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Resumo

As tensfes residuais estdo presentes em todos os componentes e a sua magnitude
varia conforme a rota de fabricagdo. E conhecido que estas tensdes influenciam na
fratura, vida em fadiga e provavelmente em propriedades mecanicas. Neste estudo,
avaliaram-se os efeitos das tensdes residuais na curva tensao deformacgdo em
barras trefiladas. Sendo assim, foram realizados ensaios de tracdo em barras
trefiladas do aco ABNT 1045 com tensfes residuais (trativas e compressivas). As
amostras foram selecionadas a partir das seguintes condicfes: tensdes residuais
superficiais compressivas e tensdes residuais trativas. Para isto, utilizaram-se dois
angulos de fieira 15° e 20° e uma deformacdo de 12% para geracdo de tensbes
residuais trativas; ja para a geracao de tensdes residuais compressivas as amostras
foram deformadas em ~1% com dois angulos diferentes de ferramenta (16° e 18°).
As tensfes residuais superficiais foram caracterizadas utilizando-se a técnica de
difracdo de raios-X. Resultados indicam diferencas significativas na curva tenséo-
deformacao relacionadas as tensdes residuais no material.

Palavras-chave: Ensaio de tracdo; Tensdes residuais; AISI 1045.

INFLUENCE OF RESIDUAL STRESS IN THE PROPERTIES OBTAINED BY
TENSILE TEST

Abstract
Residual stresses are present in all components and its magnitude varies according
to manufacturing route. It is known that these stresses influence the fracture, fatigue
life and probably in mechanical properties. This study evaluated the effects of
residual stresses in the stress-strain curve of drawn bars. Therefore, tensile tests
were carried out in drawn bars of ABNT 1045steel with tensile and compressive
residual stresses. The samples were selected from the following conditions: surface
compressive residual stress and tensile residual stresses. For this, we used two
drawing angles 15° and 20° and a deformation of 12% for the generation of tensile
residual stresses, whereas the generation of compressive residual stresses samples
were deformed into ~1% at two different angles of the tool (16° and 18°). Residual
stresses surface were characterized using X-ray diffraction. The experimental results
indicate significant differences in the stress-strain curve related to the residual
stresses in the material.
Key words: Stress—strain curve; Residual stresses; AlSI 1045.
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1 INTRODUCAO

Os ensaios de tracao sao rotineiramente aplicados na caracterizacdo dos diversos
tipos de materiais existentes. Os resultados obtidos com o0s ensaios séo
influenciados por diversas variaveis como: temperatura, velocidade de deformacéo,
anisotropia do material, tamanho de grao, porcentagem de impurezas e condi¢cdes
ambiente.®

A velocidade de ensaio é um dos parametros mais importantes e precisa ser
expressa nos laudos e relatérios dos resultados, bem como nas especificacfes do
material, uma vez que pode exercer influéncia direta sobre os resultados. De um
modo geral, a velocidade de deformacédo (muitas vezes chamada de velocidade de
ensaio) afeta o escoamento e o limite de resisténcia maxima fazendo com que se
observem tensdes de escoamento mais altas, quanto maior for a velocidade de
deformacéo.®® Nao ha um valor definido para a velocidade do ensaio de tracao,
porém existem algumas faixas de valores mais adequadas, e distintas maneiras de
medic&o destas de acordo com normas técnicas. ®

Um aspecto pouco investigado em relacdo ao ensaio de tracdo € a influéncia das
tensdes residuais da amostra nos resultados apresentados pelo ensaio. Em geral, os
laboratorios cumprem as normas para realizacdo dos ensaios, mas em nenhuma
norma existe referéncia em relagéo a distribuicdo de tensdes residuais na amostra.
E sabido que as tensbes residuais se somam as tensdes aplicadas ao
componente,® por isso é necessario o conhecimento de quanto & distribuicdo e
magnitude das tensbes residuais podem afetar as propriedades mecanicas
caracterizadas nos ensaios de tragao.

