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Resumo

As tensdes residuais representam um dos principais potenciais para o aparecimento de
distor¢des, empenamentos e mudangas dimensionais em componentes mecanicos durante
o processo de manufatura. Neste trabalho foi realizada uma avaliagdo das mudancgas
dimensionais sofridas em funcdo da remocdo de material em barras de ago AISI 1048
trefiladas. A remogdo de material foi realizada apds cada etapa de processamento. As
barras foram retiradas de cinco etapas do processo de trefilacdo combinada, sendo elas:
pré-endireitamento, jateamento, trefilacdo, endireitamento e polimento por rolos cruzados
(“PERC”) com 16°, 17° e 18°. Os cortes foram realizados de modo a deixar uma por¢éo de
material correspondente a uma profundidade de '/s do didmetro da barra em diferentes
posicdes periféricas (0°, 90° 180° 270°). Desta forma a deformagédo medida da porcéo
restante de material se da pela auséncia de restricido imposta pelo material anteriormente
presente. A partir dos valores de deformagbes obtidos foi estimado o nivel de tensdes
residuais longitudinais para cada corte realizado, determinando se o comportamento
apresentado é trativo ou compressivo.

Palavras-chave: Trefilacado combinada; Tensdes residuais; Métodos de deflexao.

EVALUATION OF RESIDUAL STRESSES EFFECTS ON DRAWED BARS THROUGH
MATERIAL REMOVAL

Abstract
The residual stresses represent one of the main potentials for the appearance of distortions,
bending and dimensional changes in mechanical components during the manufacturing
process. This work accomplished an evaluation of the dimensional changes suffered as a
function of material removal from bars. The material removal was accomplished after each
processing step. The samples were removed from five steps of a combined cold-drawing
process: pre-straightening, shot-blasting, cold-drawing, straightening and polishing by
crossed rolls (“PERC”) with 16°, 17°and 18°. The cuts were accomplished in order to leave a
material portion corresponding to '/ of the diameter of the bar in different outlying positions
to characterize imposed heterogeneities (0°, 90°, 180°, 270°. Consequently the measured
deformation of the remaining material portion feels for the restriction absence imposed by the
material previously present. Starting from obtained deformation values the level of
longitudinal residual stresses for each accomplished cut was estimated.
Key words: Cold-drawing, residual stress, deflection methods.
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1 INTRODUCAO

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 poderiam
ocasionar perdas de produgcdo. 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 distorcées de forma, indesejadas, e que sao
relacionadas ao nivel e distribuicdo de tensdes residuais no material.

O processo de trefilagdo € um processo de fabricacdo por deformacao

plastica no qual ha um tracionamento do fio-maquina (matéria-prima) através da
ferramenta (fieira), ocasionando assim uma reducao 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 precisao
dimensional™. A principal matéria-prima usada na trefilagdo de barras é 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 tensdes residuais podem favorecer de forma benéfica ou maléfica componentes
mecanicos, em geral tensbdes 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 trefilagdo combinada, tensdes residuais estdo relacionadas
ao aparecimento de distorgcdes em barras durante o processo de trefilagdo, ou ainda,
em etapas subsequentes de processamento, como por exemplo, usinagem e
tratamentos térmicos. O controle de distor¢bes € 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.®®)

As tensdes residuais presentes em um material sempre estardo em equilibrio,
assim, plotando-se uma curva das tensdes trativas e compressivas presentes no
material a soma das forgas e momentos sera zero.”'” Na pratica a determinagéo
destas curvas é complexa, pois 0 estado de tensdes apresentado no material é
tridimensional.

As tensobes residuais apresentam um carater elastico, assim, o valor maximo
que estas tensbes podem atingir € a tensdo de escoamento local do material.
Também define-se tensdes residuais como sendo ordindrias, ou seja, uma tensao
trativa ira somar-se com outra tensdo trativa, ou ainda, uma tensdo trativa ira
diminuir a tensao resultante quando somada a uma tensdo compressiva. As tensées
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 deformagdes
plasticas, escoamento do material e serdo aliviadas.

