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Resumo

As tensOes residuais podem afetar
negativamente o desempenho dos componentes

mecéanicos. Estas

positiva ou

também
representam um dos principais potenciais para a
distorcdo (isto ¢é

tensbes residuais

empenamentos e mudangas
dimensionais) em componentes mecanicos durante a
manufatura. Por isso sdo de grande importancia a
determinacdo da distribuicdo e o controle destas
tensdes residuais em cada etapa do processo de
manufatura. Neste trabalho, foram realizadas analises
da variacao das tensoes residuais em barras trefiladas
de agco ABNT 1048 em decorréncia do processo de
fabricacdo. As barras foram analisadas por difracao de
raios-X e hole-drilling para caracterizar as tensdes
residuais. A partir dos valores de deformagdes
obtidos, foram calculadas as tensdes residuais nas
direcdes longitudinal e tangencial para cada ponto
ensaiado. Com este trabalho uma visdo detalhada do
desenvolvimento de tensdes na regidao superficial de
barras apds as etapas do processo foi obtida.

Palavras-chave: trefilagdo, tensdes
difracdo de raios-X, método do furo cego.

residuais,

Abstract

The residual stresses can affect positive or negatively the
behavior of the mechanical components. These residual
stresses also represent one of the main potentials for the
distortion (which are bending and dimensional changes) in
components during the manufacture.
Therefore, the determination of the distribution and the
control of these residual stresses in each stage of the
manufacturing process is of great importance. In this
work, an analysis of the variation of the residual stresses
were accomplished in cold-drawed bars of AISI 1048 steel
due to the manufacturing process. The bars were analyzed
by X-ray diffraction and hole-drilling to characterize the
residual stresses. Starting from the values of strains
obtained, the hoop and longitudinal residual stresses were
calculated for each tested point. With this work, a detailed
view of the development of stress in the surface area of
bars after the process steps was obtained.

mechanical
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1. Introducao

A produgdo de barras calibradas do ago ABNT 1048 atendendo determinados requisitos de
resisténcia mecanica e geometria pode ser feita a partir de rolos de fio-maquina, que sdo endireitados e
trefilados num processo conhecido como trefilacdo combinada. Este processo impde deformacbes plasticas
ao material que induzem distribuicdes de tensdes residuais, as quais se alteram durante as diferentes etapas
do processo (Dieter, 1986). Este artigo apresenta um estudo a cerca da influéncia de cada etapa do
processo de trefilagdo combinada sobre a distribuicdo das tensdes residuais em barras trefiladas durante
uma rota de fabricagdo. Objetivou-se um maior entendimento do processo de geragdo e redistribuicdo de
tensdes residuais, bem como procurou-se identificar as etapas do processo mais criticas em relagdo as

tensdes residuais geradas no produto final (barras trefiladas).

Um aspecto importante associado as tensGes residuais é a distorcdo, que em barras longas se
manifesta principalmente por um empenamento. Em etapas encadeadas de manufatura, tais como
conformacdo por deformacdo, operacGes de usinagem e tratamentos térmicos, as distribuicdes de tensbes
residuais na pega vao sendo alteradas. As tensdes residuais podem ser aliviadas em etapas subseqlientes de
processamento do material nos clientes, tais como, conformagdo, usinagem e tratamentos térmicos,

resultando em distorgdes.

A idéia principal no controle de distorgGes estd associado a uma andlise de todo o processo de
manufatura, em que cada etapa do processo produtivo contribui para o comportamento em distorgdo do
componente. Desta forma, cada etapa altera propriedades do material que assim poderao alterar o potencial

de distorgdo do material (Zoch, 2006; Klein et al., 2006).