Segundo a literatura, tensdes residuais sdo as tensdes existentes em um corpo
sblido sem aplicacdo de forcas externas (incluindo gravidade) ou gradientes
térmicos.? Todo sistema de tensdes residuais esta em equilibrio e o somatério das
forcas resultantes e dos momentos produzidos € zero. O valor maximo em maodulo
gue as tensdes residuais poderdo chegar € a propria tensdo verdadeira de
escoamento do material, que por sua vez € funcdo da deformacéo total, taxa de
deformacao, temperatura e microestrutura.®®

2 MATERIAIS E METODOS
A Tabela 1 mostra a composicdo quimica que se refere a um aco SAE 1045,
resultado de uma andlise com espectrometria de emissdo Otica (equipamento

Spectrolab tipo LAVMBO08B).

Tabela 1. Composicdo 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
Norma | 0,43-0,50 - 0,60-0,90 | Max. 0,04 | Max. 0,05 - - -

A rota de fabricacédo estudada compreende as etapas de trefilacdo combinada, alivio
de tensdes e témpera por inducdo. A matéria-prima utilizada no processo de
témpera por inducdo € proveniente do processo de trefilagdo. Apds o processo de
trefilagdo o fio maquina tem um didmetro de 20,25 mm, h4 um corte das barras nas
dimensdes de 6 m de comprimento e posterior endireitamento e polimento por rolos
cruzados (PERC), este endireitamento garante a retilinidade da barra. Apds o
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processo de PERC, as barras foram novamente cortadas com 200 mm de
comprimento utilizando-se uma serra fita apos a etapa 4 (Figura 1).

Jateamento Corte

Fio-maquina Pré-end_ireitamento Pré-endirc_aitamento ! | Trefilagdo | Polimento e j
horizontal vertical  Etana1  Etapa 2 Etapa 3 Endireitamento  Etapa 4
por Rolos Cruzados
("PERC")

Figura 1. Rota de processo analisada.

Os corpos de prova, em um total de 6 (Figura 2) tém comprimento de
aproximadamente 200 mm, diametro de 22,25 mm e foram selecionados de acordo
com 3 condic¢Bes especificas relacionadas ao processo de fabricagéo, séo elas:

condicao I: FIEIRA 20 — PERC 16;
condicéo IlI: FIEIRA 20 — PERC 18;
condicéao Ill: FIEIRA 15 - PERC 16 e
condicao IV: FIEIRA 20.

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina eletromecénica marca
Instron modelo 5585H com capacidade para 25 toneladas. A base de medida (Lo)
para determinagdo do alongamento foi de 80 mm. Os ensaio foram finalizados antes
do limite de resisténcia do material em decorréncia da capacidade da maquina ser
limitada em relagdo ao resisténcia mecanica do material. Assim, o limite de
escoamento e a resiliéncia foram calculados através dos dados fornecidos pela
célula de carga e extensbmetro de medi¢cao da maquina de ensaios.

Figura 2. Corpos de prova nas condi¢des analisadas.
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Os valores de limite de escoamento foram encontrados a partir dos dados fornecidos
pela da maquina, que foram conferidos através da analise gréafica das curvas tensao-
deformacgé&o sugeridos pelas normas internacionais.

A caracterizacao de tensdes residuais utilizando a método DRX foi realizada em um
difratbmetro y (modo de inclinacéo lateral) marca GE modelo Seifiert Charon XRD M
— Research Edition, equipado com tubo de raios-X de Cr-Ka com abertura primaria
de 2 mm de didmetro e um detector linear de 20° marca GE modelo Meteor 1D.

As linhas de difracdo {211} do ferro- a foram registradas para 27 angulos de
inclinacdo na faixa de 60° < y < -60°, a faixa nos angulos Theta e Omega utilizados
foram 148-165° e passo de 0,05° com 10s de tempo de passo. A partir da medicéo
dos picos de difracdo a analise da posicao central do pico difracdo foi realizada
utilizando o método de centro de gravidade considerando 20% da altura maxima do
pico.

