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Resumo

Aliar qualidade do produto final e otimizacdo dos custos de producdo é o que toda
industria de componentes mecanicos almeja. Um dos problemas enfrentado na
producao de eixos automotivos é o surgimento das distor¢gdes de formas, e saber as
causas dessas distor¢des vem se tornando cada vez mais imprescindiveis. Dentre os
processos de fabricacdo, o tratamento térmico €& conhecido como uma etapa da
producdo que potencializa os efeitos dos potenciais de distorcdo acumulados ao longo
da cadeia. As tensdes residuais sao consideradas um dos principais potenciais de
distorcdo e, por isso, € de grande importancia o seu entendimento. Sendo assim, o
presente artigo, inserido no ambito do projeto "Investigation and improvement of a
manufacturing process chain from cold drawing processes to induction hardening",
realiza uma anadlise das distorcdes e da distribuicao das tensdes residuais apds a
témpera por inducdo e uma analise das tensdes residuais apds o processo de retifica
durante a fabricacdo de eixos automotivos de aco ABNT 1045. Foram variados
parametros nos processos de trefilagdo e témpera por indugdo. A partir dos resultados
obtidos, foi possivel verificar a influéncia da profundidade de camada temperada, onde a
maior camada apresentou, em média, maiores distor¢des.
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STUDY OF DISTORTION AND RESIDUAL STRESSES DISTRIBUTIONS IN
INDUCTION HARDENING SHAFTS

Abstract
Connect product quality and production costs optimization is the aim of mechanical
components industries. One of the problems faced in the automotive shafts production is
the shapes distortions, and knowing the causes of these distortions is becoming
increasingly essential. Heat treatment is known as a production step that potentiates the
accumulated effects of distortion potential along the production chain. Residual stresses
are considered one of the major distortion potentials. Therefore, their understanding is
very important. The present article, as part of the project "Investigation and improvement
of a manufacturing process chain from cold drawing processes to induction hardening",
makes an analysis of the distortions and the residual stresses distribution after induction
hardening and analysis of residual stresses after grinding process during the automotive
shafts manufacture with ABNT 1045 steel. Drawing and induction hardening parameters
were varied in order to understand their effects. From the results obtained, it was
possible verify the influence of the depth of hardened layer, where deeper layer showed,
on average, higher distortions.
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1 INTRODUGAO

A distor¢cao de forma de componentes mecanicos € um grande problema enfrentado
na industria metal-mecéanica, pois ocasiona retrabalhos e, frequentemente, pecas em
estagio intermediario ou até mesmo produtos finais de producdo sao descartados.
Segundo Thoben [1], perdas econdmicas de cerca de EUR 85 milhdées por ano, nas
industrias de componentes automotivos, sao causadas por distorcbes apos o
tratamento térmico. Estes dados confirmam a necessidade de melhorias e controle
de distorgcdes nas rotas de fabricagbes. Distorcbes de forma e tamanho dos
componentes geralmente precisam ser eliminadas através do processo de retifica, o
que é uma das tecnologias de produgédo mais caras atualmente [2].

Sendo assim, o presente trabalho insere-se no ambito do projeto de pesquisa
chamado "Investigation and improvement of a manufacturing process chain from cold
drawing processes to induction hardening" do Programa BRAGECRIM (Iniciativa
Brasil-Alemanha para Pesquisa Colaborativa em Tecnologia de Manufatura) que
visa estudar as distor¢des na rota de fabricagdo de eixos automotivos de ago ABNT
1045. As amostras analisadas passaram por sete etapas diferentes de manufatura,
sendo elas: pré-endireitamento, jateamento, trefilagdo, polimento e endireitamento
por rolos cruzados (PERC), usinagem, tratamento térmico e retifica. A Figura 1
ilustra a rota de fabricacédo estudada.
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Figura 1: Rota de fabricagao estudada.

Rocha [3] afirma que no processo de trefilagdo combinada, o controle das tensbdes
residuais esta relacionado ao controle de distorcdes das barras durante o processo
de ftrefilagdo ou em etapas subsequentes do processo, como: usinagem e
tratamentos térmicos. Este controle de distor¢des € muito importante para diminuir
custos de produgao aumentando a competitividade do produto.

