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Resumo
As tensdes residuais podem afetar positiva ou negativamente o desempenho dos
componentes mecanicos. Estas tensdes residuais também representam um dos principais
potenciais para a distorcdo (isto é empenamentos e mudangas dimensionais) em
componentes mecanicos durante a manufatura. Por isso sdo de grande importancia a
determinagdo da distribuicdo e o controle destas tensbes residuais em cada etapa do
processo de manufatura. Neste trabalho, foram realizadas analises da variacdo das tensdes
residuais em barras trefiladas de aco AISI 1048 em decorréncia do processo de fabricagao.
As barras foram retiradas apés cinco diferentes etapas do processo de trefilagdo combinada
guardando-se a orientagdo inicial do fio-maquina, sendo elas: pré-endireitamento,
jateamento, trefila, endireitamento e polimento por rolos cruzados (PTN) com angulos de 16°
e 18°. Estas barras foram ensaiadas através do método do furo cego para a determinacao
de tensdes residuais. Os ensaios foram realizados até uma profundidade de 1 mm em
diferentes posi¢bes angulares periféricas para caracterizar heterogeneidades impostas pelo
processo. A partir dos valores de deformagdes obtidos, foram calculadas as tensoes
residuais nas dire¢cdes longitudinal e tangencial para cada ponto ensaiado. Com este
trabalho uma visdo global do desenvolvimento de tensbdes na regido superficial de barras
apos as etapas do processo foi obtida.
Palavras-chave: Trefilagdo combinada; Tensbes residuais; Método do furo; Hole-drilling.

ANALYSIS OF THE RESIDUAL STRESSES IN AISI 1048 STEEL BARS INDUCED BY
COMBINED DRAWING-STRAIGHTENING PROCESS

Abstract
The residual stresses can affect positively or negatively the behavior of mechanical
components. These residual stresses also represent one of the main potentials for distortion
(i.e. bending and dimensional changes) in mechanical components during the manufacture.
Therefore the determination of the distribution and the control of these residual stresses in
each stage of the manufacturing process are of great importance. In this work the variation of
residual stresses in cold-drawing of AISI 1048 steel bars due to the production process was
analyzed. Samples were taken from five different stages of the process of combined cold-
drawing with special care to keep the information about initial orientation. The process steps
from where samples were taken were: pre-straightening, shot-blasting, drawing,
straightening and polishing in crossed rolls (PTN) with angles of 16° and 18°. The
determination of residual stresses was accomplished by the hole drilling method. The
measurements were done until a depth of 1 mm in different angular positions on the
periphery to characterize heterogeneities imposed by the process. Starting with the obtained
strains, the residual stresses were calculated in the longitudinal and tangential directions for
each measurement point. With this work a global view of the developed stresses in the
surface of the bar after each process stage was obtained.
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1 INTRODUGCAO

O processo de ftrefilagdo € um dos processos mais freqlientemente usado na
confecgdo de barras, este processo € usado com grande vantagem
complementando a etapa de laminagao do fio-maquina. As principais vantagens sao
o0 aumento da resisténcia mecanica pelo trabalho a frio e o 6timo acabamento
superficial. Porém, este processo nao induz deformagdes homogéneas no material
gerando tensdes residuais no produto.

Tensdes residuais sdo as tensdes existentes em um material sem aplicagdo de
forcas externas (incluindo gravidade) ou gradientes térmicos. Todo sistema de
tensdes residuais esta em equilibrio e o somatdrio das forgas resultantes e os
momentos produzidos € zero.

O valor maximo em modulo que as tensdes residuais podem atingir € a propria
tensdo de escoamento local do material numa dada condi¢ao (temperatura, grau de
deformacao prévio, dentre outros).

Assim toda vez que tensbes ultrapassam o limite de escoamento local e uma
determinada regido de um corpo e este sofre deformagdes plastica ocorrera uma
redistribuicdo das tensdes residuais no corpo, que no entanto continuardo em
equilibrio.

Um aspecto importante associado a tensdes residuais é a distor¢do, que em barras
longas se manifesta principalmente por um empenamento. Em etapas subsequientes
de manufatura, tais como tratamentos térmicos e operagbes de usinagem, as
tensodes residuais vao sofrendo redistribuicbes durante toda rota de fabricacio. Alivio
e redistribuicdo de tensdes residuais pode ocorrer de varias formas, dentre elas
através de deformacdo plastica, quando a resisténcia ao escoamento do material
cai, por exemplo, devido ao aquecimento, ou devido a retirada de material (por
exemplo em uma etapa de usinagem). Esta redistribuicdo de tensdes pode entédo
gerar distorgdes, causando a perda do componente ou ainda a necessidade de re-
trabalho para corrigir este empenamento.