As tensdes residuais foram calculadas usando o método de sin2 g com mddulo de
elasticidade de 210 GPa e coeficiente de Poisson de 0,28 utilizando o software GE
Analyze. O objetivo desta andlise € a quantificacdo e distribuicdo das tensdes
residuais ao longo da amostra submetidas ao ensaio de tracdo. Em cada amostra
analisada, foram medidos 24 pontos, sendo 12 pontos de um lado da amostra e
outros 12 no lado oposto. A partir das medi¢cdes calculou-se a média e desvio
padréao das tensdes residuais em cada amostra.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 4, 6 e 8 apresentam os resultados dos ensaios de tragdo e as Figuras 5,
7 e 9 apresentam os resultados das analises de tensdes residuais, de acordo com
as condicOes de processo de fabricacdo selecionadas. Para cada uma das
condicdes (I, 1l e Ill) foram denominados dois CPs (1 e 2) de maneira aleatoria.

A Figura 3 apresenta as curvas tensdo-deformagcdo para a condicdo de
processamento | — Fieira 20° - PERC 16°, o limite de escoamento apresenta um
valor médio de 761 MPa. O comportamento das duas curvas foi semelhante e,
portanto, podem-se aferir adequadamente as propriedades do material.

900
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200

100 -
—CP02 —CPO1
O T T T T T T

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Deformacdo (mm/mm)

Figura 3. Curva tensdo x deformagédo — Condi¢éo | — FIEIRA 20° — PERC 16°.
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A Figura 4 apresenta a distribuicdo de tensdes residuais na amostra processada na
condicdo | — Fieira 20° - PERC 16° Observa-se que as tensdes residuais
longitudinais superficiais apresentam comportamento compressivo em todos os
pontos medidos. O valor médio caracterizado é de -132 MPa.
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Figura 4. Distribuicdo de tens@es residuais longitudinais — Condi¢éo | — FIEIRA 20° — PERC 16°.

A Figura 5 mostra a curva tensdo-deformacédo para o material processado na
condicgéo I, o limite de escoamento médio caracterizado para os dois CPs ensaiados
€ de 774 MPa. Observa-se que houve uma pequena variacdo no inicio do ensaio
comparando os dois corpos de prova. Apdés uma pequena quantidade de
deformacédo (0,005m/mm), foi reestabelecida a tensdo do CP 02. Sendo assim, 0
resultado do limite de escoamento nao influenciado e os resultados foram similares.
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Figura 5. Curva tenséo x deformacéo — Condicéo Il — FIEIRA 20° — PERC 18°.
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A Figura 6 mostra a distribuicdo de tensdes residuais na amostra de condicao Il —
Fieira 20° e PERC 18° Observa-se que as tensdes residuais apresentam um
comportamento compressivo com um valor médio de -171 MPa.
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Figura 6. Distribuicdo de tensdes residuais longitudinais — Condicdo Il — FIEIRA 20° — PERC 18°.

A Figura 7 mostra a curva tensao deformacéo caracterizada para a condicao Il de
processamento do material, o limite de escoamento médio para as duas curvas é de
780 MPa. Conforme pode ser observado, as curvas sdo muito similares, nao
havendo diferengas significativas entre as duas amostras.

A Figura 8 apresenta a distribuicdo de tens@es residuais nos CPs processados na
condicgéo Il — Fieira 15° - PERC 16°, as tensdes residuais médias sdo de -90 MPa
para a condicdo de processamento analisada.
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Figura 7. Curva tensédo deformacéo Condicéo Ill — FIEIRA 15° — PERC 16°.
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Figura 8. Distribuicao de tens@es residuais — Condicao Ill — FIEIRA 15° — PERC 16°.
A Tabela 2 apresenta os principais resultados alcancados e as propriedades
mecanicas obtidas para cada uma das taxas de deformacdo empregadas. Nesta
tabela sdo sumarizadas todas as propriedades mecanicas analisadas neste trabalho.

