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RESUMO

Uma das caracteristicas mais relevantes no processo de trefilacio € a ocorréncia da
deformacdo redundante, que leva ao desenvolvimento de uma distribuicdo heterogénea de
deformacéo e das propriedades mecanicas. Dentro deste contexto, o objetivo do trabalho foi
analisar a distribuicdo da deformacdo e determinar a relacdo entre o coeficiente de
deformacéo redundante e o parametro geométrico A para barras de cobre e aluminio trefiladas
em um passe utilizando a técnica dos perfis de microdureza. Diferentes semi-angulos de fieira
e reducOes de area foram empregados. Resultados distintos foram observados para os dois
metais em termos da distribuicdo de deformacdo e da deformacdo média. Entretanto,
qualitativamente, o comportamento foi similar, resultando em uma relagdo crescente entre o

coeficiente de deformacao redundante e o parametro geométrico A.

Palavras-chave: trefilacdo, distribuicdo de deformacéo, coeficiente de deformacéo redundante



ABSTRACT

One of the most important features of the drawing operation is the occurrence of the
redundant deformation, which leads to the development of non-homogeneous deformation
and, consequently, mechanical properties in the cross section of the material. In this work, the
deformation distribution and the relationship between the redundant deformation factor and
the parameter A for one pass drawn aluminum and copper bars have been investigated through
the microhardness profile technique. Several operation conditions have been used in the
experiments, involving different area reductions and die semi-angles. Different results were
observed for each metal in terms of deformation distribution and average deformation.
However, both materials exhibited an increasing relationship between the redundant

deformation factor and the parameter A.

Key-words: drawing, deformation distribution, redundant deformation factor
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A, = Area inicial da secéo transversal da barra
As = Area final da secio transversal da barra
a = semi-angulo de trefilacdo
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dr = didmetro final

A = parametro geométrico

¢ = deformacéo uniforme ou homogénea

€, = deformacdo media na trefilacdo
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¢ = coeficiente de deformacéo redundante
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1. INTRODUCAO

Os processos de conformacdo mecanica compreendem um conjunto de operacdes que
empregam a deformag&o pléstica de um corpo metalico, mantendo sua massa. Esses processos
alteram a geometria do material através de forcas aplicadas por ferramentas adequadas, que
podem variar desde pequenas matrizes até grandes cilindros. Além dessas mudancas de

dimensGes, esperam-se também alteragcdes nas propriedades mecanicas do material.

O numero dos diferentes processos de conformacgdo mecanica, desenvolvidos para aplicactes
especificas, atinge atualmente algumas centenas. E possivel classifica-los em um pequeno
nimero de categorias, com base em critérios tais como: o tipo de esfor¢co que provoca a
deformacdo do material, a variacdo relativa da espessura da peca, 0 regime da operacao de

conformacao, o propdsito da deformacao, dentre outros aspectos.

Basicamente o0s processos de conformacdo podem ser classificados em: forjamento,
laminacdo, extrusao, estampagem e trefilacdo, sendo este Ultimo o processo ao qual serd dada
énfase neste trabalho. Neste caso, especificamente, serd abordada a deformacgdo nessa
operacdo. Um dos fendmenos mais relevantes é a ocorréncia de um processo de distorcao
interna no metal durante sua passagem pela matriz, que da origem a deformacao redundante.
Essa, por sua vez, em conjunto com a deformacdo externa constitui a deformacéo efetiva na
operacao, sedo decrescente da superficie para o centro da peca, podendo levar a ocorréncia de
perfis de deformacdo heterogéneos ao longo da se¢éo transversal e, conseqlientemente, a uma
distribuicdo heterogénea das propriedades mecanicas. Diversos métodos vém sendo
empregados na analise da deformacdo na trefilacdo, envolvendo abordagens experimentais,

tedricas e numeéricas.

Dentro deste contexto, neste trabalho foi realizado um estudo da deformacdo na trefilacdo de

barras de cobre e aluminio através da técnica experimental dos perfis de microdureza.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho foi & anélise da deformacédo na trefilagdo em um passe de barras
de cobre eletrolitico e de uma liga de aluminio através da técnica experimental dos perfis de

microdureza.

2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo listados a seguir.

- Determinacdo da distribuicdo de microdureza dos materiais trefilados em um passe.

- Obtencdo de uma relacéo entre a deformacdo e a microdureza para 0s metais investigados.
- Andlise da distribuicdo de deformacédo ao longo da secdo transversal dos metais trefiilados.
- Determinacédo da relacédo entre o coeficiente de deformacdo redundante e o parametro A.

- Avaliacéo dos efeitos das caracteristicas estruturais dos materiais nos resultados.
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3. Revisdo Bibliogréafica

3.1. Caracteristicas Gerais do Processo de Trefilacéo

Segundo Bresciani Filho et al. (1991), a trefilagdo é uma operacdo de conformacdo mecénica
que ¢é realizada atraves da aplicacdo de esforcos de tracdo a saida matriz do processo,
denominada fieira, forcando a passagem do material através de uma ferramenta denominada
fieira. Geralmente, esse material apresenta simetria circular, podendo se tratar de barras,
vergalhdes, arames e tubos. Umas das principais caracteristicas do produto trefilado é a
tolerancia dimensional e o bom acabamento superficial (CETLIN e HELMAN, 2005). Como
o0 esforgo externo € de tracdo, e o esfor¢o que provoca a deformacédo € a compressao exercida
pelas paredes da ferramenta sobre o fio, o processo de trefilagdo € classificado como um
processo de compressdo indireta. A operacdo de trefilacdo pode ser observada na
representacdo esquematica da Figura 1 (CALLISTER, 2008).

Figura 1 - Representacdo esquematica da operagdo de trefilagdo.

Fonte: CALLISTER (2008)

A reducdo sucessiva de didmetros pode resultar em barras, vergalhdes e fios dependendo do
diametro final do produto. Por outro lado, a trefilagdo pode também ser realizada em tubos e,
neste caso, existem diversas técnicas empregadas, com a utiliza¢cdo ou ndo de um mandril

interno ao tubo que permite um melhor controle da espessura final.

Esse processo de trefilacdo pode ser considerado uma operacdo de conformacdo mecanica
realizada a frio, apesar das temperaturas no local das ferramentas se elevarem
consideravelmente em fungéo das condicGes de atrito e da velocidade de trabalho. No entanto,

a temperatura de trabalho se encontra abaixo da temperatura de recristalizacdo, levando assim
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a ocorréncia de encruamento, alterando propriedades mecénica do material, como a
ductilidade e a resisténcia mecanica. Pode-se contornar essa situagdo com a realizagdo de um
tratamento térmico de recozimento, retornando a ductilidade do material necessaria para o

prosseguimento do processo.

A matéria-prima para o processo de trefilagdo ¢ um produto na forma de arame, barra ou tubo
obtido pelo processo de extrusdo (em geral, para materiais ndo-ferrosos) ou pelo processo de
laminacdo (para materiais ferrosos e também os nédo-ferrosos). O material mais usado é
comumente denominado fio-méquina, sendo uma barra laminada a quente que nao se fabrica
em diametros menores que 5,5 mm, com isso tém-se a necessidade de uma maior reducdo de

area.

