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Resumo: O comportamento mecdnico dos metais é influenciado por diversos fatores, que vdo desde suas
caracteristicas estruturais até os pardmetros de uma operagdo a qual o mesmo tenha sido eventualmente submetido.
Considerando especificamente a trefilagdo de barras, um dos aspectos mais relevantes de andlise é a ocorréncia de
heterogeneidade de deformagdo ao longo da segdo transversal do metal, resultado de um processo de cisalhamento
interno decrescente da superficie para o centro da pega, que teria como conseqiiéncia final a distribui¢do igualmente
ndo uniforme de propriedades mecdnicas. Dentro deste contexto, no presente trabalho o comportamento mecdnico de
barras de cobre e de aluminio previamente trefiladas em um passe foi avaliado. Duas condicoes de operagdo foram
empregadas no estudo, associadas ao uso de dois semi-dngulos de fieira e uma reducdo de drea. A andlise foi
conduzida através das curvas de escoamento a tragdo dos metais, considerados compostos por camadas ou volumes
concéntricos. Os resultados evidenciaram as diferencas em termos de encruamento tanto ao longo da seg¢do
transversal das barras trefiladas como em relacdo as condigdes de processamento utilizadas e as caracteristicas
estruturais do material avaliado. Por fim, a possibilidade de previsdo de comportamento mecdnico a partir dos
pardmetros da operagdo de trefilagcdo e da curva de escoamento dos mesmos apenas recozidos foi analisada.
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1. INTRODUCAO

A previsdo do comportamento mecénico final de metais previamente deformados a frio representa uma importante
drea de estudo na industria metaltirgica, visto que possibilita melhor controle do processo e das propriedades finais do
produto. Essa andlise envolve a avaliagdo de diversos fatores, como os aspectos estruturais do material, as varidveis da
operagdo e a propria deformagio e/ou tratamentos térmicos aos quais o0 mesmo tenha sido anteriormente submetido.

Para o caso da trefilacdo de barras, alguns trabalhos foram conduzidos com o objetivo de estimar a resisténcia
mecénica e a ductilidade do metal (Johnson & Rowe, 1968; Caddell & Atkins, 1968). Uma previsdo do comportamento
mecanico adequada, entretanto, deve considerar em detalhes as caracteristicas da deformac@o no processo, geralmente
heterogénea ao longo da sec@o transversal da peca, em maior ou menor magnitude de acordo com os pardmetros da
operacdo (Caddell & Atkins, 1968; Cetlin, 1984; Johnson & Rowe, 1968; Cetlin, 1987; Sadok & Packo, 1989;
Kazeminezhad, 2008; Majzoobi et al, 2008 e Lin et al, 2008). Em adicdo a ocorréncia dessa deformag@o ndo
homogénea, que por si s6 jd representa uma situagdo complexa na avaliagdo do encruamento posterior do material, a
presenca dos esforcos cisalhantes na operagdo, decrescentes da superficie para o centro da peca, implica também na
ocorréncia de diferentes trajetdrias de deformacdo ao longo da secdo transversal da peca durante a trefilagdo. Neste
caso, nota-se que as regides proximas a superficie e ao centro da amostra estdo sujeitas a deformacdes com
caracteristicas distintas, diferenca que se torna mais pronunciada durante um possivel processamento mecanico
subseqiiente (como em passes de conformacdo posteriores ou, até mesmo, na andlise do comportamento mecanico
ulterior do metal, por exemplo, a tragdo), ocasides nas quais seriam caracterizadas alteracdes no caminho de deformagao
diversas de acordo com a regido do metal trefilado. No entanto, apesar da importancia, os efeitos de mudangas no
caminho de deformacéo, que geralmente se manifestam em termos de tensdes de recarregamento alteradas e transientes
no encruamento (Viatkina et al., 2007), t€ém sido observados mais comumente em investigagdes conduzidas
empregando ensaios mecanicos e/ou processamento de chapas (Lloyd & Sang, 1979; Wilson et al., 1990; Rauch et al.,
2002; Kusnierz et al., 2003; van Riel & van den Boogaard, 2007), sem menc@o a trefilacdo de barras.
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Dentro deste contexto, neste trabalho € avaliado o comportamento mecénico a traciio subseqiiente de amostras de
cobre e aluminio trefiladas considerando-as compostas por quatro volumes concéntricos: camada central (até 30% do
raio da barra trefilada), camada intermedidria 1 (de 30% a 55% do raio da barra trefilada), camada intermediaria 2 (de
55% a 85% do raio da barra trefilada) e camada superficial (de 85% a 100% do raio da barra trefilada).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Foram empregadas neste trabalho barras de cobre e aluminio, cujas composi¢des quimicas (% em peso) sdo
mostradas na Tab. (1).