Com isso, este artigo tem como objetivo avaliar a influéncia da profundidade de
camada temperada e do angulo de trefilagdo na distorcdo de barras cilindricas.
Assim como também, verificar a influéncia do processo de retifica nas tensdes
residuais.

2 MATERIAIS E METODOS

Com 0,45% de carbono em sua composigéo, o ago 1045 é classificado como ago de
meédio teor de carbono com boas propriedades mecanicas e tenacidade bem como
boas usinabilidade e soldabilidade quando laminado a quente ou normalizado. As
suas aplicagcbes compreendem eixos, pegas forjadas, engrenagens comuns,
componentes estruturais e de maquinas, virabrequim [4]. A tabela 1 apresenta a
composi¢cao quimica das amostras



Tabela 1: Composi¢ao quimica das amostras.

Composicao Quimica
Elemento %
C 0.48
Si 0.235
Mn 0.871
P 0.025
0.035
Cr 0.087
Ni 0.0802
Mo 0.017

Durante a manufatura foram variados os parametros: angulos de trefilagdo 2a (15° e
20°) e camada temperada (1,2 mm e 2,2 mm). As amostras possuem as dimensdes
finais de 400 mm de comprimento e um didmetro de 20,25 mm.

De acordo com Thoben [1], a realizagcdo de uma analise de sistema orientado se faz
necessario para um controle das distorcées. Sendo assim, no decorrer do processo
foi criado um sistema de orientacdo em relacdo a um referencial fixo. Foi levada em
consideracao a diregao de trefilacdo das amostras possibilitando a comparagao
entre etapas do processo a partir destes pontos, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Orientagdes das Amostras [3].

Foi realizado o tratamento de témpera por indugado com a finalidade de se obter duas
profundidades de camada temperada: 1,2 mm e 2,2 mm. A tabela 2 mostra os
parametros do tratamento térmico.

Tabela 2: Pardmetros do processo de tempera por indugao.

Equipamento: SINAC 200/300 S FMC (EFD)
Diamentro do Indutor: 22 mm
Velocidade de Rotagdo: 500 1/min
Velocidade de Avanco 900 mm/min

Frequéncia: 12.1 kHz (MF)
P1 max: 52-55% de max. 200 kW (1.2mm)
P2 max: 63-68% de max. 200kW (2.2mm)
| max: 501A de max. 548A
Distancia do Indutor: 10 mm
Fluido de Resfriamento: 12% Aquatensid




Apos o tratamento térmico, as amostras passaram pelo processo de revenimento
com temperatura de 120 °C durante 180 minutos. Com base na rota de fabricagéo
sugerida e apdés uma verificagdo dimensional, as amostras sofreram um processo de
retifica objetivando uma remoc¢ao de camada de 100 pm.

Para a analise das tensdes residuais antes e apds o processo de retifica, foi utilizada
a técnica de difracdo de raios-X. Segundo Nune [5], esta técnica é baseada no
principio de que a distadncia entre os planos cristalograficos € definida pelas
caracteristicas fisicas do material. Assim, quando um material € irradiado por raios-X
monocromaticos, as caracteristicas dos picos de difracdo sdo alteradas conforme
variam as propriedades do material, incluindo as tensdes residuais.

De acordo com Frerichs [6], para a medicdao da distorcdo de um componente
cilindrico € necessario o calculo de vetor distorcdo, para isso, utilizou-se a maquina
de medig¢ao por coordenada (3D). O equipamento realiza a medigdo da geometria
real do componente e compara com um elemento geométrico ideal. Em virtude de
ser um componente cilindrico, o equipamento define pontos especificos da amostra
onde sdo medidos circulos. Assim, sao estimados trés circulos, 0 que apresenta
menor raio (circulo interior), o que apresenta maior raio (Circulo exterior) e o circulo
de melhor ajuste. A Figura 3(A) mostra como é realizado o calculo dos circulos
medidos e a Figura 3(B) ilustra o célculo do vetor distor¢do. A analise destes
vetores determina quais parametros do processo que tem maior influéncia na
geracdo de mudangas dimensionais e desta forma é determinado o “potencial
distor¢cao” de cada etapa do processo [5].
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Figura 3: Calculo da circularidade (A) e representagao do vetor distor¢ao C (B). Fonte: Nunes, 2012.