Os equipamentos para trefilacdo classificam-se em dois grupos basicos: bancadas de trefilacao
(utilizadas para producao de componentes ndo bobindveis como barras e tubos) e trefiladoras
de tambor (utilizada para producdo de componentes bobinaveis, ou seja, arames) (CETLIN;
HELMAN, 2005). Nas Figuras 2 e 3 podem ser observados representacdes esquematicas dos
equipamentos mencionados (CORREA, 2004; DIETER, 1986)

Figura 2 - Representacao da bancada de trefilacao.

cabecote
suporte

fieira de tracdo

ToREGRCEGRoNORGRONOR n ORORROEONOTy
©_©
0 (0 G ) O 657 G0 ) ) (o) GF GO (0 G0 ) (0 (e )
\ bancada de trefilagdo

Fonte: CORREA (2004)

3.2. Processo de Trefilacéo

a) Tratamentos quimicos e mecanicos
A preparacdo ou confecgdo da matéria-prima para o processo de trefilagdo ocorre em

operacOes de deformacdo pléstica a quente. No entanto, o aquecimento do metal leva ao



15

desenvolvimento de camadas de O0xidos na superficie das pecas, que devem ser retiradas, pois
podem reduzir a vida Util da matriz e ainda ficar inclusas no produto trefilado, levando a
problemas na sua qualidade, em termos de acabamento superficial e tolerancia dimensional
(BRESCIANI FILHO et al., 2011). A retirada da camada de 6xidos pode ser por meio
quimico, denominada decapagem, ou por meio mecanico, denominada rebarbacdo. A
utilizacdo de umas dessas técnicas depende do custo e da qualidade superficial e de tolerancia
exigida do fio. A rebarbacdo é um processo de usinagem, portanto leva a producdo de cavaco,
tendo assim custo mais elevado. Por outro lado, essa operacdo leva a obtencdo de um produto
que apresenta melhor qualidade que aquele no qual é conduzido o procedimento de
decapagem. A decapagem, por sua vez, consiste na imerséo dos fios ou barras em tanques
com solucdes acidas e lavagem em duas etapas, inicialmente com apenas agua fria e
posteriormente com agua aquecida, essa Ultima contendo aditivos neutralizantes da acéo

acida.

b) Tratamento térmico de recozimento

Durante o processo de trefilacdo, que é realizado abaixo da temperatura de recristalizacéo, o
fio sofre um efeito de aumento da sua resisténcia mecénica e de redugédo da sua ductilidade,
devido a deformacdo plastica, caracterizando o denominado efeito de encruamento. Acima de
certo grau de encruamento ndo € mais possivel trabalhar o fio, sendo entdo necesséaria a
aplicacdo de um tratamento térmico de recozimento, caso o processo de trefilagdo em uma

barra ou fio seja aplicado diversas vezes.

c) Lubrificagéo na trefilacéo

Os agentes lubrificantes sdo geralmente compostos de produtos liquidos ou so6lidos
emulsiondveis em agua cuja concentracao decresce com a diminuicdo do diametro do fio a
trefilar. Esses compostos tém a finalidade de criar entre as superficies de contato uma pelicula
continua de fluido lubrificante para reduzir o atrito (BRESCIANI FILHO et al., 2011). O
atrito € muito importante no processo de trefilacdo devido ao movimento relativo entre o fio e
a fieira. O aumento desse atrito provoca maior desgaste da ferramenta e pode ocasionar 0
aparecimento de defeitos superficiais no fio, além de exigir maiores esforcos de trefilacdo do
equipamento e levar a elevagdo na temperatura. O coeficiente de atrito entre o metal trefilado
e a fieira depende da natureza da superficie em contato e das condi¢cdes de lubrificagdo. O
calor gerado por esse atrito sera controlado pela acdo do agente lubrificante, que tem também
uma agdo de refrigerante. A agdo lubrificante tem como conseqiiéncia a diminuigdo do

desgaste da fieira, dar bom acabamento superficial ao fio e reduzir o esforgo da trefilagéo.
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d) Classificacao dos produtos trefilados

A classificagdo dos produtos trefilados é realizada em funcéo do tipo de produto observado:
barra, tubo, arame ou fio (BRESCIANI FILHO et al., 2011). As pecas com secdo transversal
de diametro inferior a 5 mm sédo classificadas como arames ou fios, sendo que a primeira
denominacgdo é empregada quando 0 uso é para a constru¢cdo mecénica e a segunda para

aplicacdo em fins elétricos.

3.3. Caracteristicas Geométricas do Processo de Trefilacéo

A fieira é o dispositivo basico da trefilacdo e compBe todos os equipamentos, tendo como
funcdo principal a realizacdo da deformacdo plastica do material. E constituida por quatro
regides distintas, sendo a primeira regido o cone de entrada, que tem por finalidade guiar o fio
em direcdo a segunda zona, o cone de trabalho, local no qual ocorre a reducdo de area, e mais
a frente do processo aparece a zona cilindrica e, por fim, a zona de saida (BRESCIANI
FILHO et al., 2011). Na Figura 4 pode ser observada uma representacdo esquematica de uma
fieira de trefilagdo com as quatro zonas mencionadas, assim como os diametros inicial d; e
final d; da operacdo (CORREA, 2004).

Figura 3 - Representacao de trefilador de tambor.
Matriz

Arame

Bobina

Vista lateral
Vista de cima

Fonte: DIETER (1986)

De acordo com Cetlin e Helman (2005), a geometria da fieira € construida de maneira
diferente em cada regido. A zona de entrada da fieira apresenta um angulo maior em relacéo
ao angulo de trefilacdo, cujo objetivo é facilitar o processo de lubrificacdo. A zona cilindrica é
necessaria por razbes de fabricagdo e manutencdo da matriz, e para dar estabilidade
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dimensional ao produto. Na Figura 5 é mostrada uma representacao de uma fieira de trefilacdo
com os angulos de entrada, trabalho e saida (CORREA, 2004).

Figura 4 - Representacao das zonas da fieira de trefilacao

zona de
trabalho

diametro didmetro
inicial final

-
SR
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entrada saida
zona
cilindrica

Fonte: CORREA (2004)

Figura 5 - Representacéo dos &ngulos da fieira de trefilacéo

semi-é_ngujo semi-angulo
de trefilacdo de saida

/f/

)

semi-angulo |
de entrada

Fonte: CORREA (2004)

As fieiras de trefilacdo sdo geralmente construidas de acordo com as exigéncias do processo e
do produto (dimensdes, acabamento superficial, esforgos) e das caracteristicas estruturais do
material metélico a ser trefilado. Os materiais mais utilizados para fabricacdo das fieiras sdo

geralmente o carboneto de tungsténio, agos de alto carbono revestidos de cromo, acos
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especiais (Cr-Ni, Cr-Mo, Cr-W) e diamante (BRESCIANI FILHO et al., 2011; CETLIN;
HELMAN, 2005).

A reducéo de area r na operacdo de trefilacdo € um dos fatores mais importantes no processo,
uma vez que, além levar as dimens@es do produto, afeta as caracteristicas da deformacéo e as
propriedades mecénicas finais do material. O calculo da redugdo de &rea na trefilacdo de
barras é realizado a partir das areas inicial A; e final Ay, segundo a Equacdo 1 (CORREA,
2004).