As tensoes residuais podem ser medidas por diferentes métodos, dentre eles
destacam-se os métodos de slitting (deflexdo), hole-drilling, difracdo de raios-X,
difracao de néutrons, micro-magnético dentre outros. Cada método apresenta suas



aplicacdes, vantagens, desvantagens e peculiaridades. O método de slitting
(deflexao), ou ainda, o método de remocao de material apresenta como principal
vantagem o baixo custo para a sua realizacdo, pois ndo € necessario o uso de
equipamentos sofisticados, como por exemplo, um difratdmetro de raios-X, porém a
correlacao entre a deflexdo causada pela remocao de material e o calculo do nivel
de tensdes residuais presentes nem sempre € simples implicando em formulagées
complexas. Entretanto o método de remocéo pode ser usado de forma qualitativa,
apenas mostrando se o comportamento de tensdes residuais € compressivo ou
trativo, como demonstrado neste trabalho, desta forma ele apresenta o6timos
resultados e simplicidade para analise.

Walton afirma que primeiramente, para a determinacdo de tensdes residuais
é necessario classificar qual tipo de tensdo esta sendo medido pelo método."""
Podemos classificar as tensdes residuais como macroscopicas tipo | e
microscopicas do tipo Il e tipo IIl.”) As tensdes macroscépicas sdo as tensdes
residuais que se distribuem em larga escala e se equilibram por todo o componente.
Segundo Lodini, na classificacdo das tensdes residuais macroscopicas considera-se
o material como sendo homogéneo, em uma visdo macroscopica, sao as tensdes
medidas por métodos de dissec¢ao do material, como por exemplo, hole-drilling. As
tensdes residuais do tipo Il também chamadas de microscoépicas sao formadas pela
ndao homogeneidade da estrutura cristalina do material. Estas tensdes residuais
estdo associadas ao dominio cristalino do material, como por exemplo, 0 gréo e
também fases presentes no material e estas tensdes estdo relacionadas ao balanco
entre diferentes grédos ou fases presentes no material. As tensdes residuais
microscépicas do tipo Il existentes na escala atémica, correspondem a agao criada
por todos os diferentes tipos de defeitos cristalinos.'?

O método de medicao de tensdes residuais a partir da remogao de material
baseia-se no equilibrio da distribuicdo de tensées no material e ao principio de
superposicao de tensdes. Baseando-se em um cilindro de ago macigo com tensdes
residuais trativas na superficie e compressivas no nucleo. Fazendo-se a remog¢ao de
material deste cilindro, conforme a figura 1 ocorrera um novo estado de tensoes e a
partir deste novo estado de tensdes de acordo com o nivel de tensées o material
podera empenar.‘'%

As tensdes residuais trativas na superficie deste cilindro estdo forgando o
material a ocupar uma area maior do que a que esta sendo ocupada. Por outro lado,
as tensdes residuais compressivas no nucleo do material estdo forgcando este
material a ocupar uma area menor do que a que esta sendo ocupada no momento,
porém todo este estado de tensdes esta em equilibrio, e assim o material mantém a
sua forma. Ap6s a remocao de material 0 que ocorre € uma redistribuicdo de
tensdes residuais no material, fazendo com que este se deforme plasticamente para
aliviar as tensdes sobressalentes. Neste caso em especifico, a deformagdo ocorre
de forma que o material superficial tendera a ocupar uma area maior e assim este ira
“abrir” (Figura 1), pois os efeitos das tensbes residuais trativas na superficie
sobrepbem-se ao efeito de tensdes residuais compressivas do nucleo pela remogao
do material. O inverso ira ocorrer em um cilindro com tensbes residuais
compressivas na superficie e trativas no nucleo, fazendo-se a mesma remogéao de
material observada na Figura 1, de forma analoga ao caso anterior, o material
superficial ira “fletir Para dentro”, pois o efeito das tensdes residuais compressivas
neste caso é maior.'"
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Figura 1 - Exemplo de uma remogé&o de material para caracterizacdo de tensdes residuais em uma
barra cilindrica.

