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"0 degrau de uma escada nao serve
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se a sustentar o pé de um homem
pelo tempo suficiente para que ele
coloque o outro um pouco mais
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RESUMO

As tensOes residuais podem atuar de forma benéfica ou maléfica no desempenho dos componentes
mecanicos. Elas representam um dos principais potenciais para o aparecimento de distorcOes,
empenamentos e mudangas dimensionais em componentes mecanicos durante o processo de manufatura.
Por estes motivos a determinacdo da distribuicdo e o controle destas tensdes residuais em cada etapa do
processo de manufatura sao de grande importancia. Neste trabalho, foram realizadas anélises da variacao
das tensGes residuais em barras trefiladas de aco AISI 1048 em decorréncia do processo de fabricacdo. As
barras foram retiradas de quatro diferentes etapas do processo de trefilagdo combinada guardando-se a
orientacao inicial do fio-maquina, sendo elas: pré-endireitada, jateada, trefilada (com angulos de 15°, 16°,
18° e 20°), endireitada e polida por rolos cruzados (PTN) (com angulos de 15°, 16° e 18°). Estas barras
foram ensaiadas através do método do furo cego (hole-drilling), método da deflexdo (slitting) e difracao de
raios-X. Os ensaios foram realizados até uma profundidade de 1 mm para o método do furo cego e
chegando até profundidades de 5,6mm para a técnica de difracdo de raios-X com remocdo de camadas em
diferentes posicGes periféricas para caracterizar heterogeneidades impostas pelo processo. A partir dos
valores de deformacdes obtidos, foram calculadas as tensbOes residuais nas direcdoes longitudinais e
tangenciais para cada posicdao ensaiada. Com este trabalho foi obtida uma visdo completa do
desenvolvimento de tensGes na regido superficial da barra apds as etapas do processo e assim foram
determinadas quais etapas do processo tem maior influéncia no produto final (barras trefiladas). Apds o pré-
endireitamento as tensGes sdao compressivas, aumentando seu nivel apds o jateamento. Na saida da
trefilacdo as tensGes mudam para trativas e apos o endireitamento final (PTN) tornam-se menos trativas ou
compressivas dependendo do angulo de endireitamento (PTN) e o angulo de fieira utilizado. A partir deste
estudo foram propostas mudancas nos angulos de ferramenta (fieira) e também nos rolos de polimento e
endireitamento final, objetivando-se um produto final com tensdes residuais mais favoraveis a processos
subseqientes de manufatura. Outro aspecto importante verificado é a variacdo das tensbes residuais em
relacdo a posicao periférica: diferencas de até 200MPa foram verificadas até antes da etapa de

endireitamento final PTN, apds a qual as diferencas sao reduzidas a quase zero.

Palavras chave: trefilagdo combinada, tensbes residuais, “potencial de distorcao”, difracdo de raios-X,

método do furo cego.
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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 manufacturing. 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 position. With this work a global view of the developed stresses in the surface of the bar after
each process stage was obtained. After the pre-straightening the residual stresses are compressive, and
increase their level after the shot blasting, at the end of drawing the residual stresses change for tensile and
after the polishing with crossed rolls (PTN) they become less tensile or slightly compressive depending on
the PTN - angle and draw angle used. Based on this study, changes were proposed in the tool (draw) angles
and also in the PTN, being aimed at a final product with more favorable residual stresses to subsequent
manufacturing operations. Another verified important aspect is the variation of the residual stresses in
relation to the peripheral position: differences of up to 200MPa were verified before the stage of polishing in

crossed rolls (PTN), after which the differences are almost reduced to nearly zero.

Key words: Combined cold-drawing, residual stresses, “distortion potential”, X-ray diffraction, hole-drilling.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducao e objetivos

A modernizagdo dos processos industriais e a forte competitividade para se obter um produto com baixo
custo fazem com que todos os parametros das etapas do processo de manufatura sejam conhecidos e
controlados. O conhecimento dos fatores que alteram as propriedades do produto durante a fabricacdo é o
primeiro passo para a minimizacdo de custos de fabricacdo. A partir do controle dos parametros do
processo, pode-se obter um produto com as propriedades desejadas evitando assim perda de matéria-prima

com produtos ndao conformes.

Um dos grandes problemas enfrentados na indUstria metal-mecanica sdo as distorcées de forma. Estas
distorcGes estdo diretamente ligadas as tensGes residuais que podem vir a alterar a resposta do componente
ou sistema quando em uso ou durante os processos de manufatura. Estas tensdes residuais podem inclusive
gerar perda de matérias-primas ocasionadas por distorcdes de forma, quebra de componentes durante
tratamentos térmicos, em etapas posteriores do processo de fabricacdo ou ainda a quebra catastréfica do

componente quando em servigo.

Visando uma caracterizacdo completa das tensdes residuais superficiais e o estudo da influéncia de cada
etapa de processamento nas tensdes residuais apresentadas no produto final (barras trefiladas). Este
trabalho foi realizado com o intuito de entender como sdao originadas estas tensdes residuais e qual o

comportamento em cada etapa do processo.

A trefilagdo combinada € um processo de producdo de barras do qual a matéria-prima € o fio-maquina
laminado a quente e fornecido em bobinas. Na Figura 1-1 sdo mostradas as etapas principais da trefilacao
combinada. Primeiramente a matéria-prima (fio-maquina) é inserida em um desbobinador sendo apds pré-
endireitada horizontal e verticalmente. Esta etapa é necessaria devido ao formato inicial do fio-maquina ser
uma bobina. Apds o pré-endireitamento, a proxima etapa consiste na limpeza para remocdo de carepas do
fio-maquina e isto é realizado com jato de granalhas. O fio-maquina estando endireitado e limpo pode ser
trefilado. Apds a trefilagdo o fio-maquina trefilado é cortado, passando desta forma a ser denominado barra
trefilada. Apds o corte as barras trefiladas sdo polidas e endireitadas por rolos cruzados, conhecidos

comercialmente como PTN.

As tensOes residuais no processo de trefilagdo combinada podem apresentar variacdes de comportamento
durante o processo, passando de compressivas a trativas conforme a etapa de processamento. Na primeira
etapa de processamento do material, o pré-endireitamento, as tensdes residuais podem variar de trativas a
compressivas, dependendo da posicdo periférica da barra [Wang, 2002]*°!. A segunda etapa do processo, o
jateamento, induz tensdes residuais compressivas, independente do nivel de tensbes residuais apresentado

pelo fio-maquina na etapa anterior de processamento [Townsend et al, 1982]. A terceira etapa de



processamento do material, trefilagdo, induz tensdes residuais trativas [Wang, 2002]*3, [Akikazu et al,
2001]*, [Elices, 2004]*°, [Atienza et al, 2003]*® e [Atienza et al, 2004]*°. A ultima etapa do processo,
polimento e endireitamento por rolos cruzados (PTN), induz tensdes residuais compressivas [Wu et al,
20001%8, [Paech, 2002]%° e [Rivolta et al, 2004]°!. Entretanto, as tensdes residuais geradas durante esta
Ultima etapa podem nao ser suficientes para anular os efeitos das tensdes residuais trativas geradas durante
a etapa de trefilagdo. Desta forma, o produto final podera apresentar tensGes residuais trativas ou
compressivas na superficie, e este comportamento depende dos pardmetros utilizados durante o

processamento do material.

Bobina de
fio-maquina Pré-endireit ¢ Polimento e
ré-endireitamento .
Jateamento Corte Endireitamento (PTN)
horizontal I @
Pré-endireitamento Trefilagdo I
Vertical

Figura 1-1 - Etapas principais do processo de trefilacao combinada.

Este trabalho foi distribuido em cinco capitulos, da seguinte forma:

Na revisdo bibliografica sdo revisados conceitos fundamentais das tensdes residuais, controle de distorcdes

durante os processos de manufatura e as etapas principais da trefilagdo combinada.

Nos métodos de medida de tensdes residuais sdo discutidas as técnicas utilizadas neste trabalho para a

caracterizacao de tensdes residuais, sendo estas: difragdo de raios-X, hole-drilling e slitting.

O procedimento experimental mostra como foram realizadas as preparacdes de amostras para as técnicas
de difracdo de raios-X e hole-drilling e slitting, bem como os parametros utilizados durante os ensaios.
Também sdao mostrados os procedimentos utilizados nas retiradas de amostras durante o processo de

fabricacdo (trefilagdo combinada).