Tabela 1. Composiciao quimica dos materiais utilizados nos experimentos (% em peso).

Cobre (% em peso) Aluminio (% em peso)
Sn <0,010 Mg 0,373
Pb 0,018 Si 0,270
Fe 0,010 Fe 0,123
Zn 0,012 Cu 0,011
Al 0,049 Mn 0,032

2.2. Corpos de Prova

Foram confeccionados por usinagem trés tipos de corpos de prova. O primeiro, empregado apenas para a obtengdo
da curva tensdo-deformacdo dos metais recozidos em testes de trac@o, consistiu em amostras de secdio transversal
circular com didmetro e comprimento tteis de 10mm e 60mm, respectivamente. O segundo grupo, a ser inicialmente
trefilado e depois tracionado, utilizado para andlise do comportamento mecanico das camadas central e intermedidrias
do metal trefilado, apresentou se¢do transversal constante e comprimento dtil de aproximadamente 200,00mm, além de
uma regido de contato com a garra de trefilacdo de cerca de 90mm de comprimento e 9,50mm de didmetro
(apontamento). Neste caso, o didmetro ttil de 10,43mm foi determinado de forma que, apds a operagdo de conformacgio
realizada com a redugio de 4rea desejada, o didmetro final seria de 10,00mm. O terceiro tipo de pecas, também a ser
trefilado e tracionado, empregado para o estudo do comportamento das barras trefiladas inteiras e das amostras
referentes a camada superficial das mesmas, apresentou uma geometria especial, com regides nas extremidades (além
do apontamento) com drea de secdo transversal superior aquela da parte util do corpo de prova. Essa geometria foi
utilizada com o objetivo de evitar a possivel ruptura da barra conformada dentro das garras durante o ensaio mecanico
subseqiiente, uma vez que as extremidades estariam mais encruadas que o resto da amostra. O mesmo o didmetro til
calculado para o segundo grupo de amostras foi considerado. Apds a confec¢do, todos os corpos de prova foram
recozidos a 570°C durante 5400s (cobre) e a 400°C durante 3600s (aluminio). Por fim, as pecas a serem trefiladas
foram jateadas com microesferas de vidro para facilitar a lubrificacéio durante o processo de conformagao.

2.3. Trefilacao

Os corpos de prova foram trefilados em uma maquina universal de ensaios Instron modelo 5582 com sistema de
controle e aquisicdo de dados Merlin, especialmente adaptada para o processo. Foram empregadas 2 condigdes de
operagdo, decorrentes da utilizacdo de dois semi-angulos de fieira o, 3° e 20°, e uma redugdo de 4rea r de 8%. O
processo foi conduzido em um Unico passe, a uma velocidade de 10mm/min, levando a taxas de deformagdo de
2.35x107%" e 3,39x107%s!, determinadas de acordo com os valores de o e r. O lubrificante utilizado em todos os
experimentos foi bissulfeto de molibdénio.

