respeitadas as
condicdes de incompressibilidade ou aspectos fisicos da operacdo e que as diferengas entre 0s
valores observados fossem suavizadas. A fim de atender ambas exigéncias, optou-se por utilizar a
técnica apresentada por SHABAIK®® onde, a partir das curvas de funcdo de fluxo ao longo do
raio da barra para cada posi¢do longitudinal, uma equacdo descrevendo o comportamento do
metal é obtida, baseada na separa¢do de fungdes principais e no método dos minimos quadrados.

Na figura 4.30 é exibida a representacdo esquematica das etapas associadas ao processo usado.
Para a demonstracdo do mesmo foi considerada uma zona de deformacédo de 4,5mm, com z
variando de 1 a 10 (exemplo). Nota-se que os dados de distribuicdo de  relativos a z; e z;
coincidem, assim como aqueles de zy e z39, fendmeno necessario as ja citadas condi¢cfes de
incompressibilidade (figura 4.30(a)). O procedimento é iniciado com a transformag&o dos valores
em curvas de fungdo de fluxo x quadrado do raio normalizado RN, que € a razdo entre as
distancias do centro ao ponto e do centro a superficie da peca na coluna de interesse (figura
4.30(b)). Observa-se que, nesta configuracdo, os resultados correspondentes ao inicio e ao fim da
deformacdo z; e z3o s80 representados por uma reta (figura 5.30(c)). Dessa forma, uma expressao
geral para a funcdo de fluxo pode ser definida através de outras duas fun¢bes somadas: uma
principal y,, simbolizando a reta mencionada anteriormente, e uma secundaria Ay, associada a
diferenca verificada entre os dados referentes a z; (e z,, zg € z19) € as demais posi¢cdes em z
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(figura 4.30(d)). A etapa seguinte é a obtencdo de uma equacao para essa segunda funcdo, cujo
modelo escolhido segue a série de senos de Fourier truncada no segundo termo: Ay =
assenm(RN)? + asen2m(RN)®. Apbs a definicdo dos valores dos coeficientes a; e a, para cada
curva da figura 4.30(d), os mesmos séo plotados, resultando no grafico da figura 4.30(e). Por fim,
uma expressdo matematica utilizando uma funcdo exponencial com trés elementos é usada para
descrever a variacdo desses coeficientes ao longo de z. Em termos préaticos, o programa comercial
MAPLE versdo 8.0 foi empregado para o estabelecimento dos valores de a neste trabalho. As
equacdes relativas a fungdo de fluxo representando o escoamento do metal sdo exibidas abaixo.

= Wp + A\V (43)

v, = G(RN)? (4.4)

Ay = {bll [1 -e [%] h [1_ %] m“] +b, [1 -e [%] - [1_ %] m“} (49
+ by, [1 —e [%t] b [1%] mm] } senm(RN)2
+ {bn [1—e_ [%] " [1%J mu] + } sen2n(RN)2

onde G ¢ a inclinacdo da reta relativa a z;; b, m e n sdo constantes.

Dando sequiéncia aos célculos do experimento, a fase seguinte consistiu na determinacdo das
expressoes relativas aos componentes de velocidade axial e radial no metal, conforme as
equacdes 3.7 e 3.8. Ressalta-se que, ainda nesta etapa, as derivagdes da funcéo de fluxo foram
também conduzidas com o auxilio do programa MAPLE versao 8.0. Através das novas equagoes,
a distribuicdo de u e v na rede auxiliar foi alcancada.

A partir deste momento, o procedimento empregado voltou a ser geral, indicado nos primeiros
trabalhos sobre a técnica de visioplasticidade®**®, onde os célculos subsegiientes foram
realizados através de métodos numéricos. As distribuicdes das componentes de taxa de
deformacdo radial, axial, angular e cisalhante foram estabelecidas segundo as equacdes 3.9 a
3.12. A derivacdo numérica foi conduzida através das férmulas de diferencas lineares (pontos de
extremidade) e de diferencas centrais (regido interna da malha considerada)®®®. Em seguida, a
distribuicdo da taxa de deformacdo efetiva foi determinada através da expressdo 3.13.
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Figura 4.30 - Representacdo esquematica das etapas para determinacdo da fungdo de fluxo
referente ao escoamento do metal durante a trefilacdo: (a) distribuicdo de y ao
longo do raio R para cada posicdo z, (b) relacdo y x raio normalizado RN? (c)
equacéo correspondente a tenséo de fluxo principal yp, (d) diferencas entre y, e y
ao longo de R para cada z e (e) coeficientes.
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A préxima fase correspondeu ao célculo da deformacéo efetiva propriamente dita ao longo das
secOes transversal e longitudinal da barra trefilada. Ressalta-se que, diferentemente da etapa
anterior, onde os valores referentes as velocidades e as taxas de deformagdo eram alocados nas
intersecdes da malha auxiliar, os dados a serem utilizados precisaram ser retornados as linhas de
escoamento do metal (para cada posicdo z). Os resultados de taxa de deformacéo efetiva nas
mesmas foram definidos fazendo uso de interpolacdo linear. Procedimento semelhante foi
aplicado aos dados de u e v, de forma que a velocidade VV média relativa ao deslocamento de uma
particula de uma posicao z para z - 1 foi determinada. A partir de V e do valor de deslocamento
da particula (calculado aproximando a regido da linha de escoamento z para z-1 de uma reta), 0s
tempos t, para cada passo foram estabelecidos. De posse da distribuicdo de €' e de t,, os perfis de
deformacdo efetiva ao longo do comprimento da barra trefilada foram determinados através da
equacdo 3.14. Observa-se que a técnica utilizada para a realizacdo da integracdo numeérica foi a
regra dos trapézios - formula composta com segmentos desiguais®®.

4.8. Microscopia Eletronica de Transmissédo

A microscopia eletrénica de transmissao foi realizada em um microscépio marca JEOL, modelo
JEM 200C, com filamento de tungsténio e tensdo operacional de 200kV. A analise foi conduzida
em amostras referentes as camadas centrais e superficiais das barras de ago inoxidavel 304 e ago
inoxidavel 420, trefiladas nas seguintes condi¢Bes de operagdo: o = 20°/r=8%, o = 20°/r=15% e
a = 3°/r=8%.

Em adicdo a analise realizada através de MET, o aco inoxidavel 304 foi ainda caracterizado por
difracdo de raios-x, em um equipamento Philips PW1710, utilizando a radiacdo Cu-Kao e um
cristal monocromador de grafite. As amostras foram usinadas de acordo com a regido de
interesse, e em seguida foram decapadas em uma solugdo contendo 15ml de é&cido cloridrico,
10ml de &cido acético, 5ml de &cido nitrico e 2 gotas de glicerina. Este procedimento foi
conduzido com o objetivo de eliminar os possiveis efeitos do corte na estrutura do material. O
tempo de contato do mesmo com o liquido foi determinado através da andlise da amostra
recozida usinada. O angulo de varredura utilizado no experimento foi de 15° a 90°, e o passo foi
de 0,015°/s. Ap6s a obtencdo dos difratogramas, a analise quantitativa das fases martensiticas ¢ e
o’ foi realizada através da técnica das intensidades integradas, com o auxilio do programa
comercial Microcal Origin versdo 5.0.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao dos Materiais

5.1.1. Aco Inoxidavel AISI 304

A composicdo quimica do aco inoxidavel AlSI 304 pode ser observada na tabela V.1. Verifica-se
que os resultados da mesma estdo de acordo com a especificacdo técnica do material®,

conforme a tabela V.2. A partir deste momento, para simplificar a redagdo do texto, o metal sera
tratado apenas como ago inoxidavel 304.

Tabela V.1 - Composicdo quimica do aco inoxidavel AISI 304 (% em peso).

elemento C Mn Si Cr Ni S

% 0,067 1,870 0,323 18,940 9,760 0,024

Tabela V.2 - Especificagdo técnica do aco inoxidavel AISI 304°% (% em peso).

elemento C Mn Si Cr Ni S

maximo | maximo = maximo = 18,000 - . 8,000 - maximo

0
& 0,080 2,000 1,000 20,000 | 12,000 0,030

Os resultados dos ensaios de dureza Vickers média das barras e apds o recozimento sdo
apresentados na tabela V.3, assim como o valor verificado na literatura® para a amostra no
deformada. Como citado anteriormente, através da comparagdo destes dados concluiu-se que 0s
parametros de tratamento térmico utilizados estavam adequados para o trabalho (0 mesmo
procedimento foi considerado para os demais materiais).

Tabela V.3 - Dureza Vickers média das barras de aco inoxidavel 304.

HV média das barras HV média das barras HV
material como recebido material recozido especificagdo técnica®

174,27 + 16,04 125,04 £ 6,45 158,00




92

Os aspectos microestruturais do aco inoxidavel 304 no estado em que foi adquirido e ap6s o
tratamento térmico observados através de microscopia Optica e microscopia eletrénica de
varredura sdo exibidos nas figuras 5.1 e 5.2. S&o observados gréos de austenita equiaxiais e
maclas de recozimento. Discreta ocorréncia de carboneto de cromo e inclusdes contendo calcio e
aluminio (detectados através do espectdmetro de energia dispersiva) também sdo verificadas,
além da presenca de pites associados aos processos de polimento e ataque das amostras. Uma
elevacao no tamanho médio dos grdos em decorréncia do recozimento é constatada.

(a) (b)

Figura 5.1 - Fotomicrografia do aco inoxidavel 304 - MO, ataque Agua Régia: (a) material no
estado em que foi recebido e (b) material recozido.

(a) (b)

Figura 5.2 - Fotomicrografia do aco inoxidavel 304 - MEV, ataque Agua Régia: (a) material no
estado em que foi recebido e (b) material recozido.
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5.1.2. Aco Inoxidavel AISI 420
Os resultados da anélise quimica do ago inoxidavel AISI 420 e a especificacdo técnica® do

mesmo sdo apresentados nas tabelas V.4 e V.5. Assim como foi citado para o material anterior, a
seguir este metal serd tratado somente como aco inoxidavel 420.

Tabela V.4 - Composicao quimica do aco inoxidavel AlSI 420 (% em peso).

elemento C Mn Si Cr Ni S

% 0,377 0,419 0,275 13,700 0,300 0,016

Tabela V.5 - Especificacdo técnica do aco inoxidavel AISI 420°% (% em peso).

elemento C Mn Si Cr Ni S
% minimo @ maximo . maximo 12,000 - o maximo
0,150 1,000 1,000 14,000 0,030

Na tabela V.6 podem ser observados os dados de dureza Vickers média do metal no estado em
que foi adquirido e apds o recozimento isotérmico, assim como o valor esperado para a amostra
ndo encruada®.

Tabela V.6 - Dureza Vickers média das barras de aco inoxidavel AlSI 420.

HV média das barras HV media das barras HV
material como recebido material recozido especificacéo técnica®
230,48 £ 16,15 186,10 £ 2,79 205,00

As fotomicrografias dpticas e eletronicas de varredura do ago inoxidavel 420 antes e ap6s 0
tratamento térmico sdo mostradas nas figuras 5.3 e 5.4. Verifica-se a presenca de carbonetos de
cromo uniformemente dispersos na matriz ferritica. Em geral, ndo foi possivel revelar os
contornos de grdo do metal, com exce¢do da amostra recozida observada por MEV, onde um
suave esbogo dos mesmos é exibido. A andlise por espectdmetro de energia dispersiva indicou
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também a ocorréncia de sulfeto de manganés na forma de inclusdo, contendo ainda silicio,
aluminio e calcio.

(@) (b)

Figura 5.3 - Fotomicrografia do ago inoxidavel 420 - MO, ataque Vilella: (a) material no estado
em que foi recebido e (b) material recozido.

(b)

Figura 5.4 - Fotomicrografia do ago inoxidavel 420 - MEV, ataque Vilella: (a) material no estado
em que foi recebido e (b) material recozido.
5.1.3. Cobre

A andlise quimica das amostras de cobre é apresentada na tabela V.7. Em seguida pode ser
observada a especificacdo técnica do cobre eletrolitico® | cujos valores parecem estar de acordo
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com o metal adquirido para o trabalho (tabela V.8). Para simplificar, referir-se-4& ao mesmo no
texto apenas como cobre.

Tabela V.7 - Composicdo quimica do cobre (% em peso).

elemento Sn Pb Fe Zn Ni Al Mg

% <0,010 | 0,018 0,010 0,012 0,005 0,049 0,007

Tabela V.8 - Especificacdo técnica do cobre eletrolitico® (% em peso).

elemento Cu

minimo

0,
% 99,900

A dureza Vickers média de todas as barras de cobre antes e apds o tratamento térmico e o valor
observado na literatura para o material sem deformacao®” so exibidos na tabela \/.9.

Tabela V.9 - Dureza Vickers média das barras cobre.

HV média das barras HV média das barras HV
material como recebido material recozido literatura®?
87,66 + 4,48 40,73 + 2,42 47.20

Nas figuras 5.5 e 5.6 sdo mostrados os aspectos microestruturais do metal no estado em que foi
recebido e ap6s o recozimento, analisados através de MO e MEV. Grdos equiaxiais e maclas de
recozimento podem ser observados. E verificada a ocorréncia de alguns poucos precipitados,
certamente 6xido de cobre® contendo ainda ferro, chumbo, zinco e estanho (avaliacdo realizada
com auxilio do espectdmetro de energia dispersiva). Pites e riscos decorrentes da preparacéo e do
ataque metalografico também sdo constatados.
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(a) (b)

Figura 5.5 - Fotomicrografia do cobre - MO, ataque Di Cobre: (a) material no estado em que foi
recebido e (b) material recozido.

Figura 5.6 - Fotomicrografia do cobre - MEV, ataque Di Cobre: (a) material no estado em que foi
recebido e (b) material recozido.

5.1.4. Aluminio

Os resultados da andlise quimica do material sdo apresentados na tabela V.10. O mesmo foi
adquirido como aluminio comercialmente puro. Entretanto, comparando os valores obtidos com a
especificagdo técnica do metal®®, verificou-se que os dados estdo mais proximos daqueles
previstos para a liga de aluminio 6101 (tabela V.11). Para simplificar a redacdo do texto, o
material sera tratado apenas como aluminio.



Tabela V.10 - Composi¢do quimica do aluminio (% em peso).

elemento

Mg

Si

Fe

Cu

Mn

Zn

Cr

%

0,373

0,270

0,123

0,011

0,032

0,003

< 0,005

Tabela V.11 - Especificagéo técnica da liga de aluminio 6101® (% em peso).

elemento Mg Si Fe Cu Mn Zn outro
% 0,350- | 0,300- | maximo | Maximo | maximo | maximo | maximo
0,800 0,700 0,500 0,100 0,030 0,010 0,030

Na tabela V.12 sdo mostrados os resultados médios dos testes de dureza Vickers realizados nas
amostras no estado em que foram recebidas e apds o recozimento, assim como o valor esperado

na literatura® para o aluminio ap6s o tratamento térmico.

Tabela V.12 - Dureza Vickers média das barras aluminio.

HV média das barras HV média das barras HV
material como recebido material recozido literatura®
73,85+ 4,77 31,37 +2,09 30,00
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As fotomicrografias Opticas e eletrénicas de varredura do aluminio antes e ap6s o tratamento
térmico sdo apresentadas nas figuras 5.7 e 5.8. Grdos equiaxiais e precipitados contendo ferro,
silicio e magnésio sdo observados em ambas amostras (determinados através do espectdmetro de
energia dispersiva), assim como a acentuada presenca de pites e riscos associados aos processos
de polimento e ataque das mesmas. Verifica-se uma discreta diferenca (aumento) no tamanho dos
gréos do metal recozido para o recebido.
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(a) (b)

Figura 5.7 - Fotomicrografia do aluminio - MO, ataque &cido fluoridrico: (a) material no estado
em que foi recebido e (b) material recozido.

(a) (b)

Figura 5.8 - Fotomicrografia do aluminio - MEV, ataque &cido fluoridrico: (a) material no estado
em que foi recebido e (b) material recozido.
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5.2. Comportamento Mecéanico dos Materiais Recozidos

As curvas de escoamento a tracdo dos agos inoxidaveis 304 e 420, cobre e aluminio sdo
mostradas nas figuras 5.9 a 5.12. Observa-se que 0s graficos a esquerda correspondem aos dados
relativos a deformacéo uniforme da amostra, enquanto os da direita exibem os valores associados
a deformacao total da mesma. Este tipo de apresentacao possibilita uma avaliagdo mais detalhada

dos resultados e serd utilizada na analise das curvas tensdo-deformacdo ao longo de todo o
trabalho, salvo mencéo contréria.

1000 |
800 |

600 |

Tensdo Efetiva (MPa)

Tensdo Efetiva (MPa)

0

0

0 01 02 03 04 05 0 032 064 096 128 16
Deformacgéo Efetiva Deformacéo Efetiva
(a) (b)

Figura 5.9 - Curvas tenséo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva do aco inoxidavel 304 recozido: (a)
deformacéo uniforme e (b) deformacéo total.
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720
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960 |
720

480

240 L

O

0 003 006 009 012 015 0 02 04 06 08 1
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(a) (b)

Figura 5.10 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva do aco inoxidavel 420 recozido:
(a) deformacéo uniforme e (b) deformacdo total.
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Figura 5.11 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva do cobre recozido: (a) deformacdo
uniforme e (b) deformacéo total.

160 240
—~ _ [
& 128 | & 192
=3 =
S S
k] @ [
fin| i o 1
2 3 :
[72] [%2]
5 5
[ L 48
e 0
0 0,026 0,052 0,078 0,104 0,13 0 0,36 0,72 1,08 144 18
Deformagéo Efetiva Deformacéo Efetiva
(a) (b)

Figura 5.12 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacdo efetiva do aluminio recozido: (a)
deformacao uniforme e (b) deformacéo total.

Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo das amostras recozidas confirmam a descrigdo
apresentada para os metais utilizados no trabalho, evidenciando as supostas diferencas e
semelhancas no comportamento mecanico associadas as caracteristicas estruturais dos mesmos.
Devido a questdo de escala dos gréaficos, os fenémenos podem ser observados mais facilmente
para os resultados relativos a deformacdo uniforme dos corpos de prova. O ago inoxidavel 304



101

exibe acentuada inclinacdo na curva tensdo-deformacao, ou seja, elevada taxa de encruamento, o
que ¢é tipico de materiais onde 0s ja mencionados processos de recuperacdo dinamica ndo sdo
verificados (vide secdo 4.3). Em seguida, observa-se o cobre, cuja redugdo progressiva na taxa é
similar ao metal anterior, porém ocorre de maneira menos lenta. Em contraste com esses dois
materiais, 0 aco inoxidavel 420 mostra claro decréscimo na derivada da curva de escoamento na
medida em que a deformacdo é realizada. Por fim, aparece o aluminio, que em conjunto com o
aco inoxidavel 304, representam extremos em termos de encruamento durante o processamento a
frio.

Na tabela V.13 sdo apresentadas as propriedades mecéanicas das amostras recozidas: limite de
escoamento a 0,2%, limite de resisténcia, alongamento uniforme e alongamento ndo uniforme.
Assim como as curvas tensdo-deformacao, estes valores serviram para comparacdo com os dados
dos metais trefilados, sendo utilizados na montagem e andlise dos resultados ao longo do

trabalho.
Tabela V.13 - Propriedades mecanicas dos materiais recozidos.
limite de limite de alongamento alongamento
material escoamento resisténcia uniforme ndo uniforme
LE (MPa) LR (MPa) ALU (%) ALNU (%)

aco inoxidavel 304 244.0 591,0 53,1 52,9
aco inoxidavel 420 326,0 664,0 16,6 35,4
cobre 66,0 225,0 36,1 49,1
aluminio 47,0 98,0 13,5 58,9
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5.3. Analise da Deformacao na Trefilacédo
5.3.1. Distribuicédo de Deformagéo na Barra Trefilada

Nas figuras 5.13 a 5.24 séo exibidos as imagens de distorcdo da rede das barras trefiladas e os
gréficos relativos as mesmas, onde pode ser verificada a evolugdo da deformacéo efetiva na secéo
transversal do metal durante o processo. Como mencionado na descricdo do método de célculo,
ndo sdo apresentados dados para as situacdes onde a operacao foi conduzida com reducdo de area
= 3%, apenas as fotografias, fato justificado pela dificuldade na determinacdo das medidas em
virtude da discreta modificagdo na rede impressa nos materiais. Em relagdo as curvas
deformacéo-raio da barra, observa-se que os resultados sdo ascendentes durante a passagem do
metal pela matriz de trefilacdo, ou seja, as curvas mais proximas do eixo das abscissas se referem
ao inicio da deformacédo e as curvas mais elevadas representam a deformacéo efetiva final da
barra apds o processo.