Este artigo apresenta um estudo a cerca da influéncia de cada etapa do processo de
trefilagdo combinada sobre a distribuicdo das tensbes residuais em barras durante
uma rota de fabricagdo. Objetivou-se um maior entendimento do processo de
geracao e redistribuicdo de tensdes residuais, bem como tentou-se identificar as
etapas do processo mais criticas em relagdo as tensdes residuais geradas no
produto final (barras trefiladas).

Atualmente ha varios métodos de medida das tensbes residuais em um
componente, podendo-se classificar estes métodos como destrutivos, que sao
aqueles que de alguma forma removem material para fazer a medida, n&o-
destrutivos que sdo os métodos de analise de propriedades fisicas do material e
assim ndo causam a perda deste componente, e finalmente os métodos semi-
destrutivo, que sao aqueles onde a preparagcdao do ensaio ndo compromete o
componente.

Durante o processo de trefilagdo, especialmente tensdes trativas sao geradas,
diminuindo assim a vida em fadiga de componentes mecénicos e também
diminuindo a resisténcia a corrosao. Tensodes residuais axiais merecem uma atengao
especial, pois podem provocar empenamentos em etapas subsequentes de
manufatura, tais como usinagem, tratamentos térmicos e operagbes de corte e
desbaste.
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2 MATERIAL E METODOS

O método de analise deste nivel de tensdes residuais foi feito a partir da técnica de
hole-drilling (método do furo-cego), considerado semi-destrutivo, este método
baseia-se na deformacado aliviada devido a introdu¢do de um furo de pequenas
dimensdes na superficie do componente. O método de aquisicido deste alivio de
tensbes € por extensiometria elétrica, utilizando para tanto extensémetros de
resisténcia elétrica.

Para o calculo das tensdes residuais € necessario medir-se as deformagdes em trés
direcbes diferentes e conhecidas, atuando no mesmo plano. Assim, pode ser
provado analiticamente que as tensdes residuais principais apresentam a relacao
com a deformacao radial medida nos trés extensbmetros descrita pela equacgao 1.
Onde oo,,, e o,, sdo as tensbes residuais principais e € sdo as deformagoes

min

relativas e 4 e B sao as constantes de calibracio.

Gmax :g3_gl+\/(€3_81)2+(83+81_282)2
O 44 4B

min

(equacao 1)

O método de calculo das tensdes residuais é apresentado na equagao 2, segundo
Kockelmann e o das direcbes das tensdes residuais maximas principais €
apresentado na equacéao 3.

Z:ng ) Ga(f);ab(@ i%\/(Ua(f)—ffh(f))2+(ac(§)—ab(f))z (equagéo 2)

26,00, -0.&)
R

O método de kockelmann apresenta vantagens em relacdo aos métodos
convencionais, tais como o método da integral em relagcéo a erros de instrumentagéo
e medi¢cao, sendo menos sensivel a estes erros e apresentando assim dados mais
confiaveis.

(equacéo 3)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A composigao quimica (Tabela 1) apresentada pela amostra confirmou a qualidade
do aco como sendo AISI 1048, apresentando-se dentro dos padrbes estabelecidos
para esta qualidade de aco.

Tabela 1 - Composicdo Quimica do aco AISI 1048.

Elemento Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Nb
% em 98,05
peso 0,4311  0,2192 0,737 0,0113 0,0251 0,1990 10,0164 0,1965 0,0899 0,002

O processo de trefilagao serve para conferir ao material oriundo de rolos de fio-
maquina laminado suas propriedades finais. Este processo a partir do fio-maquina
segue as seguintes etapas:
» Preparacao dos rolos;
= Endireitamento horizontal e vertical;
» Jateamento com granalhas;
» Trefilagao;
= Corte por cisalhamento;
= Endireitamento e polimento por rolos cruzados (PTN);
= QOperacdes de corte e chanfro e controle de qualidade.
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Para a medicao das tensdes residuais apresentadas no item resultados, foram
retiradas amostras de 300 mm de comprimento apds as etapas de endireitamento
horizontal e vertical, jateamento, trefilagdo, endireitamento e polimento por rolos
cruzados (PTN) com angulos de 16° e 18°. As amostras foram caracterizadas
quanto a microestrutura, dureza, composi¢do quimica, e tensdes residuais . Um
aspecto importante levado em consideracdo na retirada das amostras foi a
orientagcdo da amostra retirada em relagdo ao maquinario (Figura 1). .A preparacao
de amostras para a realizagcado dos ensaios de hole-drilling seguiram a norma ASTM