2 MATERIAL E METODOS

A trefilagdo combinada é composta de vérias etapas e dentre as principais
caracteristicas de processo estdo, a alta produtividade aliada ao alto grau de
automagao no maquinario. As principais etapas do processo de trefilagdo combinada
sdo: preparagdo dos rolos, pré-endireitamento horizontal, pré-endireitamento
vertical, jateamento com granalhas, trefilagcdo, endireitamento horizontal,
endireitamento vertical, operacao de corte, endireitamento e polimento final por rolos
cruzados (“PERC”), operacdes de controle de qualidade e enfeixamento. As
velocidades de processamento de material podem chegar a 100m/min ®. O material
de partida é um fio-maquina laminado a quente e fornecido em forma de bobina, as
principais etapas do processo de trefilagao combinada analisadas neste trabalho sao
mostradas na Figura 2, bem como, s&o indicados com uma seta os pontos de
retirada de amostras.

Nakagiri demonstrou que os parametros do processo de trefilagao, tais como,
coeficiente de atrito, geometria da fieira, velocidade de trefilacdo, grau de reducao
afetam diretamente a qualidade do produto trefilado, em especial tensdes residuais
longitudinais (AXIAL) podem afetar o componente por uma mudanga nas dimensodes
ou ainda empenamentos em etapas subseqlientes de processamento, por exemplo,
tratamentos térmicos ou usinagem."®

Jateamento Corte

Fio-méquina Pré—end_ireitamento Pré—endir;itamento | | Trefilagao | Polimento e j
horizontal vertical Etapa 1 FEtapa2 Etapa 3 Endireitamento  Etapa 4
por Rolos Cruzados
("PERC")

Figura 2 - Principais etapas do processo de trefilagdo combinada.

Na retirada de amostras do processo considerou-se a orientacdo das
amostras retiradas em relacdo ao maquinario. Esta metodologia de analise foi muito
importante para correlacionar os dados obtidos nos ensaios de laboratério com o
processo. Nos resultados obtidos verificou-se a importancia da marcacao no
momento da retirada das amostras, pois ha correlacdo entre os resultados obtidos
nos ensaios e a posicao especifica do angulo periférico da amostra em relacao ao



maquinario,®'¥ conforme mostrado na Figura 3. A marcagdo também levou em

conta o angulo e o sentido com que a barra é processada conforme a Figura 3.

Orientacao 0°

D 21,64

20°

90° 270°

180° \@ 20,25

Figura 3 - Sistema de marcagao das amostras, orientagdo na amostra e vista lateral da fieira.

<>/\

As amostras foram retiradas em quatro etapas da trefilagdo combinada, sendo
que na etapa de polimento e endireitamento por rolos cruzados (“PERC”) houve
variacao no angulo dos rolos. Em cada etapa foram retiradas seis amostras sendo
elas:

= pré-endireitada;

= jateada;

= ftrefilada;

= endireitamento por rolos cruzados com angulo de 16°%;

= endireitamento por rolos cruzados com angulo de 17°.; e

= endireitamento por rolos cruzados com angulo de 18°.

As medicbes das barras foram executadas em uma maquina de medicdo por
coordenadas Mitutoyo Beyond 710, com resolucdo de 0,001mm. Para a retirada de
material foram realizados cortes longitudinais & uma distancia '/s diametro da
superficie em um corte transversal a uma distancia de 3,6mm do topo da amostra.
Nos cortes foi usada uma maquina de eletroerosao a fio Mitsubishi FX-10K usando-
se um diametro de fio de 0,25mm. Cada corte longitudinal foi efetuado em uma
posicao periférica especifica conforme a realiza¢do da retirada de amostras levando-
se em conta a orientagdo do maquinario mostrado na Figura 4.

A Tabela 1 mostra a analise quimica do material, ago ABNT 1048.