No processo de trefilagdo, as tensdes residuais introduzidas pela fieira sdao diretamente dependentes
dos angulos utilizados e do grau de redugdo aplicado (Wang e Gong, 2002). O angulo de trabalho na fieira
provavelmente é o parametro mais importante a ser controlado na confeccdo de uma boa ferramenta de
trefilacdo, o efeito deste angulo no fluxo de material trefilado ndo pode ser apenas considerado a partir do
nivel de reducao do processo, desta forma foi introduzido o parametro “A”, que é definido pela razdo entre o

diametro (h) e o tamanho do contato entre o metal deformado e a ferramenta (L).
h <
A :Z (equacdo 1)

Para o processo de trefilagdo de eixo simétrico onde (h) é o diametro, e a redugdo é dada por

_ (@ =dr?)

r= . Aplicando essa variavel na equagdo acima obtemos:

_ sena(l+(1- Y2y
r

A

(equacao 2)

A partir do parametro “A” podemos estimar a natureza das tensdes residuais, pois estas dependem
da forma da zona de deformagdo. Com valores de “A” iguais ou menores que 1, um exemplo pratico seria
uma reducdo com angulo de ferramenta baixo, o padrdo de fluxo de material é praticamente uniforme,

gerando menores tensodes residuais no perfil trefilado. Desta forma, as tensdes residuais geradas no perfil
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sdo diretamente ligadas ao parametro “A” e sua magnitude aumenta ou diminuiu de acordo com que o

angulo de ferramenta varia (Wang e Gong, 2002).

O processo de trefilagdo combinada analisado neste artigo é representado na Figura 1, consistindo

das seguintes etapas.

Pré-endireitamento Trefilagdo

Fio maquina Polimento e

Corte

Endireitamento
Jateamento

Figura 1: Principais etapas do processo de trefilacdo combinada.

O fio maquina é obtido em um processo de laminagdo a quente. Apds o fio-maquina é bobinado em
rolos e estocado. Antes do processo de trefilacdo o fio-maquina é decapado com solucdo acida para remocao
de carepa e posteriormente neutralizado com solugao alcalina. O processo de trefilagdo combinada inicia
pelo pré-endireitamento do fio-maquina que é fornecido em bobinas, sem este pré-endireitamento o
processo de trefilagdo ficaria invidvel. A préxima etapa é o jateamento, este tem como objetivos a remogao
de carepas provenientes do processo de laminacdo e consequentemente a limpeza da superficie. Apds o
jateamento é feito a trefilagdo e em seguida a operacdo de corte da barra (6 metros). Apds o corte ainda é
necessario um polimento e endireitamento final, que serd denominado neste trabalho pela sigla “PERC".
Finalizando o processo, sdao realizadas operacdes de medicdbes do empenamento das barras e ainda o

enfeixamento.

2. Materiais e Métodos

As amostras analisadas foram retiradas de quatro diferentes etapas do processo de trefilagdo
combinada, sendo elas: pré-endireitamento horizontal e vertical (12 etapa), jateamento (22 etapa),
trefilacdo (32 etapa) e polimento e endireitamento por rolos cruzados - “PERC” (4@ etapa). Na obtencgdo de
amostras foi levado em conta a orientagdo das amostras retiradas em relagdo a um referencial fixo no
maquinario, esta orientacdo é importante para correlacionar dados obtidos da caracterizacdo do material
com as tensbes aplicadas durante o processo. A Tabela 1 mostra a analise quimica do material, ago ABNT

1048.

Tabela 1: Anélise quimica do agco ABNT 1048.

Elemento C Si Mn P S Cr
% 0,43 0,21 0,73 0,01 0,02 0,19

Elemento Mo Ni Cu Nb Al Fe
% 0,01 0,19 0,08 <0,01 <0,01 98,05

172

Estudos Tecnoldgicos - Vol. 4, n°® 3: 170-179 (set/dez. 2008)



Anélise do “potencial de distor¢do” de barras cilindricas de ago ABNT 1048
Alexandre da Silva Rocha, Rafael Menezes Nunes, Eduardo Moller Ferlauto

Na trefilagdo, a geometria de ferramenta, o atrito, a reducao e velocidade de processamento do
material, angulos de “"PERC" sdo os principais fatores que poderdo ocasionar mudancas significativas no nivel
de tensdes residuais e assim causar empenamentos em etapas subseqiientes de processamento (Akikazu et
al., 2001). No processo de fabricacdo foram variados trés parametros de processo, sendo eles, angulo de
fieira, pressao de pré-endireitamento vertical e angulo de endireitamento final - “"PERC”, assim, fazendo-se
as combinacgOes de alteragbes de parametros foram formados quatro conjuntos de diferentes parametros de
processamento do material e em cada conjunto foram analisados dois angulos diferentes de “PERC”, 16° e

18e.

