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Resumo

As distor¢cdes de forma de componentes mecanicos, que ocorrem durante a
fabricacdo, constituem um sério problema enfrentado pela industria metal-mecénica.
Neste trabalho, avaliou-se uma rota de fabricacdo de barras cilindricas de aco ABNT
1045 envolvendo os processos de trefilacdo, alivio de tensdes e témpera por
inducao utilizando-se uma viséao holistica do processo. Apos um estudo detalhado,
variou-se 5 parametros do processo, sendo eles: corrida, angulo de fieira, angulo de
endireitamento, temperatura de alivio de tensdes e profundidade de camada
temperada. Caracterizou-se as tensoes residuais, em todas as etapas do processo,
utilizando-se as técnicas de difracdo de raios-X, difracdo de néutrons, bem como, a
microestrutura do material. Apés as etapas de trefilacdo combinada e tratamento
térmico avaliou-se as distorcbes de forma, utilizando-se um equipamento de
medigdo por coordenadas e posteriormente calculou-se os vetores distorgao. Os
dados obtidos foram analisados utilizando-se o software Minitab® através da
montagem de uma matriz DoE (Design of Experiments). A partir dos resultados
obtidos, avaliou-se quais etapas do processo induzem maior "potencial de distorcdo”
nos componentes.
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DISTORTION POTENTIAL IDENTIFICATION IN INDUCTION HARDENED
CYLINDRICAL COMPONENTS

Abstract
Shape distortions and bending are a serious problem in the metalworking industry,
distortion due to heat treatment is responsible for additional and cost machining
operations. In this study, were evaluated a fabrication route involving wire drawing,
stress relieving and induction hardening processes of cylindrical ABNT 1045 steel.
After a detailed study, the evaluations of 5 parameters of the process were carried
out: bath, die angle, angle of straightening, stress relieving temperature and
hardened layer depth. Residual stresses characterizations in all steps were carried
out, using X-ray diffraction, neutron diffraction and the material microstructure. After
combined drawing and heat treatment steps the shape distortions were evaluated
using a coordinate measuring machine and subsequently were calculated distortion
vectors. The distortion vectors were analyzed using Minitab ® software by
assembling an array DoE (Design of Experiments). From the results obtained, it was
evaluated steps in the process which induce high "distortion potential® in these
mechanical components.
Key words: Shape distortions; Heat treatment; Residual stress.
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1 INTRODUCAO

A nova realidade industrial, aliada a modernizacdo dos processos de manufatura e a
forte competitividade, para se obter um produto com baixo custo e de qualidade,
exercem pressdo para que sempre se busque um conhecimento profundo e
detalhado das etapas envolvidas em um processo de fabricagdo. O conhecimento de
fatores que alteram as propriedades dos produtos semiacabados durante a
fabricacdo € o primeiro passo para a minimizacdo de custos e para a melhoria da
gualidade do produto final. A partir do controle de parametros de processo, pode-se
obter um produto com as propriedades desejadas evitando perda de matéria-prima.
Neste contexto, as distorcbes de forma constituem um sério problema enfrentado
pela indastria metal-mecanica. Muitas vezes este tipo de problema € abordado com
melhorias apenas no tratamento térmico, ou seja, 0 processo nao é visto como um
todo. O estudo das distor¢cées de forma em acos temperados ndo € usual, apesar de
sua importancia econémica. Em um levantamento realizado por Zoch,® concluiu que
na Alemanha, no ano de 2005, sdo gastos 850 milh6es de Euros/ano apenas na
correcdo de distor¢cdes de engrenagens de transmissdo. Este custo elevado serve
como motivacdo para a realizacdo de pesquisas cientificas na area de distorcbes em
tratamentos térmicos.

Os tratamentos térmicos sdo uma etapa essencial no processo de fabricacdo de
componentes mecanicos. De acordo com Rohde e Jeppsson® ndo é possivel
fabricar um componente mecéanico em sua forma final antes do tratamento térmico.
Como correcdes ao problema distorcéo sao requeridas altas remocdes de material,
por usinagem, apOs o0 tratamento térmico. Este material removido causa um
aumento de custos de matéria-prima, pois sdo requeridas maiores espessuras de
componentes para compensar a remoc¢ao de material na usinagem. Também ha o
aumento dos custos do componente devido a usinagem, pois a usinagem de
componentes temperados tem um custo mais elevado e também € necessario um
tempo maior de processamento do material, devido a dureza elevada.