A anédlise das imagens indica que, de maneira geral, a modificagdo na rede se torna mais
pronunciada na medida em que tanto o semi-angulo como a reducdo de area aumentam, fato
verificado através da visualizacdo da evolugdo das linhas verticais na amostra. Considerando o =
20° e 8°, observa-se que para r = 3% as linhas sdo praticamente retas, para r = 8% as mesmas
apresentam uma suave curvatura e para r = 15% as linhas sdo curvas (especialmente para 20°).
Por outro lado, para o = 3°, a ocorréncia da deformacéo é sugerida apenas através da inclinagdo
das linhas de escoamento, visto que as demais marcagOes parecem permanecer no formato
original para as trés reducgdes. Dessa forma, o exame qualitativo dos corpos de prova evidencia a
guestdo da heterogeneidade de deformacdo ao longo da secdo transversal da barra trefilada,
confirmando o aumento da mesma com o valor do semi-angulo: para a. = 20° a diferenca entre o
centro e a superficie do metal deve ser acentuada e para o = 3° a deformacéo é praticamente
uniforme. Nota-se também que, como havia sido citado na metodologia, para algumas condigdes
- a = 20° e 8°, a modificacdo no reticulado aparece antes do metal entrar em contato com a
matriz, em uma regido onde ainda ndo ha alteracbes nas dimensdes da amostra, ocorrendo
somente na porcao central da mesma.

Ainda considerando as fotografias dos corpos de prova, um outro aspecto importante é
observado: o perfil da deformacdo ndo parece ser fator unicamente das caracteristicas
geométricas da trefilagdo, mas também do metal a ser processado. Ainda que a avaliagdo da
maioria das imagens das barras conformadas ndo permita nenhum tipo de conclusdo sobre o
tema, a comparacdo entre os resultados obtidos para os materiais trefilados com o = 20° e r =
15% revela de forma clara diferenca na distor¢cdo da rede impressa nas pe¢as. Para 0 aco
inoxidavel 304 e o cobre (figuras 5.13(d) e 5.19(d)), a marcacdo vertical apresenta modificacdes
desde o centro da se¢do transversal da amostra, aparecendo como uma curva. J& para o aluminio
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(figura 5.22(d)), a regido central exibe uma rede mais uniforme ou linhas verticais retas, que se
tornam inclinadas apenas préximo a superficie. O ago inoxidavel 420 (figura 5.16(d)) parece ter
um comportamento intermediario, cuja analise, no entanto, € dificultada pela deficiéncia na
gravacdo do reticulado (linhas mais grossas e borradas). Quanto as demais condi¢bes de
operacdo, ndo se pode afirmar se ndo ha influéncia do material ou se apenas ndo é possivel
detecta-las devido a discreta distor¢do da malha e também a problemas na marcacdo da mesma.
Portanto, tendo por base as fotografias obtidas no trabalho, conclui-se que a distribuicdo de
deformacdo ao longo da sec¢do transversal de uma barra trefilada sera afetada tanto pelos valores
de semi-angulo de fieira e reducgdo de &rea como pelas caracteristicas do metal a ser utilizado.

Os resultados descritos acima confirmam a ineficacia ou limitagdo dos métodos teoricos
desenvolvidos para o estudo da deformacdo no processo, onde somente 0s aspectos geométricos
da matriz de trefilacdo sdo considerados®®®® como pode ser observado nas expressdes 3.19 a
3.27.

Em relacéo as curvas deformacdo efetiva-raio da barra, ndo sera realizada uma analise ponto a
ponto, em virtude de problemas decorrentes tanto do procedimento de tratamento dos dados
como das técnicas numéricas utilizadas nos célculos posteriores, cujos detalhes sdo discutidos
apos a avaliacdo dos gréaficos.

Em geral, os valores estabelecidos parecem acompanhar de maneira razoavel as imagens das
amostras trefiladas. Observando os resultados relativos ao perfil dos metais ap6s a operacao,
verifica-se que as curvas correspondentes ao semi-angulo de 20° exibem a esperada
heterogeneidade de deformacédo nas barras, que aparece de maneira mais suave para o. = 8° e é
praticamente eliminada para o = 3°. As demais curvas, representando a evolucdo ou
comportamento dos materiais durante o processo, também parecem estar de acordo com as
fotografias, revelando a ocorréncia de deformagéo mais pronunciada na regido central da amostra
no inicio da operacdo, o que é gradualmente revertido em relacéo a superficie da peca na medida
em que a mesma entra na fieira (para semi-angulos de 20° e 8°, situacBes onde foi detectada
deformacdo antes do metal entrar no cone de trabalho).

Um exame um pouco mais detalhado da distribuicdo de deformacéo efetiva nas barras trefiladas
evidencia algumas irregularidades nos dados apresentados. Neste caso, entende-se como
irregularidades alteragdes bruscas nas curvas (como acontece, por exemplo, na mudanca do
primeiro para o segundo ponto a partir do centro dos metais trefilados com o = 20°), reducdo do
valor de deformacdo em uma posicao intermediéria de raio (fato que aparece para algumas
situacOes onde o = 8°) e, até mesmo, ndo representar com exatidao as diferencas observadas entre
0s materiais (comparacdo entre o aluminio e os demais metais trefilados com o = 20° e r = 8%).
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Os problemas listados no paragrafo anterior estdo certamente associados as ja& mencionadas
dificuldades praticas da técnica de visioplasticidade. Como observado na descricdo do método,
secOes 3.2.2.1 e 4.7.1, os célculos sdo iniciados com a determinagdo da distribuicdo da funcéo de
fluxo ao longo das se¢des transversal e longitudinal da barra trefilada. A realizacdo da medicéo
da amostra, entretanto, ndo é trivial, e os valores resultantes, conseqlientemente, ndo sao
suavizados. Dando continuidade ao processo, 0s mesmos sdo derivados duas vezes em R e em z
fazendo uso de ferramentas numéricas. Dessa forma, os dados acabam sendo afetados pela
propagacdo de erros decorrente das derivacfes de primeira e segunda ordens, podendo levar a
discrepancias nos resultados finais de deformacdo. Com o objetivo de resolver ou pelo menos
minimizar os problemas, diversos procedimentos de tratamento de dados ou smoothing foram
desenvolvidos®***%8663) " 31ém de novas técnicas para a marcacdo e medicdo das amostras

§(100.101)

conformada . Entretanto, cada um dos trabalhos apresenta limitacBes e, portanto, uma

solucdo final e geral para o caso parece ainda nao ter sido estabelecida.

Ressalta-se que fendmenos semelhantes aos relatados acima também foram observados nas
investigacdes referentes especificamente ao estudo da deformacdo no processo de trefilagéo,
conforme pode ser verificado nos exemplos das figuras 5.25 e 5.26%). Os autores, no entanto,
diferentemente do que é exibido para os outros processos de conformagdo mecénica estudados
através da visioplasticidade, ndo fazem mencdo as irregularidades, e classificam os resultados
como satisfatorios.

Dessa forma, mesmo com os problemas expostos, acredita-se que, em média, as curvas mostradas
nas figuras 5.13 a 5.24 representem de maneira razodvel o comportamento mecanico dos
materiais, especialmente se comparadas com os dados provenientes de outras técnicas de analise.

Nas figuras 5.27 a 5.30 sdo mostrados os resultados de distribuicdo de deformacéo efetiva final
ao longo da secéo transversal das barras trefiladas para as seis condi¢fes de operagdo em um
mesmo grafico, possibilitando o confronto entre os mesmos. Observa-se que sdo exibidas
também curvas correspondentes aos dados ajustadas através de um polinbmio de 3° grau, de
forma que, além de atenuar a diferenga entre os pontos, a determinacdo da deformacdo média no
processo sera facilitada.
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fotografia da rede na barra
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Figura 5.13 - Andlise da deformacdo efetiva ao longo da se¢do transversal da barra de aco
inoxidavel 304 trefilada, fotografia da rede distorcida e grafico deformagao x raio
X posicao: (a) o« =20°/r=3%, (b)e (c) a=20°/r=8%, (d)e(e) a=20°er=

15%.
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Figura 5.14 - Andlise da deformacdo efetiva ao longo da se¢do transversal da barra de aco
inoxidavel 304 trefilada, fotografia da rede distorcida e grafico deformagao x raio
x posicdo: (a) . =8°/r=3%, (b)e(c) a =8°/r=8%, (d) e (¢) o =8°er=15%.
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Figura 5.15 - Andlise da deformacdo efetiva ao longo da segdo transversal da barra de aco
inoxidavel 304 trefilada, fotografia da rede distorcida e grafico deformagao x raio
X posicdo: (@) a=3°/r=3%, (b)e (c) a=3°/r=8%, (d) e () a =3°er=15%.
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Figura 5.16 - Andlise da deformacdo efetiva ao longo da secdo transversal da barra de aco
inoxidavel 420 trefilada, fotografia da rede distorcida e grafico deformacéo x raio
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Figura 5.17 - Andlise da deformacdo efetiva ao longo da se¢do transversal da barra de aco
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Figura 5.18 - Andlise da deformacdo efetiva ao longo da segdo transversal da barra de aco
inoxidavel 420 trefilada, fotografia da rede distorcida e grafico deformacéo x raio
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Figura 5.19 - Analise da deformacdo efetiva ao longo da secdo transversal da barra de cobre
trefilada, fotografia da rede distorcida e grafico deformacdo x raio x posi¢édo: (a) o
=20°/r=3%, (b) e (c) a=20°/r=8%, (d) e (e) o =20°er=15%.
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Figura 5.22 - Analise da deformacéo efetiva ao longo da sec¢do transversal da barra de aluminio
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Figura 5.25 - Distribuicdo de deformacdo no cobre trefilado (oo = 16° e r = 35%) obtida através da
técnica de visioplasticidade — fieiras com diferentes formatos na saida do metal: (a)
configuracdo 1, (b) configuracdo 2 e (c) comparacéo dos resultados finais®.
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Figura 5.26 - Distribuicdo de deformacéo efetiva ao longo da secéo transversal de barras de aco
inoxidéavel 304 trefiladas obtida através da técnica de visioplasticidade®®.
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Figura 5.27 - Distribuicdo de deformacdo efetiva ao longo do raio (mm) da barra de aco
inoxidavel 304 trefilada determinada através da técnica de visioplasticidade: (a)
dados obtidos e (b) curvas aproximadas por polindmio de 3° grau.
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Figura 5.28 - Distribuicdo de deformacdo efetiva ao longo do raio (mm) da barra de aco
inoxidavel 420 trefilada determinada através da técnica de visioplasticidade: (a)
dados obtidos e (b) curvas aproximadas por polindmio de 3° grau.
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Figura 5.29 - Distribuicdo de deformacédo efetiva ao longo do raio (mm) da barra de cobre

trefilada determinada através da técnica de visioplasticidade: (a) dados obtidos e
(b) curvas aproximadas por polindbmio de 3° grau.
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Figura 5.30 - Distribuicdo de deformacéo efetiva ao longo do raio (mm) da barra de aluminio

trefilada determinada através da técnica de visioplasticidade: (a) dados obtidos e
(b) curvas aproximadas por polindbmio de 3° grau.
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5.3.2. Deformacédo Média e Coeficiente de Deformacdo Redundante

A partir das curvas apresentadas nas figuras 5.27 a 5.30 e das expressfes ou polinbmios
correspondentes as mesmas, o0s valores de deformacgéo média eevisiop Nas barras trefiladas foram
calculados, assim como os coeficientes de deformacéo redundante ¢yisiop, €Stabelecidos de acordo
com a expressdao 3.5 (tabela V.14). Observa-se que a determinagdo de &eisiop fOi conduzida
considerando a media do paraboldide de revolucdo que representa a variagdo da deformacdo em
todas as regides ao longo da secéo transversal da amostra'’?.

Tabela V.14 - Deformacdo média e.isiop Nas barras trefiladas e coeficiente de deformagéo
redundante ¢yisiop Obtidos através da técnica de visioplasticidade.

aco inoxidavel aco inoxidavel

304 420 cobre aluminio

condicdo de
trefilacdo

Eevisiop ¢visiop Eevisiop ¢visiop Eevisiop ¢visiop Eevisiop ¢visiop
a=20°%r=8% | 0,158 | 1,389 | 0,146 | 1,754 | 0,178 | 2,138 | 0,139 | 1,668

a=20°r=15% | 0,270 | 1,664 | 0,266 | 1,638 | 0,302 | 1,856 | 0,274 | 1,683

a=8°r=8% 0,097 | 1,159 | 0,104 | 1,249 | 0,111 | 1,336 | 0,114 | 1,372

oa=8%r=15% | 0,214 | 1,318 | 0,246 | 1,514 | 0,205 | 1,262 | 0,209 | 1,285

a=3°r=8% 0,084 | 1,007 | 0,091 | 1,091 | 0,090 | 1,083 | 0,086 | 1,031

a=3%r=15% | 0,186 | 1,147 | 0,186 | 1,144 | 0,188 | 1,155 | 0,188 | 1,156

Na figura 5.31 podem ser verificados os dados de coeficiente de deformagdo redundante dyisiop
locados em funcéo do pardmetro A, cujos valores foram exibidos na tabela 1V.4. Observa-se que
para descrever os mesmos foram utilizadas equagdes de retas, também apresentadas nos gréaficos.
Outras formulagdes foram avaliadas (regressbes logaritmica, exponencial, de poténcia) sem, no
entanto, apresentar consideraveis alteracdes no coeficiente de correlagcdo. Dessa forma, optou-se
pelo ajuste linear, por ser mais simples e por possibilitar a comparacdo posterior com a analise
realizada através da técnica de superposicdo das curvas tensdo-deformacdo - expressfes 3.15 a
3.17.

Ainda que seja constatada uma certa dispersdo nos pontos, 0s quatro materiais parecem exibir
uma relacdo monoténica crescente entre o coeficiente de deformacdo redundante e o parametro A.
Em geral, o cobre parece ser o metal para o qual o valor do pardmetro A apresenta mais
influéncia na deformacéo, seguido do aco inoxidavel 420 e do aluminio, cujas curvas sdo muito
proximas e, por ultimo, do ago inoxidavel 304. Observa-se que, no entanto, os dados relativos a
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valores de A baixos (especialmente 1,29 e 2,51 - correspondendo as situa¢des onde a operacdo foi
conduzida com o = 3°) sdo similares para 0s quatro materiais (assim como as porcoes das retas
referentes aos mesmos) e, como esperado, proximos de 1.
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Figura 5.31 - Curvas coeficiente de deformagdo redundante determinado através da técnica de
visioplasticidade dyisiop X pardmetro A: (a) aco inoxidavel 304, (b) aco inoxidavel
420, (c) cobre e (d) aluminio.

Na tabela V.15 séo apresentados as deformagdes médias eesuperp € 05 coeficientes de deformagéo
redundante ¢superp determinados através da técnica de superposicdo das curvas tenséo-deformagéao
- critério limite de escoamento a 0,2%®. Nota-se que, diferentemente da tabela V.14, séo
mostrados dados paras as situa¢es onde a reducdo de area no processo foi de 3%. Na figura 5.32
podem ser observadas as curvas ¢supep X parametro A, também acompanhadas das expressdes
lineares correspondentes as mesmas.
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Tabela V.15 - Deformagdo média eesyperp Nas barras trefiladas e coeficiente de deformagéo
redundante dsuperp Obtidos através da superposicéo das curvas tensdo-deformacéo.

aco inoxidavel aco inoxidavel

304 420 cobre aluminio

condicdo de
trefilacdo

Eesuperp ¢superp Eesuperp ¢superp Eesuperp ¢superp Eesuperp ¢superp
a=20°%r=3% 0,055 1,795 0,010 0,338 0,041 1,362 0,050 1,638

o=20°%r=8% | 0,151 | 1,810 | 0,073 | 0,880 | 0,123 | 1,469 | 0,118 | 1,409

a=20°%r=15% | 0,195 | 1,198 | 0,088 | 0,541 | 0,188 | 1,156 | 0,287 | 1,764

a=8°r=3% 0,034 | 1,130 | 0,014 | 0,469 | 0,030 | 0,985 | 0,050 | 1,632

a=8°r=8% 0,094 | 1,128 | 0,056 | 0,672 | 0,090 | 1,079 | 0,100 | 1,205

oa=8°r=15% | 0,156 | 0,963 | 0,097 | 0,599 | 0,149 | 0,918 | 0,197 | 1,211

a=3°%r=3% 0,019 | 0,616 | 0,020 | 0,656 | 0,020 | 0,646 | 0,055 | 1,795

a=3%r=8% 0,075 | 0,897 | 0,076 | 0,915 | 0,078 | 0,932 | 0,229 | 2,741

oa=3%r=15% | 0,200 | 1,228 | 0,148 | 0,910 | 0,163 | 1,005 | 0,332 | 2,045

Um exame geral dos graficos permite basicamente trés observac@es. A primeira se refere a ordem
dos valores de coeficiente de deformacdo redundante: o aluminio e o aco inoxidavel 304 exibem
maiores resultados de ¢superp (COM algumas excegdes), seguidos do cobre e, por ultimo, do ago
inoxidavel 420. A segunda esta associada a variagdo de dsyperp COM A: 0 ago inoxidavel 304 e o
cobre apresentam uma relagdo crescente entre as duas variadveis, contrario do que ocorre para o
aco inoxidavel 420 e o aluminio. Por fim, verifica-se que, de acordo com o metal e com as
condicOes de trefilacdo, os valores de coeficiente de deformacéo redundante podem ser inferiores
a 1: para o aco inoxidavel 420 o fendmeno acontece em todas as situac@es, independente do valor
de A, e para 0 aco inoxidavel 304 e o cobre o fato é observado para dados entre 2,51 e 6,88.

Antes de analisar os resultados descritos acima, é importante lembrar o principio da técnica
utilizada nos célculos. A obtencdo da deformacdo média no processo (e conseqientemente do
coeficiente de deformacdo redundante) é realizada a partir da comparagdo entre as curvas de
tracdo das barras recozida e trefilada: a tensdo de escoamento da Ultima seria equivalente a um
determinado valor na curva de tracdo do metal ndo conformado correspondente a €esuperp (figura
3.46).

Dessa forma, observa-se que o método é baseado no comportamento mecéanico subseqliente da
amostra previamente processada, ou seja, na resposta do material submetido a uma mudanca no
caminho de deformacdo de trefilacdo para tracdo. Conforme havia sido descrito na secdo 3.1, as
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tensdes iniciais de fluxo durante recarregamento sdo um dos fatores mais afetados neste tipo de
experimentos. Portanto, os resultados mostrados na figura 5.32 sdo questionaveis em termos de
previsdo da deformacdo média na operacdo, representando, entretanto, um indicativo do
encruamento dos metais no segundo estagio de deformacéo.
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Figura 5.32 - Curvas coeficiente de deformacdo redundante determinado através da técnica de
superposicdo das curvas tensdo-deformagdo ¢swpep X parametro A: (a) aco
inoxidavel 304, (b) aco inoxidavel 420, (c) cobre e (d) aluminio.

Dentro deste contexto, os dados relativos as barras trefiladas devem ser analisados considerando
dois fatores. O primeiro esta associado a deformacdo média propriamente dita no processo, cujos
valores sdo superiores a deformacdo externa da amostra (como € mostrado na tabela V.14),
provocando, em comparagdo com o corpo de prova apenas tracionado, o endurecimento do metal.
O outro aspecto a ser observado, ja mencionado no paragrafo anterior, € a alteracdo da trajetoria
de deformacéo, que pode acentuar os efeitos de €., levando a uma elevagdo no encruamento do



124

material trefilado durante a tracdo posterior ou, até mesmo, reverter a situacdo, causando a
diminuicéo da resisténcia mecéanica do mesmo. A descri¢do detalhada dos fendmenos, tanto em
termos mecanicos como subestruturais, sera discutida nas se¢des seguintes, ao longo do trabalho.

Voltando aos resultados exibidos na figura 5.32, verifica-se a ocorréncia de distintos valores de
dsuperp Para uma mesma condicdo de processamento de acordo com o material (como citado, 0s
dados do aluminio, do aco inoxidavel 304, do cobre e do aco inoxidavel 420 se apresentam, de
maneira geral, em sequéncia decrescente), sugerindo que uns metais encruam mais na trefilacdo
que os outros. Considerando os valores da visioplasticidade (supostamente proximos do real),
constata-se que essa desigualdade de comportamento ndo poderia ser justificada apenas pela
ocorréncia de diferentes magnitudes de deformacdo na trefilacdo pois, para algumas situacdes
(por exemplo, quando A é pequeno), eeisiop € SiMilar para 0s quatro metais € &esyperp NEO,
evidenciando, portanto, a influéncia do caminho de deformacédo nos dados.