Tabela 2: condigbes de processamento do material até a trefilagao.

Condicao de Processamento do Angulo Pressao de Pré-
material de fieira endireitamento vertical
Condigao I 20° Normal
Condicdo II 20° Maxima
Condicao III 18° Maxima
Condigao 1V 18° Normal

Orientagao 0°

_ _ — ) 90° 270°
<> 0

‘ 180°

Figura 2: Sistema de orientagdo na retirada das amostras.

2.1. Medicao das tensodes residuais

A andlise de tensGes residuais foi feita a partir da técnica de hole-drilling e também da difracdo de

raios-X.

A difracdo de raios-X foi usada para caracterizar a distribuicdo de tensdes residuais na superficie em
quatro posicdes da periferia conforme orientagdo apresentada na Figura 2, com medigdes para as posigoes
09, 90°, 180° e 270°. Apds analise dos valores superficiais, foram feitas medicdes através do método de
difracdo de raios-X com remogdo de camadas e do método do furo a fim de avaliar a variacdo das tensdes
com a profundidade, escolhendo-se para esta analise algumas posicées consideradas criticas de acordo com

os resultados superficiais.

As barras foram medidas utilizando difratbmetros - ¥ (modo de inclinagao lateral) equipados com
tubos de raios-X de Cr- Ka com abertura primaria de 1mm de diametro. As linhas de difracdo {211} do
ferro- o foram registradas para 11 ¥ angulos de inclinagdo na faixa de 45° < ¥ < -45°, As tensGes residuais

foram calculadas usando o método de sin? ¥ (Hauk, 1997) com E = 210000 MPa e v = 0.28.
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O método do hole-drilling foi usado para avaliar os perfis de tensdes residuais. Esta técnica baseia-
se na deformacgdo aliviada devido a introducdo de um furo de pequenas dimensdes na superficie do
componente. O método de aquisicdo deste alivio de tensGes é por extensiometria elétrica (Lu, 1996),

utilizando para tanto extensémetros de resisténcia elétrica (ASTM E-837, 2004).

Para o calculo das tensOes residuais é necessario medir-se as deformagGes em trés diregGes
diferentes e conhecidas, atuando no mesmo plano. Assim, pode ser provado analiticamente que as tensdes

residuais principais apresentam a relacdo com a deformacdo radial medida nos trés extensdmetros descrita
pela equagdo 3. Onde 0 0,, e O, sdo as tensdes residuais principais e € sdo as deformacdes relativas e

X

Z e Eséo as constantes de calibragdo (Kockelmann e Schwarz, 1993).

Oumx _ &~ & i\/(€3_81)2+(€3+€1_2€2)2 (equacio 3)

o 4A 4B

min

O método de calculo das tensGes residuais é apresentado na equagdo 4, segundo Kockelmann e o

das diregbes das tenses residuais maximas principais é apresentado na equacdo 5.

‘;((g -2 ) t (0,80, @) (0.0 -0,8)" (eauasio

| 20,()-0,(8)-0,(5)
0,(8)-0.(&)

(equacdo 5)

O método de Kockelmann apresenta vantagens em relacdo aos métodos convencionais, tais como o
método da integral em relagdo a erros de instrumentacdo e medigdo, sendo menos sensivel a estes erros e

apresentando assim dados mais confidveis (Kockelmann e Schwarz, 1993).