2.4. Preparacao dos Corpos de Prova Referentes a Camadas dos Materiais Trefilados

A partir das pecas trefiladas, corpos de prova referentes as camadas central (amostra maci¢ca com 3mm de didmetro
util), intermedidria 1 (amostra tubular de regido util com didmetros interno e externo de 3,00mm e 5,50mm,
respectivamente), intermedidria 2 (amostra tubular de regido util com didmetros interno e externo de 5,50mm e
8,50mm, respectivamente) e superficial (amostra tubular com didmetros interno e externo de 8,50mm e 10,00mm)
foram confeccionadas através de usinagem. Todas as pecas foram preparadas de maneira que no ensaio de tracdo o
comprimento ttil inicial seria de 40,00mm.

2.5. Ensaios de Tracao

Os ensaios de tragdo também foram realizados na mdquina de ensaios Instron modelo 5582 com sistema de controle
e aquisi¢cdo de dados Merlin, empregando um extensdémetro eletrdnico modelo 2630-100. Os testes foram conduzidos a
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uma velocidade de 4mm/min, levando a taxas de deformacio iniciais de 1,1x107s" (corpos de prova recozidos) e
1,7x107s" (corpos de prova trefilados). Para as amostras nas quais a segio transversal da regido ttil era macica, ou seja,
as pecas recozidas, trefiladas inteiras e trefiladas — camada central, o procedimento usado nos testes foi o usual:
obten¢do de dados de carga e deformacdo diretamente do equipamento e acessérios até o inicio da estric¢do, seguida de
medidas periddicas de carga, didmetro e raio da mesma até a ruptura, possibilitando a montagem das curvas de
escoamento a tragdo completas, incluindo a utiliza¢do de corre¢do de Bridgman (Dieter, 1988). Para os corpos de prova
tubulares, ou seja, amostras relativas as camadas superficial e intermedidrias dos metais trefilados, um método
alternativo foi adotado, visto que a determinag¢@o das dimensdes da peca (didmetro interno ou espessura) durante a
estriccdo seria mais dificil. Neste caso, até a carga maxima, a aquisicdo dos dados era similar aquela descrita
anteriormente. A partir deste momento, um niimero maior de corpos de prova era empregado, de forma que os ensaios
eram conduzidos até valores distintos de deformacdo, associados a diferentes didmetros de estriccdo, e entdo
interrompidos para a medi¢@o das pegas, resultando na perda subseqiiente das mesmas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de escoamento a trag@o relativas as barras de cobre e aluminio trefiladas (amostras inteiras e camadas das
mesmas) sdo exibidas nas Figs. (1) a (4). Observa-se que para cada condi¢do de operagdo sdo apresentados dois
graficos, o primeiro associado apenas a deformac@o plastica uniforme dos corpos de prova e o segundo com as curvas
completas, procedimento adotado para facilitar a andlise da regifo inicial das mesmas. Nota-se também que para as
situacdes nas quais o o = 3°, sdo mostrados resultados referentes apenas as pecas inteiras e as camadas central e
superficial, ndo sendo julgado necessdrio apresentar as demais curvas para a analise.

Considerando inicialmente os resultados obtidos para o cobre (Figs. (1) e (2)), verifica-se que para o = 20°, as
curvas tensdo-deformacdo das quatro camadas da barra trefilada s@o distintas, aparecendo em ordem crescente de
resisténcia mecanica do centro para a superficie da pega, fendmeno que parece tornar-se menos acentuado a medida que
a deformacgdo € conduzida. A curva associada a barra inteira, por sua vez, situa-se entre as demais, como uma média do
comportamento mecanico do metal. Para o = 3°, ainda que de maneira um pouco mais suave, resultados similares sdo
observados. O aluminio trefilado (Figs. (3) e (4)) também exibe curvas de escoamento distintas ao longo da se¢@o
transversal, com a diferenca entre os dados referentes a superficie e ao centro menos acentuada para o semi-angulo de
3°. No entanto, em contraste com o cobre, a medida que a tragdo € realizada, os valores se tornam mais distantes.