A obtencéo de valores de dsyperp inferiores a unidade, como é verificado para o aco inoxidavel 420
em todas as condiges de operacgdo e para 0 ago inoxidavel 304 e o cobre para o = 3°/r = 3% e
8% e a = 8°/r = 15%, confirma o fendmeno descrito anteriormente. A aplica¢do dos esforcos
trativos nas amostras trefiladas parece gerar uma certa instabilidade na estrutura interna do
material que ndo s6 leva a minimizacdo dos efeitos da deformacdo prévia como também ao
amaciamento do mesmo. Dessa forma, o metal encrua menos submetido a trefilacdo seguida de
tracdo do que somente tracionado.

Por fim, também em relacdo a analise das curvas exibidas na figura 5.32, ressalta-se que a
ocorréncia de uma relacdo decrescente entre os valores de coeficiente de deformacéo redundante
e pardmetro A ainda ndo havia sido apresentada em outros trabalhos sobre tema 7" (cujos
resultados, no entanto, abrangem valores de A até cerca de 20), ja indicando, inclusive, alguma
similaridade entre o comportamento mecanico do aluminio e do ago inoxidavel 420 (em contraste
com o ago inoxidavel 304 e o cobre).

Ainda considerando o estudo da deformacdo através da técnica de superposi¢do das curvas
tensdo-deformacdo, uma estimativa dos resultados de coeficiente de deformacdo redundante para
0s materiais do trabalho foi realizada através da formulagdo desenvolvida por CADDELL &
ATKINS®?. As curvas de escoamento a tracdo das amostras recozidas (figuras 5.9 a 5.12) foram
aproximadas da equacao de Hollomon e as expressfes 3.15 a 3.17 foram determinadas para cada
metal, conforme pode ser observado na tabela V.16.

Na figura 5.33 é mostrada a comparagdo dos valores de ¢ obtidos atraveés dos dois métodos
utilizados no trabalho, visioplasticidade e superposicdo - dados experimentais e expressdo de
CADDEL & ATKINS. Nota-se que séo exibidos resultados relativos a A até apenas 16,75 para as
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trés abordagens, fato justificado pela determinagdo das deformagdes médias eevisiop SOMeENte para
seis condicdes de trefilacdo, excluindo as situagdes nas quais o0 parametro geométrico € igual a
6,88, 18,34 e 45,84. Para um confronto apropriado das técnicas, também n&o sdo apresentados 0s
resultados obtidos através da superposicdo referentes a esses dados. Em conseqiiéncia disso,
observa-se que as retas associadas a dsyperp da figura 5.33 sdo um pouco diferentes daquelas
provenientes da figura 5.32 (porém com a mesma tendéncia ou comportamento), adequando-se
melhor aos pontos que restaram.

Tabela V.16 - Pardmetros para a determinacdo da expressdo ¢ X A desenvolvida a partir do
trabalho de CADDELL & ATKINS®",

equacdo de Hollomon expressdo CADDELL & ATKINS
material G =Gog" ¢ =Cy+CoA
Go m Ci C,
aco inoxidavel 304 1284,2 0,425 0,866 0,143
aco inoxidavel 420 1060,1 0,165 0,677 0,071
cobre 483,2 0,380 0,925 0,139
aluminio 147,0 0,132 0,775 0,066

Comparando os resultados relativos aos dados experimentais de superposi¢do das curvas ¢ X € € a
expressao determinada através dos termos da equagdo de Hollomon, verifica-se que, em geral, a
equacdo obtida empiricamente superestima os valores de ¢ para os materiais e condigdes de
processamento considerados neste trabalho. Ainda que a analise anterior tenha sido conduzida
com distintos metais, alguns cujas caracteristicas estruturais sdo, a principio, similares ao aco
inoxidavel 304 e ao aluminio, outros fatores poderiam afetar o0 comportamento dos mesmos e,
consequentemente, as expressdes para o calculo de ¢. A influéncia de aspectos estruturais, tais
como o tamanho de gréo inicial das amostras e a textura cristalogréfica, e de pardmetros das
operacOes envolvidas, como a velocidade ou taxa de deformacéo, devem ser avaliados. No caso
da taxa de deformacéo e do aco inoxidavel 304, por exemplo, ja foi constatada a influéncia da
mesma na transformagdo martensitica decorrente da deformacdo pléstica e, portanto, no
comportamento mecanico do material®®?.

Por altimo, observando as diferengas entre duisiop € Osuperp, Verifica-se que, com excec¢édo do
aluminio, os resultados sdo mais préximos para valores de A baixos.
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5.4. Comportamento Mecéanico dos Materiais Trefilados
5.4.1. Curvas de Escoamento das Barras Trefiladas
5.4.1.1. Andlise da Reduc&o de Area

Nas figuras 5.34 a 5.37 sdo apresentadas as curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacdo efetiva dos
quatro metais trefilados, organizadas de acordo com o semi-angulo de fieira, de forma a
possibilitar a avaliagdo dos efeitos da reducdo de &rea do processo no comportamento a tragdo
das barras.

Conforme esperado, para um mesmo valor de o, para todos 0s materiais e condi¢bes de operacéo,
o0s resultados das amostras trefiladas com r = 15% estdo acima dos demais, seguidos dos dados
dos corpos de prova processados com r = 8% e, por fim, com r = 3%. Verifica-se que, em geral,
as diferencas entre as curvas sdo mais pronunciadas para a por¢éo inicial das mesmas. Na medida
em que a deformagdo na tracdo aumenta, os resultados se tornam mais préximos, com exce¢do do
aco inoxidavel 304. Ainda em relacdo ao processamento uniforme dos metais trefilados, observa-
se que as curvas parecem ser paralelas, ou seja, as taxas de encruamento sdo similares,
especialmente para valores de r = 8% e 15%.

O comportamento descrito acima j& mostra de maneira discreta os efeitos do caminho de
deformagdo no encruamento das barras trefiladas. O inicio da curva de escoamento estaria
associado a0 momento no qual ocorreria a desestabilizacdo da subestrutura formada
anteriormente que, na medida em que o ensaio fosse conduzido, tenderia para aquela
correspondente a tragcdo pura do material. Valores de pré-deformacéo distintos (para um mesmo
semi-angulo de fieira), no caso reducdes de area de 8% e de 15%, levariam a obtencdo de
estruturas diversas em termos quantitativos, ou seja, sem grandes alteracbes na morfologia
observada, o que poderia justificar tanto as diferengas em termos de resultados de tensdo efetiva
como a similaridade nas taxas de encruamento. A dissolucdo inicial e a evolucdo das
discordancias nas barras trefiladas se dariam de maneira semelhante. Para o caso dos corpos de
prova com r = 3%, a pequena deformacdo imposta levaria ao desenvolvimento de uma estrutura
mais “suave” que, mesmo passando também por um processo de decomposicdo parcial,
implicaria na evolucéo e, conseqlientemente, na ocorréncia de taxas de encruamento distintas.
Por fim, ap6s o periodo inicial, a aproximagdo das curvas de escoamento estaria relacionada a
formacdo de arranjos internos similares. Ressalta-se que, para 0 aco inoxidavel 304, este
fendmeno ndo é observado visto que, além dos aspectos relativos ao modo de deformacdo das
amostras, a ocorréncia de transformacdo martensitica durante a deformacdo plastica aparece
como um fator a acentuar o encruamento das barras.
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Figura 5.34 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das barras de ago inoxidavel 304
trefiladas: (a) e (b) semi-angulo a = 20°, (c) e (d) o = 8°, (e) e (f) o = 3°.
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Figura 5.35 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacdo efetiva das barras de aco inoxidavel 420
trefiladas: (a) e (b) semi-angulo o = 20°, (c) e (d) a2 =8°, (e) e (f) o = 3°.
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5.4.1.2. Analise do Semi-Angulo de Fieira

Nas figuras 5.38 a 5.41 sdo exibidas novamente as curvas de escoamento das amostras de aco
inoxidavel 304, aco inoxidavel 420, cobre e aluminio trefiladas, agora dispostas de acordo com a
reducdo de &rea no processo.

Em geral, verifica-se que a influéncia da variacdo do semi-angulo de fieira no comportamento
mecanico dos quatro metais é consideravelmente menor do que os efeitos de alteragdes no valor
de r, especialmente para o aco inoxidavel 420 e o cobre. A principio, ao analisar as deformacgoes
médias calculadas atraves da visioplasticidade (se¢do 5.3), observa-se uma certa coeréncia nestes
resultados, visto que a utilizacdo de distintas reducdes de area (para um mesmo o) representaria
uma alteracdo um pouco mais significativa nos valores de pré-deformacdo que a analise de
diferentes semi-angulos para um determinado r. No entanto, considerando a proximidade das
curvas dos ja mencionados aco inoxidavel 420 e cobre e as menores, porém razoaveis diferencas
em em, conclui-se que esse dado ndo deve ser o Unico fator a ditar o comportamento subseqliente
do material trefilado, remetendo novamente a questdo do caminho de deformacao, como ja havia
sido mencionado na se¢éo 5.3.2.

A utilizacdo de semi-angulos distintos durante a trefilacdo ndo implica somente na formacdo de
diferentes perfis de deformagdo. Ao avaliar o encruamento das barras no ensaio de tragdo
posterior (caracterizando uma seqiiéncia de experimentos de tragdo/cisalhamento seguidos de
tracdo), dependendo dos pardmetros da operacdo, mudangas no caminho de deformacdo de
diferentes magnitudes podem ser conduzidas, visto que a intensidade de esforcos cisalhantes no
processo de trefilacdo devera variar com o valor de a.

Ressalta-se que a importancia da magnitude de mudancas na trajetéria de deformacdo foi
constatada em outros trabalhos, através do estudo do processamento de chapas de cobre®®% e
aco IF®® aparecendo como um dos fatores determinantes do comportamento mecanico de
materiais metalicos pré-processados. As investigacfes, que apresentaram inclusive uma variavel
para a situacdo definida como o cosseno do angulo entre os vetores associados as duas
deformacdes sucessivas, mostraram que as tensdes iniciais de fluxo dependeriam principalmente
deste parametrot%®).

Ainda observando as curvas tensdo efetiva-deformacéo efetiva das figuras 5.38 a 5.41, verifica-se
gue as diferencas entre os resultados das amostras trefiladas com os trés semi-angulos parecem
ser mais pronunciadas nas porgdes relativas ao inicio dos testes ou seja, nas tensdes de
recarregamento, principalmente para o aco inoxidavel 420 e o cobre, fazendo referéncia aos
resultados da literatura citados acima.
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Figura 5.38 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das barras de ago inoxidavel 304
trefiladas: (a) e (b) reducéo r = 3%, (c) e (d)r = 8%, (e) e (f)r = 15%.
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Figura 5.40 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das barras de cobre trefiladas: (a) e
(b) reducdo r = 3%, (c) e (d)r = 8%, (e) e (f)r = 15%.
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Figura 5.41 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das barras de aluminio trefiladas:
(@) e (b) reducdo r = 3%, (c) e (d)r = 8%, (e) e (f)r = 15%.
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Examinando os graficos em detalhes, outros aspectos podem ser analisados. Para 0 aco
inoxidavel 304 (figura 5.38), as curvas de escoamento das barras trefiladas com o = 20° ficaram
acima das demais para as trés reducdes de area consideradas no trabalho. Parar = 3% e r = 8%, a
seguir vieram os resultados relativos a a = 8° e 3°. Com a reducéo de 15%, a sequéncia foi
invertida: abaixo da curva de escoamento & tragdo das amostras pré-deformadas com a = 20°
vieram os dados de a = 3° e 8°. Observa-se também que, com excecdo dos experimentos
associados a r = 3%, as respostas dos corpos de prova trefilados com semi angulo de 8° e 3°
ficaram relativamente proximas, tanto em termos de deformagdo uniforme como na curva
completa do metal.

Comportamento mecéanico analogo ao do aco inoxidavel 304 é verificado para as barras de cobre
(figura 5.40). Dessa forma, mais uma vez (vide os resultados relativos a ¢superp €Xibidos na se¢ao
5.3.2), € observada similaridade no processamento de amostras pré-deformadas dos dois
materiais, que apresentam aspectos estruturais e caracteristicas de encruamento durante a
deformacdo monotonica semelhantes. Salienta-se que, no entanto, as curvas de tragdo das barras
de cobre praticamente se sobrepem na medida em que o ensaio é conduzido, fato ndo mostrado
pelo primeiro metal.

Em constraste com 0s materiais descritos anteriormente, para 0 a¢o inoxidavel 420 a seqliéncia
das curvas de escoamento das amostras trefiladas mudou com o valor de reducdo de area na
operacdo (figura 5.39). Para r = 3%, os resultados de tensdo das barras trefiladas com semi-
angulo de 3° ficaram acima dos outros, seguidos de o = 8° e 20°. Contudo, ao avaliar o
comportamento dos corpos de prova ao longo de todo ensaio, ndo é possivel distinguir diferenca
entre 0s dados. Para as demais redugdes de area, a. = 20° levou a um encruamento superior do
metal, acima das curvas relativas a o = 3° e 8°.

Os dados provenientes dos testes nas amostras de aluminio (figura 5.41) mostraram que o uso de
semi-angulo de 3° na operagéo levou a um endurecimento superior das barras, sequido de o =
20° e 8° para as trés reducBes de area (com excecdo da regido inicial da curva do metal
processado com r = 3%, onde os dados associados a a = 8° ficou ligeiramente acima daqueles

relacionados a o = 20°). Portanto, observa-se que, para esta situacdo, o material apresentou
comportamento mecéanico distinto dos demais, mesmo do aco inoxidavel 420 (menos para
reducdo de 3%), cujo encruamento, a principio, seria relativamente similar. Conforme citado na
secdo 4.3, ambos metais, aluminio e aco inoxidavel 420, estariam associados a formacéo de
estrutura celular em decorréncia dos processos de recuperacdo dindmica durante a deformacéo
simples. No entanto, para o aco inoxidavel 420, a presenca do carboneto de cromo na forma de
precipitados (e talvez sulfeto de manganés) dispersos na matriz ferritica certamente esta afetando
0 comportamento do mesmo, cujos resultados ora parecem estar préximos do aco inoxidavel 304
e do cobre ora parecem ser semelhantes ao aluminio trefilado.
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A obtencdo de comportamentos mecéanicos distintos de acordo com o material em estudo
confirma que, além da magnitude ou tipo de alteracdo produzida na diregdo de processamento, 0s
aspectos estruturais do metal trefilado deverdo ter forte influéncia na resposta do mesmo, assim
como é observado para experimentos relacionados com processamento de chapas e ensaios

(18192122107 Essa influéncia ndo deve estar associada somente ao

mecanicos usuais
desenvolvimento de perfis de deformacdo diferentes na trefilagdo, que levam a valores de
deformacdo efetiva média diversos, mas a ocorréncia de fenémenos internos durante o ensaio de
tracdo subseqliente. Para uma mesma reducdo de area na operacdo e semi-angulo de fieira, 0s
resultados de & para os quatro metais sdo relativamente proximos (em geral) e, no entanto, a

comparagdo das curvas mostra comportamentos distintos.

Por fim, avaliando os resultados em termos da deformacdo média na trefilacdo, observa-se que o
posicionamento das curvas de escoamento ndo obedece obrigatoriamente uma ordem em relagédo
ao valor de pré-deformacédo ou seja, ndo acontece para todas as situacdes e materiais a amostra
que apresenta um maior valor de ey exibir resultados acima dos demais e assim por diante. Este
fato confirma mais uma vez que a obtencdo apenas dos resultados de deformagdo efetiva média
no processo ndo deve ser suficiente para uma previsdo adequada do comportamento das barras
trefiladas, em virtude dos ja discutidos efeitos de caminho de deformacdo no encruamento das
mesmas.

A anélise dos resultados das figuras 5.34 a 5.41 € associada basicamente a resisténcia mecanica
das barras trefiladas, ndo fazendo referéncia a questdo da ductilidade dos amostras, propriedade
que, além da 6bvia importancia associada a conformacdo dos metais, é citada com frequéncia em
trabalhos sobre a relacdo encruamento x caminho de deformacdo. O estudo da mesma é exibido
em um item a seguir, através da avaliacdo dos alongamentos uniforme e ndo uniforme, e na secéao
5.7, onde ¢ apresentada a previsao tedrica da deformacédo residual uniforme das barras trefiladas.

5.4.2. Propriedades Mecanicas das Barras Trefiladas

As propriedades mecanicas médias das barras trefiladas (limites de escoamento e resisténcia, e
alongamentos uniforme e ndo uniforme) sdo apresentadas nas tabelas V.17 a V.20. Nas figuras
5.42 a 5.45 sdo exibidos os graficos relativos a cada uma delas, para cada metal, onde pode ser
verificada a variacdo das mesmas de acordo com a reducédo de area e com o semi-angulo de fieira.
Conforme pode ser observado, com o objetivo de possibilitar uma comparacdo mais adequada
dos resultados obtidos para 0s quatro materiais do estudo, os dados foram normalizados, ou seja,
os valores apresentados nas tabelas foram divididos por aqueles relativos as amostras recozidas,
de forma que a escala considerada para todas as situacdes foi a mesma.
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Tabela V.17 - Propriedades mecanicas das barras de ago inoxidavel 304 trefiladas.

condicio de limite de limite de alongamento alongamento
.9 . escoamento resisténcia uniforme n&o uniforme
trefilagdo LE (MPa) LR (MPa) ALU (%) ALNU (%)

a=20°%r=3% 408,5 626,6 47,4 44 .4
a=20°%r=8% 589,5 706,1 28,7 46,5
a=20°r=15% 665,5 785,4 15,0 48,5
a=8°r=3% 357,5 613,3 48,4 46,4
a=8°%r=8% 467,5 662,3 41,3 43,8
a=8°%r=15% 577,5 713,4 31,9 43,6
a=3%1r=3% 3215 600,5 48,1 56,7
a=3°%r=8% 440,5 639,8 48,5 44,3
a=3°%r=15% 640,0 729,9 31,2 46,9

Tabela V.18 - Propriedades mecanicas das barras de aco inoxidavel 420 trefiladas.

carilicte de limite de limite de alongamento alongamento
_(; 5 escoamento resisténcia uniforme nao uniforme
trefilagdo LE (MPa) LR (MPa) ALU (%) ANU (%)

a=20°%r=3% 425,0 663,0 14,0 36,8
a=20°r=8% 687,5 720,2 3,7 36,1
a=20°r=15% 720,0 786,3 1,6 36,4
a=8°%r=3% 460,0 664,0 13,3 35,9
a=8°%r=8% 655,0 702,1 5,9 36,9
a=8°r=15% 718,5 765,0 1,7 35,1
a=3°%r=3% 507,5 663,9 12,3 36,2
a=3°%r=8% 697,5 714,0 5,8 35,5
a=3°%r=15% 769,5 771,0 0,7 33,6




140

Tabela V.19 - Propriedades mecénicas das barras de cobre trefiladas.

cond_igéo~ de es!ti:?ailtr(ralgrio r:eisr?sittgntcj:‘iea alﬁﬂ?fi?rﬁgto r?gc))nt? r? ir:‘]cfrr;:l%
trefilagdo LE (MPa) LR (MPa) ALU (%) ALNU (%)
o= 20°, 1 = 3% 142,5 229,4 34,5 47,0
o= 20° 1 = 8% 217,5 2457 235 46,3
o= 20° 1 = 15% 259,0 266,6 8,7 54,2
o=8°r=3% 128,0 228,0 34,8 44,8
o =8°r=28% 193,0 241,2 26,9 43,7
o.=8° r=15% 235,0 260,2 17,5 48,4
a=3°r=3% 113,0 228,3 35,1 48,2
o =3°r=28% 180,5 2418 27,5 46,1
o=3°r=15% 245,0 262,0 16,6 46,4

Tabela V.20 - Propriedades mecanicas das barras de aluminio trefiladas.

condigiode | e | resisencia | uniforme. | o iforme
trefilagdo LE (MPa) LR (MPa) ALU (%) ALNU (%)
o = 20°, r = 3% 98,5 108,9 9,0 54,2
o= 20°, 1 = 8% 111,0 114,9 5,6 55,6
o= 20°, r = 15% 121,5 126,2 2,3 51,5
o=8°r=3% 99,0 109,8 7.8 51,7
o =8°r=8% 108,5 1134 5,0 54,4
o= 8° r=15% 116,0 120,8 3,1 52,1
o =3°r=3% 99,5 116,1 7.4 53,4
o=3°r1=8% 118,0 1238 3,3 55,3
a=3° r=15% 125,0 130,9 3,0 53,8
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Em termos gerais, verifica-se que o limite de escoamento das amostras trefiladas € fortemente

influenciado tanto pela reducdo de area como pelo semi-angulo da matriz. A primeira variavel
citada, r, apresenta uma relagdo monotonica com a referida propriedade, enquanto os efeitos de o
irdo variar com o material e a situacdo considerada. Estes resultados estdo de acordo com a

analise realizada para as curvas tensdo efetiva-deformacdo efetiva das figuras 5.34 a 5.41 e,
portanto, ndo serdo avaliados os dados ou pontos de maneira individual, visto que a ordem dos
mesmos obedece a descricdo apresentada para as curvas de escoamento. Observa-se também que
os efeitos das condicOes de trefilagcdo no limite de escoamento parecem ser mais pronunciados

para o cobre e 0 aco inoxidavel 304.
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Figura 5.42 - Propriedades mecanicas das barras de ago inoxidavel 304 trefiladas - dados
relativos, divididos pelos resultados da amostras recozida: (a) limite de
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alongamento nédo uniforme.

limite de resisténcia, (c) alongamento uniforme e (d)
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Em contraste com LE, o limite de resisténcia dos quatro metais trefilados é pouco alterado pela
mudanca nas condi¢des de operacdo. A relacdo entre 0 mesmo e a reducdo de area é suavemente
crescente, quase linear. O valor do semi-angulo também parece afetar menos LR, especialmente
para as barras de aco inoxidavel 420 e cobre. Outro fato a ser notado é que os resultados para 0s
quatro materiais trefilados sdo préximos daqueles obtidos para as barras apenas recozidas: a
relacao LRyefilado/LRrecozido Varia de 1,01 a 1,33, enquanto LEefiiago/LErecozido Varia de 1,30 a 3,92.
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Figura 5.43 - Propriedades mecénicas das barras de aco inoxidavel 420 trefiladas - dados
relativos, divididos pelos resultados da amostra recozida: (a) limite de
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A diferenca observada na andlise dos limites de escoamento e de resisténcia dos materiais
trefilados esta associada a ja mencionada evolugdo subestrutural tipica de mudangas no caminho
de deformacédo. O valor de LE aparece como a primeira e talvez a principal variavel afetada no
processamento posterior do metal, visto que corresponde a fase caracterizada pela instabilidade e
inicio do rearranjo da estrutura interna desenvolvida na pré-deformacdo. Como citado
anteriormente, a utilizacdo de a e r distintos na trefilagdo representaria alteracdes na trajetdria de
deformacdo de diferentes magnitudes e o uso de valores de deformacéo prévia diversos. J& para o
LR, o efeito das condi¢cBes da operacdo ¢ minimizado, dado que 0s aspectos subestruturais
decorrentes do processo anterior sdo gradualmente substituidos por aqueles tipicos do ensaio

seguinte que, neste caso, é tragdo para todas as situacoes.