Tabela 1 - Composigao Quimica do ago AlSI 1048

Elemento Fe (¢} Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Nb
% em

peso 98,00 0,43 0,21 0,73 0,01 0,02 0,19 0,01 0,19 0,08 <0,01

Na Figura 4 sdo mostradas as posigées periféricas das remogdes realizadas,
as remogOes 1 a 4 foram realizados a '/¢ do diametro inicial da amostras e as
remocoes, sempre observando a orientacao original do maquinario.
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Remocao | — Area analisada referente a posicdo Remocdo Il — Area analisada referente a
0°- /5o posicao 90° - /s o

3
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Remocdo Ill - Area analisada referente a Remocdo IV - Area analisada referente a
posicdo 180° - /s @ posicdo 270° - /s @
Figura 4 - Principais etapas do processo de trefilagdo combinada.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds a remocao de material, as barras foram medidas para avaliar a deflexao
causada e assim estimar o nivel de tensdes residuais médio presentes na superficie
do material apresentado em cada etapa do processo. Seguem os resultados obtidos.
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Figura 5 - Deflexdes apresentadas pelo fio-maquina pré-endireitado.
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Figura 6 - carregamentos durante o pré-endireitamento.

Na Figura 5 sdo mostrados os resultados para o fio-maquina pré-endireitado
nota-se que ha diferengas no nivel e comportamento das tensdes residuais
apresentado na regido periférica do fio-maquina apdés a remocao de material
deixando /s do diametro inicial da barra. Nas remocdes de material 1 e 2 as tensdes
tem carater trativo, nas remocdes 3 e 4 as tensdes apresentam-se compressivas. O
principal motivo deste comportamento estda na matéria-prima inicial, pois o fio-
maquina é fornecido em rolos e é necessario o pré-endireitamento deste fio-maquina
para a realizagdo da trefilagdo.®' Para a realizacdo do pré-endireitamento do fio-
maquina € necessario a aplicagdo de diferentes niveis de tensdes ao longo da
periferia devido ao formato inicial apresentar uma curvatura acentuada, desta forma
aplica-se tensdes contrarias nos angulos de 0°e 180° (posigéo superior e inferior da
barra), assim como nas posicbes de 90° e 270° (laterais da barra) conforme
observa-se na Figura 6.
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Figura 7 - Deflex6es apresentadas pelo fio-maquina jateado.

No fio-maquina (figura 7) ap6s o jateamento as tensdes residuais apresentam
um comportamento compressivo em toda superficie, remogdes 1 a 4 (/s do diametro
inicial), apresentando pequenas diferencas no nivel de tensdes ao longo da periferia
da barra. Este comportamento também demonstrado nos trabalhos de Kennedy."®
Estas pequenas diferengcas podem ser explicadas por pequenas variagdes do
equipamento durante o processamento do material ou ainda estas diferencas podem
estar sendo ocasionadas pelo variacao de tensdes residuais presentes na superficie
do fio-maquina devida a etapa de pré-endireitamento. Esta influéncia do pré-
endireitamento (etapa anterior) ja foi demonstrada em outros trabalhos.'®'”

REMOGAO - Il - 270°
REMOCAO - IV - 180°
REMOCAO - I - 90°

REMOCAO- Il - 0°

16-14-12-10 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
DEFLEXAO (mm)

Figura 8 - Deflexdes apresentadas pela barra apés a trefilagao.

Na Figura 8 observa-se o comportamento apresentado pela barra trefilada, o
comportamento na superficie (remocdes 1 a 4) é trativo e com uma alta deflexao
apds o0 os ensaios. Apresentando a maior deflexdo comparando-se todas etapas de



processamento do material. Este comportamento (trativo) também foi demonstrado
por diversos autores.® %1820
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Figura 9 - Deflexdes apresentadas pela barra ap6s o endireitamento por rolos cruzados (“PERC”

16°).