1)

Outro aspecto fundamental para o processo € o semi-angulo de fieira o que, assim como a
reducdo de area, influencia nas caracteristicas da operacdo de conformacéo e nas propriedades
mecanicas finais do metal trefilado. Ambas variaveis podem ser associadas através do
parametro geométrico A, conforme a Equacdo 2 (CADDELL; ATKINS, 1968), que considera
os didmetros inicial e final do material. Esse pardmetro costuma ser empregado em estudos

associados as caracteristicas da deformacéo na operacéo.

d, +d;
d; — d;

A= sen o )

3.4. Deformagéo no Processo de Trefilagéo

A deformacdo plastica na trefilacdo ocorre em funcdo da presenca de esforcos trativos, que
movimentam o material na dire¢do axial, e esforcos compressivos, realizados pela parede da
matriz sobre o material, causando deformacéo na direcdo radial. Considera-se que a maior
parte do escoamento plastico é causada por esforcos de compresséo resultantes da reagdo do
metal com a matriz (DIETER, 1982). A Figura 6 mostra uma representacdo das tensdes de
tracdo (externa) e de compresséo (aplicada pela paredes da fieira) presentes no processo de
trefilagdo (BRESCIANI FILHO et al., 2011).
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Figura 6 - Representacao da passagem do fio pela fieira e dos esforgos presentes no processo de trefilacdo.
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Fonte: BRESCIANI (2011)

Em virtude das caracteristicas mencionadas anteriormente, a trefilacdo exibe um processo de
distor¢do ou cisalhamento do material metalico na zona de deformacdo plastica, que nédo
contribui diretamente para a alteracdo nas dimensdes do componente, afetando apenas o
comportamento no interior do material. Maiores detalhes sdo fornecidos nas secbes 3.4.1,
3.4.2 e 3.4.3. Dessa forma, segundo Cetlin e Helman (2005), o estudo do processo de
trefilacdo envolve uma série de fatores, tais como: a analise dos esforgcos necessarios para
executar a operagdo, os efeitos da lubrificagdo na interface fieira/metal, o acabamento e as
propriedades mecanicas finais do produto, a evolucdo térmica do produto sob a conformacao,

ou seja, todos os fatores que podem afetar direta ou indiretamente na deformacao do material.

H& uma grande importancia na analise da deformacéo no processo de trefilacdo, uma vez que
a mesma afeta a propria operacdo, por meio de modificacdes no trabalho e nas tensbes
envolvidas, e as propriedades do material trefilado. Neste contexto, pode-se mencionar que a
deformacao na trefilacdo seja composta por duas “parcelas”, deformacdo homogénea e

deformacdo redundante, que em conjunto constituem a deformacdo média na operacéao.

3.4.1. Deformacédo homogénea

A deformacdo homogénea estd associada apenas as alteragdes dimensionais do material no
processo de trefilagdo, considerando as modificacdes observadas nas areas inicial e final,
podendo ser determinada através da Equacdo 3 (CETLIN; HELMAN, 2005). Essa

deformacéo ndo considera quaisquer fatores externos do processo, ndo abrangendo o efeito do
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atrito e nem mesmo a forma como esse material sofre a deformagéo no interior da matriz de

trefilacéo.

g = In i ou g =1Inl|_" (3

3.4.2. Deformacéo redundante

Conforme Cetlin e Helman (2005), o material a ser trefilado, na regido préxima a superficie
da barra ou arame, quando direcionado a matriz, adquire uma velocidade inicial, sendo essa
uma componente perpendicular ao eixo da peca. Ao afastar-se da matriz (regido préxima ao
centro/eixo da barra ou arame), esse segue seu movimento paralelo ao eixo. Como se deduz
na Figura 7 (CORREA, 2004), o material sofre internamente deformac@es cisalhantes (ou um
processo de distor¢cdo), a entrada e a saida da fieira, decrescentes da superficie para o centro,
que ndo contribuem para as mudancas dimensionais da barra trefilada. Essa deformacdo extra
¢ chamada de “deformacdo redundante”, que origina por sua vez o chamado trabalho
redundante (BACKOFEN, 1972; MAJZOOBI; SANIEE; AGHILI, 2008). Como
consequéncia da ocorréncia da deformacao redundante, em termos de deformacéo efetiva (que
envolve as parcelas de deformacdo redundante e deformacdo homogénea), observa-se na
trefilagdo o desenvolvimento de perfis de deformacdo heterogéneos ao longo da secéo
transversal do material (LIN; HSU; KEH, 2008).

Existe uma relacdo entre a deformacéo (e o trabalho) redundante e o semi-angulo da matriz,
ou seja, de maneira geral, considerando uma mesma reducdo em area, quanto maior for o
semi-angulo mais elevada sera a magnitude da deformacao redundante. Em relacdo aos efeitos
do atrito na geometria de fluxo do metal durante a trefilagdo, Cetlin e Helman (2005), em
estudos considerando uma ampla faixa de materiais e lubrificantes, verificaram que o atrito
ndo afetava diretamente a deformacédo redundante e que a mesma dependeria realmente de

forma preferencial do semi-angulo e da reducéo de area.

Considerando o fendBmeno de encruamento, em geral, é perceptivel que um maior semi-angulo
de fieira leva a um produto final com uma tensdo de escoamento superior ao de um material

no qual foi realizada a mesma quantidade de deformacgdo homogénea. Com isso, pode-se fazer
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uma comparagdo nos materiais trefilados e tracionados, pois o efeito da deformacéo
redundante em barras trefiladas resulta em uma maior dureza quando comparada com barras
tracionadas. Em adicdo a esse fendmeno, em virtude da distribuicdo ndo uniforme de
deformacéo ao longo da secdo transversal do trefilado, verifica-se também uma distribuicéo
heterogénea das propriedades mecénicas (SADOK; LUKSZA; MAJTA, 1994;
KAZEMINEZHAD, 2008).

Figura 7 - Representacdo esquematica da deformacao redundante.
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Fonte: CORREA (2004)

3.4.3. Deformacdo média

A deformacdo média na trefilagdo representa a unido das duas deformacdes citadas
anteriormente, a deformacdo redundante, originada devido ao processo de cisalhamento
interno no material, e a deformacdo homogénea, relativa a alteracdo dimensional da barra. As
deformacdes externa e média na operacdo se relacionam através do coeficiente de deformacéo
redundante, conforme a Equagéo 4 (CETLIN, 1984).

g, = O¢ (4)
3.5. Andlise da Deformacao na Trefilacdo Através dos Métodos Experimentais
As principais técnicas experimentais desenvolvidas para a avaliagdo da deformacdo na

trefilagdo sdo os métodos de visioplasticidade, de superposicdo das curvas tensdo-deformacéo

e dos perfis de microdureza.
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3.5.1. Visioplasticidade

A visioplasticidade associa o trabalho experimental com o estudo analitico dos mecanismos
de deformacéo plastica. Essa técnica consiste na obtencéo de campos de vetores de velocidade
do metal conformado seguida da determinacgédo das distribuigcdes de taxa de deformacdo, de
deformacéo efetiva e de tensio efetiva (CORREA, 2004). Esse método é considerado como
um dos que descreve com mais precisdo o comportamento do material, permitindo também o

estudo em diversas outras operacgdes.