L Etrefilado / LErecozido

ALUtrefilado / ALUrecozido

32

24 +

08 -

16 |

—=— semi-angulo = 20°
—a— semi-angulo = 8°
—e— semi-angulo = 3°

32 L

24

16

08 &

004 008 012 016 02
Deformagdo Externa na Trefilagéo
(@)

—s=— semi-angulo = 20°
—a— semi-angulo = 8°
—e— semi-angulo = 3°

Deformagédo Externa na Trefilagdo

(©)

LRtrefilado / LRrecozido

ALNUTtrefilado / ALNUrecozido

4,,
[ —s— semi-angulo = 20°

32 + —a— semi-angulo = 8°
[ —e— semi-angulo = 3°

24 -+

16+
L E_/—/—F//é‘

08 +

o
0 0,04 0,08 012 0,16 02

Deformagdo Externa na Trefilagdo
(b)

4 —
[ —s— semi-angulo = 20°

32 + —a— semi-angulo = 8°
[ —e— semi-angulo = 3°

24 1

16 +

08 + % 1

T
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2

Deformagdo Externa na Trefilagdo

(d)

Figura 5.44 - Propriedades mecénicas das barras de cobre trefiladas - dados relativos, divididos
pelos resultados da amostra recozida: (a) limite de escoamento, (b) limite de

resisténcia, (c) alongamento uniforme e (d) alongamento ndo uniforme.
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Os resultados de alongamento uniforme das barras trefiladas, assim como o limite de
escoamento, dependeram consideravelmente das variaveis do processo. Para a reducdo de area,
uma relacéo decrescente foi verificada. Para o semi-angulo, o comportamento de ALU seguiu 0s
mesmos principios observados para LE e para as curvas de escoamento (figuras 5.36 a 5.39),
porém, de maneira contraria: as situac@es onde a resisténcia mecénica foi constatada superior, 0
alongamento obtido foi inferior. Novamente, o aco inoxidavel 304 e o cobre exibiram

modificacBes mais acentuadas na propriedade de acordo com os parametros de trefilacao.
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Figura 5.45 - Propriedades mecanicas das barras de aluminio trefiladas - dados relativos,
divididos pelos resultados da amostra recozida: (a) limite de escoamento, (b)
limite de resisténcia, (c) alongamento uniforme e (d) alongamento néo uniforme.
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O alongamento ndo uniforme ndo apresentou alteracBes significativas para o e principalmente
para r, cuja proximidade de valores dificultou inclusive a avaliagdo dos mesmos ponto a ponto.
Assim como foi verificado para o limite de resisténcia, os resultados obtidos na tragdo dos quatro
metais trefilados foram relativamente proximos dos dados associados as amostras recozidas,
exibindo quociente ALNUjefiiado/ ALNU recozido €Ntre 0,839 e 1,103 (para o alongamento uniforme,
a relacdo AL Uyefilado/ AL U ecozigo TOi de 0,04 a 0,97).

Conforme a descrigdo das figuras 5.42 a 5.45, o limite de escoamento e o alongamento uniforme
foram as propriedades mais afetadas pelas variaveis geométricas do processo de trefilagdo. Como
LE, as alteracbes em ALU podem ser associadas aos efeitos das mudangas no caminho de
deformacdo. Diversos estudos abordaram a influéncia do mesmo na ductilidade dos metais,
investigando tanto a deformagéo residual®'*?Y como a instabilidade pléastica ou deformacéo
localizada prematura®®241%510819) nag amostras pré-conformadas durante o recarregamento.
Detalhes sdo comentados oportunamente ao longo da discussao dos resultados do trabalho.

Ainda que diversos aspectos possam ser observados através do estudo do comportamento dos
metais trefilados, uma andlise adequada da resposta mecénica ou encruamento das barras acaba
sendo um trabalho mais complexo devido as caracteristicas da deformacdo na trefilagdo. Como
mencionado anteriormente, a mesma é composta de componentes de cisalhamento e de tracéo, e a
magnitude de cada parcela varia tanto de acordo com o semi-angulo e a reducdo de area
utilizados na operagdo (j& considerados), como em termos da geometria da amostra, ou seja, ao
longo da secéo transversal do corpo de prova. Para uma avaliacdo mais completa do escoamento
do material durante o teste uniaxial subsequiente, a determinacdo ou separacdo dos tipos de
esforcos no processamento anterior seria interessante, de modo que o experimento poderia ser
definido como cisalhamento (esforco predominante) seguido de tracdo ou tracdo seguida de
tracdo, entre outros. Dessa forma, optou-se por considerar a barra trefilada composta por volumes
concéntricos e realizar os testes nos mesmos, relacionando as diferengas observadas no
comportamento mecéanico de cada regido durante o ensaio posterior com a deformagdo prévia,
considerando os efeitos de mudancas no caminho de deformacéo, conforme podera ser verificado
a sequir.
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5.5. Comportamento Mecénico das Camadas dos Materiais Trefilados
5.5.1. Curvas de Escoamento das Camadas das Barras Trefiladas

As curvas de escoamento a tragdo das camadas das barras de aco inoxidavel 304 trefiladas para as
quatro condicBes de operacdo escolhidas, combinacdo de oo = 20° e 3° e r = 8% e 15%, sdo
apresentadas nas figuras 5.46 e 5.47. Verifica-se que sdo exibidos também os resultados relativos
as amostras trefiladas inteiras (ja mostrados na secao 5.4.1), possibilitando a comparacao entre o0s
dados. Conforme havia sido citado na descricdo dos métodos utilizados no trabalho, para as
situacBes nas quais o semi-angulo = 20°, sdo observadas curvas tensdo-deformacédo das quatro
camadas consideradas no metal: centro (0 a 30% do raio), superficie (85% a 100% do raio) e
intermediarias 1 (30 a 55% do raio) e 2 (55 a 85% do raio). Para a = 3°, apenas 0s
comportamentos dos volumes central e superficial sdo apresentados.
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Figura 5.46 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das camadas das barras de acgo
inoxidavel 304 trefiladas: (a) e (b) o = 20° e r = 8%, (c) e (d) oo = 20° e r = 15%.
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Figura 5.47 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das camadas das barras de aco
inoxidavel 304 trefiladas: (a) e (b) o =3°er=8%, (c) e (d) o =3° e r = 15%.

Em geral, verifica-se que o encruamento subsequente das camadas das barras de aco inoxidavel
304 trefiladas é caracterizado por uma relacdo crescente com o raio das mesmas, ou seja, as
curvas de tracdo correspondentes aos volumes centrais estdo abaixo daquelas relativas aos
intermediarios 1 e assim por diante (no caso das amostras deformadas com o = 3°, o fato se
aplica somente ao centro e a superficie). Analisando os graficos em detalhes, observa-se que,
para o = 20° e r = 8%, as regifes central e intermediaria 1 apresentam comportamentos
semelhantes, ficando um pouco abaixo da intermediaria 2, que por sua vez é proxima dos
resultados referentes a barra inteira. A camada superficial exibe curva de escoamento
acentuadamente acima das demais, evidenciando, assim, a ocorréncia de heterogeneidade no
encruamento da amostra. Para o = 20° e r = 15%, o0s resultados sdo similares aqueles descritos
anteriormente, com excecdo do volume superficial do material, cuja diferenca para 0s outros nao
é tdo pronunciada. J& a utilizacdo de um valor de semi-angulo mais baixo, a = 3°, como esperado,
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leva a ocorréncia de uma distribuicdo de propriedades ou curvas de tracdo relativamente
homogénea (comparando com as outras condi¢fes), especialmente para o caso de r = 8%.

Os resultados descritos anteriormente podem ser associados tanto ao perfil de deformacéo
observado nas barras trefiladas como aos efeitos da aplicacdo dos esfor¢os uniaxiais nas mesmas.
As diferencas verificadas com a variacdo do semi-angulo de fieira estariam relativamente de
acordo com as imagens de distor¢cdo de rede apresentadas na se¢do 5.3.1, ou seja, a ocorréncia de
uma distribuicdo de deformacdo heterogénea implicaria em um perfil de encruamento nédo
homogéneo e vice-versa. No entanto, confrontando as fotografias das barras trefiladas com o =
3° com a distribuicdo das curvas de tracdo, conclui-se que, caso fosse apenas uma questdo de
acmulo de deformacéo, os dados deveriam ser mais proximos uns dos outros. Ao avaliar as
alteracBes provenientes da mudanca na reducao de area, os resultados mostrados nas figuras 5.13
e 5.15 também parecem ndo fornecer informacgdes suficientes para uma analise completa.
Considerando as curvas de escoamento do metal trefilado com a = 20°, verifica-se que o
pronunciado encruamento da regido superficial da amostra processada com r = 8% gera uma
elevada diferenca da mesma em relagdo ao comportamento mecénico do centro, cuja magnitude
acaba sendo superior ao que € observado para a barra trefilada com r = 15%. Entretanto, ao
comparar as fotografias dos experimentos de visioplasticidade (figura 5.13(b) e (d)), constata-se
gue a diferenca na distor¢éo da rede do centro para a superficie da amostra parece aumentar com
a reducdo de area, conforme ja havia sido citado anteriormente, durante o exame das linhas
verticais de marcacdo nas pecas. Dessa forma, supBe-se que o comportamento mecanico dos
volumes do metal trefilado, especialmente os mais externos, esteja associado aos efeitos da
mudanca no caminho de deformacéo de cisalhamento/tracdo seguido de tracdo e que a magnitude
de cada tipo de esfor¢o na pré-deformacdo varie de acordo tanto com a reducdo de area como
com o semi-angulo de fieira, caracterizando alterac@es distintas na direcdo de processamento e,
conseqlientemente, perfis de encruamento diversos.

Na figura 5.48 séo exibidas as curvas de escoamento das barras de ago inoxidavel 304 trefiladas
mostradas anteriormente, porém organizadas de maneira a facilitar a comparacao dos efeitos dos
parametros geométricos do processo no comportamento mecanico das mesmas. Em relacdo a
camada central das amostras, observa-se que a reducdo de area representa a principal variavel de
influéncia nas curvas, visto que os dados relativos ao processamento com o = 3° e r = 8% sédo
razoavelmente proximos daqueles associados o = 20° e r = 8% e 0 mesmo acontece para as
outras duas condi¢des de operacdo. Como o valor da pré-deformacdo é mais acentuado para as
situacbes nas quais o semi-angulo é maior, supfe-se que algum fendmeno estrutural tenha se
passado com a realizacdo do ensaio seguinte, minimizando os possiveis efeitos das diferencas no
mesmo. Em contraste com esses resultados, a superficie do metal exibe comportamentos distintos
para as quatro condi¢Bes de operacdo. Neste caso, um fato inusitado pode ser observado: a curva
de escoamento da barra trefilada com o = 20° e r = 8% aparece acima das demais, inclusive
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daquela referente a a. = 20° e r = 15%. Esse fenbmeno sugere que as diferencas na natureza da
deformacdo na trefilagcdo associadas a utilizacdo de valores de r distintos, combinados com um
elevado semi-angulo de fieira, poderiam levar a alteragbes na trajetoria de deformacdo de
magnitudes diversas, promovendo um aumento no encruamento (o = 20° e r = 8%) e/ou até
mesmo 0 amaciamento ( o = 20° e r = 15%) da camada superficial do metal na tracdo posterior.
A influéncia da magnitude da mudanca no caminho de deformacéo no comportamento dos metais
ja foi abordada na se¢do 5.4.1, dentro da analise das curvas de escoamento das barras trefiladas
inteiras. Em adicdo aos aspectos discutidos acima, ressalta-se que, conforme havia sido
mencionado no item 3.2.2, um processo de dobramento/cisalhamento ao qual a amostra é
submetida na entrada e na saida da fieira, d& & operagdo de trefilacdo certos aspectos de trabalho
ciclico®, afetando principalmente as regifes mais externas da material. Lembrando os efeitos da
deformagdo ciclica no comportamento mecanico dos metais®>*?, e supondo que este tipo de
esforco poderia se aplicar mais a situacdo na qual oo = 20° e r = 15% do que o = 20° e r = 8%,
presume-se que um encruamento “mais suave” possa ter ocorrido na camada superficial do metal
durante a trefilagéo.

Por ultimo, nota-se que as curvas referentes as barras trefiladas inteiras se apresentam em uma
ordem ou sequéncia mais usual, sugerindo que as camadas central e intermediarias diminuiriam a
influéncia da superficie no comportamento mecanico como um todo da peca.

As curvas tensdo efetiva-deformacdo efetiva das camadas das barras de aco inoxidavel 420
trefiladas sdo exibidas nas figuras 5.49 a 5.51. Os resultados séo dispostos de forma semelhante
ao que foi mostrado para o aco inoxidavel 304, ou seja, inicialmente sdo observadas as
distribuicBes de comportamento mecanico ao longo da secdo transversal das amostras para as
quatro condicdes de operacdo e em seguida sdo avaliados os efeitos dos parametros do processo
nas camadas central e superficial. Este tipo de apresentacdo € utilizado para os demais materiais
do trabalho.

De modo geral, ainda que as escalas empregadas ndo sejam iguais, 0 encruamento ao longo do
raio das barras de aco inoxidavel 420 trefiladas parece ser mais uniforme na tracdo posterior do
que foi observado para o ago inoxidavel 304, considerando as quatro condi¢Ges de operacdo. Os
resultados das imagens digitalizadas relativas a distribui¢cdo de deformagdo das amostras (figuras
5.16 e 5.18), entretanto, ndo sdo muito distintos daqueles referentes ao ago inoxidavel austenitico,
ainda que uma suave diferenca tenha sido mencionada na analise das mesmas, associada
provavelmente as dificuldades de marcacdo das pecas. Dessa forma, ndo somente efeitos de
caminho de deformacdo sdo evidenciados como também € indicada a influéncia das
caracteristicas estruturais do metal nos mesmos.
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Figura 5.48 - Comparacdo entre as curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacdo efetiva do aco
inoxidavel 304 trefilado com diferentes semi-angulos e redugdes de area: (a) e (b)
camada central, (c) e (d) camada superficial, (e) e (f) barra inteira.
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Sem avaliar todas as curvas de maneira individual, visto que os resultados sdo relativamente
préximos, verifica-se que aparece como excecao a suposta homogeneidade do aco inoxidavel 420
a camada superficial da amostra trefilada com o = 20° e r = 8%, cujos dados situam-se
consideravelmente acima dos demais. A diferenca de resisténcia mecénica entre o centro e a
superficie do corpo de prova para esta situacdo acaba sendo superior ao que é mostrado para o =
20° e r = 15%, entrando em conflito com as ja mencionadas fotografias de distor¢do de rede da
visioplasticidade (linhas verticais/curvas), similarmente ao que foi constatado e descrito em
detalhes para 0 aco inoxidavel 304 (para esse metal, no entanto, o fendbmeno é mais acentuado).
Além das questdes expostas acima, observa-se que alteracdo do valor de semi-angulo de fieira de
20° para 3° leva a ocorréncia de um perfil de curvas de escoamento ainda mais uniforme, neste
caso, em contraste com o aco inoxidavel 304, principalmente para r = 15%.
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Figura 5.49 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacdo efetiva das camadas das barras de aco
inoxidavel 420 trefiladas: (a) e (b) o = 20° e r = 8%, (c) e (d) o = 20° e r = 15%.



152

Em relagdo a analise da influéncia dos parametros de operagdo no encruamento subsequente das
camadas centrais das barras de aco inoxidavel 420 trefiladas, verifica-se que as amostras
apresentam comportamento semelhante aquele exibido pelos corpos de prova do ago inoxidavel
304, ou seja, as curvas de tracdo das pecas processadas com o = 3° e r = 8% sd0 mais proximas
das deformadas com o = 20° e r = 8% e assim por diante. Em contraste com esses resultados, as
curvas de escoamento das camadas superficiais aparecem em uma ordem mais “usual”, distinta
daquela observada anteriormente: o volume externo da pega trefilada com a = 20° e r = 15%

exibe maior resisténcia mecénica do que a regido equivalente do metal processado previamente
coma =20°er = 15%.
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Figura 5.50 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das camadas das barras de aco
inoxidavel 420 trefiladas: (a) e (b) o =3°er=8%, (c) e (d) o =3° e r = 15%.
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Figura 5.51 - Comparacdo entre as curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacdo efetiva do aco
inoxidavel 420 trefilado com diferentes semi-angulos e reduc@es de area: (a) e (b)
camada central, (c) e (d) camada superficial, (e) e (f) barra inteira.
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Nas figuras 5.52 e 5.53 sdo mostradas as curvas de escoamento a tracdo das camadas das barras
de cobre trefiladas para cada uma das quatro condi¢fes de operagdo, seguidas da figura 5.54,
onde podem ser observados os efeitos dos pardmetros geométricos nos resultados obtidos para o
centro e a superficie do metal.

Assim como foi verificado para o aco inoxidavel 304, o encruamento ao longo da secdo
transversal do cobre trefilado na tracdo posterior, em geral, parece ser crescente do centro para a
superficie da amostra, com excecdo da camada mais externa da pega pré-deformada com o = 20°
e r = 15%, cujos dados estdo situados um pouco abaixo daqueles obtidos nas regides
intermedidrias.
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Figura 5.52 - Curvas tensao efetiva (MPa)-deformacdo efetiva das camadas das barras de cobre:
@ e((b)a=20°er=8%, (c)e(d) a=20°er=15%.
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Observa-se que a heterogeneidade no comportamento mecénico do corpo de prova, assim como
ocorreu para 0s outros dois materiais ja avaliados, parece ser maior para a situacdo na qual o =
20° e r = 8%, em comparacdo com os resultados referentes a a = 20° e r = 15%. Esse fato, no
entanto, ndo pode ser associado apenas (ou principalmente) a diferenca da camada superficial em
relacdo as demais, como havia sido observado anteriormente, pois, neste caso, 0 aumento de
resisténcia mecanica ao longo do raio da amostra é mais gradual. Novamente a andlise conjunta
das fotografias oriundas dos experimentos de visioplasticidade e das curvas de escoamento
mostra que a diferenca entre a deformacgdo no centro e na superficie da barra nao justifica o
fendmeno, evidenciando a influéncia do caminho de deformagdo no comportamento do metal.
Outro fato curioso é a discreta alteragdo na magnitude do gradiente de encruamento nas pecas
com a passagem de um semi-angulo de 20° para 3°, contradizendo também as imagens das
figuras 5.19 e 5.21, nas quais as diferencas sdo claramente detectadas.
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Figura 5.53 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacdo efetiva das camadas das barras de cobre:
(@ea=3°er=8%, (c)e(d) aa=3°er=15%.