A ocorréncia de um perfil ndo uniforme de propriedades mecanicas em amostras metdlicas trefiladas € um
fendmeno relativamente esperado, observado em outros materiais e ensaios, especialmente dureza (Caddell & Atkins,
1968; Cetlin, 1984; Majta et al, 1992; Sadok et al, 1994 e Sadok et al, 1994). Como mencionado anteriormente, a
heterogeneidade de propriedades do material se dd em virtude da distribuicdo igualmente ndo homogénea de
deformacdo efetiva ao longo da secdo transversal das pegas, conseqiiéncia do processo de cisalhamento interno
decrescente da superficie para o centro das mesmas pelo qual o metal passa (Johnson & Rowe, 1968; Cetlin, 1987;
Sadok & Packo, 1989; Kazeminezhad, 2008; Majzoobi et al, 2008 e Lin et al, 2008). Os parametros geométricos da
operacdo, semi-angulo de fieira e reducdo de drea, sdo geralmente apontados como os fatores mais importantes neste
caso, especialmente o primeiro, para o qual é observada a seguinte relagdo: a medida que o valor de oo aumenta, mais
heterogénea € a distribuicdo da mesma. Considerando os materiais empregados na presente andlise, uma avaliacdo da
deformacdo no processo de trefilacdo e do efeito do semi-angulo e da reducdo de drea foi conduzida previamente para
condi¢des semelhantes (e outras) as exibidas neste estudo através da técnica experimental de visioplasticidade (Corréa
et al, 2006). Na Fig. (5) podem ser visualizados perfis de deformacio efetiva para as barras metdlicas obtidos através do
referido método. Nota-se claramente uma distribui¢ao mais heterogénea para o, = 20° e quase uniforme para o = 3°.
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Figura 1. Curvas de escoamento a tracfo do cobre trefilado com o = 20° e r = 8% - barra inteira e camadas: (a)
regido das curvas relativa apenas a deformacao plastica uniforme e (b) curvas completas.
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Figura 2. Curvas de escoamento a traco do cobre trefilado com ¢, = 3° e r = 8% - barra inteira e camadas: (a)
regido das curvas relativa apenas a deformacao plastica uniforme e (b) curvas completas.
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Figura 3. Curvas de escoamento a tracio do aluminio trefilado com ot = 20° e r = 8% - barra inteira e camadas:
(a) regido das curvas relativa apenas a deformacao plastica uniforme e (b) curvas completas.
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Figura 4. Curvas de escoamento a tracio do aluminio trefilado com ot = 3° e r = 8% - barra inteira e camadas:
(a) regido das curvas relativa apenas a deformacao plastica uniforme e (b) curvas completas.

Ao comparar os resultados apresentados nas Figs. (1) a (4) com as curvas da Fig. (5), entretanto, observa-se uma
certa discrepancia entre o comportamento mecinico dos metais e a deformacgdo associada ao processo. Enquanto os
perfis de deformacdo exibem formatos claramente distintos de acordo com o valor do semi-angulo de fieira empregado,



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

as curvas de escoamento das camadas ou "distribui¢do das mesmas" para o = 3°, ainda que menos separadas umas das
outras do que na condi¢do onde o = 20°, parecem ser mais proximas de perfis de deformac¢do ndo homogéneos, oposto
do que € previsto na literatura e foi efetivamente determinado para esta condi¢do. Esses resultados indicam, portanto,
que ao avaliar ou prever o comportamento mecanico subseqiiente das barras previamente trefiladas, as caracteristicas da
deformacdo conduzida, de maneira qualitativa ou quantitativa, ndo devem ser os Unicos fatores a serem considerados.
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Figura 5. Distribuicdes de deformaciio efetiva ao longo da seco transversal das barras trefiladas obtidas através
da técnica experimental de visioplasticidade: (a) cobre e (b) aluminio (Corréa et al, 2006).