A técnica € iniciada com a marcacdo de uma rede na regido de interesse do material (Figura
8), de acordo com o escoamento do mesmo, que € fotografada apds cada incremento de
deformacéo, possibilitando a observacdo da mudanga de posicdo das intersecdes da rede
mencionada (CORREA, 2004). No caso da trefilacio, operacio caracterizada por um estado
de escoamento estacionario, apenas uma imagem é capaz de fornecer as informacGes
necessarias para a determinacdo do campo de velocidades. A partir dos campos de
velocidades, os componentes de taxa de deformacéo radial, axial, angular e de cisalhamento
séo calculados e, por fim, a deformagao efetiva.

Figura 8 - Representacdo esquematica da técnica de visioplasticidade — rede marcada no material antes e

apos/durante a operagéao.
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Fonte: CORREA (2004)
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3.5.2. Superposicao das curvas tensdo-deformacéao

Outro método utilizado no estudo da deformacéo na trefilagdo é o de superposicdo das curvas
tensdo-deformac&o, que leva a obtencdo da deformacio média no processo (CORREA, 2004).
Essa técnica foi desenvolvida a partir de uma andlise tedrica da tensdo de trefilacdo,
possibilitando a determinacdo da deformacdo média a partir da comparagdo (superposicao)
das curvas obtidas em testes de tracdo de amostras recozida e trefilada na condicdo de
interesse, conforme a Figura 9 (DIETER, 1982; CETLIN, 1987).



23

Figura 9 - Representacdo das curvas tensdo-deformacado para um metal recozido e trefilado.
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Fonte: DIETER (1982)

3.5.3. Perfis de microdureza

O método dos perfis de microdureza, tema analisado neste trabalho, consiste na obtencdo da
distribuicdo da deformacdo ao longo da secdo transversal da barra através do perfil de
microdureza da mesma e de uma relacdo entre essa propriedade e a deformacdo efetiva,
previamente determinada empregando amostras apenas tracionadas (BACKOFEN, 1972).
Apbs a obtencdo da distribuicdo de deformacdo, é possivel calcular a deformacdo média na
operacdo pela integracdo na area ou no volume da curva, previamente descrita/aproximada de

um polindmio ou outra formulagdo matematica.

Na Figura 10 podem ser observados como exemplos resultados obtidos através da técnica dos
perfis de microdureza para barras de aluminio trefiladas em um passe, na qual é mostrada a
distribuicdo de microdureza ao longo da segdo transversal do material apds a operacao, a
relacdo entre a deformacdo e a microdureza obtida a partir de amostras tracionadas em
diferentes magnitudes e a distribuicdo de deformacdo determinada através do emprego dos

dados das duas primeiras imagens (CETLIN, 1984).
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Figura 10 - Utilizacao da técnica dos perfis de microdureza em barras de aluminio: (a) exemplo

de perfil de microdureza Vickers, (b) relacéo entre a deformacéo e a microdureza e (c) exemplo

de perfil de deformacé&o/célculo da deformacao média na trefilagdo
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

Os materiais avaliados foram o cobre eletrolitico e uma de liga de aluminio. Na Tabela 1 é

exibida a composicao quimica (% em peso) de cada um desses metais.

Tabela 1 - Composicao quimica (% em peso) do cobre eletrolitico e da liga de aluminio.

Cobre Eletrolitico Liga de Aluminio
0,01%Sn 0,373%Mg
0,018%Pb 0,27%Si
0,01%Fe 0,123%Fe
0,012%Zn 0,011%Cu
0,049%Al 0,032%Mn

Fonte: Produzida pela autora.

Uma parte dos materiais foi oriunda de um trabalho desenvolvido anteriormente (CORREA,
2004), consistindo em barras dos mesmos previamente recozidas nas condi¢fes apresentadas
na Tabela 2 e posteriormente trefiladas em um passe empregando os parametros mostrados na
Tabela 3. Maiores detalhes das operacdes realizadas podem ser observados no trabalho de
Corréa (2004). Dessa forma, para esta etapa, 0s materiais no estado inicial consistiram em
barras trefiladas, que possibilitaram a obtencdo das distribuicfes de microdureza ao longo da

secdo transversal das mesmas.

Tabela 2— Descrigdo dos valores de temperatura (°C) e tempo (S) no processo de tratamento térmico.

Temperatura (°C) Tempo (min)
Cobre 570°C 90
Aluminio 400°C 60

Fonte: Produzida pela autora
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Tabela 3— Descrigcdo dos parametros utilizados no processo de trefilacao.

Diametro inicial dos

Semi-angulos Reducdes de area
corpos de prova
10,43mm 20°,8°e 3° 8%
10,85mm 20°,8°e 3° 15%

Fonte: Produzida pela autora

A outra parte dos materiais, que foi empregada para a determinacdo de uma relacdo entre a
deformacdo efetiva e a microdureza para cada material a partir de amostras tracionadas em
diferentes magnitudes de deformacdo, consistiu de barras no estado original, ou seja, como

adquiridas, ap6s o recozimento.

4.2. Caracteristicas Gerais do Trabalho Realizado

O trabalho consistiu na determinacdo da distribuicdo de deformacdo ao longo da secdo
transversal dos materiais trefilados, no calculo da deformacdo média para cada situacdo e na
obtencdo de uma relacdo entre o coeficiente de deformacdo redundante e o parametro

geomeétrico A.

Em temos experimentais, inicialmente, amostras das barras de cobre e aluminio j& trefiladas
foram preparadas metalograficamente e foram submetidas a ensaios de microdureza,
conduzidos ao longo da secdo transversal das pecas de forma a levar a obtencdo da

distribuicdo de microdureza.

Paralelamente, corpos de prova dos materiais foram recozidos e tracionados até diferentes
magnitudes de deformacédo efetiva. Em seguida, amostras desses corpos de prova também
foram preparadas metalograficamente e submetidas a ensaios de microdureza. A partir destes
resultados e dos valores de deformacgdo efetiva foi determinada uma relagdo entre a

deformacéo e a microdureza para cada material.

Na Figura 11 pode ser observado um fluxograma relativo ao trabalho experimental realizado,
no qual podem ser verificadas as etapas associadas a determinacao dos perfis de microdureza

dos materiais trefilados e & obtengéo da relacdo deformacao x microdureza.
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Figura 11 — Fluxograma relativo ao trabalho experimental desenvolvido.
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Fonte: Produzida pela autora

4.3. Ensaios de Tracao

Os ensaios de tracdo também foram realizados em uma méaquina marca Instron modelo 5582,
a uma velocidade de 6,67x10°mm/s. Os testes foram executados nos corpos-de-prova
recozidos até distintos valores de deformacdo. de maneira que pudesse ser obtida
posteriormente a relacdo deformacdo - microdureza. O recozimento dos corpos de prova foi
realizado nas mesmas condicGes descritas na Tabela 2, porém em um forno da marca Magnus,
apresentado na Figura 12. Na Figura 13 é mostrada uma representacdo do corpo de prova

utilizado nos ensaios e na Figura 14 uma imagem do equipamento.