E-837-01.
Orientagdo (0°)

Figura 1 - Sistema de orientagao na retirada das amostras.

3.1 Caracterizagao Metalografica do Material

S

Flgura 2 F|o Maquma aspecto Iongltudlnal da
amostra caracterizando o sentido de trefilagao,
estrutura perlitica (regido escura) e ferrita
(regido clara), ataque Nital 2% Aumento:50X.

Figura 3 - Fio Maquina, aspecto Iongltudlnal da
amostra caracterizando o sentido de trefilagao,
estrutura perlitica (regido escura) e ferrita
(regido clara), ataque Nital 2% Aumento:200X.

As metalografias acima mostram uma estrutura ferritica (parte clara) e perlita
(escuro), estando de acordo com o tipo de microestrutura esperada para esta
qualidade de aco trefilado. Pode ser identificada, claramente a diregao de trefilagao.

3.2 Caracterizagcao das Tensdes Residuais
Neste item serdo apresentados os resultados da analise de tensdes residuais apos

cada etapa de fabricagdo, mostrando-se os perfis de tensdes residuais medidos para
posicoes a 0° e 90°, conforme a Figura 1.
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3.3 Fio-Maquina Pré-Endireitado

Comparando-se os perfis de tensdes residuais da Figura 4 e Figura 5 (0° e 90°),
observa-se uma diferenga significativa no nivel de tensdes residuais, na posigcéo de
90° sdo mais compressivas em relagao a posig¢ao 0°. Esta diferenca esta relacionada
aos diferentes niveis de deformagdes aplicados nos rolos de pré-endireitamento
vertical e horizontal, isto se deve ao formato inicial do fio-maquina ser em rolo.
Desta forma o nivel de tensdes aplicado no material na parte superior deve ser muito
menor do que o nivel de tensdes aplicado na lateral, ocasionando desta forma
diferenca no nivel de tensdes residuais. Nas Ffiguras 6 e 7 observa-se o nivel de
tensdes residuais longitudinais e tangenciais do fio-maquina pré-endireitado, pode-
se observar o mesmo comportamento apresentado pelas tensdes maximas e
minimas onde nota-se uma diferenga significativa em relagdo aos dois angulos
comparados 0° e 90°.
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Figura 4 - Resultados das tensées maximas e
minimas para o fio-maquina pré-endireitado
(orientagéo 0°).
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Figura 5 - Resultados das tensées maximas e
minimas para o fio-maquina pré-endireitado
(orientagéo 90°)
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Figura 6 - Resultados das tensdes longitudinais e
tangenciais para o fio-maquina pré-endireitado
(orientagéo 0°).
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Figura 7 - Resultados das tensdes longitudinais e
tangenciais para o fio-maquina pré-endireitado
(orientagéo 90°).
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3.4 Fio-Maquina Jateado

BARRA JATEADA
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Figura 8 - Resultados das tensdes méaximas e
minimas para o fio-maquina jateado (orientagéo
0°).
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Figura 9 - Resultados das tensdes longitudinais e
tangenciais para o fio-maquina jateado (orientagao
0°).

Na Figura 8 e Figura 9 observa-se as tensdes residuais induzidas na superficie do
fio-maquina durante o jateamento, comparando-se os resultados obtidos na mesma
orientacdo do fio-maquina pré-endireitado e na mesma posigdao (0°) pode-se
observar um diminuicdo de aproximadamente 300Mpa (na direcdo de compressao)
nas tensdes residuais presentes na superficie do material.

3.5 Barra Trefilada
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Figura 10 - Resultados das tensées maximas e
minimas para barra trefilada (orientagao 0°).
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Figura 11 - Resultados das tensées maximas e
minimas para barra trefilada (orientagdo 90°).
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BARRA TREFILADA
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Figura 12 - Resultados das tensdes longitudinais e
transversais para barra trefilada (orientagéo 0°).
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Figura 13 - Resultados das tensdes longitudinais e
transversais para barra trefilada (orientagdo 90°).