Tensdo Efetiva (MPa) Tensdo Efetiva (MPa)

Tensédo Efetiva (MPa)

350 +

140 1 —a— camada central 20°8%
—o— camada central 20°15%
—a— camada central 3°8%
70 —x— camada central 3°15%
0 ey
0 0,08 0,16 0,24 0,32 0.4
Deformacgdo Efetiva apds Trefilagdo
()
350 +
280 F
210 A
140 —s— camada superficial 20°8%
—o— camada superficial 20°15%
70 1 —a— camada superficial 3°8%
T —x— camada superficial 3°15%
R
0 0,08 0,16 0,24 0,32 04
Deformacgdo Efetiva ap6s Trefilagdo
(c)

350 +

140 4 —s— trefilado inteiro 20°8%
—o— trefilado inteiro 20°15%
—a— trefilado inteiro 3°8%

0T —x— trefilado inteiro 3°15%

0y
0 008 016 024 032 04

Deformacéo Efetiva ap6s Trefilagdo

(€)

Tenséo Efetiva (MPa) Tensdo Efetiva (MPa)

Tensao Efetiva (MPa)

156

600 —
480 |

360 |

240 ¢ camada central 20°8%

—o— camada central 20°15%
120 1| —a— camada central 3°8%
T —x— camada central 3°15%
0
0 03 06 09 12 15
Deformagéo Efetiva apds Trefilagdo
(b)
600 —
480 |

camada superficial 20°8%
camada superficial 20°15%
camada superficial 3°8%
camada superficial 3°15%

Oy
0 0,32 0,64 0,96 1,28 16
Deformacgdo Efetiva apds Trefilagdo
(d)
600 —
480 |

360 |

trefilado inteiro 20°8%
—o— trefilado inteiro 20°15%
—a— trefilado inteiro 3°8%
—x— trefilado inteiro 3°15%

240 -

120 -

0 ey
0 032 064 096 128 16

Deformagdo Efetiva apds Trefilagdo

(€)

Figura 5.54 - Comparacdo entre as curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacdo efetiva do cobre
trefilado com diferentes semi-angulos e reducdes de area: (a) e (b) camada central,
(c) e (d) camada superficial, (e) e (f) barra inteira.
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A comparacdo das curvas tensdo efetiva-deformacdo efetiva das camadas centrais do cobre
confirma que possa existir uma certa independéncia das caracteristicas do metal em estudo para a
ordem ou localizagdo das mesmas: as amostras trefiladas com r = 8% apresentam resultados
préximos, assim como 0s corpos de prova processados com r = 15%. J& para a regido superficial
das barras, comportamento relativamente semelhante aquele observado para o aco inoxidavel 304
é verificado, ou seja, a curva referente a oo = 20° e r = 8% (e também o = 3° e r = 15%) situa-se
acima dos dados relativos o = 20° e r = 15%. Dessa forma, assim como havia sido constatado na
analise do comportamento mecénico das barras trefiladas inteiras (se¢do 5.4), e sugerido na

metodologia do trabalho, € verificada alguma similaridade de comportamento entre os dois
materiais quando submetidos a alteragdes na trajetoria de deformagéo.

As curvas tensdo efetiva-deformacdo efetiva referentes as camadas das barras de aluminio
trefiladas séo exibidas nas figuras 5.55 a 5.57.
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Figura 5.55 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacdo efetiva das camadas das barras de
aluminio: (a) e (b) o =20°er=8%, (c) e (d) o =20° e r = 15%.
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Figura 5.56 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacdo efetiva das camadas das barras de
aluminio: (a) e (b) « =3°er=28%, (c) e (d) o =3°er=15%.

Andlogo ao que foi apresentado pelos outros trés metais estudados, os resultados de resisténcia
mecanica a tracdo do aluminio ndo parecem descrever com exatiddo o perfil de deformacdo das
amostras trefiladas. Em relagdo a utilizacdo de a. = 20°, verifica-se que r = 8% leva a a ocorréncia
de encruamento mais heterogéneo nos corpos de prova e, assim como descrito detalhadamente
para os demais materiais do trabalho, ndo corresponde as imagens da rede gravada nas pegas de
visioplasticidade. Observa-se que, em geral, a distribuicdo de comportamento mecanico é mais
uniforme do que a obtida nas amostras de aco inoxidavel 304 e cobre, similarmente ao que
aconteceu para o ago inoxidavel 420. Outra semelhanca com este Gltimo é o fato de que, com o
decréscimo do semi-angulo de fieira de 20° para 3°, r = 15% representa a situagdo para a qual a
resisténcia € mais homogénea ao longo da se¢do transversal do metal. Por fim, verifica-se que 0s
efeitos dos parametros do processo no aluminio sdo razoavelmente semelhantes a influéncia dos
mesmos no aco inoxidavel 420: proximidade das curvas de escoamento dos volumes centrais
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trefilados com um mesmo valor de reducdo de area (fato ocorrido também para 0s outros dois
materiais) e endurecimento mais acentuado nas camadas superficiais pra semi-angulos maiores.
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Figura 5.57 - Comparacdo entre as curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva do aluminio
trefilado com diferentes semi-angulos e reducdes de area: (a) e (b) camada central,
(c) e (d) camada superficial, () e () barra inteira.
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A anélise dos resultados dos testes de tracdo das camadas das barras trefiladas evidencia que, em
geral, o perfil de encruamento apresentado pelos quatro metais ndo corresponde completamente
as imagens de distor¢do de rede, ou seja, & distribuicdo da deformacdo ao longo do raio da
amostra no processamento prévio, sugerindo (ou confirmando) os efeitos de caminho de
deformacdo nos resultados. Verifica-se que certos fendmenos sdo semelhantes para todos os
materiais do trabalho, enquanto outros levam a uma espécie de divisdo em dois grupos, aco
inoxidavel 304 e cobre em oposicdo a ago inoxidavel 420 e aluminio, coincidindo com as
caracteristicas estruturais (e, portanto, de encruamento) dos mesmos, assim como havia sido
observado para as amostras inteiras.

Dentre os aspectos que demonstraram uma certa independéncia do material em estudo, além da ja
mencionada falta de ajuste entre os dados e as fotografias de visioplasticidade, destacam-se a
obtencdo de maior dispersdo das curvas de escoamento ou heterogeneidade de encruamento na
tracdo subsequiente com a utilizacdo da condigcdo de trefilacdo o = 20° e r = 8% e a relativa
auséncia de influéncia do valor do semi-angulo para os resultados referentes a camada central das
barras. Em relacdo a este Ultimo fato, observa-se que, ainda que sejam inferiores ao que é
verificado nas demais partes da secdo transversal do metal, os esforcos cisalhantes estdo
presentes nesta regido (lembrando que o centro, neste caso, representa 30% do raio da barra),
especialmente para a. = 20°. Dessa forma, os mesmos devem caracterizar mudangas no caminho
de deformagdo na tracdo subseqiiente, e conseqiientemente alteracGes internas nas pecas que, por
sua vez, promovem a suposta aproximacao das curvas de acordo com a reducao de area.

As principais situacfes nas quais 0s aspectos estruturais do metal em estudo parecem ser
relevantes sdo o estabelecimento de perfil de comportamento mecanico mais homogéneo para o
aco inoxidavel 420 e o aluminio, em comparagdo com 0s demais materiais, e a posi¢ao das curvas
de escoamento das camadas superficiais umas em relagdo as outras, onde é detectada, inclusive, a
ocorréncia de resisténcia mais elevada para as amostras de aco inoxidavel 304 e cobre trefiladas
com o = 20° e r = 8%, certamente associada ao carater ciclico da deformacéo nesta regido.

Considerando a primeira observacao do paragrafo acima, os resultados poderiam, a principio, ser
associados a capacidade de recuperacdo dinamica tipica dos referidos materiais. Tendo
desenvolvido uma certa organizacdo subestrutural durante a pré-deformagdo, ao passar pelo
periodo inicial de desestabilizacdo, a relativa liberdade de movimentagdo das discordancias no
metal através de deslizamento cruzado possibilitaria um desmanche mais pronunciado na
estrutura formada anteriormente, facilitando a formacdo de um novo arranjo, mais semelhante ao
longo de toda a secdo tranversal da amostra, como € caracteristico da tragdo pura (em termos de
deformacdo uniforme). Dessa forma, em virtude de um maior poder de reestruturacdo, a
magnitude da mudanca no caminho de deformacéo (que aparece com diferentes valores ao longo
da secdo transversal da peca trefilada) teria menor influéncia na resisténcia mecénica posterior do
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aco inoxidavel 420 e do aluminio. Essa avaliacdo seria aplicada tanto as figuras apresentadas
nesta se¢do como também aos dados exibidos no item 5.4, onde foi observado que os efeitos dos
parametros do processo de trefilagdo (cuja combinacdo, como foi citado anteriormente, também
estabelece alteracBes na trajetoria de deformacdo de magnitudes distintas) no limite de
escoamento das barras de aco inoxidavel 420 e aluminio eram inferiores aqueles observados no
aco inoxidavel 304 e no cobre.

Ressalta-se que a avaliagdo das curvas, em sua maioria, foi conduzida sem muitos detalhes,
especialmente para as partes relativas a deformacdo ndo uniforme das amostras. Mudancas de
comportamento bruscas ou irregularidades ndo foram consideradas porque poderiam ser
decorrentes tanto de fenbmenos internos nos materiais como das limitaces dos métodos
utilizados para sua obtencao.

5.5.2. Propriedades Mecéanicas das Camadas das Barras Trefiladas

As propriedades mecénicas das camadas das barras de ago inoxidavel 304, aco inoxidavel 420,
cobre e aluminio trefiladas sdo mostradas nas tabelas V.21 a VV.24. Em seguida, sdo apresentadas
as figuras correspondentes as mesmas, figuras 5.58 a 5.73, nas quais podem ser observadas as
distribuicBes dos limites de escoamento e resisténcia, e dos alongamentos uniforme e ndo
uniforme ao longo da secéo transversal das amostras. Assim como foi realizado para a avaliagdo
dos resultados das barras inteiras, os pontos exibidos representam os dados das tabelas divididos
pelos valores referentes aos materiais recozidos, permitindo uma compara¢do mais adequada
entre os resultados.

Em termos de resisténcia mecanica, de maneira geral, observa-se que o limite de escoamento € a
propriedade cuja distribuicdo ao longo do raio das amostras € mais heterogénea. Esses resultados
estdo de acordo com as curvas tensdo efetiva-deformacdo efetiva das camadas das barras
trefiladas, cuja descri¢do e analise foram realizadas na secéo anterior. Para o limite de resisténcia,
0s valores ou pontos observados ndo somente sdo mais préximos uns dos outros, mas também do
resultado relativo aos metais recozidos. Verifica-se também que, confirmando as suposicdes
realizadas anteriormente, o aco inoxidavel 420 e o aluminio apresentam perfis claramente mais
homogéneos que o aco inoxidavel 304 e o cobre. As altera¢cbes no comportamento mecanico dos
materiais decorrentes das modificagdes nos parametros geométricos do processo de trefilagdo
também podem ser acompanhadas atraves de LE e LR: o decréscimo no valor do semi-angulo de
fieira leva a uma distribuicdo mais uniforme das propriedades, similarmente ao que é constatado
com um aumento no valor da reducéo de area para o valor fixo de o = 20°. Por fim, o exame dos
graficos mostra que os limites de escoamento e resisténcia das barras trefiladas inteiras parecem
realmente representar uma média do comportamento mecanico ao longo da secédo transversal da
amostra trefilada.
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Dentro da anélise da ductilidade das camadas das barras trefiladas, verifica-se que o alongamento
uniforme apresenta, em geral, comportamento semelhante aquele descrito para LE e LR, ou seja,
a distribuicdo desta propriedade mecénica é mais heterogénea para 0 ago inoxidavel 304 e o
cobre do que para 0s demais materiais € a relacdo entre as alteracGes nas condi¢des de operacao e
a distribuicdo de ALU parece seguir as mesmas regras indicadas acima. Nota-se também que,
para parte das situagdes, o alongamento uniforme das amostras inteiras parece representar uma
média da referida propriedade ao longo do raio da peca. J& para o alongamento ndo uniforme, de
forma similar as outras propriedades, observa-se apenas que a diminui¢do no valor do semi-
angulo leva a obtencdo de um perfil mais uniforme. No entanto, a diferenca detectada em LE, LR
e ALU para o aco inoxidavel 420 e o aluminio em relacdo ao aco inoxidavel 304 e o cobre néo é
mostrada por ALNU. Por altimo, percebe-se que, para todos os parametros de processamento e
metais, os resultados de alongamento ndo uniforme das camadas das barras trefiladas aparecem
consideravelmente abaixo daqueles associados as amostras inteiras. Esses resultados podem estar
associados ao procedimento experimental considerado, ou seja, & geometria (tubular) das
amostras das camadas.

Tabela V.21 - Propriedades mecanicas das camadas das barras de ago inoxidavel 304 trefiladas.

condico de limite de Iin_witfa dt_a alongamento al~onga_mento
I camada escoamento resisténcia uniforme nao uniforme
trefilagao LE(MPa) | LR(MPa) | ALU (%) | ALNU (%)
centro 460,0 669,8 44,7 17,2
o = 20°, superficie 775,0 874,3 3,4 11,2
r=28% intermediaria 1 472,0 654,4 33,9 19,9
intermediéria 2 518,5 690,0 34,5 26,1
centro 577,5 740,3 34,0 23,5
o = 20°, superficie 770,0 848,9 4.8 4.6
r=15% intermediaria 1 558,5 726,3 30,0 20,1
intermediéria 2 694,0 785,3 13,7 32,7
o=3° centro 4425 684,9 42,5 19,7
r==8% superficie 449,0 644.5 30,2 3,3
o =3° centro 576,0 7549 34,9 21,1
r=15% superficie 7175 789,5 16,8 8,3
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Tabela V.22 - Propriedades mecanicas das camadas das barras de aco inoxidavel 420 trefiladas.

condicdo de limite de Iin_witfa d(_e alongamento al~onga_mento
g camada escoamento resisténcia uniforme | ndo uniforme
trefilacao LE(MPa) | LR(MPa) | ALU %) | ALNU (%)
centro 672,0 708,9 6,7 17,2
o = 20°, superficie 775,0 783,3 1,0 13,6
r=8% intermediaria 1 664,0 698,5 4,3 20,6
intermediéria 2 661,5 707,8 19 23,6
centro 741,5 784,3 1,7 15,0
o = 20°, superficie 780,0 811,2 1,2 51
r=15% intermediaria 1 712,5 748,1 1,3 9,3
intermediéria 2 735,0 779,9 13 23,2
o=23° centro 655,0 687,3 5,7 16,5
r==8% superficie 650,0 698,3 5,9 16,1
o=3° centro 758,0 762,5 1,5 12,3
r=15% superficie 740,0 7716 1,6 15,1

Tabela V.23 - Propriedades mecanicas das camadas das barras de cobre trefiladas.

cond.igéo~ e camada eslci:r:ailﬁgneto r:eigttgn(i?a alﬂrr]]?fimto r?zl”a%nt?r? ?:rr;;%

trefilacao LE(MPa) | LR(MPa) | ALU (%) | ALNU (%)
centro 176,5 234,8 22,8 16,9
o= 20°, superficie 268,5 280,3 2,2 9,8
r=8% intermediaria 1 232,5 247,2 14,5 12,8
intermediaria 2 2575 2705 13,3 20,4
centro 236,0 260,0 14,0 18,0
o= 20°, superficie 246,0 266,9 34 11,6
r=15% intermediaria 1 267,5 275,7 1,3 30,1
intermediaria 2 2745 282,2 0,4 20,5
o =3° centro 161,0 230,9 249 16,4
r=28% superficie 200,0 238,1 14,9 15,2
o=3° centro 235,0 261,3 15,1 17,3
r=15% superficie 261,5 280,7 4.8 22,2
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Tabela V.24 - Propriedades mecénicas das barras de aluminio trefiladas.

cond_i(;éo~ 3 camada eslci:rcr)]z;:ﬁgrio rleigsi:gn?:?a a|32?fif:1r$]2t0 r?zl"ac())nt?: S‘]:rrr];%

trefilagao LE (MPa) | LR(MPa) | ALU(®%) | ALNU (%)
centro 97,5 104,5 3,2 18,5
o = 20°, superficie 118,5 127,0 2,2 8,3
r=8% intermediaria 1 107,0 119,7 3,8 16,4
intermediéria 2 110,0 117,5 2,8 22,8
centro 117,0 127,0 2,4 17,4
o = 20°, superficie 123,0 133,0 2,1 9,4
r=15% intermediaria 1 1155 122,3 1,6 16,9
intermediaria 2 124,0 131,1 1,7 171
o=3° centro 104,0 109,3 2,5 18,7
r==8% superficie 108,9 120,3 39 75
o =3° centro 1210 126,8 1,8 15,2
r=15% superficie 118,5 127,2 0,9 12,9
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Figura 5.58 - Distribuicdo das propriedades mecanicas ao longo da secdo transversal da barra de

aco inoxidavel 304 trefilada com oo = 20° e r = 8% - dados relativos das camadas do
material trefilado, divididos pelo resultado da amostra recozida: (a) limite de
escoamento, (b) limite de resisténcia, (c) alongamento uniforme e (d) alongamento
ndo uniforme.
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Figura 5.59 - Distribuicdo das propriedades mecanicas ao longo da secdo transversal da barra de
aco inoxidavel 304 trefilada com o = 20° e r = 15% - dados relativos das camadas
do material trefilado, divididos pelo resultado da amostra recozida: (a) limite de
escoamento, (b) limite de resisténcia, (c) alongamento uniforme e (d) alongamento
ndo uniforme.
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Figura 5.60 - Distribuicdo das propriedades mecénicas ao longo da secdo transversal da barra de

aco inoxidavel 304 trefilada com o = 3° e r = 8% - dados relativos das camadas do
material trefilado, divididos pelo resultado da amostra recozida: (a) limite de
escoamento, (b) limite de resisténcia, (c) alongamento uniforme e (d) alongamento
ndo uniforme.
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Figura 5.61 - Distribuicdo das propriedades mecénicas ao longo da secdo transversal da barra de
aco inoxidavel 304 trefilada com o = 3° e r = 15% - dados relativos das camadas do
material trefilado, divididos pelo resultado da amostra recozida: (a) limite de
escoamento, (b) limite de resisténcia, (c) alongamento uniforme e (d) alongamento

nao uniforme.
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Figura 5.62 - Distribuicdo das propriedades mecanicas ao longo da secdo transversal da barra de

aco inoxidavel 420 trefilada com o = 20° e r = 8% - dados relativos das camadas do
material trefilado, divididos pelo resultado da amostra recozida: (a) limite de
escoamento, (b) limite de resisténcia, (c) alongamento uniforme e (d) alongamento
ndo uniforme.
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Figura 5.63 - Distribuicdo das propriedades mecanicas ao longo da secdo transversal da barra de
aco inoxidavel 420 trefilada com o = 20° e r = 15% - dados relativos das camadas
do material trefilado, divididos pelo resultado da amostra recozida: (a) limite de
escoamento, (b) limite de resisténcia, (c) alongamento uniforme e (d) alongamento
ndo uniforme.
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Figura 5.64 - Distribuicdo das propriedades mecénicas ao longo da secdo transversal da barra de

aco inoxidavel 420 trefilada com o = 3° e r = 8% - dados relativos das camadas do
material trefilado, divididos pelo resultado da amostra recozida: (a) limite de
escoamento, (b) limite de resisténcia, (c) alongamento uniforme e (d) alongamento
ndo uniforme.
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Figura 5.65 - Distribuicdo das propriedades mecénicas ao longo da secéo transversal da barra de

aco inoxidavel 420 trefilada com o = 3° e r = 15% - dados relativos das camadas
do material trefilado, divididos pelo resultado da amostra recozida: (a) limite de
escoamento, (b) limite de resisténcia, (c) alongamento uniforme e (d) alongamento
ndo uniforme.
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Figura 5.66 - Distribuicdo das propriedades mecanicas ao longo da secdo transversal da barra de

cobre trefilada com o = 20° e r = 8% - dados relativos das camadas do material
trefilado, divididos pelo resultado da amostra recozida: (a) limite de escoamento,
(b) limite de resisténcia, (c) alongamento uniforme e (d) alongamento ndo
uniforme.
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Figura 5.67 - Distribuicdo das propriedades mecanicas ao longo da secdo transversal da barra de
cobre trefilada com o = 20° e r = 15% - dados relativos das camadas do material
trefilado, divididos pelo resultado da amostra recozida: (a) limite de escoamento,
(b) limite de resisténcia, (c) alongamento uniforme e (d) alongamento ndo

uniforme.
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Figura 5.68 - Distribuicdo das propriedades mecénicas ao longo da secéo transversal da barra de
cobre trefilada com o = 3° e r = 8% - dados relativos das camadas do material
trefilado, divididos pelo resultado da amostra recozida: (a) limite de escoamento,
(b) limite de resisténcia, (c) alongamento uniforme e (d) alongamento néo
uniforme.
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Figura 5.69 - Distribuicdo das propriedades mecénicas ao longo da secéo transversal da barra de
cobre trefilada com o = 3° e r = 15% - dados relativos das camadas do material
trefilado, divididos pelo resultado da amostra recozida: (a) limite de escoamento,
(b) limite de resisténcia, (c) alongamento uniforme e (d) alongamento néo

uniforme.
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Figura 5.70 - Distribuicdo das propriedades mecanicas ao longo da secdo transversal da barra de

aluminio trefilada com o = 20° e r = 8% - dados relativos das camadas do material
trefilado, divididos pelo resultado da amostra recozida: (a) limite de escoamento,
(b) limite de resisténcia, (c) alongamento uniforme e (d) alongamento ndo
uniforme.
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Figura 5.71 - Distribuicdo das propriedades mecanicas ao longo da secdo transversal da barra de

aluminio trefilada com o = 20° e r = 15% - dados relativos das camadas do
material trefilado, divididos pelo resultado da amostra recozida: (a) limite de
escoamento, (b) limite de resisténcia, (c) alongamento uniforme e (d) alongamento
ndo uniforme.
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Figura 5.72 - Distribuigcdo das propriedades mecénicas ao longo da secéo transversal da barra de

aluminio trefilada com o = 3° e r = 8% - dados relativos das camadas do material
trefilado, divididos pelo resultado da amostra recozida: (a) limite de escoamento,
(b) limite de resisténcia, (c) alongamento uniforme e (d) alongamento néo
uniforme.
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Figura 5.73 - Distribuigcdo das propriedades mecénicas ao longo da secéo transversal da barra de
aluminio trefilada com o = 3° e r = 15% - dados relativos das camadas do material
trefilado, divididos pelo resultado da amostra recozida: (a) limite de escoamento,
(b) limite de resisténcia, (c) alongamento uniforme e (d) alongamento néo

uniforme.
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5.6. Efeito da Pré-Deformacdo no Encruamento Subsequente dos Materiais