4.4. Ensaios de Microdureza

As amostras trefiladas nas diferentes condi¢cbes e as amostras tracionadas até distintas

magnitudes de deformacédo foram preparadas metalograficamente atraves de corte com disco
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abrasivo de 6xido de aluminio, embutimento a quente com baquelite, lixamento com 6xido de
aluminio com diferentes granulometrias (#120, #240, #320, #400, #600, #1000) e polimento
com pasta de diamante com as granulometrias de 9um, 3um e 1um. Nas Figuras 15, 16 e 17
sdo apresentadas imagens dos principais equipamentos utilizados nesta etapa: prensa de
embutimento a quente marca Arotec, lixadeira semi-automatica marca Struers e politriz semi-

automatica marca Arotec.

Figura 12 — Forno marca Magnus utilizado no trabalho.

Fonte: Produzida pela autora

Figura 13 — Corpo de prova submetido ao ensaio de tracao.

©¥10,00
©12,00

30,00 60,00

dimensoes em milimetros

Fonte: CORREA (2004)



Figura 14 — Maquina universal de ensaios marca Instron utilizada no trabalho.
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Fonte: Produzida pela autora

Figura 15 - Imagem da prensa de embutimento marca Arotec utilizada no trabalho.

Fonte: Produzida pela autora
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Figura 16 - Foto da lixadeira elétrica da marca Struers empregada no trabalho.

Fonte: Produzida pela autora

Figura 17 - Imagem da politriz utilizada no polimento dos materiais

Fonte: Produzida pela autora

Os ensaios de microdureza foram executados em um microdurdbmetro da marca Shimadzu
modelo HV-2T, mostrado na Figura 18. Todos os testes foram conduzidos na secéo
transversal das amostras, com carga de 300gf e o tempo de indentacdo de 15s. Para 0s corpos-
de-prova apenas tracionados (em diferentes magnitudes), os testes foram realizados
aleatoriamente e foi considerado um valor médio correspondente a cada valor de deformagéo,
dentro de um total de seis ensaios. Para as pecas trefiladas, os ensaios (quatro para cada
condicgéo) foram realizados ao longo do raio das pecas, como mostra a Figura 19. Neste caso,
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perfis foram divididos em 11 posi¢des, com distancia de 0,5mm uma da outra e no final uma
distancia de 0,3mm para ndo coincidir com a superficie da peca.

Figura 18— Microdurdmetro marca Shimadzu utilizada na realizacao dos ensaios.

Fonte: Produzida pela autora

Figura 19-Representagéo da posi¢édo dos perfis de microdureza, sendo que a figura a direita representa

todas as regides consideradas para o ensaio e na figura a esquerda o detalhamento de uma das “linhas”.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Relacédo entre a Deformacao e a Dureza para Cobre e para o Aluminio

Nos metais tracionados, a principio, para uma mesma secdo transversal, a deformacgdo é
uniformemente distribuida em toda regido até o ponto de carga maxima. Dessa forma, as
posicBes na secdo transversal dessas amostras nas quais o ensaio de microdureza foi realizado
foram escolhidas de forma aleatéria. Os resultados de microdureza médios obtidos para os
metais apenas tracionados e os valores de deformacédo para cada situacdo sdo exibidos nas
Tabelas 4 e 5 para o cobre e para o aluminio, respectivamente. De maneira geral, conforme o

esperado, observa-se que 0s valores de dureza aumentaram com a deformacéo na tracao.

Tabela 4- Relagéo entre a deformacéo e a microdureza do cobre recozido tracionado

Cobre Recozido Tracionado — Microdureza e Deformacao
mHV 82 98 111 115 116 118 122 124 131 132
€ 008 o017 034 037 040 042 070 065 1,28 140

Fonte: Produzida pela autora

Tabela 5- Relagéo entre a deformacao e a microdureza do aluminio recozido tracionado

Aluminio Recozido Tracionado — Microdureza e Deformacdo
mHV 43,1 43,4 42,3 45,9 46,7 50,0 50,6 52,9
g 0,10 0,18 0,34 0,28 0,41 0,48 0,65 0,6

Fonte: Produzida pela autora

A partir dos dados apresentados anteriormente foram elaboradas curvas e determinadas
expressoes relacionando a deformagdo com a microdureza, exibidas na Figura 20. Observa-se
que, como na literatura (CETLIN, 1984), o modelo de equacdo escolhido foi o de poténcia.
Tanto o aluminio como o cobre sdo metais relativamente ddcteis e susceptiveis a
conformacdo, passiveis também durante a deformacdo pléastica a frio ao fendbmeno de

enncruamento.
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Figura 20- Relacdo entre a deformacéo e a microdureza: (a) cobre e (b) aluminio
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Fonte: Produzida pela autora

5.2. Distribuicao de Microdureza ao Longo da Sec¢édo Transversal do Cobre Trefilado

Os resultados de microdureza determinados ao longo da secdo transversal do cobre trefilado
sdo exibidos nas Tabelas 6 a 11, organizadas de acordo com as condi¢cfes de trefilacdo.
Verifica-se o efeito tanto da posi¢do ao longo da secdo transversal do material como dos
parametros da operacdo de conformacdo. Percebe-se que, em geral, para maiores semi-
angulos, considerando uma mesma reducdo de area, e para maiores reducdes, considerando
um mesmo semi-angulo, os valores de microdureza sdo mais elevados. Em relacdo a primeira
analise, esse comportamento é associado ao processo de cisalhamento/distor¢do ao qual o
material € submetido. Em relacdo a segunda analise, os resultados sdo associados ao aumento

na deformacdo homogénea no processo.

Tabela 6 - Distribuicdo de microdureza ao longo da se¢do transversal do cobre trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira a = 20°, e redugéo de area r = 8%.

Cobre Trefilado em um Passe — o = 20°, r = 8%

R (mm) 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 4,8
mHV 87,9 892 884 91,4 8992 9281 914 8981 943 101,09 111,42

Fonte: Produzida pela autora
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Tabela 7 - Distribuicdo de microdureza ao longo da se¢do transversal do cobre trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira a = 20°, e reducéo de area r = 15%.

Cobre Trefilado em um Passe — o = 20°, r = 15%
R (mm) 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 4.8
mHV | 96,65 100,18 96,95 101,33 99,7 97,12 9941 102,58 105,35 109,61 107,95

Fonte: Produzida pela autora

Tabela 8 - Distribuicédo de microdureza ao longo da secdo transversal do cobre trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira a = 8°, e reducdo de area r = 8%.

Cobre Trefilado em um Passe — o = 8%, r = 8%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 4.8
mHV 84,2 8533 87,19 88,86 89,65 91,72 89,97 8559 93,64 93,17 959

Fonte: Produzida pela autora

Tabela 9- Distribui¢cdo de microdureza ao longo da secdo transversal do cobre trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira o = 8°, e reducéo de area r = 15%.

Cobre Trefilado em um Passe — o = 8%, r = 15%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 4.8
mHV 949 96,32 96,14 93,41 924 93,47 89,09 94,49 9551 98,1 99,93

Fonte: Produzida pela autora

Tabela 10 - Distribui¢do de microdureza ao longo da sec¢éo transversal do cobre trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira o = 3°, e reducado de area r = 8%.