A rota de estudos deste trabalho compreende os processos tipicos de manufatura de
eixos ou hastes de amortecedores automotivos. O processo inicia na usina
siderargica com a producdo do fio-maquina, neste processo de producao sédo feitas
operacgdes de fusdo da sucata, refino, lingotamento continuo e laminagédo a quente.
O fio-maquina podera ainda ser transformado, dentro da usina siderurgica, em barra
trefilada, para isto, € utilizado um processo de trefilacdo combinada.

Muitas vezes, estas distor¢cdes geradas durante o processo de fabricacdo precisam
ser eliminadas por um novo processo de endireitamento. Este endireitamento
provavelmente ndo sera suficiente para remover todas as mudancas nas dimensfes
e na forma, portanto € necesséria posteriormente uma retificacdo, aumentando os
custos de producéao.

Em consequéncia a esta usinagem, Sd0 necessarias espessuras iniciais maiores,
devido a perda de material e também tratamentos térmicos superficiais mais
profundos, acarretando um aumento no tempo de producdo e custo de matéria-
prima. Desta forma fica claro que problemas de distorcdo devem ser avaliados como
uma propriedade de toda rota de fabricacdo, desde o projeto do componente e
selecdo dos materiais até o processo de solidificacdo, do processo de lingotamento
continuo até a usinagem e operacdes de tratamentos térmicos.
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2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A rota analisada envolve os processos de trefilagio combinada alivio de tensdes e
témpera por indugéo, conforme indicado na Figura 1. Em geral, este tipo de rota de
fabricacdo envolve os processos tipicos de producao de eixos automotivos iniciando-
se na usina siderurgica e o0s processos de tratamentos térmicos aplicados e este tipo
de componente mecanico.

Fio-magquina Corte gr?]rct)it?:s Alivio de tensdes
7
o 7 _
. - Q gll "2 Témpera
Pré-endireitamento Trefilagdo PERC por inducéo

Vertical / Horizontal

Figura 1 - — Rota de processamento analisada, variagcbes de paréametros na trefilacdo, alivio de
tens@es e témpera por inducao.

A partir das caracteristicas do processo e resultados preliminares de varias
pesquisas,®? foram definidos os parametros de estudo e foi preparada uma matriz
DoE do processo, foi utilizado o software Minitab® versdo 16.0. Os principais
parametros estudados durante a rota de fabricacdo de hastes temperadas por
inducao foram:

e Corrida; A-B

« Angulo de fieira; 15° — 20°

« Angulo de “PERC”; 16° — 18°

e Temperatura de alivio de tensdes; 500°C — 600°C

e Témpera por inducao, profundidade de camada; 0,63 mm — 1,1 mm.
Realizaram-se analises dimensionais e de tensdes residuais e da microestrutura do
material, maiores detalhes podem ser vistos em Nunes.®

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicéo Quimica

Objetivando-se verificar a variabilidade de composicdo quimica em cada corrida,
verificou-se a composicdo quimica a cada corrida de teste. Utilizou-se um

espectrometro de emissado Gtica - Spectrolab LAVMBO0S8B, e os resultados das duas
corridas analisadas séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢édo quimica das duas corridas analisadas, aco ABNT 1045

Corrida %C %Si %Mn %P %S %Cr | %Ni | %Mo
A 0,43 0,24 0,79 0,03 0,02 0,13 | 0,08 | 0,03
B 0,44 0,23 0,66 0,03 0,03 0,09 | 0,05 | 0,01