Tabela 2. Resultados dos ensaios de tracdo

Condicdes Amostra Limite de
de processo Escoamento (MPa)
Fieira 20° CPO0O1 757
PERC 16° CP 02 765
Fieira 20° CPO0O1 767
PERC 18° CP 02 780
Fieira 15° CPO0O1 787
PERC 16° CP 02 772
Fieira 20° CPO0O1 759

A partir dos resultados obtidos realizou-se o calculo das medias de tensdes residuais
e LE para as trés condicbes de processamento analisadas. Estes resultados séo
sumarizados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados e propriedades analisadas

Condicses de Média Média de
rogesso Condigéo LE tensdes residuais
P (MPa) (Mpa)
Fieira 20° - PERC 16° | 761 -132
Fieira 20° - PERC 18° Il 774 -171
Fieira 15° - PERC 16° 1 780 -90
Fieira 20° v 759 210
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A partir dos resultados obtidos e da comparacdo das trés condicdes de
processamento do material observa-se que ha diferencas significativas na
distribuicdo e magnitude de tensdes residuais superficiais. Pode-se observar uma
diferenca maxima entre as condi¢des de processamento Il e Il com uma variacdo de
aproximadamente 80 MPa entre as médias das duas condi¢cdes de processamento.
Comparando-se os valores médios do limite de escoamento, nas condi¢cdes onde se
observaram as maiores diferencas de tensdes residuais ndo se observa diferencas
significativas na média de limite de escoamento. Isto torna um indicativo de que as
diferengcas de tensdes residuais na superficie do material ndo afetam de forma
significativa a curva tensao deformacéo neste caso.

A Figura 10 mostra um comparativo entre a condicéo | e a Ill no que diz respeito ao
limite de escoamento e as tensfes residuais. Mantendo o angulo PERC fixo (igual
para as duas condi¢fes) e aumentando o angulo de fieira (de 15° para 20°) percebe-
se uma diminuicdo do nivel de tensfes residuais compressivas e também um
decréscimo no limite de escoamento.
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Figura 10. Comparativo entre as condicdes | e Ill.

A Figura 11 apresenta um comparativo entre a condicdo | e a Il para o limite de
escoamento e as tensdes residuais. Mantendo o angulo de fieira fixo (igual para as
duas condi¢cbes) e aumentando o angulo PERC (de 16° para 18°) nota-se um
aumento do nivel de tensfes residuais compressivas e também um incremento no
limite de escoamento.
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Figura 11. Grafico comparativo entre as condigdes | e II.

A Figura 12 apresenta os perfis de tensdes residuais para as condi¢cdes de
processamento analisadas neste trabalho caracterizadas via difracdo de néutrons,
maiores detalhes podem ser vistos em Nunes.® Observa-se que os perfis para as
condi¢cbes de processamento Il e Ill, Fieira 20° - PERC 18° e Fieira 15° - PERC 16°,
sdo muito semelhantes, tanto na superficie como no nucleo do material, e da mesma
forma o limite de escoamento caracterizado apresenta valores muito proximos.
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Figura 12. Perfis de Tensdes residuais caracterizados por difragcdo de néutrons para as condi¢des de
processamento analisadas.®”
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4 CONCLUSOES

A partir dos ensaios realizados pode-se concluir que:

a distribuicdo de tensdes residuais na superficie de componentes cilindricos
de ago AISI 1045 com 20,25 mm de diametro n&o afeta de forma significativa
as propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tracao;

nao se obteve uma correlagcédo direta entre tensdes residuais superficiais e
resisténcia mecanica em um ensaio de tragao; e

as tensdes residuais trativas na superficie da amostra IV ndo afetaram de
forma significativa os resultados obtidos no ensaio de tracao.
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