Cobre Trefilado em um Passe — o = 3°, r = 8%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 4.8
mHV 849 8362 8604 865 849 848 8643 86,03 86,34 876 87,1

Fonte: Produzida pela autora

Tabela 11 - Distribuicdo de microdureza ao longo da secéo transversal do cobre trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira a = 3°, e reducéo de area r = 15%.

Cobre Trefilado em um Passe — o = 3%, r = 15%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 4,8
mHV 96,4 94,41 96,95 9567 97,78 94,49 96,8 96,77 96,27 97,27 95,59

Fonte: Produzida pela autora



35

O comportamento do cobre trefilado pode ser observado de forma mais clara na Figura 21, na
qual sdo apresentados perfis de microdureza do metal nas seis condi¢es de trefilag&o.
Verifica-se que, para o semi-angulo de 20°, a distribuicdo de dureza na barra trefilada é
heterogénea, ou seja, a dureza do material na regido central da amostra é inferior aquela
observada na superficie. Essa ndo homogeneidade, entretanto, é mais acentuada para a
reducédo de 8% do que para 15%. Resultados similares s&o verificados para o semi-angulo de
8°. No entanto, neste caso, a diferenca entre os valores do centro e da superficie da barra séo
mais suaves. Por fim, para o semi-angulo de 3°, a distribuicdo da propriedade mecanica é
relativamente uniforme. Em relacdo a reducdo de area, para os trés semi-angulos avaliados,
percebe-se que a dureza, em geral, é maior para reducGes mais elevadas. J& em relacdo ao
semi-angulo, percebe-se que, além de nas condi¢des nas quais o valor de o é mais baixo a
tendéncia é um perfil relativamente homogéneo, oposto do que é observado para semi-angulos

mais elevados, os valores de microdureza tendem a aumentar com o.

Os resultados observados nas Tabelas 6 a 11 e na Figura 21 estdo de acordo com aqueles
relatados em outros trabalhos, conduzidos com outros materiais metélicos e em diferentes
condicdes de operacdo, em termos da distribuicdo das propriedades mecanicas nas barras
trefiladas (SADOK; LUKSZA; MAJTA, 1994; KAZEMINEZHAD, 2008).

5.3. Distribuicdo de Microdureza ao Longo da Secdo Transversal do Aluminio Trefilado

Os valores de microdureza das barras de aluminio trefiladas sdo mostrados nas Tabelas 12 a
17 e as curvas microdureza x raio da barra trefilada sdo apresentadas na Figura 22. Observa-se
que, em geral, microdureza obtida para o aluminio é inferior aquela determinada para o cobre,
resultado que esta de acordo com o comportamento mecanico esperado para ambos materiais
metalicos. Similarmente ao que foi verificado para cobre eletrolitico, o emprego do semi-
angulo de 20° na trefilagdo do aluminio levou a ocorréncia de perfis de dureza heterogéneos,
fendmeno mais acentuado para a reducédo de area de 8%. Ja a utilizacdo do semi-angulo de 3°
resultou em uma distribuicdo relativamente homogénea de dureza. Por outro lado, para o
aluminio trefilado com o = 8°, os perfis de dureza obtidos também foram uniformes,
contrastando com os resultados do cobre. Por fim, ainda em relagdo aos resultados da Figura
22, observa-se que para um mesmo semi-angulo, 0 aumento na reducdo de area implicou na

elevacdo dos valores de dureza.
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Figura 21— Distribui¢do de microdureza ao longo da secéo transversal do cobre trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira e reducado de area: (a) o = 20°, r =8%; (b) a = 20° r = 15; () @ = 8%, r = 8%; (d) a. =
8° r =15%; (e) o = 3° r =8%; (f) a = 3° r = 15%.
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Fonte: Produzido pela autora
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Tabela 12 - Distribuicdo de microdureza ao longo da secdo transversal do aluminio trefilado em um passe
—semi-angulo de fieira o = 20°, e reducéo de area r = 8%.

Aluminio Trefilado em um Passe —a. = 20° r = 8%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 4.8
mHV 40,7 4185 430 4385 4485 451 436 4505 452 47,65 49,25

Fonte: Produzida pela autora

Tabela 13 - Distribuicdo de microdureza ao longo da secdo transversal do aluminio trefilado em um passe
— semi-angulo de fieira o = 20°, e reducdo de area r = 15%.

Aluminio Trefilado em um Passe — a. = 20°, r = 15%
raio(mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 4.8
mHV 457 46,4 458 45,7 4525 46,8 46,55 47,15 47,4 4855 49,2

Fonte: Produzida pela autora

Tabela 14 - Distribui¢do de microdureza ao longo da secéo transversal do aluminio trefilado em um passe
—semi-angulo de fieira o = 8°, e reducdo de area r = 8%.

Aluminio Trefilado em um Passe — a. = 8°, r = 8%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 4.8
mHV 414 4245 42,75 42,15 43,25 41,65 42,7 429 4295 425 41,6

Fonte: Produzida pela autora

Tabela 15 - Distribuigdo de microdureza ao longo da se¢do transversal do aluminio trefilado em um passe
—semi-angulo de fieira a. = 8°, e reducdo de area r = 15%.

Aluminio Trefilado em um Passe —a. = 8°, r = 15%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 4.8
mHV 452 4505 4565 4535 446 448 450 452 4485 453 44,95

Fonte: Produzida pela autora

Tabela 16 - Distribuicdo de microdureza ao longo da secéo transversal do aluminio trefilado em um passe
—semi-angulo de fieira a = 3°, e reducdo de area r = 8%.

Aluminio Trefilado em um Passe — oo = 3°, r = 8%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 4,8
mHV 40,8 41,0 4085 41,3 41,05 41,2 40,7 419 4135 405 40,7

Fonte: Produzida pela autora
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Tabela 17 - Distribuigdo de microdureza ao longo da se¢éo transversal do aluminio trefilado em um
passe— semi-angulo de fieira (a = 3°), e reducéo de area (r = 15%)

Aluminio Trefilado em um Passe —a = 3°,r = 15%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 4.8
mHV 442 46,25 451 4585 453 455 46,0 44,85 456 46,55 45,15

Fonte: Produzida pela autora

5.4. Distribuicao de Deformacao ao Longo da Secdo Transversal do Cobre Trefilado

Com os dados determinados nos ensaios de microdureza e as expressdes deformagdo X
microdureza dos metais recozidos apenas tracionados, foram obtidos os valores de
deformacdo ao longo da secdo transversal do cobre trefilado com os diferentes semi-angulos
de fieira (20°, 8° e 3°) e reducdes de area (8% e 15%), resultados apresentados nas Tabelas 18
a 23. As distribuicdes de deformacdo ao longo da secdo transversal das barras de cobre
trefiladas, assim como as expressdes polinomiais de terceira ordem relativas as mesmas, sao

exibidas na Figura 23.