Norma 0,43-0,5 - 0,6-0,9 | Max. 0,04 | Méax. 0,05 - - -

Na Figura 2 é mostrada uma descricdo do teor de carbono na secao transversal da
amostra. A corrida A apresenta uma segregacao positiva, pois ha um aumento do
teor de carbono no centro do material. Para a corrida B, ndo se consegue detectar
este mesmo comportamento, parece que had uma indicacdo de uma segregacéo
negativa, o que significa uma diminuicdo do teor de carbono local. Deve-se ficar
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claro que esta é apenas uma imagem localizada de uma secéo transversal ao longo
do comprimento das barras de manufaturados. Na Figura 3 é mostrada uma
descricdo qualitativa do teor de Mn para as duas corridas analisadas. Nota-se que
ha diferencas significativas no teor de Mn para as duas corridas analisadas, porém
nao se observam diferencas significativas na distribuicdo de Mn ao longo do perfil
transversal nas duas corridas analisadas.
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Concentraggdode C (% C)

044

0,2

Distancia transversal  (mm)
Corrida A Corrida B‘

Figura 2 - Descrigdo quantitativa C-Ko. obtidos por microssonda com um feixe de 20 pm e uma
tensdo de 15 KV em uma area de 1000x100 pontos, corrida A e B.
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Figura 3 - Descricdo quantitativa Mn-Ka obtidos por microssonda com um feixe de 20 pm e uma
tenséo de 15 KV em uma area de 1000x100 pontos, corrida A e B.

Corrida B‘

Corrida A

Nas Figuras 4 e 5 sdo mostradas as macrografias em corte transversal das corridas
A e B, utilizou-se o reagente HCI 50% para o atague. Observa-se uma pequena
diferenca de alinhamento das segrega¢fes nas duas corridas analisadas. Estas
diferencas sao relativas a estrutura primaria do material apdés o lingotamento
continuo. Segundo Prinz et al.,® estas diferencas estéo relacionadas a parametros
de extracdo térmica do processo de lingotamento continuo. O processo de
lingotamento continuo gera uma zona de micro-segregacdo, em regides proximas a
superficie, devido a morfologia da solidificacdo dendritica superposta de uma zona
de macro-segregacao ao longo da sec¢dao transversal. Este fato gera uma distribuicéo
heterogénea e ndo simétrica de elementos quimicos ao longo do perfil da barra. Esta
distribuicdo, ndo simétrica, considerando-se principalmente os elementos Mn e S
levara a diferencas volumétricas na transformacéo martensitica durante o tratamento
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térmico e podera ter como consequéncia um aumento do grau de distor¢do do
componente fabricado.

As macrografias em corte transversal, das duas corridas analisadas, sao
apresentadas nas Figuras 6 e 7, observa-se que os alinhamentos das segregacdes
sdo diferentes para as duas corridas analisadas, na corrida A o alinhamento esta
mais centralizado em comparag¢do com a corrida B.

Figura 4 — Macrografia, corrida B, ataque 50% de HCI.

O

Figura 5 — Macrografia, corrida A, ataque 50% de HCI.

Figura 6 — Macrografia, corrida A, ataque 50% de HCI.
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Figura 7 - Macrografia, corrida B, ataque 50% de HCI.

O perfil de tensdes residuais longitudinais, “como medido”, no fio-maquina jateado &
apresentado na Figura 8. Realizaram-se as medicdes utilizando-se a técnica de
difracdo de néutrons. Neste grafico comparou-se posi¢cdes simétricas de mesma
profundidade em relacdo a superficie, esta comparacdo € indicada por linhas
horizontais no grafico. Nota-se claramente que h& uma inclinacdo nas linhas de
comparacdo, e todas estas linhas seguem o mesmo comportamento. Este
comportamento indica um estado de tensdes residuais causado por um processo de
endireitamento, nota-se que a penetracdo deste endireitamento, mesmo ndo sendo
em todo perfil da barra, gera uma redistribuicdo de tensdes residuais até o nucleo da
barra. Fica claro que o jateamento, apesar de ter causado uma distribuicdo
homogénea de tensdes residuais superficiais, ndo foi capaz de redistribuir as
tensdes residuais causadas pelas deformacfOes impostas no pré-endireitamento.
Pode-se salientar que as medigbes foram realizadas iniciando-se na posi¢cao
periférica 0° até a posicdo 180° e nestas posicoes ha um menor grau de
deformacgdes impostas pelos rolos de pré-endireitamento. Acredita-se, desta forma,
gue existe uma tendéncia de maiores diferencas para as posicoes periféricas 90° -
270°, pois nestas posi¢cdes ha a aplicacdo de maiores tensdes no processo de preé-
endireitamento.