O estudo do encruamento dos metais previamente trefilados é apresentado a seguir, através da
comparagdo com o comportamento dos corpos de prova processados monotonicamente: os dados
relativos as barras previamente deformadas sdo superpostos nas curvas de escoamento a tracdo
das amostras recozidas, deslocadas do valor referente a deformacéo na trefilacdo €. Uma vez que
as camadas central e superficial representariam extremos em termos de tipos de esforcos
presentes durante a operagdo, 0 comportamento mecanico subseqliente das mesmas também ¢é
avaliado, em conjunto com a curva do material inteiro. Para tal, assim como foi realizado para as
barras completas, os valores de deformagdo média associados a estes volumes foram
determinados também a partir da distribuicdo de deformacéo ao longo da secédo transversal da
amostra estabelecida através da técnica de visioplasticidade. O método de célculo conduzido
correspondeu ao mesmo utilizado na secdo 5.3.2, e os resultados podem ser observados na tabela
V.25.

Tabela V.25 - Deformagéo média e.visiop das camadas das barras trefiladas calculada a partir da
técnica de visioplasticidade.

860 _ aco :
cond_igéo~ de S |no>§|(()jjvel |no>é(1|2d(;§1vel cobre aluminio
trefilacdo
Eevisiop Eevisiop Eevisiop Eevisiop
o =20° centro 0,139 0,118 0,159 0,131
r=28% superficie 0,179 0,165 0,201 0,152
o =20° centro 0,198 0,227 0,250 0,227
r=15% superficie 0,306 0,305 0,335 0,294
o=3° centro 0,082 0,084 0,088 0,083
r=28% superficie 0,087 0,097 0,090 0,089
o=3° centro 0,173 0,171 0,172 0,169
r=15% superficie 0,192 0,192 0,196 0,198

Nas figuras 5.74 a 5.77 é mostrada a analise da deformacdo em dois estagios das barras de aco
inoxidavel 304 trefiladas com a. = 20° e 3° e r = 8% e 15%. Em contraste com as figuras exibidas
anteriormente, nas quais sdo mostrados graficos com as curvas correspondentes apenas a
deformacdo uniforme e graficos relativos aos dados completos dos experimentos, os resultados a
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seguir sdo arranjados de forma a possibilitar a avaliacdo integral do encruamento das amostras
(curvas de escoamento completas) e detalhes do mesmo (expansédo da regido referente ao inicio
do segundo modo de deformacéo), sem obedecer a uma organizacdo de acordo com o tipo de
deformacdo presente. Ressalta-se que na descricdo apresentada os dados referentes as porgoes
finais das curvas séo considerados de maneira qualitativa, muitas vezes ndo mencionados, devido
a dificuldade de determinacdo experimental, fato que deverd valer para os demais metais
utilizados neste trabalho.
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Figura 5.74 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das camadas central e superficial e
da barra inteira de aco inoxidavel 304 trefilado com a = 20° e r = 8% superpostas
nos resultados do metal recozido: (a) curva completa e (b) detalhe.
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Figura 5.75 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das camadas central e superficial e
da barra inteira de ago inoxidavel 304 trefilado com a = 20° e r = 15% superpostas
nos resultados do metal recozido: (a) curva completa e (b) detalhe.
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Figura 5.76 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das camadas central e superficial e
da barra inteira de aco inoxidavel 304 trefilado com o = 3° e r = 8% superpostas
nos resultados do metal recozido: (a) curva completa e (b) detalhe.
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Figura 5.77 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das camadas central e superficial e
da barra inteira de aco inoxidavel 304 trefilado com o = 3° e r = 15% superpostas
nos resultados do metal recozido: (a) curva completa e (b) detalhe.

Em geral, observa-se que 0 comportamento mecanico comparativo da regido superficial do metal
difere daquele obtido para o centro da amostra, ou seja, a relagao entre as tensdes de escoamento
e taxas de encruamento da mesma com o0s resultados associados ao material deformado
monotonicamente ndo segue 0s mesmos principios, especialmente para semi-angulo de fieira
mais alto. Para o = 20°, verifica-se que, independente da reducdo de area, o volume externo do
corpo de prova é caracterizado pela ocorréncia de tensdes iniciais de fluxo superiores as do metal
somente tracionado, seguidas de taxa de encruamento também elevadas, situando as curvas acima
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das demais e, assim, evidenciando a ocorréncia de efeitos permanentes do processamento anterior
no encruamento subseqliente da camada. Ja para a regido central, ainda que as tensbes de
recarregamento sejam inferiores, 0os valores razoavelmente altos de taxa de encruamento levam a
curva a uma posicado proxima dos resultados referentes a tragdo pura, sugerindo a recuperacéao e
evolucdo da estrutura interna do material relatada anteriormente como um comportamento do tipo
147 Os resultados apresentados para a barra como um todo parecem combinar os efeitos
observados nas duas porcGes da amostra: encruamento mais pronunciado no inicio do segundo
estagio minimizado pelo desenvolvimento de taxa inferior, induzindo a um comportamento
mecanico discretamente similar ao da opera¢do monotonica com o decorrer da deformacéo (neste
caso, definido como do tipo 2). Nota-se que as diferencas constatadas entre as curvas do metal
(barra inteira e volumes) conformado por trefilacdo seguida de tracdo ou somente por tragdo séo
mais pronunciadas para a amostra na qual a reducdo de area = 8%. Alguns aspectos deste
fendmeno foram comentados na se¢do 5.5, mais especificamente a relagdo entre a combinacao de
esforcos de cisalhamento/tracdo na trefilacdo para cada situacdo e a influéncia da magnitude da
mudanc¢a no caminho de deformacdo, cuja anélise também se aplicaria a esta abordagem dos
resultados. Para oo = 3°, a resisténcia mecanica do metal durante o segundo carregamento parece
ser mais semelhante aos dados da amostra recozida do que foi observado para o outro semi-
angulo, com excecdo da camada superficial da amostra processada com r = 15%, cuja elevacao
nas tensdes iniciais de fluxo é similar ao que foi exibido para o = 20°. Examinando as figuras de
maneira um pouco mais detalhada, verifica-se que para r = 8%, tanto os volumes interno e
externo como a barra inteira expdem tensdes de escoamento inferiores seguidas de taxas de
encruamento mais altas, tendo como conseqiiéncia curvas tensdo-deformacdo tendendo para
aquela relativa ao altimo tipo de esforco aplicado. Em constraste com esses resultados, a
utilizacdo de r = 15% implica em valores de tensdo no principio da tracdo superiores aos pontos
do metal ndo deformado previamente e taxas de encruamento mais elevadas para o centro e para
a peca ndo usinada e inferiores para a superficie.

Os gréaficos mostrados até o momento compreendem a andlise do encruamento posterior das
amostras de aco inoxidavel 304 trefiladas em quatro condicdes de operacdo, para as quais foram
conduzidos os experimentos de camadas. Na figura 5.78 podem ser visualizados os resultados
referentes as demais situaces de processamento, obviamente relativos apenas ao comportamento
médio da barra inteira, associados as curvas ja apresentadas e agrupados de acordo com o semi-
angulo de fieira. Ressalta-se que, como ndo foram determinados os perfis de deformagéo nos
casos onde a reducdo de area na trefilacdo equivalia a 3%, a deformagdo média utilizada para
locar nos graficos as curvas referentes a este valor foi determinada através dos dados de
parametro A e das equacOes estabelecidas com os demais resultados de visioplasticidade, exibidas
na figura 5.31. Este mesmo procedimento foi adotado para os outros trés metais considerados no
trabalho.
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Em adicdo ao que foi demonstrado nas figuras 5.74 a 5.77, observa-se que o encruamento das
amostras trefiladas com r = 3% é inferior aquele que seria obtido no metal apenas processado por
tracdo, independente do valor de semi-angulo, e que os efeitos da pré-deformacdo aumentam com
0 mesmo. Para o = 8°, representando as outras situag0es para as quais o estudo ndo havia sido
conduzido, verifica-se que as curvas, dependendo da reducdo de &rea, ora situam-se abaixo, ora
acima dos resultados do ensaio do corpo de prova recozido. Dessa forma, parece que, a principio,
0 material trefilado ndo apresenta uma tendéncia ou norma geral de comportamento na tracdo
subsequente, tanto em termos de camadas como para a barra trefilada inteira, fato certamente

associado a complexidade dos eventos estruturais presentes durante o ensaio: rearranjo da
distribuicdo de discordancias e transformagdo martensitica induzida por deformacao plastica.

Nas figuras 5.79 a 5.82 sdo exibidos os resultados referentes as barras de aco inoxidavel 420. De
maneira geral, em contraste com os dados obtidos para o aco inoxidavel 304, uma tendéncia de
comportamento independente tanto da regido ou porcdo da peca avaliada como da condicéo de
trefilacdo prévia é verificada. As amostras pré-deformadas exibem tensdes iniciais de fluxo
abaixo dos valores relativos ao teste do metal recozido (excluindo o volume superficial associado
ao=20°er=28%) e uma leve disposicdo para aproximagdo com a curva do mesmo (com
algumas excecoes).
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Figura 5.79 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das camadas central e superficial e
da barra inteira de aco inoxidavel 420 trefilado com a = 20° e r = 8% superpostas
nos resultados do metal recozido: (a) curva completa e (b) detalhe.

Dessa forma, diferentemente do material anterior, 0 aco inoxidavel 420 pré-deformado parece
exibir um comportamento mecénico a tracdo subseqiiente mais “constante”, tipico daquele que
poderia ser classificado como do tipo 1*”. Neste caso, o encruamento observado com a alteracéo
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na trajetéria de deformacdo de trefilacdo para tracdo estaria associado a reorientagdo dos
componentes direcionais das tensdes internas geradas no primeiro modo de deformagdo® efou a
dissolucéo e evoluco do arranjo subestrutural formado previamente®.
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Figura 5.80 - Curvas tenséo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das camadas central e superficial e
da barra inteira de aco inoxidavel 420 trefilado com o = 20° e r = 15% superpostas
nos resultados do metal recozido: (a) curva completa e (b) detalhe.
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Figura 5.81 - Curvas tenséo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das camadas central e superficial e
da barra inteira de aco inoxidavel 420 trefilado com o = 3° e r = 8% superpostas
nos resultados do metal recozido: (a) curva completa e (b) detalhe.

Na figura 5.83 sdo mostradas as curvas de escoamento a tracdo referentes as barras trefiladas com
as nove condi¢Oes de operagdo, também sobrepostas nos dados do metal recozido. Os resultados
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apresentados confirmam a analise realizada anteriormente: para as demais situac6es de processo,
0 encruamento posterior médio das barras também é caracterizado pela ocorréncia de tensdes de
recarregamento inferiores e taxas mais elevadas. Ressalta-se que esse comportamento, pelo
menos em relagdo a resisténcia mecanica inicial das amostras, ja havia sido sugerido dentro do
estudo do coeficiente de deformacdo redundante através da técnica de superposicdo das curvas
tensdo-deformacdo (item 5.3.2). Em adicdo a este fendmeno, avaliando os graficos completos da
figura, verifica-se também que, para um mesmo valor de reducdo de area, os efeitos de caminho
de deformacdo parecem ser mais suaves com a diminuicdo do semi-angulo de fieira utilizado.
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Figura 5.82 - Curvas tenséo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das camadas central e superficial e
da barra inteira de aco inoxidavel 420 trefilado com o = 3° e r = 15% superpostas
nos resultados do metal recozido: (a) curva completa e (b) detalhe.

Ainda em relagdo aos resultados do ago inoxidavel 420, dois fatos devem ser mencionados. O
primeiro é que, assim como havia sido comentado nas se¢fes 5.4 e 5.5, 0 comportamento
mecanico do metal trefilado realmente parece ser menos dependente da magnitude da mudanca
no caminho de deformacgdo, uma vez que para as nove condicdes de trefilacdo avaliadas (e
também para os volumes central e superficial de quatro delas) a alteracdo no encruamento é
relativamente similar. O segundo é que os primeiros trabalhos tidos como referéncia sobre o tema
associam o comportamento oposto do constatado para o ago inoxidavel 420 neste trabalho como
tipico de materiais ferriticos™”™®, sugerindo, portanto, que as caracteristicas estruturais dos
mesmos, embora importantes, ndo devem ser os Unicos fatores a ditar o encruamento. Uma
avaliacdo geral de trabalhos anteriormente desenvolvidos para a liga de aluminio AA1050
(alguns resultados, inclusive, sio mostrados na secdo 3.1.4) evidencia este fendmeno®@225234),
Comportamentos mecanicos diversos sdo observados, e 0S mesmos ora sdo associados a
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reorientacdo dos componentes de tensbes internas, ora ao rearranjo da distribuicdo das
discordancias e ainda a evolucdo da textura cristalografica com a deformacéo
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Figura 5.83 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacdo efetiva das barras inteiras de aco
inoxidavel 420 trefilado superpostas nos resultados do metal recozido: (a) e (b)
a=20°%(C)e(d)a=8°(.)e(f)a=3".
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A andlise do encruamento dos corpos de prova de cobre trefilados, barras ndo usinadas e camadas
central e superficial das mesmas, é exibida nas figuras 5.84 a 5.87. Em geral, similarmente ao que
foi detectado para o ago inoxidavel 304, observa-se que os comportamentos mecanicos das
regides externa e interna sdo distintos, se confrontados com os resultados associados ao metal
somente tracionado. Com excec¢do da situacdo na qual o = 20° e r = 15%, os dados referentes aos
volumes superficiais dos corpos de prova situam-se acima da curva do metal recozido, enquanto
os valores oriundos do centro e da barra inteira sao inferiores a mesma para as quatro condi¢des
de operacdo. No que se refere a diferenga de encruamento verificada na figura 5.85, ressalta-se
que o resultado deve estar associado aos possiveis efeitos de deformacéo ciclica na superficie do
corpo de prova, que certamente sdo mais pronunciados para estes parametros de processo.
Lembra-se que uma descricdo mais detalhada do fenbmeno foi apresentada na avaliacdo do
comportamento mecanico ao longo da secdo transversal da amostra (secdo 5.5), na qual foi
constatada inclusive a ocorréncia da diminuicdo da resisténcia da regido com o aumento da
reducdo de area para o = 20°.
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Figura 5.84 - Curvas tenséo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das camadas central e superficial e
da barra inteira de cobre trefilado com o = 20° e r = 8% superpostas nos resultados
do metal recozido: (a) curva completa e (b) detalhe.

Ainda que para a por¢do mais externa do metal trefilado ndo tenha sido possivel observar uma
disposicao geral de encruamento, 0 mesmo ndo pode ser afirmado em relacdo ao comportamento
mecanico do centro e da barra inteira. Para este Gltimo caso inclusive, verifica-se que ndo
somente para as quatro condi¢fes de operacdo ja descritas, mas também para as outras cinco, a
curva de escoamento a tracdo do material trefilado exibe tensdes de recarregamento inferiores
aquelas obtidas na deformacdo monotbnica e taxas de encruamento aparentemente superiores,
induzindo as mesmas para a curva do metal recozido (figura 5.88). Nota-se também que 0s
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efeitos da alteracdo na trajetoria de deformacdo de trefilacdo para a tracdo se tornam menos
pronunciados na medida em que o valor do semi-angulo da matriz é reduzido. Dessa forma,
embora sejam materiais com caracteristicas estruturais distintas, constata-se a ocorréncia de
encruamento, dentro da andlise da deformacdo em dois estagios, qualitativamente semelhante
para o cobre e para 0 aco inoxidavel 420.
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Figura 5.85 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das camadas central e superficial e
da barra inteira de cobre trefilado com o = 20° e r = 15% superpostas nos
resultados do metal recozido: (a) curva completa e (b) detalhe.
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Figura 5.86 - Curvas tenséo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das camadas central e superficial e
da barra inteira de cobre trefilado com o = 3° e r = 8% superpostas nos resultados
do metal recozido: (a) curva completa e (b) detalhe.
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Figura 5.87 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das camadas central e superficial e
da barra inteira de cobre trefilado com o = 3° e r = 15% superpostas nos resultados
do metal recozido: (a) curva completa e (b) detalhe.

Nas figuras 5.89 a 5.92 sdo apresentados os graficos relativos aos experimentos de tracdo das
barras de aluminio trefiladas. Observa-se que, com excecdo da regido central da amostra pré-
deformada com a = 20° e r = 8%, 0 encruamento tanto das camadas como da barra inteira é
superior aquele verificado para o metal apenas tracionado, e os efeitos do processamento prévio
parecem ser permanentes. Esses resultados se assemelham, de certa forma, a analise conduzida
para 0 aco inoxidavel 420, na qual uma propensao geral de comportamento (médio e das regides
do corpo de prova) também foi detectada. Neste caso, entretanto, o encruamento seria mais
préximo daquele classificado como do tipo 2, com a ressalva de gque as curvas de escoamento a
tracdo ndo tendem para aquelas relativas ao ultimo modo de deformacdo. Em relacdo aos
aspectos subestruturais, resultados desta natureza foram anteriormente associados a superposicao
de uma nova estrutura, tipica do segundo estagio de processamento, sobre aquela formada
anteriormente que, por sua vez, ndo se desfaz, justificando os efeitos ndo temporérios da pré-
deformac&o no experimento posterior (vide secéo 3.1.4.1 — figura 3.22)®,

Por ultimo, o comportamento mecanico médio das barras de aluminio trefiladas nas nove
condicdes de operacdo ¢ exibido na figura 5.93. Confirmando a analise realizada para as figuras
5.89 a 5.92, verifica-se que as curvas tensdo-deformacdo no recarregamento se situam acima dos
dados relativos ao metal recozido para todas as situagfes. Dessa forma, assim como foi
observado para 0 aco inoxidavel 420, o tipo de encruamento apresentado pelo aluminio parece
ser pouco influenciado pela magnitude da mudanca no caminho de deformacdo, conforme ja
havia sido sugerido nas secdes anteriores. Nota-se também que, diferentemente dos demais
materiais, 0s efeitos do mesmo na resisténcia mecénica média das barras sdo mais pronunciados
para as situacdes nas quais o semi-angulo é igual a 3°.
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Figura 5.88 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacdo efetiva das barras inteiras de cobre
trefilado superpostas nos resultados do metal recozido: (a) e (b) a = 20°, (c) e (d)

oa=8°%(e)e(f)a=3".
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Figura 5.89 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das camadas central e superficial e
da barra inteira de aluminio trefilado com o = 20° e r = 8% superpostas nos
resultados do metal recozido: (a) curva completa e (b) detalhe.
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Figura 5.90 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das camadas central e superficial e

da barra inteira de aluminio trefilado com o = 20° e r = 15% superpostas nos
resultados do metal recozido: (a) curva completa e (b) detalhe.