Verifica-se que os fendmenos observados nos perfis de microdureza sdo refletidos nas
distribuicbes de deformacdo, através das quais também € verificada a influéncia dos
pardmetros geomeétricos de trefilagdo, a e r, na deformagdo no processo. Nas condigdes nas
quais o valor de a é mais baixo, a tendéncia é a ocorréncia de um perfil de deformacéo
relativamente homogéneo, oposto do que é observado para semi-angulos de trefilacdo mais
elevados. Novamente, para um mesmo semi-angulo, quando for o caso da distribuicdo de
deformacéo ser ndo uniforme, a heterogeneidade é maior para o menor valor de reducdo de
area. Assim como foi mencionado na analise dos perfis de microdureza do cobre, esses
resultados se ddo em funcdo da presenca da deformacéo cisalhante na operagéo, que decresce
da superficie para o centro da amostra e se torna mais acentuada com a elevacdo do semi-

angulo de fieira.

Mais uma vez, os resultados estdo de acordo com os trabalhos apresentados na literatura,
desenvolvidos a partir da mesma técnica experimental de analise da trefilagdo, porém para
outros materiais, ou conduzido por meio de outras técnicos, inclusive para 0s mesmos
materiais metalicos (CETLIN, 1984; SADOK et al., 1994; CORREA et al., 2006).



39

Figura 22— Distribuicdo de microdureza ao longo da secdo transversal do aluminio trefilado em um passe
— semi-angulo de fieira e reducéo de area: (a) a = 20°, r = 8%; (b) a = 20°, r = 15%; (c) a. = 8°, r = 8%, (d)
a=8%r=15%, (e) a=3°r=8%, (f)a=3%r=15%
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40

Tabela 18 - Distribui¢do da deformacéo ao longo da secéo transversal do cobre trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira o = 20°, e reducao de area r = 8%.

Cobre Trefilado em um Passe — o = 20°, r = 8%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 4.8
€ 0,0 0,10 0,10 012 o011 013 0,12 0411 0,14 0,22 0,38

Fonte: Produzido pelo autor

Tabela 19 - Distribui¢do da deformacéo ao longo da se¢éo transversal do cobre trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira a = 20°, e reducao de area r = 15%.

Cobre Trefilado em um Passe — o = 20°, r = 15%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 4.8
€ 017 021 017 022 020 0,17 020 0,24 1028 0,355 0,32

Fonte: Produzida pela autora

Tabela 20 - Distribui¢cdo da deformac&o ao longo da secéo transversal do cobre trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira a = 8°, e redugéo de area r = 8%.

Cobre Trefilado em um Passe — o = 8% r = 8%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 4.8
€ 0,07 008 009 010 0211 0212 0211 0,08 0,14 0,13 0,16

Fonte: Produzida pela autora

Tabela 21 - Distribui¢cdo da deformacéo ao longo da secéo transversal do cobre trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira o = 8°, e reducédo de area r = 15%.

Cobre Trefilado em um Passe — o = 8%, r = 15%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 4.8
€ 015 016 0,16 014 013 014 0,0 0,15 0,16 0,18 0,20

Fonte: Produzida pela autora

Tabela 22 - Distribui¢cdo da deformacéo ao longo da secéo transversal do cobre trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira a = 3°, e redugdo de area r = 8%.

Cobre Trefilado em um Passe — o = 3°, r = 8%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 4.8
€ 0,08 007 008 009 0,08 0,08 009 008 0,09 0,09 0,09

Fonte: Produzida pela autora
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Tabela 23 - Distribui¢do da deformacéo ao longo da se¢éo transversal do cobre trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira o = 3°, e reducéo de area r = 15%.

Cobre Trefilado em um Passe — oo = 3°, r = 15%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 4.8
€ 0,16 0,15 0,17 0,16 0,18 0,15 0,17 0,17 0,6 0,17 0,18

Fonte: Produzida pela autora

5.5. Distribuicéo da Deformacao ao Longo da Sec¢do Transversal do Aluminio Trefilado

Nas Tabelas 24 a 29 sdo exibidos os valores de deformacgéo para cada posi¢cdo ao longo da
secdo transversal do aluminio trefilado e na Figura 24 os perfis de deformacéo
correspondentes a esses dados, acompanhados das expressdes associadas aos mesmos. O
comportamento observado esta de acordo com a analise realizada para os perfis de
microdureza e é relativamente similar aquele apresentado pelo cobre: o aumento no semi-
angulo de fieira implicou na heterogeneidade de deformacdo e o aumento na reducdo de area

levou a valores mais elevados de deformagéo.

Tabela 24 - Distribui¢cdo da deformacéo ao longo da secéo transversal do aluminio trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira o = 20°, e reducdo de area r = 8%.

Aluminio Trefilado em um Passe — o = 20°, r = 8%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 4.8
€ 012 014 018 021 024 025 020 025 0,26 0,39 0,50

Fonte: Produzida pela autora

Tabela 25 - Distribui¢cdo da deformacéo ao longo da secéo transversal do aluminio trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira o = 20°, e reducéo de area r = 15%.

Aluminio Trefilado em um Passe — oo = 20°, r = 15%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 4,8
€ 028 032 029 028 026 034 032 03 037 045 0,49

Fonte: Produzida pela autora
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Figura 23- Distribuicao da deformacéo ao longo da se¢do transversal do cobre trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira e reducao de area: (a) o = 20° r = 8%; (b) a = 20°, r = 15%; (c) a. = 8° r = 8%, (d) a0
=8° r=15%, (e) o =3° r =8%, (f) a = 3° r = 15%.

04 1 m PR {aj. 0.4
[ ——Polindmio { 20°8%
o032 1 ( ) o 032
0 Fy=0,0128x%-0,073x2+0,1105x + 0
@ 0,24 § 00775 @ 0,24
S " £
20,16 4 20,16
s ol
UUE UUE V= D:DD3?KJ -DD:ID_'].E‘SX'_D:DE-"--"-X_
DIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII DIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Raic da Barra Trefilada (mm) Raic da Barra Trefilada (mm)
0.4 A 8% (c) 0.4 A 8°15% (d)
o 032 — Polindmio { 8°8%) o 032 —Polindmio { 8°13%)
En] 0 - -
© 024 { y=0003x3-0.0205x2+0.0471x+ © 024 § YT O0038xT- 001837+ 0.0104x =
£ 0,0684 £ 0.1564
2 0,16 2 0,16
L] L]
0 0
0,08 0,08
U } } } } I [ I U } } } } I [ I
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Raio da Barra Trefilada (mm) Raio da Barra Trefilada (mm)
041 o 3%8% (e) 041 o 315% (f)
o 032 1 —Polinémio ( 3°8%) o 032 1 —Polinémio ( 3°15%)
S| ) 'S [y=00005%3-0,0027%2+0,0056x +
2024 T y=0,0004x"-0,0024x2+0,0063x + gl 0.1583
= B 0.0761 = L
[=] : (= P o
20,16 20,16 $— 5 = —o— 0
(i C O C
DUE -!_-—-—l—.—.——l—r—l‘_-_- [][IE T
D-IIIIIIIIIIIIIIIIIIII D-IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Raic da Barra Trefilada (mm) Raic da Barra Trefilada (mm)

Fonte: Produzida pela autora
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Tabela 26 - Distribuigdo da deformacéo ao longo da secdo transversal do aluminio trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira a = 8°, e reducgdo de area r = 8%.