Com o objetivo de analisar a possibilidade de previsdo do comportamento mecinico dos metais previamente
trefilados a partir das caracteristicas dos mesmos recozidos e das condigdes de operagdo, nas Figuras (6) a (9) sdo
apresentadas as curvas tensdo-deformag@o das barras trefiladas, corpos de prova inteiros e camadas central e superficial
(ndo foi considerado necessdrio utilizar as demais, porque os dados empregados ji representariam extremos),
superpostas nos resultados de ensaio de tracdo obtidos para os metais recozidos. Nota-se que as curvas das amostras
trefiladas estdo deslocadas de um determinado valor de deformagdo, que representa a deformaciio média conduzida no
processo de conformacio prévio. Esses valores foram calculados a partir das distribuicdes de deformagdo exibidas na
Fig. (5), como uma média das mesmas, considerando os perfis inteiros para representar a deformagio na trefilacdo das
amostras tracionadas inteiras, considerando os perfis até um raio de 1,5mm para representar a pré-deformagdo na
camada central das pecas e considerando os perfis com raios de 4,25 a Smm para representar a pré-deformacdo na
camada superficial das amostras trefiladas. A principio, a utilizacdo destes dados, em conjunto com os resultados
referentes ao metal apenas tracionado, poderia levar a uma razodvel analise ou previsdo do comportamento mecinico
subseqiiente do material trefilado. No entanto, como pode ser observado nas Figs. (6) a (9) a simples consideracdo de
que o comportamento de um material pré-processado seria equivalente ao comportamento do mesmo recozido a partir
do valor de deformacio previa ndo parece ser suficiente.

Avaliando inicialmente o cobre (Figs. (6) e (7)), verifica-se que, para ambas as condi¢des de trefilacdo, a curva de
escoamento a tracdo da barra trefilada inteira apresenta valores de tensdo inferiores aqueles que seriam esperados na
previsdo de seu comportamento mecanico empregando a curva do recozido. Esses resultados sdo similares aos
observados para as camadas centrais, cujas curvas de escoamento também se situam abaixo da monotOnica e opostos
aos dados relativos aos volumes superficiais, que sdo superiores. Em todas as situacdes, as curvas parecem tender, a
medida que a deformac@o € conduzida, para os dados do recozido, ou seja, para a curva relativa ao ultimo tipo de
esforco aplicado. Para o aluminio (Figs. (8) e (9)), tanto as amostras trefiladas inteiras como as camadas superficiais
apresentam tensdes efetivas superiores aquelas mostradas pelo material recozido apenas tracionado em niveis de
deformacdo similares. J4 as curvas do centro exibem comportamentos distintos de acordo com o valor de o.. Resultados
similares a esses vém sendo observados e analisados em trabalhos abordando os efeitos de mudangas no caminho de
deformacdo no encruamento subseqiiente de metais, nos quais tem sido mostrado que, mesmo considerando os valores
da deformacdo prévia na andlise do encruamento ulterior dos mesmos, as tensdes de recarregamento, ou tensdes iniciais
de fluxo, podem estar acima ou abaixo daquelas que seriam esperadas, de acordo com a magnitude da mudanga no
caminho de deformacéo, com as caracteristicas dos arranjos micro e subestruturais gerados na deformacio prévia e com
os aspectos estruturais do material, entre outros (Kusnierz et al, 2003; Lloyd & Sang, 1979; Wilson et al, 1990; Rauch
et al., 2002; Van Riel & Van den Boogaard, 2007; Viatkina et al., 2007). Dessa forma fica evidenciado que para uma
andlise e mesmo previsdo do comportamento mecanico ulterior das barras trefiladas, devem ser associados os efeitos do
gradiente de deformagdo na peca, das caracteristicas de encruamento do préprio metal e de mudancas no caminho ou
trajetdria de deformacao.
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Figura 7. Curvas tensao efetiva (MPa)-deformacao efetiva da barra de cobre trefilada coma=3°er=8%
superpostas nos resultados do metal recozido: (a) curva completa e (b) detalhe.
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Figura 8. Curvas tensao efetiva (MPa)-deformacio efetiva da barra de aluminio trefilada com a0 =20° e r = 8%
superpostas nos resultados do metal recozido: (a) curva completa e (b) detalhe.