Os resultados apresentados para 0s quatro metais evidenciam, de maneira geral, as limitaces na
previsdo do comportamento mecanico de amostras previamente trefiladas. A principio, o
problema estaria associado a determinacdo de maneira adequada do valor de deformacdo média
no processo. No entanto, ainda que tenha sido empregado um procedimento apontado como
razoavel para a situacdo, as curvas exibidas nas figuras 5.74 a 5.93 mostram que a simples
utilizacéo de ¢, e dos dados referentes a amostra recozida ndo constituem informagoes suficientes
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para uma estimativa do encruamento dos metais pré-deformados. Os resultados revelam, em
praticamente todos os casos, ocorréncia de efeitos de caminho de deformagdo que, embora
expondo uma certa tendéncia dependendo do material e da condi¢do, ndo exibem uma norma
geral. Portanto, para a analise ou previsao das propriedades mecéanicas posteriores do material e
também para a realizacdo de uma possivel modelagem do processo, ndo somente as
caracteristicas da deformacdo na trefilagdo devem ser avaliadas, mas também a influéncia da
trajetdria de deformacao no encruamento das amostras.
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Figura 5.91 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das camadas central e superficial e
da barra inteira de aluminio trefilado com o = 3° e r = 8% superpostas nos
resultados do metal recozido: (a) curva completa e (b) detalhe.
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Figura 5.92 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformacéo efetiva das camadas central e superficial e
da barra inteira de aluminio trefilado com a = 3° e r = 15% superpostas nos
resultados do metal recozido: (a) curva completa e (b) detalhe.



Tenséo Efetiva (MPa) Tenséo Efetiva (MPa)

Tensdo Efetiva (MPa)

144 |
96 |

48

240
192
144

96

48

240
192 |
144
96

48

recozido
—a— trefilado 20°3%
—e— trefilado 20°8%
—a— trefilado 20°15%

0,36 0,72 1,08 144 18
Deformacdo Efetiva
(a)

recozido
—a— trefilado 8°3%
—e— trefilado 8°8%
—a— trefilado 8°15%

0,36 0,72 1,08 144 18
Deformagéo Efetiva

(©)

recozido
—a— trefilado 3°3%
—e— trefilado 3°8%
—a— trefilado 3°15%

0,36 0,72 1,08 144 18
Deformacdo Efetiva

(€)

Tensdo Efetiva (MPa) Tensdo Efetiva (MPa)

Tensdo Efetiva (MPa)

170 —

146 |

122 |

196

recozido
trefilado 20°3%
trefilado 20°8%
trefilado 20°15%

122 |
98 |

74 L

50 f——

0.2 0,3 0,4 0,5
Deformagdo Efetiva
(b)

recozido
—sa— trefilado 8°3%
—e— trefilado 8°8%
—a— trefilado 8°15%

146 |
122 |
98 |

74 L

50 4—+

0.2 03 04 05
Deformagdo Efetiva

(d)

recozido
—a— trefilado 3°3%
—e— trefilado 3°8%
—a— trefilado 3°15%

0,2 03 04 05
Deformagéo Efetiva

(f)

Figura 5.93 - Curvas tensdo efetiva (MPa)-deformagdo efetiva das barras inteiras de aluminio
trefilado superpostas nos resultados do metal recozido: (a) e (b) o = 20°, (c) e (d)
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5.7. Analise da Deformacao Residual Uniforme dos Materiais Trefilados

A anélise dos efeitos do caminho de deformacgdo no encruamento a tracdo dos metais trefilados
foi apresentada na secdo anterior. Os resultados apresentados, entretanto, abordaram o
comportamento dos mesmos em termos de resisténcia mecéanica, sem mencao a outra propriedade
de fundamental importancia no processamento dos materiais, a ductilidade. Dessa forma, assim
como foi realizado anteriormente, a analise ou previsdo deste aspecto é conduzida a partir da
comparagdo dos dados das pecas trefiladas e das amostras deformadas monotonicamente, ou seja,
apenas tracionadas.

Dentro deste contexto, na figura 5.94 pode ser verificada a representacdo esquematica de um
modelo para o calculo da deformacdo residual uniforme g, propriedade utilizada no trabalho
para descrever a ductilidade dos materiais. A deformacgdo uniforme g, exibida pelo metal
recozido é indicada na curva de escoamento da figura 5.94(a). Se uma amostra do mesmo é
tracionada até um determinado valor &, descarregada e novamente submetida ao teste de tragéo,
a deformacdo neste segundo experimento deverd ser equivalente a deformagcdo residual uniforme
£ur, cONforme a equacao mostrada no gréafico e representada através da curva da figura 5.94(b).

o A Deformacéo € A
Externa

€eu Previs&o Teérica
para Tragéo

Deformacéo Residual
Uniforme

Eur = Egy ~ Bt

(a) (b)

Figura 5.94 - Representacdo da analise da deformacdo residual uniforme: (a) curva tensdo-
deformacao e (b) curva deformacéao uniforme-pré-deformacao.

Ressalta-se que os valores de ¢, estabelecidos segundo a figura 5.94 estdo associados a
deformacdo de amostras através de um Unico tipo de operacdo. Para o caso da previsdo da
ductilidade do metal submetido a dois processos distintos, caracterizando, portanto, uma
mudanca na trajetoria de deformacdo, os resultados ndo devem seguir a curva apresentada, a
menos que 0 mesmo seja insensivel ao fendbmeno. Trabalhos conduzidos anteriormente
evidenciaram o fato®, mostrando que para as situaces nas quais a alteracdo no caminho de
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deformacdo levava a um aumento na resisténcia mecénica do metal, decréscimo nos resultados de
€y €ra observado e vice-versa (figuras 3.14 e 3.15).

Nas figuras a seguir os resultados obtidos no trabalho, valores de alongamento convertidos para
deformacéo uniforme, séo avaliados de acordo com a abordagem apresentada acima. Nota-se que
os dados tanto de deformacdo residual uniforme como de pré-deformacdo sdo divididos pela
deformacdo uniforme das amostras recozidas, possibilitando uma melhor comparacdo do
comportamento observado para os quatro materiais.

A andlise da ductilidade das barras trefiladas inteiras é apresentada na figura 5.95, na qual o valor
de pré-deformacdo considerado é equivalente a deformacdo externa no processo. Nota-se que,
para a maioria das situac@es, os dados ndo coincidem com aqueles previstos. A principio, este
fato estaria associado a ocorréncia da heterogeneidade de deformacdo na trefilacdo, cujo valor
médio acaba sendo superior a deformagdo externa ou logaritmica na operagdo. Seguindo esta
linha de raciocinio, os pontos de ¢, deveriam ficar abaixo dos valores estimados, evidenciando a
diminuicdo da deformacdo residual uniforme com o processo, se comparada & amostra apenas
tracionada. No entanto, como pode ser observado, para algumas condicfes, os dados se situam
acima da reta, contrariando o esperado e sugerindo outro fator a influir nos resultados, podendo
inclusive reverter os efeitos da deformacao ndo homogénea: caminho de deformacao.

Na figuras 5.96 a 5.99 sdo mostrados novamente os resultados de deformacéo residual uniforme
das barras trefiladas para os quatro metais, porém associados a deformagéo média &, no processo.
O procedimento é realizado com o objetivo de “corrigir” os efeitos da heterogeneidade de
deformacdo na operacdo prévia e melhor avaliar a influéncia da alteragdo no caminho de
deformacdo no comportamento dos mesmos. Ressalta-se que os valores de &, sdo aqueles
calculados através da técnica de visioplasticidade, também utilizados na analise das curvas
tensdo-deformacéo das amostras (se¢do 5.7).

De maneira geral, como esperado, observa-se que o ajuste da pré-deformacdo no modelo ndo
parece levar a resultados correspondentes ao comportamento mecanico a tragdo pura,
evidenciando novamente as limitacdes do uso de dados provenientes do processamento
monotdnico na previsdo das propriedades do metal trefilado.

Para 0 aco inoxidavel 304 (figura 5.96), verifica-se que os resultados de deformac&o residual
uniforme ora se localizam abaixo ora acima daqueles estimados para a tracdo, dependendo da
condicdo de trefilacdo. Considerando a. = 20°, observa-se que, para r = 8% e 15%, os valores de
gy S80 inferiores aqueles esperados teoricamente, oposto do que ocorre para r = 3%. O
comportamento apresentado parece estar de acordo com a resposta do metal em termos de
resisténcia mecanica (figura 5.78(a)), ou seja, para as situagdes nas quais as tensdes de
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recarregamento estdo acima da curva da amostra recozida, uma antecipacao no inicio da estriccdo
das barras trefiladas é detectada e vice-versa, caracterizando a ocorréncia de encruamentos
subsequientes do tipo 1 e do tipo 2, respectivamente. Para os demais pardmetros do processo, 0s
dados de deformacdo residual aparecem acima da reta relativa a tragdo. Com excegdo das
situacOes nas quais oo = 8°/r = 8% e o = 3°/r = 15%, os resultados novamente ndo destoam do que
foi constatado na andlise das curvas de escoamento a tra¢do do material trefilado.

O aco inoxidavel 420 (figura 5.97) exibe, em geral, resultados de deformac&o residual uniforme
acima dos valores previstos através da figura 5.94. Dessa forma, assim como foi verificado para
algumas barras de aco inoxidavel 304, os efeitos de caminho de deformacdo ndo somente sdo
capazes de minimizar a questdo da ocorréncia de heterogeneidade de deformacédo na trefilacdo
como promovem uma espécie de amaciamento de metal pré-processado em relacdo a amostra
somente tracionada, visto que em conjunto com o aumento na ductilidade é observada a reducédo
comparativa de resisténcia mecénica (figura 5.83).

15 + —s— semi-angulo = 20° 15 + —=— semi-angulo = 20°
—a— semi-angulo = 8° [ —a— semi-angulo = 8°
12 —e— semi-angulo = 3° 12 + —e— semi-angulo = 3°
=) p=]
] ]
~ ~
5 5
] ]
12 15 12 15
et / gu get/ gu
(a) (b)
15 — —=— semi-angulo = 20° 15 + —s— semi-angulo = 20°
—a— semi-angulo = 8° [ —a— semi-angulo = 8°
12 &+ —e— semi-angulo = 3° 12 + —e— semi-angulo = 3°
=] =]
Lk} Lk ]
~ ~
5 5
Lk} Lk ]
] |
1,2 15 15
Eet / Eu Eet / &u
(c) (d)

Figura 5.95 - Previsdo da deformagcdo residual uniforme das barras trefiladas: (a) aco inoxidavel
304, (b) aco inoxidavel 420, (c) cobre e (d) aluminio.
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Figura 5.96 - Previsdo da deformacdo residual uniforme das barras de ago inoxidavel 304
trefiladas - correcdo deformagdo média: (a) a = 20°, (b) o =8°e (c) a = 3°.

Os resultados apresentados pelas amostras de cobre trefiladas (figura 5.98) se assemelham de
maneira qualitativa aqueles verificados para o aco inoxidavel ferritico, ou seja, apos a corregdo
dos valores de pré-deformagdo, as curvas se situam acima dos dados esperados na tracdo. Dessa
forma, como havia sido observado para o outro metal, ocorréncia de comportamento mecéanico do
tipo 1 é confirmada, na qual prevaleceria um aumento de ¢, e a diminui¢do dos valores de tensao
efetiva relativos as barras (figura 5.88). Neste caso, nota-se que a proximidade dos pontos a reta
parece se dar na mesma proporcao que os dados de tensdo de recarregamento em relagdo a curva
de escoamento do corpo de prova recozido.

O aluminio trefilado (figura 5.99) ndo exibe, em geral, 0 mesmo tipo de relacdo constatada para
0s demais materiais em termos de modificacdo na deformacao residual uniforme e na resisténcia
mecanica. As curvas de escoamento a tracdo das barras pré-processadas aparecem acima daquela
referente a deformacdo monoténica (figura 5.93). No entanto, os dados de ¢, , com excecdo das
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situacBes nas quais o = 3° e r = 3% e 8%, indicam um aumento na ductilidade do material com a
mudanca no caminho de deformacdo, revelando assim caracteristicas dos dois tipos de
comportamento indicados na literatura.

—s— semi-angulo = 20°, deformacéo externa
—a— semi-angulo = 8¢, deformagéo externa

aur/ su

—e— semi-angulo = 3°, deformacdo externa
—a— semi-angulo = 20°, deformacéo média
—a— semi-angulo = 8°, deformacdo média
—o— semi-angulo = 3°, deformagdo média
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Figura 5.97 - Previsdo da deformacdo residual uniforme das barras de aco inoxidavel 420
trefiladas - correcdo deformacdo média: (a) a. = 20°, (b) a =8° e (¢) o = 3°.

Ainda em termos dos resultados de deformacéo residual uniforme das barras trefiladas inteiras,
dois aspectos sdo observados. O primeiro é a relativa similaridade de formato das curvas g;,-ge
(deformacdo média e deformacdo externa) exibida pelo aco inoxidavel 420 e pelo aluminio,
assim como mostrada pelo ago inoxidavel 304 e pelo cobre. O segundo é a acentuada tendéncia
de afastamento dos dados referentes a reducdo de area = 15% do valor esperado para a tracdo
com o ajuste da deformacdo média verificada para o aco inoxidavel 420 e o cobre. Em relagdo a
este ultimo fato ressalta-se que o valor de pré-deformagdo aplicado supera a deformacgédo
uniforme das amostras recozidas e que, a principio, seria esperado que g, = 0. No entanto,
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verifica-se que os valores de g, para 0s dois metais situam-se entre 0,007 e 0,017 (a¢o inoxidavel
420) e entre 0,023 e 0,030 (aluminio). Resultados experimentais obtidos anteriormente para 0 a¢o
baixo carbono indicaram a ocorréncia de estabilidade da deformacéo residual na faixa de 0,007 a
0,029 coincidindo razoavelmente com os dados do trabalho.

—=— semi-angulo = 20°, deformagéo externa
—a— semi-angulo = 8°, deformagéo externa
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Figura 5.98 - Previsdo da deformacdo residual uniforme das barras de cobre trefiladas - correcdo
deformacdo média: (a) a. = 20°, (b) a =8°e (¢) o = 3°.

Nas figuras 5.100 a 5.107 € apresentada a analise da deformac&o residual uniforme das camadas
central e superficial das barras trefiladas. Assim como foi organizado para as amostras pré-
conformadas inteiras, inicialmente sdo exibidos os dados de &, associados a deformacgédo externa
no processo de trefilacdo e depois os resultados relativos ao ajuste conduzido com os valores de
deformacdo média de cada regido mostrados na tabela V.25.
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Figura 5.99 - Previsdo da deformacdo residual uniforme das barras de aluminio trefiladas -
correcdo deformacdo média: (a) o = 20°, (b) a =8° e () o = 3°.

Para o aco inoxidavel 304 (figura 5.100), considerando o = 20°, observa-se que 0 aumento na
reducdo de area no processo de trefilacdo leva a diminuicdo do valor de g, do centro da amostra
(assim como é verificado para a barra sem usinar), em contraste com a camada superficial, para a
qual é constatada a elevacdo da deformacdo uniforme com a pré-deformacdo aplicada. Esses
resultados estdo de acordo com as curvas tensdo efetiva-deformagéo efetiva das regides interna e
externa dos corpos de prova (se¢do 5.5), nas quais foi apontada uma espécie de amaciamento ou
encruamento menos severo da camada superficial de uma peca em relacdo a outra, em virtude das
caracteristicas da deformacdo em cada condicdo de operacdo, fendmeno discutido anteriormente
e confirmado com a andlise destes dados. Ja para a = 3°, g, das camadas exibe, como esperado,
uma relagdo inversamente proporcional ar.

Ressalta-se que, diferentemente da avaliacdo conduzida para as barras trefiladas inteiras, os dados
relativos aos volumes central e superficial das amostras sdo descritos de maneira mais detalhada,
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uma vez que a comparac¢do da ductilidade dos mesmos conformados com distintos r e o nao foi
realizada nas sec¢des anteriores (apenas as diferengas ao longo da se¢do transversal dos corpos de
prova).

A correcdo da deformacéo na trefilacdo (figura 5.101) parece néo alterar de maneira significativa
a posicao dos dados em relacdo aos valores estimados para a deformacdo monotdnica (apenas
afasta ou aproxima os mesmos). Os resultados obtidos nas quatro condicGes de operacdo para as
camadas superficiais continuam a indicar a ocorréncia de estriccdo prematura, enquanto os dados
do centro sugerem o aumento na ductilidade, em comparacdo com o que seria observado se 0
metal fosse apenas submetido a tracdo. As figuras 5.74 a 5.77, associadas a resisténcia mecéanica
das duas regibes, se ajustam aos resultados de deformacdo residual uniforme apresentados,
confirmando assim o encruamento do tipo 1 para o centro e do tipo 2 para a superficie das barras
de aco inoxidavel 304.

O aco inoxidavel 420 exibe (figura 5.102), em geral, decréscimo de &, com a reducgdo de &rea na
trefilacdo, exceto pela regido superficial das barras conformadas com o = 20°, para a qual ndo é
observada alteracdo significativa na propriedade com o valor de r. Nota-se que, assim como foi
verificado para as barras inteiras, as situacfes nas quais a deformacéo externa aplicada € superior
a deformacdo uniforme do metal recozido, os dados de g, das camadas se situam na faixa
comentada anteriormente, uma vez que, para este material, a distribuicdo da propriedade
mecéanica ao longo da secdo transversal foi constatada razoavelmente uniforme. Ap6s a corre¢do
do valor de pré-deformagdo (figura 5.103), verifica-se que, para o = 20°, os dados acabam
locados acima ou ap0és a reta representativa da tracdo pura. Com excec¢do da superficie do corpo
de prova trefilado com o = 20° e r = 8%, os resultados estariam de acordo com as curvas das
figuras 5.79 e 5.80, associadas a diminuicdo da resisténcia e aumento na ductilidade das pecas.
Para o = 3°, situacdo anteriormente relacionada a uma alteragdo no caminho de deformacdo do
tipo 1 (figuras 5.81 e 5.82), a amostra na qual a reducédo de area conduzida na trefilagdo foi de 8%
ndo parece obedecer esta tendéncia, com dados referentes aos volumes situando-se abaixo do
previsto para a tracdo, porém de maneira préxima.

As camadas central e superficial das barras de cobre apresentam comportamento similar as de a¢o
inoxidavel 304 em termos de modificacGes no valor de deformacédo residual uniforme com os
parametros de trefilacdo (figura 5.104). Observa-se que, em contraste com o volume central e a
barra inteira, a regido superficial processada com o = 20° exibe um aumento no valor de g, com
a elevacdo da reducdo de area no processo. Novamente verifica-se que esses resultados se
adequam ao que foi apresentado na se¢do 5.5 para as curvas tensdo-deformacéo das regifes das
amostras trefiladas. Para o = 3°, diminuicdo de g, tanto para o centro como para a superficie com
aumento de r também € exibida.
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Figura 5.100 - Previsdo da deformacéo residual uniforme das camadas central e superficial das
barras de ago inoxidavel 304 trefiladas: (a) o = 20° e (b) o = 3°.
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Figura 5.101 - Previsdo da deformacéo residual uniforme das camadas central e superficial das
barras de aco inoxidavel 304 trefiladas - corre¢do deformagdo média: (a) o = 20°
e (b) a=3°

O ajuste dos valores de pré-deformacdo com os dados de deformacdo media na trefilacdo das
barras de cobre (figura 5.105) evidencia que os resultados de g, das camadas das mesmas
parecem estar de acordo com a andlise realizada para as curvas de escoamento a tracdo do metal.
Para o = 20°, a regido superficial da amostra trefilada com r = 8% apresenta ductilidade inferior e
resisténcia mecanica superior, em contraste com as demais situacbes mostradas na figura
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5.105(a), onde é esperada a ocorréncia de atraso na estriccdo e tensdo de recarregamento
diminuida em relacdo ao metal apenas tracionado. Para o = 3°, independente do valor de pré-
deformacdo, a superficie é caracterizada pela mudanca no caminho de deformagéo do tipo 2 e 0
centro do tipo 1, no entanto, muito préximo do que era previsto para a tracao.
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Figura 5.102 - Previsdo da deformacao residual uniforme das camadas central e superficial das
barras de aco inoxidavel 420 trefiladas: (a) o = 20° e (b) o = 3°.
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Figura 5.103 - Previsdo da deformacéo residual uniforme das camadas central e superficial das

barras de aco inoxidavel 420 trefiladas - corre¢do deformagdo média: (a) o = 20°
e (b) a=3°
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Figura 5.104 - Previsdo da deformacdo residual uniforme das camadas central e superficial das
barras de cobre trefiladas: (a) o = 20° e (b) o = 3°.