Na Figura 9 é apresentado o perfil de tensdes residuais longitudinais apds o
processo de trefilagdo com angulo de fieira de 15° observa-se que as tensdes
residuais longitudinais sdo mais homogéneas dos que as apresentadas para o
angulo de 20° No angulo de 15° ha uma penetracdo das deformacdes plasticas
maiores comparando-se com o0 angulo de 20° Esta maior penetragcdo das
deformacdes, indicada pelo parametro A, resulta em uma melhor redistribuicéo das
tensdes residuais provenientes de etapas anteriores do processo.
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Figura 8 — Perfil de tensdes residuais longitudinais no fio-maquina jateado, caracteriza¢ao por
difracdo de néutrons, dados “como medidos”, corrida A.
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Figura 9 — Perfil de tensdes residuais longitudinal para o processo de trefilagdo com angulo de fieira
de 15°. Corrida B.

Na Figura 10 é apresentado o perfil de tensdes residuais longitudinal para uma
amostra apds o processo de PERC com angulo de 16° em uma barra previamente
treflada com angulo de fieira de 20°. Neste grafico sdo apresentadas linhas,
pontilhadas, de comparacdo dos niveis de tensdes residuais em duas posicoes
simétricas na amostra. Observa-se que as tensoes residuais em regiées proximas a
superficie sdo homogéneas, as linhas pontilhadas ndo apresentam uma inclinacao
significativa. Para regides mais proximas ao nucleo do material, as tensdes residuais
apresentam diferencas significativas para as posi¢des simétricas. Nota-se que a
partir de 4 mm da superficie as tensdes nas posicoes a direita do grafico tem um
comportamento mais trativo em relagdo as posi¢cdes simétricas. Analisando-se o
perfil de tensdes longitudinais para uma amostra trefilada com angulo de 20°, Figura
9, observa-se uma mesma tendéncia neste comportamento, porém as tensdes
residuais sdo mais homogéneas em regides proximas ao nucleo da barra. Assim,
pode-se afirmar que apos o processo de PERC ha uma interacdo das tensfes
residuais prévias do material, tensdes residuais geradas no processo de trefilacéo,
esta redistribuicdo de tensbes residuais que ocorre no processo de PERC néo
elimina as heterogeneidades do processo de trefilacdo, considerando-se a
distribuicdo de tensdes residuais longitudinais ao longo do perfil da barra.
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Na Figura 11 é apresentado o perfil de tensbes residuais longitudinais para uma
amostra apds o processo de PERC com angulo de 16° em uma barra previamente
treflada com angulo de 15° Observa-se o0 mesmo comportamento caracterizado
utilizando-se um angulo de fieira de 20°, as tensfes em posi¢cdes simétricas sdo
mais homogéneas em regides proximas a superficie e tornam-se mais heterogéneas
em posicdes préximas ao nucleo do material.

Na Figura 12 sdo mostrados os valores de distor¢cdo para as amostras trefiladas,
Corrida A, com dois angulos de fieira, 15° e 20°. Observa-se diferengas significativas
na distor¢cado apos o processo de trefilacdo. Apds o processo de trefilacdo, o angulo
de fieira de 15° apresentou uma distor¢do maior, comparando-se com o angulo de
200,

Tensdes Residuais (MPa)

Distancia do centro (mm)

| —=— PERC 16° - Fieira 20° - Longitudinal|

Figura 10 — Perfil de tensdes residuais longitudinais para uma amostra apds o processo de PERC
com angulo de 16° em uma amostra previamente trefilada com angulo de 20°, corrida B.
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Figura 11 — Perfil de tensdes residuais longitudinais para uma amostra apds o processo de PERC
com angulo de 16° em uma amostra previamente trefilada com angulo de 15°, corrida B.