3. Resultados e Discussao

Na Figura 3 sdo apresentadas as médias dos niveis de tensGes residuais superficiais ao longo do
perimetro da barra para cada etapa do processo e para cada variacdo de parametro utilizada conforme a
Tabela 2. No pré-endireitamento hd uma variacdo no nivel de tensGes residuais e de acordo com a pressdo
utilizada nos rolos de pré-endireitamento vertical estas tensdes podem variar de trativas para a condicdo de
processamento I a compressivas para a condicdo de processamento II, porém este nivel de variagcdo € baixo.
No processo de jateamento com granalhas o nivel de tensdes residuais é compressivo (Kennedy et al., 2005)
e apresenta valores de aproximadamente -320MPa para a condicdo I na condicdo II a variacdo em relagdo
ao perimetro da barra é maior do que a variagdo em relacdo a condigcdo de processamento I. Na etapa de
trefilacdo o nivel de tensGes residuais apresenta-se trativo (Atienza e Elices, 2004) para as quatro condigdes
de processamento independente dos semi-angulos de fieira utilizados 20° e 18°. Pode-se observar também
para a etapa de trefilagdo que o angulo de 20° induz menores niveis de tensbes residuais na superficie do
material utilizando a condigcdo de processamento I. Para a etapa de endireitamento e polimento por rolos
cruzados - “PERC”, independente do &ngulo utilizado o nivel de tensGes residuais apresenta um

comportamento compressivo (Wu et al., 2000).
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Figura 3: Média de tensdes residuais superficiais em cada etapa do processo.

A Figura 4 apresenta as tensdes residuais na superficie apds cada etapa do processo de trefilagdo
combinada, observa-se que a influéncia do pré-endireitamento é mantida na superficie da amostra apds a
etapa de trefilagdo mesmo a amostra sendo jateada por granalhas apds o pré-endireitamento e antes de ser
trefilada. Este comportamento ocorre para todas as condigbes de processamento do material que também
pode ser observado na Figura 5. Observa-se também que utilizando um angulo de 16° e a condigdo de
processamento I ha uma maior homogeneidade no nivel de tensGes residuais superficiais ao longo do

perimetro da barra.

Na Figura 5 fica clara a influéncia do pré-endireitamento, mesmo alterando parametros do processo,
tais como, semi-angulo de fieira e pressdao no pré-endireitamento vertical. Também é mostrada a influéncia
da posicao periférica onde fica evidente a diferenga no nivel de tensdes em relacdo ao angulo periférico, este
comportamento é devido ao formato inicial do fio-maquina (rolo) e também a efeitos de empenamentos das

barras durante o processamento do material.

Na Figura 6 observa-se a influéncia do angulo de fieira no nivel de tensdes residuais na barra apods a
trefilacdo, nota-se uma diferenca consideravel no nivel de tensGes residuais apresentado utilizando angulos
de fieira diferentes (Asakawa et al., 2002), utilizando-se o dngulo de 20° nota-se um comportamento menos
trativo na superficie devido a menor area de contato entre o fio-maquina e a ferramenta (fieira), porém em
profundidades superiores a 50um este nivel de tensGes é mais trativo em comparacdo ao angulo de
ferramenta de 18° e isto é devido a deformagdo plastica no angulo de 20° ficar mais concentrada na
superficie do que utilizando-se um angulo de 18° (Atienza e Elices, 2004). Wang & Gong e Dieter mostraram
que hd um incremento do parametro “A” para angulos de fieira maiores, mantendo-se uma deformacgdo

constante e assim, maiores tensdes residuais trativas sdao geradas (Wang e Gong, 2002; Dieter, 1986).

A Figura 7 apresenta o nivel de tensGes residuais gerados apds o polimento e endireitamento por
rolos cruzados - “PERC”, onde pode-se observar o nivel mais compressivo usando-se um angulo de 16° em
relacdo ao angulo de 18°. Isto pode ser entendido pelo aumento do arco de contato entre rolos e barra,
induzindo, desta forma, mais deformacao superficial. Comparando-se os resultados da Figura 4 com a Figura

7 para etapa de “PERC” observa-se que o angulo de 16° introduz tensGes residuais superficiais mais
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homogéneas em relagdo a posicdo periférica do que o angulo de 18° e isto também pode ser explicado pela
maior deformagdo superficial. Um nivel de tensGes residuais mais compressivo sempre é mais favoravel para
um produto final, aumentando a vida em fadiga do produto, o que indica uma vantagem do uso do angulo
menor de “PERC”, porém do ponto de vista da distorcdo tensGes residuais altas (compressivas ou trativas)
presentes em uma profundidade consideravel sdo um alto potencial para distorgdo. Estas tensdes podem ser

aliviadas durante o tratamento térmico por escoamento plastico, gerando momentos que levam ao

empenamento.
200 - 400+
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100 300 ]

250 -E“\\ /E
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& * + ?// %" 200 —— ‘}\\\ /
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Figura 4: Principais etapas do processo de trefilagdo Figura 5: Influéncia das tensées residuais geradas no
combinada. pré-endireitamento nas tensées residuais apds a
trefilagdo.