Realizou-se as medi¢gdes da superficie ao longo do eixo entre as posi¢cdes de 140

mm e 190 mm, variando as posi¢des periféricas para oito diferentes angulos (0°, 45°,
90°, 135°, 180°, 225°, 270° e 315°) conforme esta ilustrado na Figura 4.
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Figura 4: Pontos de Medicdes.



Apods a analise superficial das amostras, utilizando a técnica de ataque eletrolitico
em meio acido (fosforico - H3PO4 e sulfurico - H2SO4), foram feitas remogdes de
50um, 100 pym, 200 um e 300 um e antes de cada remocao, foi realizada uma nova
medigdo das tensdes residuais em cada camada a fim de obter uma analise das
tensdes residuais em fungao da profundidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados

A Tabela 3 apresenta os valores médios dos vetores distorcdo obtidos por meio da
analise dos resultados dimensionais.

Tabela 3: Resultados dimensionais das amostras analisadas.

Angulo da Ferramenta | Camada Temperada | Curvatura Média (um) | Desvio Padréo (um)
20° 1.2 mm 66 28
20° 2.2mm 96 47
15° 1.2 mm 184 54
15° 22 mm 193 63

A comparacao entre os resultados dimensionais antes e apés o tratamento térmico
de témpera por indugao, apresentado na Figura 5, permite a conclusdo de que, em
média, as amostras trefiladas com angulo de fieira de 15° (lado direito do grafico)
apresentaram maiores curvaturas que as amostras trefiladas com o angulo de fieira
de 20° (lado esquerdo). Além disso, € possivel verificar a influéncia da profundidade
de camada temperada na distor¢gdo, sendo que as maiores camadas (2,2 mm)
apresentaram maiores distor¢des para ambos os angulos de ferramenta de
trefilagéo.

350

Ferramenta: 15°
Témpera=22 mm

Ferramenta:15°

B Antes da Témpera Tempera=12 mm

. Apds a Témpera
300

Ferramenta:20°
Témpera=2.2 mm

Ferramenta:20°
Témpera=1.2 mm

230

200

—
on
=]

Curvatura [pm]

—
=]
=]

o
=]

1 3 5 7 9121416 18 19 22 25 30 32 34 36 38 42 44 46 48 51 53 55 57 60 63 65 67 69 71 73 75 78 80
Amostras

Figura 5: Curvatura antes e apds o processo de témpera por indugdo das amostras trefiladas com
fieira de 15° e 20°.

A Figura 6 apresenta o resultado do perfil das tensdes residuais e a largura a meia
altura (L.M.A) em fungdo da remog¢ao de camadas para a barra com fieira de 20° e
1,2 mm de profundidade de camada temperada. Nota-se que existe uma dispersao
das tensdes residuais nas regides superficisis com um gradiente de
aproximadamente 200 MPa, enquanto apds a posicao de 50 um esta valor se reduz



Tensao Residual (MPa)

para, aproximadamente, 60 MPa (equivalente ao erro de medi¢do associado ao
equipamento).
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Figura 6: Perfil das tensdes residuais para barra com fieira de 20° e 1,2 mm de camada temperada.
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Avaliando-se o perfil das tensdes residuais e a largura a meia altura em funcéo da
camada removida para a barra com fieira de 15° e 1,2 mm de profundidade de
camada temperada mostrada na Figura 7, é possivel verificar que as tensdes
residuais apresentam uma variagdo semelhante a amostra trefilada com angulo de
20°, apenas com valores, em média, menos compressivo. Ja os valores de L.M.A. se
mantém em torno de 5,5°, assim como a amostra anterior.
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Figura 7: Perfil das tensdes residuais para barra com fieira de 15° e 1,2 mm de camada temperada.