Observa-se que ha uma alta variacdo de distorcdo para um mesmo parametro de
processo, por exemplo, no angulo de fieira de 20° a amostra nUmero 6 apresenta a
menor distorcdo 6 um, porém para a amostra niumero 5 para o0 mesmo angulo de
fieira a deflexdo apresentada € de 110 um, isto mostra uma alta dispersdo nas
deflexdes apds o processo de trefilacao.
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Figura 12 — Distor¢cbes medidas apés a etapa de trefilagdo, angulos de fieira de 15° e 20°, Corrida A.
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Figura 13 - Angulos no plano X-Y das distor¢des apds a etapa de trefilacdo, Corrida A.

A direcdo angular da distorcdo em relacdo ao plano X-Y nas amostras ap0s o
processo de trefilagdo € mostrada na Figura 13. A partir dos resultados obtidos nota-
se que nao houve uma direcéo preferencial para a distor¢cao

As deflexdes apos o processo de PERC em barras trefiladas com angulo de fieira de
20° sdo mostradas na Figura 14. A média de deflexdo apds o processo de PERC
com barras trefiladas utilizando-se um angulo de fieira de 20° é de 13,8 um para um
angulo de PERC de 16° e 10,6 um para um angulo de PERC de 18°. Comparando-
se os resultados obtidos com as deflexdes da etapa anterior, nota-se que ha um
forte decaimento destas distorcbes apos o processo de PERC. De fato, espera-se
este comportamento apds um processo de endireitamento, pois se realiza o PERC
objetivando-se a minimizacao de distorcdo ap0ds a etapa de trefilagéo.

A Figura 15 sumariza os resultados obtidos apds o processo de PERC em barras
trefiladas com angulo de fieira de 15°. Observa-se que utilizando o angulo de fieira
de 15° os valores médios de distorcdo apos o processo de PERC sdo menores
comprando-se com o angulo de fieira de 20°.
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Figura 14 — Deflexdo do vetor distor¢cao para amostras apés o processo de PERC com angulos de
16° e 18°, amostras de 200 mm previamente trefiladas com angulo de fieira de 20°.
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Figura 15 - Deflexdo do vetor distorcdo para amostras apds o processo de PERC com angulos de 16°
e 18° amostras de 200 mm previamente trefiladas com angulo de fieira de 15°.

Na Figura 16 sdo apresentadas as distor¢cdes médias apds o processo de alivio de
tensbes para as barras ap6s o processo de PERC da corrida A. Observa-se nesta
figura que ha uma variacdo significativa da distorcdo média conforme se varia os
parametros de PERC e a temperatura do alivio de tensdes. Para o angulo de fieira
de 15° nota-se que nao ha diferenca significativa na distorcdo média apds o alivio de
tensdes, independente do angulo de PERC e da temperatura de alivio de tensdes
utilizada. Por outro lado, utilizando-se um angulo de fieira de 20° notam-se
diferencas mais significativas nas distorcbes entre os parametros de processo
utilizados, temperatura de alivio de tensdes e o angulo de PERC.

A distorcdo média apds o processo de témpera por inducdo para as duas corridas
analisadas, A e B, em funcdo dos angulos de Fieira e PERC, em relacdo a
profundidade de camada s&o apresentados na Figura 17. Observa-se que hd uma
diferenca significativa entre as duas corridas analisadas, por exemplo, utilizando-se
um angulo de fieira de 15° e um angulo de PERC de 16° nota-se que para a
camada de 1,1 mm a diferenca entre a distorcdo média da corrida A e B apresenta
diferencas significativas, nota-se que a distor¢éo apresentada pela corrida B é quase
o dobro da apresentada pela corrida A. O mesmo comportamento pode ser notado
utilizando-se o angulo de fieira de 15° em conjunto com o angulo de PERC de 18°.
Por outro lado, utilizando-se um angulo de fieira de 20° e um angulo de PERC de 16°
a corrida B apresenta uma menor distorcdo comparando-se com a corrida A. A partir
dos resultados obtidos, fica claro a contribuicdo de cada parametro do processo no
“potencial de distorcdo” apds o tratamento térmico. Na corrida A, a medida que o0s
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angulos de ferramenta aumentam a distor¢do aumenta, entretanto, para a corrida B
ocorre 0 comportamento inverso.
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Figura 16 — Variacdo de distor¢ao ap0s o processo de alivio de tensbes para a corrida A.
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Figura 17 - Distor¢cdo média ap6s a témpera por inducdo para as duas corridas analisadas, A e B em
func&o dos angulos de feira e angulo de PERC respectivamente.