—e— barra inteira, deformagéo externa
—a— camada central, deformac&o externa
—=— camada superficial, deformac&o externa

—o— barra inteira, deformacgéo média
—a— camada central, deformagdo média
—a— camada superficial, deformacdo média

15 + 15 T

12 + 12 +

ar  a

Lur / fu

Eet / Eu Eet / &u

(@) (b)

Figura 5.105 - Previsdo da deformacéo residual uniforme das camadas central e superficial das
barras de cobre - corre¢do deformagdo média: (a) o = 20° e (b) o = 3°.

Como foi observado entre o aco inoxidavel 304 e o cobre, o aluminio e o aco inoxidavel 420
apresentam alguma similaridade de comportamento em termos de deformacéo residual uniforme
(figura 5.106). Os resultados referentes as camadas superficiais das amostras de aluminio
trefiladas com o = 20° também parecem independer do valor de pré-deformacgédo considerada.
Para este material, no entanto, verifica-se que o mesmo se aplica (razoavelmente) para a camada
central do corpo de prova. As demais situacdes (oo = 3°) exibem, como esperado, regides com



208

uma relacdo inversamente proporcional entre g, e r. Por fim, ainda que de forma menos
pronunciada do que é mostrado pelo aco inoxidavel 420, os dados de deformacdo residual do

aluminio sdo mais préximos entre si (centro e superficie), em comparacdo com 0s outros dois
metais.

15 + . 15 + L.
—e— barra inteira b —e— barra inteira
12 L —a— Ccamada central 121 —a— camada central
Tl —=— camada superficial "1 —=— camada superficial
3, 3.
LTk} Lan}
~ ~
5 5
LTk} Lan}
! |
15 15
Eet / Eu Eet / Eu
(a) (b)

Figura 5.106 - Previsdo da deformacéo residual uniforme das camadas central e superficial das
barras de aluminio trefiladas: (a) o = 20° e (b) o = 3°.
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Figura 5.107 - Previsdo da deformacéo residual uniforme das camadas central e superficial das
barras de aluminio - correcdo deformagdo média: (a) a = 20° e (b) o = 3°.
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A utilizacdo de g, como a deformacdo na trefilacdo (figura 5.107) leva os valores de g, do
aluminio, em sua maioria, a se situarem acima ou ap6s aqueles previstos para a tracdo uniaxial.
Esses resultados estariam associados ao comportamento no qual seria verificado um aumento da
ductilidade acompanhado pela redugdo nos niveis de tensdo da amostra. Entretanto, em relagéo a
este Gltimo fator, o oposto foi revelado anteriormente (figuras 5.89 a 5.82), evidenciando o
encruamento do material com caracteristicas do tipo 1 e do tipo 2. Ainda em relacdo a analise da
deformacdo residual uniforme das barras de aluminio, a ocorréncia de resultados de g
independentes do valor de reducdo de area no processamento prévio (camadas superficial e
central) “coincide” com as situacGes nas quais a deformagdo imposta no primeiro estagio de
processamento € superior ao valor da deformacdo uniforme do metal recozido. O mesmo
acontece para a regido externa do ago inoxidavel 420 trefilado com a = 20° e os resultados se
situam dentro da faixa comentada na analise da deformacéo residual uniforme das barras inteiras.
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5.8. Aspectos Subestruturais das Barras Trefiladas

Nas figuras a seguir sdo apresentadas as imagens obtidas através de microscopia eletrdnica de
transmissdo das amostras dos acos inoxidaveis 304 e 420 recozidas e trefiladas - camadas central
e superficial. Em relagdo ao primeiro material citado sdo exibidos também os resultados de
difracdo de raios-x dos corpos de prova, uma vez que uma das principais caracteristicas do
mesmo € a ocorréncia de transformacdo martensitica induzida por deformacao pléastica, fendmeno
cuja analise pode ser realizada através da referida técnica.

A figura 5.108 mostra as fotomicrografias do aco inoxidavel 304 recozido, seguidas do
difratograma referente a peca (figura 5.109). Arranjos planares de discordancias, configuracao
tipica de metais CFC de baixa EDE, sdo observados, assim como a confirmacgdo de ocorréncia da
fase austenitica y no metal. Nota-se que, em relagcdo ao grafico mostrado (e também aos demais
presentes neste item), ainda que o angulo de varredura tenha sido de 15° a 90°, sdo exibidos
apenas dados de 40° a 85°, fato justificado pela auséncia de informacGes nas demais areas.

Figura 5.108 - Aspectos subestruturais do aco inoxidavel 304 recozido: (a) e (b) analise geral.

Os aspectos subestruturais do ago inoxidavel 304 trefilado com o = 20° e r = 8% sdo exibidos nas
figuras 5.110 a 5.113. Para a camada central da amostra (figura 5.110), observa-se elevada
densidade de discordancias, distribuidas de maneira relativamente uniforme. Em adicdo a esse
arranjo, uma outra estrutura é exposta na imagem da figura 5.110(b), linhas escuras situadas de
forma transversal, que parecem ser regides de martensita . Esse tipo de fase martensitica, com
estrutura hexagonal compacta HC, foi anteriormente apontada como bandas ou chapas finas

escuras®®. O desenvolvimento da mesma, investigado em testes de tracdo uniaxial, se daria de
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modo crescente até um determinado valor de deformacdo (= 5%, equivalendo a uma fracdo
volumétrica ~ 12%), a partir do qual seria reduzido continuamente™". Em contraste com esses
resultados, a analise conduzida através de difracdo de raios-x (figura 5.111) ndo evidenciou a
ocorréncia de martensita, exibindo apenas picos referentes a fase austenitica do metal. Dessa
forma, ainda que o aparecimento da estrutura HC tenha sido (aparentemente) revelado através de

MET, a quantidade da mesma parece ser minima, a ponto de ndo ser detectada no difratograma.
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Figura 5.110 - Aspectos subestruturais da camada central do ago inoxidavel 304 trefilado - o =
20°/r = 8%: (a) e (b) andlise geral.

O volume superficial da barra trefilada com o = 20° e r = 8% (figura 5.112), diferentemente da
regido interna, além de exibir a imagens nas quais a ocorréncia de fase martensitica parece ser
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observada, tem os resultados confirmados através da técnica de difracdo de raios-x (figura 5.113).
Neste caso, entretanto, ndo apenas a morfologia ¢ é evidenciada como também a fase o’,
caracterizada por uma estrutura cibica de corpo centrado. Este segundo arranjo foi visualmente
identificado em trabalhos anteriores como ripas ou placas, com discordancias no interior®%,
cuja nucleacéo se daria preferencialmente nas interseces de bandas de martensita ¢, entre si, e
com contornos de macla e de grdo. Ainda em relacdo ao desenvolvimento da mesma, o’ seria
gerada a partir tanto de £ como diretamente de y**?, e apresentaria um aumento na quantidade
progressivo com a deformagdo plastica™®. Por fim, as dados mostrados no difratograma da
figura 5.113 permitiram a determinacéo (estimativa) da porcentagem de cada fase, procedimento
conduzido através da técnica das intensidade integradas: a superficie do metal trefilado

apresentaria cerca de 2,5% de martensita ¢ e 9,4% de martensita o',
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Figura 5.112 - Aspectos subestruturais da camada superficial do aco inoxidavel 304 trefilado - o
= 20°/r = 8%: (a) e (b) analise geral.
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Figura 5.113- Difratograma da camada superficial do aco inoxidavel 304 trefilado - o = 20°/r =
8%.

Nas figuras 5.114 a 5.117 sdo apresentados o0s resultados relativos ao a¢o inoxidavel 304 trefilado
com o = 20° e r = 15%. A porcéo central da amostra (figura 5.114), assim como foi verificado
para a outra condicdo de operacdo, estaria associada a uma alta densidade de discordancias,
organizadas de forma razoavelmente homogénea, e a aparente presenca de martensita e,
novamente ndo confirmada pelos dados de difracdo (figura 5.115). Por outro lado, o volume
superficial da barra (figura 5.116) exibiria regiGes com configuracdo similar as classificadas
como martensita a’, presentes em forma de ripas nas interse¢cdes de maclas e bandas (figura
5.116(a) e transversalmente a imagem (figura 5.116(b)). O difratograma obtido para 0 mesmo
(figura 5.117), reafirmando a ocorréncia conjunta das fases y e o’ (auséncia de €), ainda revelaria
um fato curioso: a quantidade de martensita na camada externa do metal trefilado com o =20°er
= 15% seria ~ 7,9% (apenas o’), valor, portanto, inferior ao que foi calculado para a regido
analoga do aco inoxidavel 304 processado com o = 20° e r = 8%. A principio, esses resultados
seriam contraditérios, se comparados aos trabalhos apresentados na literatura, nos quais é
mostrada uma relagcdo diretamente proporcional entre a fracdo volumétrica de martensita o’
formada e a deformacdo plastica. No entanto, neste caso, como foi comentado nas secOes
anteriores, as amostras teriam sofrido ndo somente deformagbes de diferentes magnitudes na
trefilacdo, mas também de naturezas distintas, o que poderia levar ao desenvolvimento da fase o’
de maneira desigual. Experimentos de tracdo uniaxial e biaxial realizados com este metal
evidenciaram a importancia, para um mesmo valor de deformacdo efetiva, do modo de
processamento na fracdo volumétrica da martensita formada, associando os resultados a
guantidade de intersecBes de bandas de cisalhamento (possiveis sitios de nucleacdo da estrutura)
em cada um dos testes!®*¥ Ressalta-se (ou lembra-se) ainda que, em termos de comportamento
mecanico, as camadas superficiais das amostras de aco inoxidavel 304 trefiladas com o = 20° e r
= 8% e 15% exibiram uma ordem de resisténcia mecanica contréaria a que era esperada, ou seja, a
curva de escoamento a tracdo referente ao volume externo do metal processado com redugdo de
8% se situou acima daquela relativa ao mesmo conformado com r = 15% (figura 5.48). Esse
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fendmeno, ja discutido anteriormente, parece estar de acordo com os resultados obtidos através
da difracdo de raios-x. Entretanto, o desenvolvimento de martensita em quantidades distintas néo
deve ser o Unico fator a justificar o encruamento das amostras, e sim uma conseqliéncia das
alteragOes subestruturais associadas a caminhos de deformacéo diversos, uma vez que, para 0
cobre, metal com caracteristicas relativamente semelhantes ao ago inoxidavel 304, porém sem
apresentar transformacao martensitica, comportamento similar foi constatado (figura 5.54).

Figura 5.114 - Aspectos subestruturais da camada central do aco inoxidavel 304 trefilado - o =
20°/r = 15%: (a) e (b) andlise geral.
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Figura 5.115- Difratograma da camada central do aco inoxidavel 304 trefilado - oo = 20°/r = 15%.

As fotomicrografias e os difratogramas do ago inoxidavel 304 trefilado com o = 3° e r = 8% séo
exibidos nas figuras 5.118 a 5.121. Para a camada central do mesmo (figura 5.118), elevada
densidade de discordancias, estabelecidas em configuracGes analogas a redes de Taylor séo
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verificadas, com aparente auséncia (ou presenca muito discreta) de linhas transversais que
poderiam ser bandas de martensita €. Para a camada superficial da amostra (figura 5.120),
resultados analogos ao centro sdo observados, assim como ocorre para os graficos de difracdo de
raios-x (figura 5.119 e 5.121). A similaridade dos aspectos observados nas figuras parece estar de
acordo com os resultados de comportamento mecanico das camadas, apresentados na figura 5.47.

Figura 5.116 - Aspectos subestruturais da camada superficial do aco inoxidavel 304 trefilado - o
= 20°/r = 15%: (a) e (b) analise geral.

900
720 /

540

Intensidade (contagens/s)

i v y

360 /

-l i
40 49 58 67 76 85

20

Figura 5.117- Difratograma da camada superficial do aco inoxidavel 304 trefilado - o = 20°/r =
15%.

Na figura 5.122 sdo mostradas imagens de MET do aco inoxidavel 420 recozido. Presenca
acentuada de precipitados, anteriormente identificados como carboneto de cromo (se¢do 5.2), é
verificada, assim como discordancias distribuidas proximo aos mesmos e aos contornos de gréo.
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Os aspectos subestruturais das camadas do aco inoxidavel 420 trefilado com o = 20° e r = 8% sédo
exibidos nas figuras 5.123 e 5.124. Para a regido central da amostra (figura 5.123), elevada
densidade de discordancias é observada, especialmente proximo aos precipitados, caracterizando
regides de emaranhados no metal. Ainda em relacdo a mesma, discreta formagdo de estrutura
celular com paredes difusas (figura 5.123(b)) é verificada, cujo desenvolvimento é certamente
dificultado pelos j& mencionados precipitados de carboneto de cromo. O volume superficial do
material (figura 5.124) parece apresentar, em comparacdo com o centro do corpo de prova,
quantidade de discordancias maior, também situadas em emaranhados, e estrutura celular um
pouco mais definida, provavelmente em virtude da ocorréncia de deformagdo mais elevada na
regiao.

Figura 5.118 - Aspectos subestruturais da camada central do aco inoxidavel 304 trefilado - o = 3°
e r=38%: (a) e (b) analise geral.
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Figura 5.119 - Difratograma da camada central do ago inoxidavel 304 trefilado - oo = 3° e r = 8%.
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Nas figuras 5.125 e 5.126 sdo mostradas as fotomicrografias da amostra de aco inoxidavel 420
trefilado com o = 20° e r = 15%. Para a camada central (figura 5.125), aumento na quantidade de
emaranhados e células de paredes mais grossas sdo observados, ao confrontar os resultados com
as imagens obtidas para o metal conformado com r = 8%. J& para a camada superficial (figura
5.126), além das regibes de alta densidade de discordancias proximas aos precipitados,
observam-se células de paredes mais definidas e geometria relativamente alongada.

\ﬁ‘
F".'\ o

Figura 5.120 - Aspectos subestruturais da camada superficial do aco inoxidavel 304 trefilado - o
=3°er=8%: (a) e (b) analise geral.
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Figura 5.121 - Difratograma da camada superficial do aco inoxidavel 304 trefilado - a =3°er =

As imagens do aco inoxidavel 420 trefilado com o = 3° e r = 8% sdo mostradas nas figuras 5.127
e 5.128. O centro da amostra (figura 5.127), assim como foi observado para as demais regides
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centrais do metal descritas anteriormente, parece apresentar estrutura celular e emaranhados. Para
a superficie do metal, alta densidade de discordancias e células de paredes espessas sao exibidas.

Figura 5.123 - Aspectos subestruturais da camada central do aco inoxidavel 420 trefilado - a =
20° e r = 8%: (a) e (b) analise geral.
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Figura 5.124 - Aspectos subestruturais da camada superficial do aco inoxidavel 420 trefilado - o
=20° e r = 8%: (a) e (b) analise geral.

Figura 5.125 - Aspectos subestruturais da camada central do ago inoxidavel 420 trefilado - o =
20° e r = 15%: (a) e (b) analise geral.
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Figura 5.126 - Aspectos subestruturais da camada superficial do aco inoxidavel 420 trefilado -
=20° e r = 15%: (a) e (b) andlise geral.

Figura 5.127- Aspectos subestruturais da camada central do aco inoxidavel 420 trefilado - o = 3°
er=38%: (a) e (b) analise geral.
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Figura 5.128- Aspectos subestruturais da camada superficial do aco inoxidavel 420 trefilado - o =
3°er=8%: (a) e (b) analise geral.
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CONCLUSOES

Em relacdo a deformacdo na trefilagdo, foi constatado que o aumento nos valores dos
parametros geométricos do processo leva a obtencdo de perfis mais heterogéneos, e que as
caracteristicas estruturais do metal a ser conformado também influenciam os resultados.

As técnicas de visioplasticidade e superposicdo das curvas tensdo-deformacdo levam a
obtengdo de coeficientes de deformacgdo redundante distintos. A Ultima, ainda que seja
questionavel em termos de anélise da deformacdo média no processo, aparece como um
indicativo dos efeitos de caminho de deformacéo no encruamento dos metais.

Ocorréncia de efeitos de caminho de deformag¢do no comportamento mecénico subseqiiente
das barras trefiladas foi observada em varias situacdes durante a analise dos resultados do
trabalho. Os mesmos foram associados a alteragdes na trajetoria de deformacédo de diferentes
magnitudes, decorrentes da mudanca nos pardmetros do processo e na posi¢cdo ao longo da
secdo transversal das amostras, e aos aspectos estruturais dos materiais investigados.

Foi verificada em diversas circunstancias similaridade de comportamento entre o aco
inoxidavel 304 e o cobre, e 0 ago inoxidavel 420 e o aluminio.

Os resultados evidenciam as limitagbes na previsdo do encruamento ulterior dos metais
trefilados, uma vez que ndo foi observada uma tendéncia geral de comportamento mecanico
dos mesmos. A classificacdo apresentada na literatura ndo abrange todos os fendmenos
observados.



223

. CONTRIBUICOES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO

Obtencé&o da distribuicdo da deformacéo ao longo da secdo transversal das barras trefiladas em
diversas condicdes de processamento para quatro materiais, evidenciando as diferencas entre
0S Mesmos.

Comparacéo das curvas de coeficiente de deformagéo redundante-pardmetro A obtidas através
das técnicas de visioplasticidade e superposicdo das curvas tensdo-deformacdo para metais
com caracteristicas de encruamento diversas.

Avaliacdo do comportamento a tracdo ao longo da secdo transversal das barras trefiladas,
processadas em diferentes condi¢es de operacdo, considerando os resultados de curvas de
escoamento e de propriedades mecéanicas.

Anélise da possibilidade de previsdo do comportamento mecanico a tracdo do metal trefilado,
em termos de resisténcia mecanica e ductilidade, a partir dos dados de ensaio da amostra
recozida, considerando os efeitos de caminho de deformacao no encruamento das barras.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em termos de visioplasticidade, sugere-se a avaliacdo de um novo método para a marcagao
da rede nas amostras, de forma que a realizacdo das medidas se torne mais facil e precisa.
Ressalta-se ainda a importdncia do aprimoramento dos métodos existentes ou
desenvolvimento de novas técnicas para tratamento dos dados, de forma a minimizar os
problemas encontrados no trabalho. Por fim, indica-se a aplicacdo do procedimento a outros
processos de conformacdo, como a laminacédo e a extrusdo angular em canais iguais (ECAP —
equal channel angular pressing).

Simulacdo numérica da trefilagdo e do comportamento mecénico a tracao posterior do metal
utilizando como parametro de calibracdo tanto da malha como do coeficiente de atrito a
distribuicdo de deformacdo durante e apds a operagdo obtida através da visioplasticidade.
Baseando-se no perfil de encruamento obtido para as camadas da amostra trefilada, sugere-se
também a simulacdo do processo considerando curvas diversas como dados de entrada do
metal a ser deformado para regides distintas ao longo da secéo transversal do mesmo.

Andlise da influéncia do caminho de deformacdo na trefilagdo em dois ou mais passes,
experimentos nos quais os possiveis efeitos de deformacéo ciclica na superficie da amostra
devem ser acentuados.

Estudo completo dos aspectos subestruturais associados ao encruamento a tracdo posterior
das quatro metais trefiladas. Especificamente em relagdo ao a¢o inoxidavel 304, considerando
a ocorréncia de transformacdo martensitica induzida por deformacédo plastica, avaliacdo da
possibilidade de obtencdo da deformacdo média no processo através da comparacdo das
fracGes volumétricas de martensita em amostras tracionadas e trefiladas.

Avaliacdo da influéncia da textura cristalografica na relagdo entre o caminho de deformacéo
e 0 comportamento mecénico subseqliente das barras trefiladas.

Desenvolvimento de um modelo para o calculo das propriedades mecénicas de metais
previamente trefilados considerando os efeitos do caminho de deformagéo no encruamento
dos mesmos.
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