Na Figura 8 observa-se o nivel de tensdes residuais apresentado em todas as etapas do processo
medidas pelo método do furo cego. Utilizando o método do furo cego para as etapas de pré-endireitamento,
jateamento e “PERC” os resultados mostram-se coerentes em relagao aos resultados medidos pelo método
de difragdo de raios-X. As etapas de pré-endireitamento, jateamento e “PERC” 16° induzem tensdes

compressivas, para a etapa de trefilacdo e “"PERC” 18° as tensdes desenvolvidas sdo trativas.

Na Figura 9 é apresentada uma comparacdao no nivel de tensdes residuais desenvolvidas apos
polimento e endireitamento por rolos cruzados - "PERC” com angulo de 18° para duas amostras retiradas em
dias distintos e com a mesma orientagdo em relagdo ao maquinario, observa-se que ndao houve diferencas

significativas no processo.
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Figura 9: Comparacédo do nivel de tensdes residuais em
duas amostras diferentes, "PERC” 18° condigdo de
processamento 1I.

Figura 8: Tensoes residuais medidas pelo método do furo
para todas as etapas de processamento do material -
Condigdo de processamento I.

A Figura 10 apresenta resultados obtidos para profundidades superiores, até 3500um usando o

método de difragdo de raios-X com remogdo de camadas. Observa-se o alto nivel de tensdes compressivas

na superficie das amostras induzidos pelos processos de jateamento e polimento e endireitamento por rolos

cruzados - “PERC”". Nas etapas de pré-endireitamento e jateamento as tensGes sdo mais altas na superficie

das barras, até uma profundidade de 1mm aproximadamente, apds esta profundidade as tensGes tendem a

um nivel préximo a zero. Também, pode-se observar na Figura 10 o nivel de tensGes residuais trativos apos

a trefilacdo, o que esta de acordo com o previsto Atienza e Elices (2004).
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4. Conclusao

O entendimento de todas as etapas do processo de fabricacdo é fundamental para a otimizacdo do
processo, afim de minimizar o nivel de empenamentos em etapas subseqlientes de manufatura. Nos
resultados obtidos fica evidente a contribuicdo de cada etapa do processo na geracdo de heterogeneidades.

As principais contribuicdes identificadas foram as seguintes:

= O pré-endireitamento introduz heterogeneidades de tensGes residuais que permanecem durante

todo o processo.
= O jateamento coloca tensdes residuais compressivas, mas com baixa profundidade.

= Apos a trefilagdo as tensdes residuais sdo trativas na superficie independentemente do angulo de
fieira utilizado. Reduzindo-se o angulo de trefilagdo, reduz o nivel destas tensdes, porém efeitos de
friccdo alteram este nivel numa regido inferior a 50um. Este comportamento pode ser explicado

pelos parametros A e pelos efeitos de friccdo na superficie.

= O processo de “PERC” (Polimento e Endireitamento entre Rolos Cruzados) coloca tensdes
residuais compressivas na superficie e reduz as heterogeneidades. Angulos menores reduzem mais
as heterogeneidades que maiores, porém introduzem tensGes residuais compressivas em
profundidades maiores. Ambos efeitos foram explicados pelo comportamento do arco de contato dos

rolos. Reduzindo o &ngulo de “PERC” aumentam as tensées residuais compressivas na superficie.

= Deste modo conclui-se que o caminho para a melhoria do processo inclui duas etapas, uma
reduzir as tensOes residuais trativas apds trefilagdo ao minimo possivel e minimizar as pressées dos

rolos de endireitamento e polimento - "PERC".
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