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Resumo

As tensdes residuais representam um dos principais potenciais para o aparecimento
de distorcbes, empenamentos e mudancas dimensionais em componentes
mecanicos durante o processo de manufatura. Neste trabalho foi realizada uma
avaliacdo do perfil de tensbes residuais em barras de aco AISI 1045 trefiladas.
Utilizou-se a técnica de difragcdo de néutrons para a realizagdo dos perfis de tensdes
residuais. A medicdo de tensdes residuais foi realizada apos a etapa de trefilacao
com fieiras de 15°e 20° e apds o endireitamento e polimento por rolos cruzados
(“PERC”) com 16° para uma barra que havia sido trefilada com a fieira de 15° As
medicOes foram realizadas ao longo de duas posi¢des periféricas (0 - 1809. A partir
dos valores de deformacbes obtidos foi estimado o nivel de tensbes residuais
longitudinais, transversais e radiais ao longo de toda a secao transversal das barras.
Palavras-chave : Trefilagdo combinada; Tensdes residuais; Difracdo de néutrons.

EVALUATION OF RESIDUAL STRESSES VIA NEUTRON DIFFRACTION IN BARS
OF AISI 1045 STEEL PRODUCED BY COMBINED COLD DRAWING

Abstract

The residual stresses represent one of the main potentials for the appearance
bending and dimensional changes (known as distortion) in mechanical components
during the manufacturing process. This work accomplished an evaluation of the
residual stresses profile in cold drawed AISI1045 steel bars. The samples were
removed from two steps of a combined cold-drawing process: cold-drawing,
straightening and polishing by crossed rolls (“PERC”) with 16° Measurements were
made along two peripheral positions (0 - 1809. From the values of deformation
obtained the residual stress profile over the complete bar cross sections were
estimated for longitudinal, hoop and radial positions
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Com o desenvolvimento industrial e a forte competitividade houve o
desenvolvimento de programas de qualidade, produtividade e controle de processo
visando estabilidade e maior produtividade. Desta forma, surgiu a necessidade de
conhecimento e controle de todos os parametros de processo e o entendimento dos
processos como um todo, evitando assim efeitos ndo esperados que pudessem
ocasionar perdas de producdo. O controle e conhecimento destes parametros
permitem a estabilidade do processo produtivo, assim, podem-se solucionar
problemas inesperados durante uma rota de fabricagdo com mais eficiéncia e
velocidade.®?

No processo de trefilagdo uma importante fonte de perdas durante o processamento
do material sdo as distor¢cdes de forma, indesejadas, e que séo relacionadas ao
nivel e distribuicdo de tensdes residuais no material.

O processo de trefilagcdo é um processo de fabricacdo por deformacédo plastica no
qual h4 um tracionamento do fio-maquina (matéria-prima) através da ferramenta
(fieira), ocasionando assim uma reducdo de area na secao transversal e aumento de
comprimento. Uma das caracteristicas principais do processo de trefilacdo € o
excelente acabamento superficial e também a 6tima precisdo dimensional.®? A
principal matéria-prima usada na trefilagdo de barras € o fio-maquina. Umas das
grandes vantagens do processo de trefilacdo sdo: Ganho de resisténcia mecanica,
acabamento superficial e a alta velocidade do processo.®®

As tensodes residuais podem favorecer de forma benéfica ou maléfica componentes
mecanicos, em geral tensdes residuais compressivas na superficie sdo mais
favoraveis, pois aumentam a vida em fadiga de um componente mecéanico. O oposto
ocorre com tensdes residuais trativas, pois diminuem a vida em fadiga.®

No processo de trefilacgdo combinada, tensdes residuais estdo relacionadas ao
aparecimento de distorcdbes em barras durante o processo de trefilacdo, ou ainda,
em etapas subsequentes de processamento, como por exemplo, usinagem e
tratamentos térmicos.%*? O controle de distor¢cdes é muito importante para diminuir
custos de processo, aumentando a competitividade do produto, desta forma,
diminuindo etapas de endireitamento que requerem um alto tempo de
processamento e consequentemente, aumentam o custo do produto final.*31°