A secdo dos resultados apresenta os dados obtidos através das técnicas de analise utilizadas para a
caracterizagdo de tensdes residuais via hole-drilling, difracdo de raios-X e slitting, bem como analises
metalograficas e de microdureza das amostras e demais resultados, e também uma discussdo geral para

cada etapa do processo.

Nas conclusdes sdo destacados os principais resultados obtidos durante os ensaios e quais alteragdes de

parametros do processo foram essenciais para a obtencdo do produto final com as caracteristicas desejadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tensoes Residuais - conceitos fundamentais

Tensdes residuais sdo as tensdes existentes em um corpo sélido sem aplicacdo de forcas externas (incluindo
gravidade) ou gradientes térmicos. Todo sistema de tensGes residuais esta em equilibrio e o somatorio das
forcas resultantes e dos momentos produzidos sera zero. O valor maximo em mddulo que as tensdes
residuais poderdo chegar é o proprio limite de escoamento do material. Valores de tensdes acima do limite
de escoamento do material irdo ocasionar uma deformacgdo plastica do material, havendo assim, uma

redistribuicdo das tensdes residuais [Lu, 1996].

A avaliacdo das tensGes residuais € um estagio muito importante no aumento de desempenho de materiais,
o controle da deformacdo de componentes e o entendimento de processos industriais [Lodini, 2003]2. Todos
0s processos mecanicos de fabricagdo que envolvem deformacdo plastica, gradientes térmicos,
transformacoes de fase, provavelmente produzirdo um componente com tensdes residuais, seja ela elevada
ou ndo e estas tensdes residuais afetardo diretamente as propriedades do material em relagdo a resisténcia
a fadiga, resisténcia a corrosdo e resisténcia a ruptura [Lu, 20027 E importante o entendimento de como
estas tensbes residuais estdo distribuidas no material, assim, pode-se modifica-las em favor do componente

ter melhores propriedades mecanicas em servigo.

As tensOes residuais sdo geradas por deformacdo plastica ndo uniformes. Em conformagdo mecanica um

método pelo qual as tensdes residuais poder&o ser produzidas é mostrado na Figura 2-1 [Dieter, 1986]°.

<«— Compressdo| Tracdo—

A
=

Figura 2-1 - Deformag¢do nao uniforme na laminacao, representacdo esquematica da distribuicdo das tensoes
residuais resultantes.

A Figura 2-1 [Dieter, 1986]* demonstra um exemplo de laminacdo onde o escoamento plastico ocorre

somente na superficie da barra, assim, os grdos da superficie tendem a alongar-se. Por outro lado, os graos



do centro da barra ndo sdo afetados, e como resultado as tensdes residuais distribuem-se de forma

compressiva na superficie e trativas no centro da barra, conforme esquematizado na figura.

O sistema de tensses residuais presentes em um material sempre estara em equilibrio e a soma das tensées
totais trativas e compressivas no corpo sempre sera zero. Assim, plotando-se uma curva das tensoes
trativas e compressivas presentes no material como demonstrado na Figura 2-1, a soma das areas abaixo
da curva serd zero. Na pratica, a determinacdo destas curvas é complexa, pois o estado de tensGes

apresentado no material é tridimensional [Lu, 1996], [Dieter, 1986]°.

As tensOes residuais apresentam um carater eldstico, assim, o valor maximo que estas tensdes podem
atingir é a tensdo de escoamento do material. Também definem-se as tensdes residuais como sendo
ordindrias, ou seja, as tensdes sdo somadas umas as outras. As tensdes residuais do tipo I (macroscépicas)
também somam-se com as tensdes em servico do material. Quando um material é submetido a um campo
de tensbes residuais elasticas caracterizado por um Tensor o, ao qual se superpéem as tensbes de servico
definidas pelo tensor o5, a tensdo real ao qual o componente estard submetido serd dada por o, . O,
conforme mostrado na Figura 2-2 [Lu, 2002]°. Quando um componente com tensdes trativas na superficie
sofre carregamento de tragdo, este material sera sobrecarregado localmente pelas tensdes residuais trativas
existentes na superficie do componente. O inverso ocorre quando um componente com tensdes residuais
compressivas na superficie sofre carregamento trativo, as tensoes residuais compressivas irdo subtrair as
tensdes trativas aumentando o desempenho deste componente em servigo. As tensdes residuais podem ser
aliviadas aquecendo o material até uma temperatura onde a tensdo de escoamento do material é igual ou

inferior as tensdes residuais presentes no material [Lu, 1986] ¢, [Burakowski, 19997’.
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Figura 2-2 - Superposicao de Tensoées residuais e tensées de servico de um componente.



2.2 Origem das tensoes residuais

As tensOes residuais sdo produzidas no material e nos componentes mecanicos durante a fabricacdo em
varios processos, e todos os processos de manufatura irdo introduzir tensdes residuais no componente
fabricado. As origens das tensdes residuais estdo relacionadas a processos quimicos, térmicos ou mecanicos

[Noyan & Cohen, 198718.

= Deformagdo plastica: forjamento, laminacdo, extrusdo, shot-peening, dentre outros. Ocorre

principalmente onde ha deformacao plastica ndo uniforme no material.
= Durante processos de fabricacao: usinagem, soldagem, eletrodeposicao, dentre outros.

= Durante tratamentos térmicos, termoquimicos ou ciclos térmicos: nitretacdo, PVD, CVD, cementacdo,
témpera, fundicdo, dentre outros. Ocorre principalmente onde exista variacdo de temperatura nao
uniforme na peca durante um ciclo de aquecimento e resfriamento ou variagdes de composicdo quimica

na peca.

As tensdes residuais sdo conseqliéncias das interacGes do material com o meio e os fatores que o alteram
sdo tempo, temperatura, tensdo, deformagdo e microestrutura, ilustrado na Figura 2-3. As caracteristicas do
material que influenciam as tensGes residuais sdo a condutividade térmica, calor especifico, coeficiente de
dilatagdo, moddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, plasticidade, termodindmica e cinética das

transformagdes, mecanismos de transformagdes e transformagdes plasticas [Bhadeshia, 20027°.

1 - CONDUTIVIDADE

TERMICA B
TEMPO, > TENSAO,N
TEMPERATURA DEFORMACAO
" 4- CALOR DE k
DEFORMAGAO

5 - TRANSFORMAGCAO
6 — CALOR LATENTE INDUZIDA PELA
DEFORMAGAO

2 - TRANSFORMAGOES DE
FASE DEPENDENTES DE

TEMPERATURA 3 -DEFORMAGAO DE

MICROESTRUTURA TRANSFORMAGAO

Figura 2-3 - A relacdao entre temperatura, tensées e microestrutura.

Na Figura 2-3 [Bhadeshia, 2002]° pode-se observar que para os processos de trefilagdo os fatores mais
importantes a serem considerados sao: a transformacdo de forma induzida pela deformacdao que afeta
propriedades na microestrutura do material e as tensdes de deformacdo, que também influenciardo muito
nas tensdes residuais do material. Outros fatores também poderdo ocorrer em menor escala no processo de

trefilacdo com menor contribuicao para distorcdes.



A Figura 2-4 [Lu, 2002]*! mostra as propriedades do material que sdo afetadas pelas tensdes residuais.
Entre todos os efeitos relacionados, o mais importante para o presente trabalho é a estabilidade
dimensional. Este problema é conhecido e estudado ha muito tempo: um exemplo pratico pode ser dado na
usinagem de uma barra, no qual o alivio das tensdes residuais presentes no material ocasionam uma

mudanca dimensional no componente [Lu, 2002]°.

Corroséo sob tensédo Quebra

Tensbes Residuais Resisténcia a tragao

Resisténcia interfacial
de recobrimentos

Estabilidade dimensional

Figura 2-4 - Efeitos das tensées residuais no desempenho de um componente.

Os mecanismos de deformacdo plastica sdo: deslizamento, maclacdo e fluéncia. Transformacdes de fase
também podem ocasionar deformagdes permanentes. Nos agos, a austenita poderd se decompor em varias
outras microestruturas [Christian, 1962]'2. Todas estas transformacdes de fase causam mudanga na
densidade do material. Em um aco austenita pode se decompor em uma grande variedade de
microestruturas, que irdo se distinguir pelo mecanismo atémico de transformacdo. Estas transformacGes de
fase causam uma variacdo nas tensdes residuais do material. Um exemplo seria a transformagao
martensitica em uma superficie de um aco cementado, neste caso a superficie tera tensdes trativas, devido

a menor densidade da martensita.