Aluminio Trefilado em um Passe — o = 8°,r = 8%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 4.8
€ 0,13 0,16 017 015 0,18 0,14 0,17 0,17 0,18 0,16 0,14

Fonte: Produzida pela autora

Tabela 27 - Distribuigdo da deformacéo ao longo da secdo transversal do aluminio trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira o = 8°, e reducédo de area r = 15%.

Aluminio Trefilado em um Passe —a. = 8°, r = 15%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 4.8
€ 026 025 0,28 027 023 024 025 0,26 0,24 0,26 0,25

Fonte: Produzida pela autora

Tabela 28 - Distribui¢do da deformacéo ao longo da secdo transversal do aluminio trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira a = 3°, e redugdo de area r = 8%.

Aluminio Trefilado em um Passe — a =3°, r = 8%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 4.8
€ 0,12 0,12 0,12 0,13 0,12 0,13 0,12 0,315 0,23 0,11 0,12

Fonte: Produzida pela autora

Tabela 29 - Distribui¢do da deformacéo ao longo da secédo transversal do aluminio trefilado em um passe —
semi-angulo de fieira o = 3°, e reducdo de area r = 15%.

Aluminio Trefilado em um Passe — a. = 3°, r = 15%
raio (mm) 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 4.8
€ 022 031 025 029 0,26 0,27 030 024 0,28 0,32 0,26

Fonte: Produzida pela autora
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Figura 24— Distribuigdo de microdureza ao longo da se¢do transversal do aluminio trefilado em um passe
— semi-angulo de fieira e reducéo de area: (a) a = 20°, r = 8%; (b) a = 20°, r = 15%; (c) a. = 8°, r = 8%, (d)
o =8%r=15%, (e) a = 3° r =8%, (f) a =3° r = 15%;
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5.6. Relacéo Coeficiente de Deformacédo Redundante e Parametro Geométrico A

Na Tabela 30 sdo mostrados os valores de deformacdo media en, calculados a partir da
integracdo no volume das curvas (equacOes) distribuicdes de deformacdo x raio da barra
trefilada e divididos por uma éarea de se¢do circular associada ao raio de 5mm. Observa-se
que, em geral, para ambos materiais, a elevacdo tanto no semi-angulo de fieira como na
reducdo de area levou a maiores valores de deformacdo média no processo de trefilagdo. O
aluminio exibiu maiores valores de deformagdo média para todas as condi¢es analisadas no
trabalho.

Os coeficientes de deformacdo redundante ¢ para o cobre e o aluminio, determinados atraves
da Eq. (4), sdo exibidos nas Tabelas 31 e 32, acompanhados dos valores de parametro
geométrico A, determinados através da Equacdo (2), e de deformacdo homogénea da
operacéo, calculados por meio da Equacéo (3). Verifica-se que, de acordo com os resultados
de deformacdo média na trefilacdo, o aluminio exibiu coeficientes de deformacéo redundante

mais elevados que o cobre.

Tabela 30 — Deformacao média para cada condicéo de trefilagéo.

Condic0es de trefilacdo Cobre (em) Aluminio (em)
a=20°er=8% 0,173 0,292
a=20°er=15% 0,249 0,370
a=8¢er=8% 0,119 0,162
a=8%er=15% 0,152 0,254
oa=3°er=8% 0,087 0,123
a=3°er=15% 0,168 0,276

Fonte: Produzida pela autora

Tabela 31 - €, e ¢ das barras de cobre eletrolitico trefiladas.

Condigdes de . A Cobre
trefilacéo em o
a=20°er=8% 0,083 16,75 0,173 2,084
a=20°er=15% 0,163 8,60 0,249 1,528
a=8¢er=8% 0,083 6,7 0,119 1,434
oa=8°er=15% 0,163 3,44 0,152 0,933
oa=3°er=8% 0,083 2,51 0,087 1,048
a=3°er=15% 0,163 1,29 0,168 1,031

Fonte: Produzida pela autora
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Tabela 32 - ¢, e ¢ das barras de aluminio trefiladas.

Condicdes de . A Aluminio
trefilacédo em o
a=20°er=8% 0,083 16,75 0,292 3,518
a=20°er=15% 0,163 8,60 0,370 2,269
a=8°er=8% 0,083 6,7 0,162 1,952
a=8°er=15% 0,163 3,44 0,254 1,558
0=3°er=8% 0,083 2,51 0,123 1,482
oa=3%er=15% 0,163 1,29 0,276 1,693

Fonte: Produzida pela autora

Na figura 25 podem ser observados os dados de ¢ associados aos respectivos parametros
geométricos, bem como expressdes determinadas através da regressdo linear dos mesmaos.
Verifica-se que os dois materiais exibiram uma relagdo monotonica crescente entre o
coeficiente de deformacdo redundante e o parametro A, similarmente ao que é apresentado em
outros trabalhos para metais diversos, utilizando o método dos perfis de microdureza ou a
técnica de superposicdo das curvas tensdo-deformacdo (CETLIN, 1984; CETLIN, 1987,
CETLIN; MARCOS, 1987). Neste caso, a diferenca observada esta associada a sensibilidade
do metal a alteragBes no parametro A, ou seja, as condi¢des de processamento. Observa-se que

0 aluminio se mostrou mais afetado por modificacdes no parametro geométrico.

Figura 25— Relacao entre o coeficiente de deformacao redundante e o parametro A obtida através do
método dos perfis de microdureza: (a) cobre e (b) aluminio.
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6. CONCLUSOES

- Os resultados mostraram a influéncia dos parametros de trefilacdo na distribuicdo de dureza
e na deformacdo ao longo da secéo transversal das barras trefiladas assimi como os efeitos das

caracteristicas estruturais dos metais.

- Relagdes entre a deformacdo efetiva e a microdureza distintas foram obtidas para os dois

metais investigados.

- Ambos os metais avaliados exibiram perfis de microdureza e de deformacdo heterogéneos
para as situacGes nas quais o semi-angulo de fieira era mais elevado e relativamente

homogéneos para 0s experimentos nos quais o era mais baixo.

- Em geral, maiores valores de dureza e de deformagéo foram observados nos metais com a

elevacdo do semi-angulo de trefilacdo e da reducdo de area.

- As distribuicGes de microdureza e de deformacdo ndo dependeram apenas dos parametros
geométricos da operacdo de trefilacdo, mas também das caracteristicas do material processado
uma vez que, apesar de alguma similaridade em termos qualitativos, esses perfis se

apresentaram distintos de maneira quantitativa.

- O aluminio exibiu maiores valores de deformacdo média e, consequentemente, de
coeficiente de deformacdo redundante que o cobre, para todas as condi¢cBes analisadas no
trabalho.

- Uma relacdo linear monotonica e linear entre o coeficiente de deformacédo redundante e o
parametro geométrico A para cada um dos metais trefilados foi determinada através da técnica

dos perfis de microdureza.

- Em termos de coeficiente de deformacdo redundante, o aluminio se mostrou mais sensivel a

alteracfes no parametros geométrico A que o cobre.
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