As tensdes residuais presentes em um material sempre estardo em equilibrio, assim,
plotando-se uma curva das tensoes trativas e compressivas presentes no material a
soma das forcas e momentos sera zero.”'” Na pratica a determinacdo destas
curvas é complexa, pois o0 estado de tensBes apresentado no material é
tridimensional.*”

As tensfes residuais apresentam um carater elastico, assim, o valor maximo que
estas tensdes podem atingir € a tensdo verdadeira de escoamento local do
material.*” Também define-se tensées residuais como sendo ordinarias, ou seja,
uma tensao trativa ira somar-se com outra tensdo trativa, ou ainda, uma tensao
trativa ira diminuir a tensao resultante quando somada a uma tensao compressiva.
As tensdes residuais podem ser aliviadas aquecendo o material até uma
temperatura a qual a tensdo de escoamento do material é igual ou inferior as
tensdes residuais presentes no material."'” Ou seja, neste caso as tensdes
residuais irdo causar deformacfes plasticas, escoamento do material e serdo
aliviadas.

As tensdes residuais podem ser medidas por diferentes métodos, dentre eles
destacam-se os métodos de slitting (deflexdo), hole-drilling, difracdo de raios-X,
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difracdo de néutrons, micro-magnético dentre outros. Cada método apresenta suas
aplicacdes, vantagens, desvantagens e peculiaridades.®”

Para a determinacdo de tensfes residuais é necessario classificar qual tipo de
tensédo esta sendo medido pelo método.™® Podemos classificar as tensdes residuais
como macroscopicas tipo | e microscépicas do tipo Il e tipo 1.7 As tensdes
macroscopicas sao as tensdes residuais que se distribuem em larga escala e se
equilioram por todo o componente. Na classificacdo das tensdes residuais
macroscopicas considera-se o material como sendo homogéneo, em uma Vvisdo
macroscopica, sao as tensées medidas por métodos de dissec¢do do material, como
por exemplo, hole-drilling.?® As tensées residuais do tipo Il também chamadas de
microscopicas sdo formadas pela ndo homogeneidade da estrutura cristalina do
material. Estas tensdes residuais estdo associadas ao dominio cristalino do material,
como por exemplo, o grao e também fases presentes no material e estas tensbes
estdo relacionadas ao balanco entre diferentes grédos ou fases presentes no
material. As tensdes residuais microscopicas do tipo Il existentes na escala atdbmica,
correspondem a acgao criada por todos os diferentes tipos de defeitos cristalinos.”
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2 MATERIAL E METODOS

A trefilagdo combinada € composta de vérias etapas e dentre as principais
caracteristicas de processo estdo, a alta produtividade aliada ao alto grau de
automacao no maquinario. As principais etapas do processo de trefilagdo combinada
sdo: preparacdao dos rolos, pré-endireitamento horizontal, pré-endireitamento
vertical, jateamento com granalhas, trefilagdo, endireitamento horizontal,
endireitamento vertical, operacéo de corte, endireitamento e polimento final por rolos
cruzados (“PERC”), operacbes de controle de qualidade e enfeixamento. As
velocidades de processamento de material podem chegar a 100m/min.®*%52) o
material de partida € um fio-maquina laminado a quente e fornecido em forma de
bobina, as principais etapas do processo de trefilacdo combinada analisadas neste
trabalho sdo mostradas na Figura 1, bem como, sao indicados com uma seta 0s
pontos de retirada de amostras.

Jateamento Corte

Pré-endireitamento Pré-endireitamento
horizontal vertical

i ¥ Trefilagao ¥ Polimento e

Etapal Etapa?2 Etapa 3 Endireitamento Etapa 4

por Rolos Cruzados
("PERC")

Figura 1 - Principais etapas do processo de trefilagdo combinada.