2.2.1 Tensoes Residuais nos Processos de conformacdao mecanica.

Todos os produtos metalicos, a excecdo de produtos fundidos, sdo submetidos a algum processo de
conformagdo [Wang, 2002]'3. Todas estas operagdes tém como um objetivo a mudanca de forma do
material. Barras de aco sdo muito utilizadas na indUstria para confeccdo de varios produtos, tais como
arames, tubos, barras para construgdo civil e mecanica, etc. Estes produtos sdo obtidos por trefilacdo, que
consiste em diminuir a secdo do material, que passa através de uma matriz conica fazendo a reducdo de

diametro.



Nos Ultimos anos tem-se estudado o processo de trefilagdo, porém a ciéncia ainda esta muito longe de
entender todos os processos envolvidos na trefilagdo, como o fluxo de material na ferramenta para evitar a
]14

fratura da barra durante o processo [Nakagiri, 2000]** e também otimizar o design da ferramenta [Godfrey,

200075,

2.3 Tipos de tensoes residuais.

Podemos classificar as tensoes residuais em um sélido de acordo com a sua magnitude, de trés formas
diferentes: tensGes residuais macroscopicas ou do Tipo I, tensdes residuais microscopicas do Tipo II,
tensodes residuais microscopicas do Tipo III. Esta classificacdo foi proposta baseada na magnitude das
tensdes residuais [Macherauch & Kloss, 1986]°. Para as tensdes macroscépicas a magnitude é maior e afeta
uma porcdo maior de material, por outro lado as tensGes microscopicas desenvolvem-se em escala muito
menor, podendo desenvolver-se em escala atdbmica. Também se pode classificar as tensdes residuais de
acordo com sua origem. Um exemplo seriam as tensoes residuais macroscopicas que podem originar-se de
tratamentos térmicos, usinagem e processos de conformagdo mecanica, entre eles, em especial, a trefilagado,

objeto de estudo deste trabalho.

2.3.1 Tensoes residuais macroscopicas Tipo I.

Sao as tensdes residuais que se distribuem em larga escala e se equilibram por todo o componente. Na
classificacdo das tensbes residuais macroscopicas considera-se o material como sendo homogéneo e em
uma visdo macroscépica. Sao as tensdoes medidas por métodos de disseccao do material, como por exemplo,
hole-drilling e métodos de secgdo (slitting). As tensGes residuais podem ser benéficas ou maléficas ao
desempenho do componente. Um exemplo é a diminuicdo da vida em fadiga de componentes com tensoes
residuais trativas na superficie. As tensdes residuais macroscopicas também inabilitam o material a manter
sua dimensao durante os processos de fabricacdo, pois durante estes processos pode haver uma
redistribuicdo das tensdes no material, ocasionando assim, uma distorcdao remanescente. Estas tensdes sdo
causadas pelas interacdes mutuas de zonas de tamanhos macroscépicos do material, conforme mostrado na
Figura 2-5 [Hutchings, 2005]'7. Elas podem ser originadas pelos processos de manufatura e se superpdem
as tensbes externas aplicadas no componente. Portanto, estas sdo as tensGes que apresentam maior
interesse no ramo da engenharia. A formacdo destas tensdes é causada principalmente por fatores externos,
tais como efeitos de deformacdo plastica ndo uniforme no material durante os processos de fabricagdo ou

ainda gradientes de temperatura que causam expansodes nao uniformes no material.



Tensdes Residuais do tipo |

Figura 2-5 - Tensoes Residuais do tipo I.

2.3.2 Tensoes residuais microscopicas Tipo II.

As tensdes residuais do tipo II, também chamadas de microscdpicas, sdo formadas pela ndo homogeneidade
da estrutura cristalina do material [Hutchings , 2005]*®. Estas tensdes residuais estdo associadas ao dominio
cristalino do material, como por exemplo, o grdo e também fases presentes no material. As tensdes do tipo
II estdo relacionadas ao balanco entre diferentes graos ou fases presentes no material, conforme
exemplificado na Figura 2-6 [Hutchings , 2005]°, onde observam-se as tensdes geradas em diversos grdos

do material.
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Figura 2-6 - Representacdo esquematica das tensoes residuais do tipo II.

2.3.3 Tensoes residuais microscoépicas Tipo III.

As tensOes residuais do tipo III existentes na escala atomica, correspondem a agdo criada por todos os
diferentes tipos de defeitos cristalinos. Na Figura 2-7 [Hutchings , 2005]%° s30 mostrados os deslocamentos
e vacancias nos intersticios cristalinos e como estes deslocamentos afetam nas tensGes residuais de III
ordem, as tensdes residuais do tipo III variam em escala de sub-grdo I,', a qual é muito menor que o

tamanho de grio e estd em equilibrio na escala L,"™.



Discordancias

Intersticios

00000
O
000

00
(o]o)

oooo%oo o)
+ -

Vacancias

00000000

00000000
0000000
0000000
0000,0
0000
00000pPOOo

TensOes Residuais Tipo III

A

0

Figura 2-7- As tensées residuais do tipo III variam em escala de sub-grdo 1,’”", a qual é muito menor que o
tamanho de grio e estd em equilibrio na escala L,™.

Na Figura 2-8 [Fitzpatrick & Lodini, 2003]?2 sd0 mostradas as tensdes residuais de primeira ordem GOLI que
abrangem um numero elevado de grdos do material e tém uma distribuicdo homogénea ao longo do
material, as suas forcas sdao balanceadas em todos os planos. As tensdes residuais de segunda ordem
representadas por cau sdao homogéneas em uma pequena porgdao do material, como por exemplo, um grao

ou uma fase. As forcas internas relacionadas a este tipo de tensdo estdo em equilibrio entre grdos ou fases.

103 S N .
, sao homogéneas no menor dominio

As tensOes residuais de terceira ordem representadas por og
cristalino do material, a pequenas distancias interatOmicas. As forgas internas referentes a estas tensdes
estdo em equilibrio para pequenos dominios do material, como por exemplo, defeitos pontuais ou

deslocamentos a nivel cristalino [Fitzpatrick & Lodini, 2003]%!.
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Figura 2-8 - Representacdo esquematica das tensées residuais or ao longo da superficie do grdo, O,

L big b/ .
primeira ordem, C, , segunda ordem, O, , terceira ordem.

2.4 Controle de distorcoes durante os processos de manufatura.

Durante o processo de manufatura a tendéncia atual é sempre buscar um produto mais competitivo, sempre
visando a minimizacdo de sub-etapas de fabricacdo e perdas com produtos ndao conformes. Durante os
processos de manufatura, muitas vezes ocorrem empenamentos e distorcdes de componentes, tornando
necessarias sub-etapas de fabricacdo para a realizacdo de endireitamentos e desempenamentos de
componentes. A idéia principal do controle destas distor¢des estd associada a um controle de todo o
processo produtivo, e que todas as etapas do processo produtivo contribuem no comportamento em relagao
as distorcdes do componente. Desta forma, cada etapa estara alterando alguma propriedade do material que
assim poderd estar alterando o “potencial de distorcdo” do material. Podendo-se definir que o “potencial de
distorcdo do material” é a soma de todos os parametros alterados durante a rota de fabricacdo do material
que influenciaram negativamente em mudancas de forma do componente. Desta forma, para haver uma
otimizacdo do material e conseqientemente uma diminuicdo do potencial de distorcdo, todas as etapas do
processo de fabricagdo devem estar sob controle e o conhecimento do nivel de tensGes residuais

desenvolvida em cada etapa de processamento é o primeiro passo para a otimizagdo [Zoch, 200673,
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Um exemplo do quanto é perdido pela indUstria devido a distorgGes e empenamentos durante o processo de
fabricagdo foi citado por Zoch em seus estudos [Zoch, 2006]%*. O autor afirma que a cada ano sdo perdidos,
em etapas de correcdo de distorgdes, na Alemanha, 850 milhdes de Euros, somente na produgdo de
engrenagens de transmissdo. Em vista destes dados mostra-se a necessidade de se estudar estas distorgdes

entendendo-se o processo como um todo.