Na Figura 9 observa-se os resultados para a barra endireitada e polida por
rolos cruzados (“PERC”) com angulo de 16°, as tensdes residuais e deflexbes na
superficie da barra (remog¢des 1 a 4) apresentam carater compressivo. Também
observa-se que a ultima etapa de processamento do material “PERC” induz tensdes
mais homogéneas ao longo da posi¢ao periférica da barra polida e endireitada. Este
comportamento estd associado a pequena deformacao superficial induzida pelos
rolos de endireitamento e polimento. Um aspecto positivo desta homogeneidade de
tensbes ao longo da periferia da barra estd associado a minimizagéo de distor¢coes
de forma em etapas subsequentes de processamento do material, como por
exemplo, tratamentos térmicos.®*

Na Figura 10 observa-se as tensdes residuais e deflexdes para a barra
endireitada e polida por rolos cruzados (“PERC” com angulo de 17°) na superficie da
barra apresentam carater compressivo e da mesma forma que usando-se um angulo
de 16° este ndo apresenta variagdes significativas ao longo do perimetro da barra,
comparando-se os valores de deflexao obtidos nos ensaios usando-se um angulo de
17° e 16° nota-se que o angulo de 16° induz tensdes mais compressivas na
superficie e também observa-se que um angulo de endireitamento e polimento de
17°induz tensdes residuais mais homogéneas ao longo do perimetro da barra.
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Figura 10 - Deflexdes apresentadas pela barra apos o endireitamento por rolos cruzados (“PERC”

179).

Na Figura 11 observa-se o comportamento apresentado pela barra com
angulo de endireitamento e polimento por rolos cruzados (“PERC”) com angulo de
18°, da mesma forma que os resultados de angulos diferentes para esta etapa do
processo, 0 comportamento é compressivo na superficie. Comparando-se 0s
resultados apresentados pelo angulo de “PERC” 18° com o angulo de “PERC” 16°
nota-se um nivel menos compressivo na superficie da barra, comportamento similar
ao apresentado utilizando-se um angulo de 17° porém a homogeneidade de
tensdes ao longo do perimetro da barra.

REMOGAO - IV - 270°
REMOGAO - Il - 180°

REMOCAO - II - 90°

REMOGAO - 1-0°

-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
DEFLEXAO (mm)

Figura 11 - Deflexdes apresentadas pela barra apds o endireitamento por rolos cruzados (“PERC”

189).



4 CONCLUSOES

O método empregado mostrou ser simples e eficaz na determinacdo do

comportamento das tensoes residuais das barras ap6és a trefilacao. Apds os ensaios
conclui-se:

= 0 pré-endireitamento induz diferencas no comportamento de tensdes
residuais em relacdo a posigcao periférica do fio-maquina. Considerando 2 @
do fio-maquina as tensdes séo trativas e o nivel é baixo comparando-se com
as tensoes residuais superficiais.

= 0 jateamento induz tensdes fortemente compressivas na superficie do fio-
maquina, e ndo ha um homogeneidade em relagdo a posigao periférica do fio-
maquina o qué corresponderia ao efeito do pré-endireitamento ou de variagao
no equipamento de jateamento.

= apos a trefilagdo as tensdes sdo fortemente trativas na superficie da barra.

*= independente do angulo de “PERC” as tensbGes sdo compressivas na
superficie.

= 0 angulo de “PERC” de 16° induz tensdes mais compressivas na superficie
das barras comparando-se com os outros angulos ensaiados.

= O angulo de “PERC” de 17° apresenta um menor nivel de tensdes residuais
na superficie comparando-se com os angulos de 16° e 18° e também
apresentou uma maior homogeneidade em relacao as tensoes.

= 0 angulo de “PERC” de 18° apresentou um comportamento semelhante
comparando-se com os outros angulos de “PERC”, porém, o angulo de
“PERC” 18°induz tensdes menos compressivas na superficie comparando-se
com o angulo de 16°. Por outro lado o angulo de “PERC” 18° apresenta um
comportamento mais compressivo na superficie comparando-se com o angulo
de 17°, porém menos homogéneo.
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