A Figura 18 apresenta o grafico de Pareto com interacdes de segunda ordem para
0S cinco parametros de processo analisados. Observa-se que o fator de maior
significancia na variavel resposta distor¢cao € a interacdo da corrida e do angulo de
fieira. O segundo fator com significancia é o angulo de fieira, o célculo das
interacbes de segunda ordem mostram grandes diferencas para o fator angulo de
fieira, nas interagcdes de primeira ordem o angulo de fieira mostrou-se o menos
significativo entre os fatores analisados, por outro lado, nas interacfes de segunda
ordem o fator angulo de fieira apresentou significancia nos dois primeiros fatores
mais significantes. Observando-se o0s resultados da andlise estatistica e
comparando-se com trabalhos anteriores,®? nota-se que uma das premissas
apresentadas neste trabalho é baseado no “potencial de distor¢cdo”, ou seja, em
cada etapa do processo ha acumulagéo ou liberacdo de um “potencial de distorgéo”
gue poderad ser aliviado em forma de distorcdo em etapas posteriores do
processamento do material. Por isso, considera-se que a analise estatistica de
interacbes de maior ordem sdo as que apresentam resultados mais coerentes
quando se avalia as distor¢fes de forma. Os resultados apresentados na analise
estatistica confirmam os resultados na analise dimensional e principalmente na
andlise de tensdes residuais e analise da microestrutura do material. Baseado na
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analise de tensdes residuais observa-se diferencas significativas entre os angulos de
fieira analisados nas corridas A e B, assim como a microestrutura do material. Essas
diferencas nos niveis de tensdes residuais e histérico mecanico em funcado do
angulo de fieira e microestrutura do material se refletem em diferentes
comportamentos durante a témpera por inducdo, e consequentemente havera
diferencas entre os angulos de fieira e corridas analisadas. Desta forma, 0s
resultados apresentados na analise estatistica com interacdes de segunda ordem
mostram-se coerentes com a caracterizacao das demais propriedades do material.

2,416
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B |
BC - |
DE - |
AC 1 |
CE |
D_
BD -
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AE
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CD
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Figura 18 - Grafico de Pareto dos efeitos padronizados, interacdes de 2° ordem, Corrida A e Corrida
B, alfa = 0,02.

4 CONCLUSOES

Apés os ensaios conclui-se:

A profundidade de témpera afeta o comportamento do material em relagédo a
distor¢cdo e quanto maior a camada temperada, maior o0 empenamento.
Diferencas na distribuicdo de segregacfes e microestrutura afetam o
empenamento e quanto mais alinhadas as segregacdes em relacdo ao
centro, melhor o comportamento do material nas diversas etapas do
processo.

Para o processo e os angulos de ferramenta estudados, uma combinacéo de
angulos de ferramentas menores, ou seja, maiores penetracdes de
deformacgdes plasticas sdo benéficas na distribuicdo de tensbes residuais e
consequentemente induzem um menor “potencial de distor¢ao”.

O alivio de tensbes diminui o “potencial de distor¢cdo” e a temperatura de
600°C foi mais benéfica em relacéo a distorcao.

Etapas anteriores em uma rota de fabricacdo induzem “potenciais de
distor¢do” que séo aliviados em etapas onde ocorrem tratamentos térmicos.

A melhor combinagdo de parametros encontrados na rota analisada foi:
angulo de fieira de 15° e o0 angulo de PERC de 16°, temperatura de alivio de
tensdes 600°C e camada temperada de 0,63mm.
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