Fio-maquina

Na retirada de amostras do processo considerou-se a orientacdo das amostras
retiradas em relacdo ao maquinario. Esta metodologia de andlise foi muito
importante para correlacionar os dados obtidos nos ensaios de laboratdrio com o
processo. Nos resultados obtidos verificou-se a importancia da marcacdo no
momento da retirada das amostras, pois h& correlacdo entre os resultados obtidos
Nos ensaios e a posicdo especifica do angulo periférico da amostra em relacéo ao
maquinario,** *®, conforme mostrado na Figura 3. A marcacdo também levou em
conta o angulo e o sentido com que a barra é processada conforme a Figura 3.
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@ 21,64

90° 270°

180° @ 20,25

Figura 2 - Sistema de marca¢do das amostras, orientacdo na amostra e vista lateral da fieira.

20°

As amostras foram retiradas em duas etapas da trefilacdo combinada, sendo que na
etapa de trefilacdo houve variagdo do &angulo de fieira e no polimento e
endireitamento por rolos cruzados (“PERC”) utilizou-se na etapa anterior (trefilacéo)
um angulo de fieira de 15°

= Trefilada com angulos de 15°e 20°

» Endireitamento por rolos cruzados com angulo de 16° em conjunto com

angulo de fieira de 15°

A Tabela 1 mostra a anélise quimica do material, aco ABNT 1045.

Tabela 1 - Composi¢do Quimica do ago AlSI 1045.

Elemento Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Nb
% em
peso 98,00 0,44 0,25 0,68 0,01 0,02 0,12 0,02 0,06 0,02 <0,01

O método de medicédo de tensdes residuais por difracdo de néutrons é analogo ao
método de medicdo de tensdes residuais por difragcdo de raios-X. A determinagéo
das tensfes residuais presentes no material por difracdo de néutrons segue o
principio da lei de Bragg. Este método utiliza o reticulo cristalino do material como
um strain-gage interno, baseado na equacéo de Bragg, equacéo 1.9

nA = 2dsend (equacéo 1)

O espacamento interplanar “d” e sua variacao (tensdo) podem ser medidos. Em um
difratbmetro monocromatico, a tensdo ¢ € determinada medindo o angulo de
espalhamento do material tensionado, 6, e o mesmo angulo para o material ndo
tensionado, 6o, conforme a equagéo 2.

£= sent -1 (equacio 2)
send

Em uma medida de difracdo o espacamento interplanar, d, medidos na direcdo da
bissetriz do feixe de néutrons difratado. Desde que a tensao apresenta um tensor é
necessario medir as tensdes em trés diferentes diregcbes ortogonais entre si nas
direcbes X, y e z para se obter os componentes normais de tensdes para as trés
dire¢bes (equagdo 3). Os componentes normais de tenséo, 6, 6y, e 6, podem ser
calculac?z%c, a partir da (Equacao 2). Sendo E o modulo de Young e [1 o coeficiente de
Poison.
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A montagem do experimento para medicdo de tensdes residuais por difracdo de
néutrons € mostrado na Figura 3. Os parametros basicos do equipamento de
difracdo de néutrons sao:

e Instrumento - E3 — HMI — Berlin;

« Angulo do monocromador [] — 65;

e Comprimento de onde [nm] - 0.1486;

« Colimacgao ['] — aberta;

e FWHM []-~0.3 (a 2theta = 909;

e Fluxo [n/cm2/s] - ~5 x 106;

» Detector - PSD 30 x 30 cm?;

e Monocromador - Si (400), Double Focussing; e

e Aberturas primarias e secundarias de 2mm.
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(e, +€

,TE), 1=Xy,z (equagdo 3)

Figura 3 - Montagem da amostra no equipamento para medicdo de tensfes residuais radiais e
transversais na técnica de difracdo de néutrons, reator nuclear BER Il do HMI, 1 — Amostra, 2 —
Abertura primaria, 3 — Abertura secundaria.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O nivel de tensdes residuais nas barras foram determinados utilizando-se a técnica
de difracdo de néutrons desde a superficie até o nucleo do material. A Figura 4
mostra o perfil de tensdes residuais na barra trefilada com angulo de ferramenta de
15° caracterizado por difracdo de néutrons, observa-se que as tensdes residuais
longitudinais e transversais sdo altamente trativas na superficie mantendo este
comportamento até uma profundidade de 2 mm em relacéo a superficie. Apos esta
profundidade as tensdes residuais longitudinais tornam-se compressivas mantendo
este comportamento até o nucleo do material e chegando a valores de
aproximadamente — 600 MPa para o centro da barra. Ko et al.*? determinarm por
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elementos finitos os efeitos das tensdes residuais em relagdo ao angulo de
ferramenta e em relacdo a reducdo para um aco AISI1080 trefilado, mostrados na
Figura 5“? e na Figura 6.%?
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500