2.5 Processo de Trefilacao combinada.

O processo de fabricacdo das barras por trefilacdo combinada em estudo passa por varias etapas. O
processo inicia pelo pré-endireitamento do fio-maquina, apds o fio-maquina passa por um jateamento
objetivando-se a remocdo de carepas e sujidades superficiais. A proxima etapa do processo é a trefilacao.
Em seguida o fio-maquina trefilado é cortado em barras, podendo assim passar pelo polimento e
endireitamento por rolos cruzados (PTN). As principais etapas do processo de trefilagdo combinada sdo

descritos a seguir:

2.5.1 Pré-endireitamento horizontal e vertical.

Os processos de endireitamento sdo fundamentais no processo de trefilacdo para assegurar a qualidade do
fio-maquina a ser trefilado. A utilizagdo do endireitamento se faz necesséaria devido a forma com que o fio-
maquina (matéria-prima) é fornecido apds a laminagdo. Este fio-maquina é fornecido em forma de bobinas e
o modo com que este material é enrolado estd associado a armazenagem e também a facilidade em se

manipular a matéria prima durante o processo, devido ao grande comprimento de material.

Os rolos de desempeno sdo constituidos aos pares, sendo este par composto por um rolo superior e outro
inferior. A quantidade de rolos necessarios para desempenar a matéria-prima depende fundamentalmente
da aplicacdo e grau desejado para o desempeno. Um nimero de 5 rolos é suficiente para se obter um bom
grau de desempeno nas barras trefiladas. Existem casos especificos onde se aumenta o nimero de rolos no
processo em virtude do grau de empenamento desejado ser menor, podendo-se chegar a um maximo de 21

rolos no caso de chapas de baixa espessura [Rodrigues & Martins, 2005]1%°.

O resultado final do pré-endireitamento ndo depende apenas da posicdao do conjunto de rolos de pré-
endireitamento, outros fatores também devem ser levados em conta no momento de se fazer o “setup” do
equipamento, entre estes fatores pode-se citar: mddulo de elasticidade, curvatura inicial, diametro do fio-

maquina, entre outros fatores [Paech, 2002]%°.

O modo de funcionamento do endireitamento por rolos pode ser entendido considerando um sistema de

rolos composto por 5 rolos, sendo 2 superiores e 3 inferiores. Neste sistema sdo efetuadas sucessivas
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flexdes e contra flexdes, sendo que a curvatura diminui ao longo do processo devido ao plano que contém os

rolos inferior e superior fazerem um angulo entre si, este é dngulo denominado de angulo 8.

Este sistema constituido por 2 rolos superiores e 3 rolos inferiores constitui um conjunto de 3 endireitadores,
no primeiro endireitador a barra é deformada plasticamente de modo com que a barra atinja uma mesma
curvatura. Em seguida pela passagem do segundo conjunto, também ocorrem deformacdes plasticas,
porém, em sentido contrario. Finalmente no terceiro conjunto de rolos endireitadores ocorre a deformacao
no mesmo sentido do primeiro conjunto de rolos endireitadores, porém com uma intensidade de deformagéo
igual a recuperagdo elastica do material. Obtém-se assim, no final do conjunto, uma barra endireitada. O
sistema de pré-endireitamento horizontal estudado neste trabalho é mostrado na Figura 2-9, este sistema é
composto de dois rolos de guiamento e tracionamento do fio-maquina, representado em vermelho, e apds
trés rolos superiores e trés inferiores, que provocardo sucessivos momentos fletores no fio-maquina fazendo
assim o pré-endireitamento horizontal. Os momentos fletores induzidos no fio-maquina dependerdo
fundamentalmente da posigdo dos rolos em relagdo a linha central do maquinario, quanto mais proximos a

linha central maior serd o momento aplicado ao fio-maquina.

ey
\
=

Figura 2-9 - Maquina de pré-endireitamento horizontal, vista superior.

Considerando que o fio-maquina (matéria-prima) € laminado e enrolado ainda a quente, podemos
considerar que o nivel de tensGes residuais presentes no fio-maquina é préoximo a zero. Porém, este fio-
maquina, ao passar pelos rolos pré-endireitadores, em virtude das deformacdes plasticas ocorridas no

processo, o material ira ficar com tensdes residuais.

A segunda etapa de pré-endireitamento é composta por rolos de pré-endireitamento horizontal, conforme
mostrado na Figura 2-10. Devido ao pré-endireitamento existente no fio-maquina o nimero de rolos de pré-
endireitamento vertical € menor, necessitando apenas dois rolos na parte superior e trés rolos na parte

inferior do equipamento.

13



Figura 2-10 - Maquina de pré-endireitamento vertical, vista lateral.

As tensdes residuais em cada conjunto de rolos podem ser definidas como sendo a derivagdo do momento
fletor “M” aplicado a barra no momento da passagem no conjunto de rolos. No segundo estagio de rolos a
barra serd submetida a um momento fletor “M” de sentido contrario ao primeiro, porém com menor
intensidade ao aplicado no primeiro conjunto de rolos, que resultara uma soma das tensdes residuais do
primeiro estagio com o segundo estagio. Considerando a Ultima etapa de rolos como somente aplicagao de
tensOes para a recuperacao elastica do material, nesta etapa ndo resultardo tensées residuais na barra, pois

ndo haverd deformacdo plastica no material [Rodrigues & Martins, 2005]%.

2.5.2 Jateamento.

O jateamento € largamente usado no meio industrial como uma forma simples, pratica e de relativo baixo
custo para limpeza de pecas metalicas. No processo de trefilagdo combinada o jateamento é de vital
importancia para que o fio-maquina ndo tenha sujidades antes de passar pela fieira. Um equipamento basico
de jateamento para fio-maquina é composto de quatro bocais dispostos ao longo do equipamento e
defasados de 90° cada, jateando assim toda a periferia do fio-maquina. As particulas utilizadas sdo
basicamente esferas feitas de aco, ceramica ou polimérica, com tamanhos variando ente 50um até 6 mm em

diametro, e tendo velocidades de até 150 m/s.

O principio basico do jateamento é mostrado na Figura 2-11 [Fitzpatrick, 2003]%%. As granalhas s&o
arremessadas contra a superficie do fio-maquina em alta velocidade e assim a superficie do fio-maquina é

limpa e uma pequena porgdo superficial do material é deformada plasticamente.
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Figura 2-11 - Aspecto microscopico do jateamento mostrando a superficie deformada plasticamente.

Outra aplicacao tipica do jateamento é na utilizagdo para o aumento da vida em fadiga de componentes
mecanicos. As deformacdes superficiais no jateamento induzem tensGes residuais compressivas, pois o
material usado no jateamento tem uma granulometria muito alta ocasionando pequenas deformacdes
plasticas no material a nivel macroscopico [Tange, 2000]%°, [Fitzpatrick, 2003]°!, [Townsend, 1982]%,
[Murphy, 19971%?, conforme mostrado na Figura 2-12 [Fitzpatrick, 2003]*!, as deformacdes impostas pelas
granalhas induzem tensses trativas no nlcleo do material e a superficie, desta forma, estara com tensGes

residuais compressivas.

Tragao ‘ Compressao
Camada
- Momento
Plasticamente
Deformada >

— .

Perfil das

é* Tensdes

\ Residuais

Figura 2-12 - Diagrama esquematico do perfil de tensodes residuais em uma simples identacdo causada pelo
Jjateamento.

No jateamento, porém, alguns parametros devem ser controlados, tais como a granulometria das particulas
e a pressao com que elas sdo arremessadas contra o componente a ser jateado, pois operagbes de

jateamento excessivas poderdo ocasionar trincas no material.

15



2.5.3 Trefilagcdao

A trefilagdo pode ser definida como sendo um processo de fabricagdo por deformacdo plastica na qual ha um
tracionamento do fio-maquina (matéria-prima) através da ferramenta (fieira), ocasionando assim uma
reducdo de area na secdo transversal e aumento de comprimento. Uma das caracteristicas principais do
processo de trefilagdo é o excelente acabamento superficial e também a otima precisdo dimensional. A
principal matéria-prima usada na trefilagdo de barras é o fio-maquina. As grandes vantagens do processo de
trefilacdo sdo o ganho de resisténcia mecénica no material, acabamento superficial e a alta velocidade do
processo [Dieter, 1986]°3. Na pratica industrial a reducdo de area na trefilagdio raramente ultrapassa os

30%.

A fieira pode ser dividida em quatro regides distintas conforme a Figura 2-13 [Dieter, 2003]3*:

Hc

2B

20

o

@A

(1 (2) (3) (4)

Figura 2-13 - Representacao esquematica da ferramenta de trefilacao (fieira) e suas quatro regioes
principais.

Regido de entrada (1): a regido de entrada tem como objetivo o guiamento do material (fio-maquina) a ser
trefilado e também facilitar o processo de lubrificacdo, para o correto guiamento do material a fieira tem um
angulo de entrada definido como sendo o angulo 2B, este angulo é ligeiramente maior que o angulo da

regidao de trabalho.