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

240 — 170 +
o E ue ]
W 192 + A, 146 -
s e
< r e [
S w4 > 24
.: L ': L
Uol 96 & recozido Lg 98 | I recozido
S r —e— camada central S [ | —o— camada central
S ag | —a— camada superficial 5 - ‘ —a— camada superficial
= T —a— trefilado inteiro = 74 T ‘ —a— trefilado inteiro
0‘7“‘}“‘}“‘}“‘}“‘} 507“‘}\‘\\} T T
0 0,24 0,48 0,72 0,96 12 0,02 0,07 0,12 0,17 0,22 0,27
Deformacao Efetiva Deformacdo Efetiva
(@) (b)

Figura 9. Curvas tensao efetiva (MPa)-deformacao efetiva da barra de aluminio trefilada com . =3° e r = 8%
superpostas nos resultados do metal recozido: (a) curva completa e (b) detalhe.

4. CONCLUSOES

= O comportamento mecanico de barras de cobre e aluminio trefiladas em um passe, consideradas compostas por
camadas, foi analisado através da determinacdo direta das curvas de escoamento a tracdo das mesmas.

=  Tanto para o cobre como para o aluminio, comportamento mecanico heterogéneo foi observado ao longo da
secdo transversal das amostras trefiladas, cuja magnitude dependeu do semi-angulo de fieira empregado no processo.
Neste caso, a influéncia do valor do semi-angulo foi mais acentuada para o cobre, onde foi verificado que a diferenca
entre as curvas referentes as camadas superficial e central era mais pronunciada para o semi-angulo de 20° do que para
3°. J4 para o aluminio, a influéncia do semi-angulo ndo foi tdo evidente.

= A andlise da possibilidade de previsdo direta do comportamento mecanico subseqiiente do material trefilado a
partir da curva de escoamento do metal recozido e do valor da deformagdo na trefilagdo evidenciou que, além do perfil
de deformagdo heterogéneo na operacio de conformacdo, os efeitos de mudangas na trajetdria de deformagdo devem ser
considerados no estudo. Para o cobre trefilado, para ambos os semi-angulos usados no trabalho, a alteracdo no caminho
de deformacdo de trefilacdo para tracdo levou ao desenvolvimento de curvas de escoamento da camada superficial
acima daquela relativa apenas a tracdo, enquanto comportamento oposto foi observado para a camada central e a barra
inteira. O aluminio, por outro lado, apresentou todas as curvas tensdo-deformacdo das barras trefiladas acima da
recozida, com exce¢do da camada central da peca deformada com semi-angulo de 20°.
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Abstract: The mechanical behavior of metals during and after forming operations is affected by various aspects,
including the structural features of the material and the processing parameters. Regarding the axisymmetric drawing,
one of the most significant aspects is the occurrence of a non-homogeneous deformation in the cross section of the
material. This heterogeneity is related to an internal distortion process that takes place in the metal as it flows through
the die, not contributing to the overall dimensional changes but supposedly increasing the drawing force and the
average work hardening of the bar. In the present work, the mechanical behavior of single-pass drawn copper and
aluminum bars was evaluated. Two operation conditions, involving one reduction of area and two die semi-angles,
were used in the study. The drawn bars were considered as composed by concentric tubes or layers. The results, stress-
strain curves obtained in tensile tests, revealed the influence of the operation parameters and the material structural
features in the work hardening behavior of the bars. Finally, the prediction of the mechanical behavior of the drawn
metal based on the operations parameters and the flow curve of annealed samples was analyzed.

Key-words: drawing, mechanical behavior,work hardening behavior, tensile test