Tensdes Residuais (MPa)

-6004 —m— Trefilada 15° - Longitudinal
7004 —@— Trefilada 15° - Radial

1 —a— Trefilada 15° - Transversal
-800 4——r———4———4———————7—7—T——7—

-10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Distancia do centro (mm)

Figura 4 - Perfil de tens@es residuais, amostra trefilada 15°, medic&o por difracdo de Néutrons.

Observa-se na Figura 5“2 onde sdo mostrados os efeitos das tensdes residuais
variando-se o angulo de ferramenta (fieira), nota-se que ha uma grande variacdo no
perfil das tensdes residuais proximas a superficie, porém ndo ha grandes variacdes
para o perfil das tensdes residuais proximas do ndcleo, somente houve variacdes
para um semi-angulo de 3° que é extremamente baixo e ndo é usual para acos no
meio industrial. Na Figura 62 observa-se o perfil das tensdes residuais longitudinais
para varias reducdes diferentes, observa-se que para reducdes entre 15% e 30% ha
diferencas no perfil de tensdes residuais préximo a superficie, porém aproximando-
se do nucleo do material este perfil de tensdes residuais tende a ter o mesmo
comportamento. Observa-se também na Figura 62 que para reducdes entre 5% e
10% o comportamento do perfil de tensdes residuais tende a mudar, para regides
préximas a superficie as tensfes residuais tendem a valores mais trativos
comparando-se com o perfil de tensfes residuais em reducbes maiores, porém as
tensdes residuais tendem a serem menos compressivas no nucleo do material
utilizando-se uma reducéo entre 5% e 10%.
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Efeito do Angulo de fieira nas tensdes residuais
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Figura 5 - Efeito do semi-angulo de ferramenta (fieira) nas tensdes residuais Iongitudinais.(zz)

Efeito da reducéo nas tensdes residuais
Nucleo Superficie

Tensdes Residuais Longitudinais (MPa)

: : , : , :
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0
Raio relativo (1-r/R)

Figura 6 - Efeito da reducéo nas tensdes residuais Iongitudinais.(zz)

Na Figura 7 € apresentado o perfil de tensdes residuais caracterizado por difracdo
de néutrons em uma amostra trefilada com angulo de fieira de 20°. Observa-se que
as tensdes residuais longitudinais sdo trativas na superficie da barra trefilada até
uma profundidade de 2mm aproximadamente, apos esta profundidade assumem um
carater compressivo com valores de tensdes residuais de aproximadamente
- 400MPa. As tensOes residuais transversais apresentam um carater trativo na
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superficie da amostra trefilada tendendo a zero conforme aproxima-se do nucleo do
material. As tensdes radiais tendem a zero em todo o raio do material.
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Figura 7 - Perfil de tens@es residuais, amostra trefilada 20°, medic&o por difracdo de Néutrons.

Na Figura 8 sédo apresentados os perfis de tensdes residuais para a amostra polida e
endireitada por rolos cruzados com angulo de 16° e angulo de fieira de 15°.
Observa-se que as tensdes residuais longitudinais sdo compressivas na superficie e
tendem a zero até uma profundidade de 2mm. Apds esta profundidade as tensodes
residuais longitudinais voltam novamente a tender a valores compressivos chegando
a -400 MPa no nucleo da barra. As tensdes residuais transversais tem valores
compressivos na superficie com valores variado de -250 MPa a -100MPa em cada
lado da amostra, posicdoes periféricas de 0° e 180° respectivamente. Apls a
profundidade de 2,5 mm as tensbes transversais e radiais seguem 0 mesmo
comportamento, tendendo a serem trativas com valores proximos a 100 MPa.