Regido de trabalho (2): a regido de trabalho tem como objetivo deformar plasticamente o material que esta
sendo trefilado, esta deformacdo ocorre pelo escoamento do material devido a limitacdo de diametro dada
pela ferramenta (fieira). Um fator importante nesta regido é o angulo 2a, pois a forga para trefilacdo de um
material esta diretamente relacionada a este angulo, levando-se em conta que os outros parametros do
processo sejam constantes. Os angulos mais comuns estdo entre 5° e 30°, dependendo do tipo de material a

ser trefilado e também do grau de redugdo.
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Regido de calibragdo (3): esta regido define a geometria e as dimensdes do material que estda sendo
trefilado. Esta regido é paralela em relagdo ao fio-maquina que estd sendo trefilado. Esta regido é

fundamental para assegurar a estabilidade dimensional do produto trefilado.

Regido de saida (4): apds o material ser deformado plasticamente ha um retorno eldstico pelo alivio das
tensdes compressivas aplicadas nas regifes (2) e (3). Assim, na regido de saida, o material sofre uma
recuperagao eldstica havendo um leve aumento de didmetro. Nesta regido ha um angulo de saida (2y) que é

contrario aos angulos das regides de entrada e de calibragdo facilitando assim a saida do material.

A trefilagdo como processo de conformacdo mecanica é explicada através de modelos tedricos ha apenas 60
anos [Dieter, 1986]%3. Através das nogdes tedricas é possivel, atualmente, prever por antecipacdo as forcas
necessarias. Pode-se avaliar o efeito da geometria da ferramenta (fieira) ou as tensdes que atuam na zona

de deformacgao.

O

als o
P
(04 - y
v

F

ol

Figura 2-14 - Representacao do processo de trefilagcao.

Na Figura 2-14 sdo representadas as principais zonas de ferramenta e do ambiente envolvido no processo

de trefilagdo [Lange, 2002]%2,

= Zona (a) - a zona (a) refere-se ao comportamento plastico do material que seré trefilado. Utilizando os
conceitos da teoria elementar da plasticidade e as propriedades mecanicas e fisicas do material a ser

trefilado, podem-se determinar as tensdes aplicadas no processo e deformacdes.
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= Zona (b) - esta zona refere-se as propriedades da matéria-prima (fio-maquina) antes de ser trefilado,
pois apds a deformacgdo as propriedades do material acabam alterando-se pelo trabalho mecanico e
deformagdes impostas no processo. As propriedades finais da barra trefilada estdo relacionadas
fundamentalmente as propriedades do fio-maquina, tais como tamanho de grdo, inclusoes,
microestrutura e também aspectos macroscopicos, tais como, qualidade superficial do fio-maquina e

erros de forma provenientes da laminagdo do fio-maquina.

= Zona (c) - esta regido refere-se as propriedades da barra trefilada, tais como: propriedades mecanicas,
propriedades superficiais e qualidades dimensionais e geométricas. Estas propriedades podem ser
diretamente interligadas a matéria-prima e também ao grau de reducgdo durante a trefilagdo que
afetardo as propriedades mecéanicas do produto final. Pode-se também relacionar qualidade superficial
final com o acabamento da feira bem como o estado inicial do fio-maquina, imperfeicbes no fio-maquina,
tais como, oxidagdo, carepas, acabamento superficial, afetardo diretamente as propriedades do produto

final.

= Zona (d) - esta regido refere-se aos fend6menos relacionados com a interface ferramenta e o material a
ser conformado. Os principais parametros envolvidos sdo: atrito, lubrificagdo, acabamento superficial da

ferramenta e desgaste da ferramenta.

= Zona (e) - refere-se ao dimensionamento da ferramenta, que ira influenciar diretamente na qualidade

dimensional final do produto trefilado.

= Zona (f) - refere-se ao meio onde ocorre o processo de conformacdo e as interagdes de matéria-prima,
por exemplo, a oxidagdo que ocorre em processos a quente, ou ainda, a poténcia do equipamento que
deve ser suficiente para efetuar o processo. Também um aspecto importante € a montagem do
ferramental com um correto alinhamento objetivando-se minimizar esforgos e obter um bom produto

final.

O processo de trefilagdo obedece a lei de constancia de volume. Pode-se obter uma relacdo de &areas

(diametros) e comprimentos do fio-maquina (matéria-prima) e a barra trefilada (produto final). Esta relacao

é representada a seguir [Lange, 2006]%°:
A D ’
Lf :Ll.—iZLl. —4 (Equagéo 1)
A, D,

A relacdo apresentada acima, correlaciona o comprimento final (Lf) com o comprimento inicial (L) e as
relagdes de area inicial (A) e final (A¢), ou ainda os diametros inicial (D;) e final (Df), obtendo-se assim uma

relacao constante de volume.
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O conhecimento das tensdes aplicadas durante o processo de trefilagdo é relevante no ponto de vista pratico
[Altan, 1999]%¢. O conhecimento das tensdes aplicadas no processo sdo importantes na otimizagdo do

processo, bem como na confecgao do projeto das ferramentas (fieira).

Ao ser trefilada em temperatura ambiente ocorre o encruamento do material devido a deformacdo plastica a
frio induzida na matéria-prima. O encruamento é causado pela interacdo das discordancias no material
criando barreiras que impedem seu movimento na rede cristalina, aumentando assim a resisténcia mecanica
do material. O aumento de resisténcia pode ser explicado pelo fato desta interacdo causar um empilhamento
de discordancias causando uma tensdo de reacdo oposta a tensdo aplicada no plano de deslizamento

[Dieter, 1986]*.

2.5.3.1 Trefilacdao — tensoes

Durante o processo de trefilagdo de barras cilindricas, os esforcos presentes na ferramenta (fieira), podem
ser representados segundo a Figura 2-15. Nesta figura os esforcos de tragdo em relagdo ao eixo X, sdao
representas pelo simbolo ot. As tensdes radiais compressivas da ferramenta no fio-maquina estdo
representadas pelo simbolo oy, e sdo devidas a reacdo da ferramenta ao movimento axial do fio-maquina. O
atrito entre o fio-maquina e a ferramenta também exerce um papel fundamental no esforgo final do sistema,
sendo representado pelo simbolo 7.

/' —

—

X

T
v \Gr

Figura 2-15 - tensdes durante a trefilacao.
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2.5.3.2 Trefilacao — Calculo da forga

Existem varios modelos matematicos para o calculo da forga de trefilacgdo. Um dos mais utilizados é o
modelo de Siebel, equacdo 2 [Siebel, 1956]%°, onde a forga de trefilagdo (F) pode ser calculada a partir da
area inicial do fio-maquina (Ag) e final (A;), da resisténcia média ao escoamento (K:qn), do atrito entre a
ferramenta e o fio-maquina (un) e do angulo de ferramenta (o). A partir da equacao de Siebel, pode-se
estimar as tensdes aplicadas durante o processo de trefilagdo. Apesar da simplicidade da formulagdo, o
calculo preciso nem sempre é simples, pois envolve a determinacdo do coeficiente de atrito, sendo este
parametro do processo de dificil determinacdo. A equacao de Siebel pode ser dividida basicamente em trés
termos, sendo que o primeiro termo (equacdao 3) descreve a deformagdao homogénea no processo, o
segundo termo (equacdo 4) descreve a deformacdo ndao homogénea devida ao trabalho redundante e o

terceiro termo (equacgdo 5) descreve a contribuigdo do atrito [Mang, 2007]%¢.

_ AN ANIE! ;
F_AlKﬁn IH[Z + T + ;ln Z (Equacgao 2)

F= Alem In (%j (Equacéo 3)
i |
2a
F= Alem [(Tj} (Equacgédo 4)
F= AlK/m ﬁln ﬁ (Equacgéo 5)
a 4

2.5.3.3 Parametro A.

O angulo de trabalho na fieira provavelmente é o pardmetro mais importante a ser controlado na confeccdo
de uma boa ferramenta de trefilacdo. O efeito deste angulo no fluxo de material trefilado ndo pode ser
apenas considerado a partir do nivel de reducdo do processo. Desta forma foi introduzido o parametro A
[Wistreich, 1958]*2, que é definido pela razdo entre o didmetro (h) e o tamanho da regido de contato entre

o0 metal deformado e a ferramenta (L).
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A= (Equacéo 6)

h
L
No caso da extrusdo, o tamanho da regido de contato (L) é dada por (ho —h, )/(2sena) e o didmetro (h) é

igual a (h0+h1)/2 assim:
Ao (h, +h)sina

(h,—h) (Equacédo 7)

Para o processo de trefilagdo de eixo simétrico, h é o didmetro, e a reducdo é dada por:

2 2
r= (d"d—f’f) (Equacao 8)

Aplicando essa variavel na equacgdo acima obtemos:

_ sena(1+(1- r)% )

r

A

(Equacao 9)

A partir das equagbes 6, 7, 8 e 9 podemos observar que, para o processo de trefilagdo, o parametro A é
inversamente proporcional a reducdo no processo. Exemplificando, para uma baixa redugdo teremos um
valor de A menor comparado a uma redugdo maior. E o valor de A também é diretamente proporcional ao

angulo da ferramenta. Assim, para angulos maiores o valor de A aumenta.