A analise dos graficos representados na Figura 8 que apresenta o resultado da
distribuicdo das tensdes residuais e a largura a meia altura para a barra trefilada
com fieira de 15° e 2,2 mm de profundidade de camada temperada, nota-se que,
neste caso, tanto as tensdes quanto a L.M.A. apresentam dispersdes até a remogao
de 100 um, onde estes valores se aproximam.
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Figura 8: Perfil das tensdes residuais da barra com fieira de 15° e 2,2 mm de camada temperada.

A Figura 9 ilustra o resultado do perfil das tensdes residuais e a largura a meia altura em
funcdo da camada removida para a barra trefilada com fieira de 15° 2,2 mm de
profundidade de camada temperada e retificada com remoc&o de 100 um. E possivel notar
que existe uma influéncia desse ultimo processo tanto nas tensdes residuais quanto na
L.M.A. que demonstram alteragdes até a remogao 100 um. Vale ressaltar que os valores a
serem comparados da amostra temperada (Figura 8) sdo os observados na remogao de
200 uym na barra retificada (Figura 9), visto que o processo de retifica retirou 100 ym das
amostras apo6s a témpera.
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Figura 9: Perfil das tensdes residuais da barra com fieira de 15° 2,2 mm de camada temperada e
retificada.
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3.2 Discussao

Foi possivel verificar que apds o tratamento térmico ha uma disperséo de valores
das tensdes residuais nas superficies das amostras analisadas, isso pode ser
explicado devido a descarbonetagdo ocorrida na superficie. Pois, segundo [5], a
témpera por indugdo é um tratamento térmico que ocorre sem protecdo de
atmosfera, por isso, podera haver uma descarbonetacdo e/ou oxidacdo em uma
camada superficial de aproximadamente 10 um. Como os resultados da L.M.A. n&o
sao conclusivos com relacdo a esta descarbonetacdo, uma analise superficial no
material € a Unica maneira de se provar a ocorréncia deste processo.

Com o objetivo de encontrar possivel relagao entre os vetores distorcédo e as tensdes
residuais, a Figura 10 ilustra a comparagao entre a distribuicdo dessas tensbes em
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funcdo dos angulos de referéncia (com as respectivas remogdées de camada) e o
vetor distorcdo. Como se pode observar, ndo foi possivel identificar nenhuma
relagado direta entre os resultados de tensdes residuais e a curvatura da amostra
apdés os processos analisados dessa rota em especifico. Ressaltando que os
modulos dos vetores da Figura 10 estdo mostrados de maneira ilustrativa, entretanto
representando a diregao.
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Figura 10: Perfil das tensbes residuais e vetor distor¢gdo da barra trefilada com fieira de 20° e 1,2 mm de
camada temperada em (a), com fieira de 15° e 1,2 mm de camada em (b), com fieira de 15° e 2,2 mm de
camada em (c) e com fieira de 15°, 2,2 mm de camada e retificada em (d).

A provavel explicacado para o fato desta relagdo nao ser direta se da pela ocorréncia de
diversos processos durante a témpera por indugdo como a transformacédo de fases, o
gradiente prévio das tensdes residuais do material, bem como possiveis heterogeneidades
tanto no processo quanto na secg¢ao transversal do material.

4 CONCLUSAO
As amostras que passaram pelo processo de trefilacdo com fieira de 15°

apresentaram maior distorcdo quando comparada com as que passaram pelo
processo com angulo de 20°.



A profundidade de camada temperada possui influéncia na distorcdo. As barras
temperadas com profundidade de 2,2 mm apresentaram maiores distor¢cdes para
ambos os angulos de ferramenta de trefilagao.

A analise das tensdes residuais nas barras temperadas por indugao permite concluir
que ha uma clara variagao dessas tensdes na superficie das amostras. No entanto,
essa variagao nao é observada nas regides mais internas do material.

Os resutados obtidos das tensdes residuais da amostra retificada, mostram que o
processo de retitifica tem influéncia nas tensdes residuais somente em uma regiao
superficial (até 100 um), pois nas camadas mais internadas observa-se que essas
tensbes se assemelham com as barras que passaram somente pela témpera por
inducao.

Nessa rota de fabricagdo especifica, ndo foi possivel realizar alguma relagéo direta
entre o vetor distorcao e as tensdes residuais.
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