Na Figura 9 é mostrada uma comparacao no perfil de tensdes residuais longitudinais
medidos por difracdo de néutrons nas amostras: Trefilada 20°, trefilada 15°, e
“PERC” 16° com angulo de fieira de 15°. Para a etapa de trefilagdo independente do
angulo de fieira utilizado as tensfes residuais axiais apresentam um comportamento
trativo na superficie e tendem a compresséo no nucleo do material. Comparando-se
os angulos de fieira de 15° e 20° observa-se que as tensdes residuais proximas a
superficie sdo mais trativas utilizando-se um angulo de fieira de 20°, o inverso ocorre
no nucleo do material, onde o angulo de 20° induz tensdes residuais mais
compressivas, comparando-se com o0 angulo de 15°. Comparando-se com as
tensdes residuais axiais apresentadas na etapa de “PERC”, na superficie da
amostra ap6s o “PERC” h4d uma inversdo de tensfes residuais, passando a ter
comportamento compressivo e no nucleo do material as tensbes axiais continuam a
ter um comportamento compressivo, porém menos compressivos que a etapa de
trefilacéo.
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Figura 8 - Perfil de tensdes residuais, amostra “PERC” 16 ° - Fieira 15°, medicdo por difracdo de
Néutrons.

—a&— Trefilada 20° - Logitudinal
400-{  —e— Trefilada 15° - Longitudinal
—A— PERC 16° - Fieira 15° - Longitudinal

TensBes Residuais (MPa)
=
S

Distancia do centro (mm)

Figura 9 — Comparacéo de tensdes residuais longitudinais apés a etapa de trefilagdo e “PERC”.
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Figura 10 - Comparacéao de tensdes residuais transversais apds a etapa de trefilacdo e “PERC”.

Na Figura 10 € mostrada uma comparacdo dos perfis de tensdes residuais
transversais caracterizados por difracdo de néutrons nas amostras: Trefilada 15°,
trefilada 20° e “PERC” 16° com fieira de 15°. Observa-se nas regides préximas a
superficie que a etapa de trefilacdo gera tensfes residuais transversais trativas e a
etapa de “PERC” gera tensdes residuais transversais compressivas. Comparando-se
os dois angulos de fieira na geracao de tensdes residuais transversais, observa-se
gue o angulo de fieira de 15° gera tensfes residuais menos trativas na superficie e
mais compressivas no ndcleo do material, comparando-se com o angulo de 20°. Na
etapa de “PERC”, ap0s a etapa de trefilagdo, h4 uma redistribuicdo de tensfes
residuais, a superficie do material passa a ter tensdes residuais com comportamento
compressivo e o nicleo passa a ter comportamento trativo.?® Esta redistribuicdo de
tensbes apos a trefilacdo é benéfica ao material, pois € desejavel ter um
componente com tensdes residuais compressivas na superficie, pois ha um aumento
da vida em fadiga. Observa-se também que ndo ha uma homogeneidade de tensbes
comparando-se as posi¢cOes periféricas de 0° e 180° para as duas etapas do
processo estudadas. Este comportamento ndo € desejavel, pois esta variacdo de
tensdes ao longo da barra pode ser o principal responsavel por ocasionar
empenamentos em etapas subsequentes de processo.

4 CONCLUSOES

O método empregado mostrou ser simples e eficaz na determinagcdo do
comportamento das tensdes residuais das barras ap0s a trefilacdo. Apds os ensaios
conclui-se:
e durante a etapa de trefilacdo tensdes residuais longitudinais e transversais
trativas sdo geradas na superficie independente do angulo de fieira utilizado;
e 0 angulo de fieira de 15 graus induz menores niveis de tensdes residuais
longitudinais e transversais para regides proximas a superficie em
comparacao com o angulo de 20 graus;
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e 0 angulo de fieira de 20 graus induz tensbes residuais longitudinais e
transversais mais compressivas em regides proximas ao centro da barra
comprando-se com o0 angulo de 15 graus; e

e apos a trefilacdo, na etapa de “PERC”, ha uma alteracdo no nivel de tensdes
residuais longitudinais e transversais superficiais tornando-se compressivas.
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