A partir do pardmetro A podemos estimar a natureza das tensdes residuais [Wang, 2002]*, pois as tensdes
residuais dependem da forma da zona de deformagdo. Com valores de A iguais ou menores que 1, um
exemplo pratico seria uma redugao com angulo de ferramenta baixo, o padrdao do fluxo do material é
praticamente uniforme. Assim, observam-se menores tensdes residuais geradas no perfil trefilado. Estas
tensdes residuais geradas no perfil sdo diretamente ligadas ao parametro A e sua magnitude aumenta ou
diminui de acordo com a variagdo do angulo de ferramenta. Entretanto, se o valor de A for extremamente
alto as tensdes residuais terdo um comportamento totalmente diferente. Pode-se observar que, para
pequenas regides de contato, as deformagdes ndao penetram em uma profundidade alta no material e a
tendéncia sdao que tensdes residuais se mantenham na superficie do material com comportamento

compressivo, conforme a Figura 2-16A [Nakagiri et al, 2001]*.

Na Figura 2-16 (A) [Nakagiri et al, 2001]** observa-se um &ngulo de fieira muito acentuado e,
conseqientemente, uma area de contato baixa entre a ferramenta e o fio-maquina, levando-se em conta o

didmetro inicial do fio-maquina. Neste caso, a superficie do fio-maquina ird alongar-se muito mais do que o
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nucleo do material, assim, teremos tensdes residuais compressivas na superficie da barra trefilada e o

nucleo com tensodes trativas.

(A)
(B)
|
ho
(©)
Figura 2-16 - Exemplos de penetracao e distribuicdo da deformacao plastica para diferentes dngulos de

fieira.

Na Figura 2-16 (B) a zona de deformagdo plastica avanca para o nucleo do fio-maquina, assim ha uma
maior deformacdo no nucleo do material se comparado com a superficie, desta forma, teremos o nicleo com

tensdes residuais compressivas e a superficie com tensdes residuais trativas [Elices, 2004]*.
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Na Figura 2-16 (C) a zona de deformacdo plastica penetra a totalidade do fio-maquina, ocasionando assim
diferengas menores entre o nlcleo e a superficie do fio-maquina. Assim os valores de tensGes axiais tendem

a zero.

O angulo de ferramenta (fieira) ideal é de aproximadamente 10° a 14° [Dieter, 2003]*. Esta definicdo de
angulo 6timo para a fieira depende fundamentalmente de dois fatores, do componente de atrito e também
do componente de trabalho redundante. O componente de atrito diminui com o aumento do angulo de fieira,
pois a area de contato entre o fio-maquina e a fieira € menor para angulos mais agudos. Outro aspecto
importante para a determinagdo do angulo ideal de fieira é o trabalho redundante, com o aumento do
angulo de fieira, o trabalho redundante também aumentara. Angulos menores que 10° sdo permitidos para
sistemas onde o coeficiente de atrito do sistema é muito baixo, em um angulo 6timo de fieira as

contribuicdes de atrito e deformacdo ndo homogénea sdo de mesma magnitude.

2.5.3.4 Efeitos do parametro A nas tensoes residuais.

A partir do parametro A podemos estimar a natureza das tensdes residuais, pois as tensGes residuais
dependem da forma da zona de deformagdo. Portanto estas tensbes residuais geradas no perfil sdo
diretamente ligadas ao parametro A e sua magnitude aumenta ou diminuiu de acordo com que o angulo de
ferramenta varia conforme mostrado na Figura 2-17. Entretanto se o valor de A for extremamente alto as
tensdes residuais terdo um comportamento totalmente diferente. Pode-se observar que para pequenas
deformacdes e um angulo de ferramenta elevado, as tensGes residuais ndo penetram em uma profundidade
alta no material e a tendéncia é que elas se mantenham na superficie do material com comportamento

compressivo [Wang, 2002]%.
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Fator Delta

Angulo

Figura 2-17 - Relacéo do fator delta com o dngulo de fieira para diversas reducédes.

Baixos valores de A envolvem um trabalho de atrito alto entre a ferramenta e o material que esta sendo
trefilado. Desta forma, ha um grande trabalho de atrito e também uma grande geragdo de calor durante o
processo necessitando um lubrificante 6timo para reduzir o atrito entre a fieira e o fio-maquina. Valores de A
menores resultardo em menor pressdo sobre a fieira aumentando a vida util da ferramenta e ocasionam um
fluxo de metal mais uniforme. Este fluxo de metal mais uniforme reduz a pressdo hidrostatica sobre o fio-

maquina prevenindo a formac3o de defeitos no nlcleo do fio-maquina [Shemensky, 199971193,

Por outro lado, valores elevados de A envolverdo perda de forca no processo por trabalho redundante. Na

pratica, o trabalho redundante comeca a existir a partir de valores de A superiores a 1 [Dieter, 2003]%.

Na pratica industrial o design da fieira incorpora uma zona de deformagdo com A= 3 desta forma minimiza-

se as tensdes durante a trefilagdo [Shemensky, 19997193,
2.5.3.5 Angulo de fieira ideal

O angulo o6timo de fieira é o angulo que minimiza a forga. Para a determinacdo do angulo étimo de
ferramenta, deve ser levado em conta a equagdo 3 (forca devida a deformagdo homogénea), equacdo 4
(forca devida ao trabalho redundante) e equacdo 5 (forca devida ao atrito), onde calcula-se para cada
equacdo as forcas e plota-se um grafico do semi-angulo de ferramenta no eixo das abscissas e a forca no
eixo da coordenadas obtém-se o angulo ideal de ferramenta onde a forga de atrito e a forca do trabalho
]40

redundante sdo iguais, minimizando assim a forca de trefilacdo [Lange, 2006]*". Um exemplo pratico é

apresentado utilizando os dados da Tabela 2-1.
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Tabela 2-1 - Dados utilizados para o calculo do semi-angulo ideal de ferramenta, Fonte: [Schaeffer, 1999]%.

Material Ago CK35

Ao 402,99 mm?2

Al 322,06 mmz2
0,1817

k,=co" k, =848¢

u 0,05

A partir dos dados obtidos utilizando as equagbes 3, 4 e 5, os valores obtidos sdo mostrados na Figura 2-18.

Para este exemplo, o semi-angulo de fieira 6timo é proximo de 7,3°.

160000
il —— Forga devido ao trabalho redundante
140000 4 —O— Forga devido ao atrito
| —4— Forga total
120000
100000
= _
= 80000
o _
5 M
L 60000
40000
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

semi-angulo (graus)

Figura 2-18 - Determinacdo do semi-angulo 6timo de ferramenta.

2.5.3.6 Tensoes residuais durante a trefilacao.

Conforme definido na segdo 2.5.3.1, a trefilagdo é um processo de fabricagdo por deformacdo plastica na
qual hd um tracionamento do fio-maquina (matéria-prima) através da ferramenta (fieira), ocasionando
assim uma reducdo de area na secdo transversal e aumento de comprimento. Uma das caracteristicas
principais do processo de trefilagdo é o excelente acabamento superficial e também a étima precisdo

dimensional.

As tensGes residuais dependem do nivel de redugdo. Para passes de reducdo menores que 1%, as tensoes
residuais longitudinais e circunferenciais sdo compressivas na superficie do material e trativas no nucleo. As
tensGes residuais radiais sdo trativas no eixo chegando a zero na superficie. Industrialmente as redugbes

sdo mais elevadas, sendo comumente encontrados valores de redugdo entre 10-20%. Neste caso o
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comportamento muda ficando o inverso do comportamento anterior, as tensdes longitudinais e
circunferenciais sdo trativas na superficie e as tensGes residuais radias sdo compressivas no eixo [Dieter,

19811,

Se uma barra com tensdes residuais for colocada em servico com um carregamento externo, a tensdo
aplicada a esta barra ird superpor-se as tensdes residuais. Portanto, a tensdo total aplicada sobre a barra
sera maior que a forca do carregamento externo, diminuindo assim a vida em fadiga do material. Ha
também nestas tensGes residuais na superficie do material um efeito maléfico aumentando a suscetibilidade

a corrosdo sob tensdo do material.