Nas Figura 10 e 11 sdo apresentadas as tensdes residuais principais maximas e
minimas apds a etapa de trefilagdo para as duas orientagdes (0° e 90°), nestes
graficos é possivel observar a permanéncia das diferengas de tensdes residuais
apos a trefilacdo ocasionado pela etapa de pré-endireitamento. Também observa-se
o alto nivel de tensdes residuais trativas na superficie da barra.

3.6 - Barra Endireitada e Polida PTN 16°
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Figura 14 - Resultados das tensdes maximas e
minimas para barra polida e endireitada PTN 16°
(orientagéo 0°).
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Figura 15 - Resultados das tensées maximas e
minimas para barra polida e endireitada PTN 16°
(orientagéo 90°).
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PTN 16°
400
300
200
= 100
o
Z
o 0
gt
5
= -100
-200
-300 =O=Tens&o Longitudinal
=7+ Tens&o Tangencial
-400
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Profundidade [mm]

Figura 16 - Resultados das tensdes longitudinais e
transversais para barra polida e endireitada PTN
16° (orientacao 0°).
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Figura 17 - Resultados das tensdes longitudinais e
transversais para barra polida e endireitada PTN
16° (orientagao 90°).

Apds o PTN significativa deformagao é introduzida na superficie, fazendo com que
os valores mudem para compressdo novamente. Observa-se também uma

tendéncia dos valores tornarem-se trativos
superficie.

3.7 Barra Endireitada e Polida PTN 18°

apoés 0,5 a 0,6 mm de profundidade da

PTN 18°
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Figura 18 - Resultados das tensdes maximas e
minimas para barra polida e endireitada PTN 18°
(orientagdo 0°).
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Figura 19 - Resultados das tensdes maximas e
minimas para barra polida e endireitada PTN 18°
(orientagéo 90°).
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PTN 18° PTN 18 - 90 GRAUS
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Figura 20 - Resultados das tensbes longitudinais e | Figura 21 - Resultados das tensdes longitudinais e
transversais para barra polida e endireitada PTN transversais para barra polida e endireitada PTN
18° (orientagao 0°). 18° (orientagdo 90°).

Nas Figuras 18 e 19 observa-se o comportamento do nivel de tensdes residuais
presentes na superficie da barra endireitada e polida (PTN 18°) onde pode-se notar
que a diferenca entre as tensdes residuais nas posi¢cdes 0° e 90° observada em
etapas anteriores do processo se torna imperceptivel. Observa-se também que o
nivel de tensdes residuais € trativo na superficie, tendendo a aumentar conforme
aumenta a profundidade até um valor maximo, porém este valor nido pode ser
determinado devido a profundidade maxima de medida do método de hole-drillling.
O comportamento do nivel de tensdes no nucleo da barra ndo pode ser determinado
por este método.

4 CONCLUSOES

Os resultados apresentados estdo coerentes com a bibliografia e servirdo de base
para o entendimento do comportamento das tensdes residuais durante o processo
de trefilagdo combinada e também na definicdo de parametros a serem otimizados
visando um nivel de tensdes residuais favoravel, evitando assim o empenamento
das barras em processos posteriores devido a tensdes residuais remanescentes do
processo de trefilagao.

Observou-se que com a presente geometria de fieira, tensdes trativas sdo geradas
apoés trefilagdo. Independentemente do empenamento apds saida da trefilacdo,
tensdes trativas ndo sdo desejaveis, pois levam a um aumento na possibilidade de
surgimento de defeitos superficiais e interferem negativamente nas propriedades
mecanicas. Além disso, quanto maiores as tensdes trativas apos trefilacdo, maior
devera ser a pressao aplicada no endireitamento posterior, o que também nao é
desejavel, pois o alivio destas tensbes em processos de usinagem (remogao de
material) ou tratamentos térmicos tende a gerar empenamento. Deste modo conclui-
se que o caminho para a otimizagao do processo inclui duas etapas, uma reduzir as
tensdes trativas apos trefilagdo ao minimo possivel e minimizar as pressdées dos
rolos de endireitamento (utilizacdo de maiores angulos). Estas modificagdes do
processo ja foram implementadas.
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