As tensodes residuais da barra acabam influenciando no comportamento mecanico e sua durabilidade diminui.
Como podemos constatar em outros estudos, a presenca de tensdes residuais reduz o limite eldstico

[Atienza, 2003]*® [Atienza, 2004].

Uma analise das tensdes residuais pode ser feita por elementos finitos (FEM). As tensdes residuais nos
processos de trefilagdo em um Unico passe ndao dependem apenas da reducdo e do angulo da ferramenta,
depende também deformacgdo que ha pela passagem do fio-maquina apds a fieira. Como um exemplo
pratico [Wang, 2002]°°, a Figura 2-19 mostra a influéncia da deformacdo e da reducdo de area (&,). Foram
medidos quatro componentes das tensoes residuais: axial, radial, tangencial e o nivel de tensoes residuais

equivalente. Os parametros usados sdo mostrados na Tabela 2-2:

Tabela 2-2 - Parametros de processamento do material:

Material: Aco CK15
Angulo de ferramenta: 20.=25°
Diametro final: d;=15mm
Redugdo de area: €

Tomando a reducdo de area em 18%, nesta condicdo as tensdes residuais axiais medidas no nucleo do
material tém cardter compressivo e na superficie do material é trativa. Para uma reducdo de 10% as
tensGes residuais na superficie aumentam em relacdo a outras redugdes, porém, o valor € menor no nucleo

do material para redugdes menores.

Sabendo-se do efeito prejudicial das tensdes residuais, e tentando minimizar este efeito, tenta-se reduzi-las
usando-se tratamentos térmicos apods a trefilagdo. A grande desvantagem de se usar tratamentos térmicos
apos o processo de trefilagdo é que ha mais uma etapa no processo consumindo tempo e também
aumentando o valor do produto, tornando-o menos competitivo. Estes tratamentos muitas vezes sao
empiricos e pouco se sabe a respeito das tensdes residuais apds estes tratamentos. Utilizando paréametros
corretos € possivel diminuir as tensdes residuais dos materiais trefilados, principalmente controlando a
regido de deformacdo maior no processo (fieira) ou ainda deformacgoes adicionais que poderdo ser favoraveis

ao material, diminuindo consideravelmente as tensdes residuais [Wang, 2002].
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Figura 2-19 - Influéncia da reducdo nas tensoes residuais apés a trefilacdo. Adaptado de ASM Handbook of
residual stress.

2.5.4 Processo de polimento e endireitamento por rolos cruzados (PTN).

O endireitamento e polimento por rolos cruzados, conhecidos comercialmente como PTN, mostrado na
Figura 2-20 é uma das etapas mais importantes durante a trefilagdo combinada, pois este estara fazendo as
ultimas deformacgdes durante o processo e assim induzindo as tensOes residuais no produto final. Este
equipamento é composto por dois rolos um rolo céncavo e outro convexo com um angulo entre eles
denominado §, este angulo pode variar de 10-20° dependendo das propriedades do material a ser
endireitado e polido. A barra trefilada a ser endireitada e polida é projetada no meio destes rolos. O rolo
cbncavo é responsavel pelo polimento da barra enquanto o rolo convexo induz a baixa deformacdo plastica

superficial.

A manufatura de barras trefiladas segue normas e padrdes de qualidade superficial, propriedades mecanicas
e tolerancias em relagdéo ao empenamento final da barra. Alguns parametros do equipamento de

endireitamento podem ser ajustados, estes parametros sdo [Rivolta et al, 2004]>*:

= Velocidade angular dos rolos: as velocidades dos rolos podem ser variadas, e a velocidade com que

a barra é polida e endireitada é considerada como sendo a mesma velocidade angular dos rolos.
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= Angulo dos rolos: a disposicdo dos rolos inferior e superior ndo sdo em linha com relacdo a linha
central da barra trefilada, a posigao dos rolos induz na barra um movimento helicoidal. Aumentado-
se o angulo entre o rolo inferior e superior a velocidade angular da barra também aumenta,
enquanto a velocidade angular da barra tende a zero se os rolos estao dispostos paralelamente (o

que ndo ocorre na pratica).

= Pressdo dos rolos: existe no sistema de rolos concavo e convexo uma distancia, e esta distancia

determina a pressao que os rolos irdo exercer na barra.

O equipamento de PTN é usado comercialmente na trefilacgdo combinada sendo uma etapa posterior a etapa
de corte da barra (ap6s a trefilagdo). As barras ao passar por estes rolos de endireitamento sofrem uma
pequena deformacgao superficial, induzida pelo rolo convexo, que induz tensdes residuais compressivas em
sua superficie, e este nivel de tensdes residuais compressivas induzidos pode mudar o comportamento do
nivel de tensdes residuais presentes nas barras trefiladas, passando de trativo na superficie para
compressivo dependendo do angulo com que estdo posicionados estes rolos. Os angulos comerciais mais
usuais estdo na faixa de 11° a 20°. Este processo apresenta uma grande vantagem em relagdo a aplicacdo
de tratamentos térmicos para a eliminacdo destas tensOes trativas presentes na superficie da barra apds a
trefilacdo, pois ele ja estd inerente ao processo e seu objetivo inicial € somente o endireitamento e o
polimento final da barra, etapa de acabamento, porém sendo usado de forma correta pode também exercer

um papel fundamental na mudanca do nivel de tensdes residuais presentes nas barras trefiladas.

Vista trimétrica Vista superior

Figura 2-20 - Desenho esquematico dos rolos cruzados de endireitamento e polimento (PTN).
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3 METODOS DE MEDIDA DE TENSOES RESIDUAIS

3.1 Técnicas de medida de tensoes residuais

Nos Ultimos anos, varias técnicas de medicdo das tensGes residuais foram desenvolvidas. Podemos
classificar estas técnicas em dois grandes grupos: as medigOes destrutivas e ndo destrutivas. Para o caso de
medicGes destrutivas, o objetivo principal desta técnica é que o componente esteja no estado de equilibrio e,
destruindo este estado de equilibrio, pode-se fazer a medida das tensdes residuais do componente em
questdo fazendo-se um relaxamento destas tensGes. Porém, para este método so é possivel fazer a medida
da consequéncia da relaxacdo das tensdes residuais e ndo a propria relaxagdo. As técnicas de medicdo

destrutivas mais comuns sdo [Lu, 1986]°%:

= Método do furo cego;
= Método da deflexdo;

= Ring core;

Os métodos ndo destrutivos sdo baseados na relacdo entre as propriedades cristalograficas ou fisicas do
material em relacdo as tensOes residuais. O método de difracdo de raios-X, néutrons, ultra-sénico e
magnético sao os mais comumente utilizados. A difracdo de raios-X e néutrons sdao baseados na medida da
tensdo no reticulo cristalino em relagdo ao espacamento interplanar de um material policristalino. O método
da difracdo de raios-X mede as tensdes residuais na superficie. Este método tem excelente precisdo, porém
uma de suas desvantagens é o fato de sé permitir a andlise das tensdes residuais na superficie do
componente a ser analisado e também a portabilidade do equipamento que impedem medidas em campo. O
método de difracdo de néutrons mede as tensdes residuais em relacdo ao volume da amostra, medindo da

mesma forma que o método por raios-X a medida dos espacamentos interatémicos [Lu, 1986712

3.1.1 Método do furo cego

A técnica de medigdo das tensbes residuais pelo método do furo cego foi proposta nos anos 30 do século
passado por J. Mathar e é baseada na medida da mudanca da tensdo na superficie do material causada pelo
alivio da tensdo em um material a ser analisado onde foi feita a usinagem de um furo na superficie. O
método ainda é um dos mais utilizados para medida das tensGes residuais, por se tratar de uma técnica
relativamente simples répida e versatil [Kandil, 200113, podendo-se aplicar a uma vasta gama de materiais
e componentes. A normalizagdo do processo de medida é seguida pela ASTM E-837. Este método é
considerado semi-destrutivo, ja que da peca a ser ensaiada ndo € inutilizada, ja que o volume de material

retirado é pequeno, ndo afetando a sua utilizacdo posterior. Esta técnica apresenta algumas limitagdes
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necessitando uma boa preparacdo da amostra e também um o6timo alinhamento do furo e um controle de

sua profundidade, estes fatores citados sdao os maiores causadores de erros durante os ensaios.

O método consiste basicamente na instalacdo de extensOmetros de trés bragos, mais conhecidos como
rosetas, na area a ser analisada, sendo o principio basico de extensiometria elétrica. Apds a fixagdo com
adesivos apropriados deve-se ter um intervalo para a cura do adesivo, apds esta cura, é feito um furo cego
de didmetros que podem variar conforme o tipo de material a ser analisado. A teoria basica do método é
que apo6s a realizagdo de um furo no material que estd tensionado, ele ird aliviar estes esforcos na

vizinhanca do furo, entdo a medida das deformagdes associadas é feita usando os extensémetros.

[

5

ROSETA TIPO A ROSETA TIPO B ROSETA TIPO C
Figura 3-1 - Tipos de roseta-A -B - C.

Os modelos mais usuais de rosetas conforme a norma ASTM E-837 sao mostrados na Figura 3-1 [ASTM E-
837, 2002]”7, a roseta do tipo A é mais indicada para uso geral, a roseta de tipo B é indicada para uso onde
ha obstaculos, tais como corddes de solda ela também apresenta uma sensibilidade maior que a roseta tipo
A em torno de 6% a 12%. A roseta do tipo C é recomendada para situagdes onde € necessaria grande
sensibilidade e também estabilidade térmica. O aumento de sensibilidade de uma roseta tipo C em
comparagdo com uma convencional é de 70% a 140% [Grant et al, 2001]**. Um dos fatores mais
importantes na selegdo do strain-gage é o seu tamanho, e a relacdo do tamanho do strain-gage esta
diretamente relacionada com o tamanho da area disponivel para fazer a medida das tensfes residuais.
Também ha o fato de menores strain-gages necessitarem furos menores, afetando em menor escala as
tensdes residuais no material. Porém strain-gages menores também sdo responsaveis por erros
experimentais maiores nas medidas devido a maior dificuldade de controlar o tamanho do furo e também o
didmetro, ha o aspecto de que strain-gages maiores acabam necessitando furos maiores e esta grande

quantidade de material retirado durante a perfuracdo requer uma manipulagdo cuidadosa [Lu, 1996]°°.

3.1.1.1 Preparacao da superficie e furo

Norma ASTM E-837 recomenda que o furo seja feito em pequenos incrementos de profundidade, ao mesmo

tempo em que sdao gravadas as deformacgbGes do material e também medida a profundidade de cada
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incremento. Este procedimento é necessério para julgar se as tensGes residuais sdao uniformes com a
profundidade do material, caso ndo seja feito este procedimento ndo ha meios de saber se as tensoes

residuais sdo uniformes ou ndo no material.

A preparagdo da superficie deve ser sempre feita por um técnico devidamente treinado, pois esta etapa esta
diretamente ligada ao bom resultado do ensaio. O ideal para se ter bons resultados € que a superficie a ser
analisada tenha um pH 7.0, tenha uma rugosidade adequada e esteja quimicamente limpa [Grant et al,

2002]°°. Os passos de preparagdo da superficie sdo os seguintes [Vishay, 19997]°:

= Desengraxe por solvente.
= Polimento da superficie, para promover uma superficie com rugosidade adequada.
= Instalagdo do strain-gage.
= Condicionamento da superficie, para remocdo de qualquer impureza.
= Neutralizagdo, para retornar a alcalinidade perto de pH 7.0 e 7.5.
= Apds a preparacdo da superficie o procedimento basico do teste é o seguinte:
o Instalagdo dos strain-gages (roseta) e a instrumentagao.
o Alinhamento e ajustes do dispositivo elétrico.
o Estabelecer a altura “zero”.
o Perfurar o material.
o Gravagao das tensdes em cada incremento do furo.

o Calculo do estado inicial das tensdes residuais a partir dos dados obtidos.

A norma ASTM E-837 recomenda efetuar o furo em pequenos incrementos e gravando as tensdes obtidas,
desta forma podemos medir se as tensGes residuais sdo constantes em todo material. Nesta técnica ha duas
variaveis criticas para se ter uma boa medida: a primeira é como sera feito o furo e todo cuidado de

alinhamento e a segunda incerteza é de como os dados gerados nas medidas serdo analisados.
Os fatores relacionados a estas varidveis sdo os seguintes [Grant et al, 2002]*’:
*» Planejamento das medidas.

= Selecdo dos strain-gages.

* Preparacdo da superficie e instalacdo do strain-gage.

= Instrumentacdo.

= Alinhamento.
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= Tamanho da broca e do furo.

= Afastamento do furo.

= Detecgdo da profundidade zero
= Perfuragao.

* Medida da tensao.

» Medida das dimensoes do furo.

O calculo das tensodes residuais leva em conta que o furo realizado devera ter lados paralelos, fundo liso e a
limpeza do furo, o que na pratica nem sempre acontece. Isso varia de acordo com o material a ser ensaiado
e parametros usados no momento da realizagdo do furo, ocasionando geometrias diferentes. As geometrias

tipicas dos furos sdo mostradas na Figura 3-2 [Grant et al, 2002]°8:

A

B D

Figura 3-2 - A- Perfuragcdao em alta velocidade, B- Perfuracao em baixa velocidade, C- Usinagem por jato de ar,
D- Usinagem quimica.

3.1.1.2 Calculo de tensoes residuais a partir das deformacoes — Método de Kockelmann.

O método de Kockelmann é baseado de dados experimentais de calibracdo. Esta depende da geracdo de

fungdes de calibracdo para determinar o perfil de distribuicdo das tensdes residuais a partir das deformacoes
lidas pelo extensdmetro utilizando-se como referéncia a varidvel adimensional &, resultado da fragdo entre

a profundidade (z) e o didmetro do furo (Dy), conforme mostrado na equacdo 10.
f =— (Equacao 10)

A realizagdo da calibracao é feita utilizando um corpo-de-prova sujeito a um estado de tensGes conhecido,
por exemplo, um carregamento uniaxial assim gera-se as fungdes de calibragdo o, (&)e O'Cy(.f). A partir

do processo incremental de furagéo para o qual resultam as deformag@es de relaxamento &, ($)ee, (£),
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geram-se as func¢des de calibracdo Kx(é‘)eKy (&) a partir da equagdo 11. Para a realizagdo da calibragdo

sdo necessarios apenas dois extensémetros, dispostos no sentido das tensdes principais envolvidas.

dz.,
PRCETUPNE

f (Equagao 11)

HENERNG)

de, . (S)
dg

K. (5)=

Para o calculo das tensGes residuais é necessario medir-se as deformagdes em trés diregdes diferentes e
conhecidas, atuando no mesmo plano. Assim, pode ser provado analiticamente que as tensdes residuais
principais apresentam a relagdo com a deformacdo radial medida nos trés extensémetros descrita pela

equacdo 12. Nesta equacdo o, e O, sdo as tensdes residuais principais e €, € € €; sdo as

deformagdes relativas e A e B s&o as constantes de calibracéo.

Oax _ &6 +\/(‘93 _51)2+(“;i+ £-25)° (Equagio 12)
O, 44 4B

min

O método de calculo das tensdes residuais é apresentado na equacdo 13, segundo Kockelmann e o calculo

das direcbes das tensbes residuais maximas principais é apresentado na equacdo 14.

T Eg - 2d)role) i%m (©-0,©)+(0.(O)=0,©)*  (Equasdo 13)

1 20,@)-0,)-0,) Eouacso 14)
PO e o 0@ -

O método de Kockelmann apresenta vantagens em relagdo aos métodos convencionais, tais como o método
da integral em relacdo a erros de instrumentacdo e medicdo, sendo menos sensivel a estes erros e

apresentando assim dados mais confidveis [Kockelmann & Schwarz, 19937°°,

3.1.2 Método de difracao por raios-X.

O método de difracdo de raios-X apresenta uma boa opcdo para medicdo de tensdes residuais com a
preservacdo da amostra. Esta técnica foi desenvolvida nos anos 20 por Lester e Aborn, e aperfeicoada nos

anos 30 por Sachs e Weerts. A técnica de raios-X pode ser aplicada em materiais cristalinos com pequeno
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tamanho de grdo. A técnica de difracdo de raios-X permite a medigdo de macrotensdes com medigées ndo
destrutivas de tensdes residuais superficiais, determinacdo da distribuicdo das tensdes residuais sub-
superficiais e também medicdo de tensbes residuais relativas a falhas por fadiga ou associadas a corrosdo
sob tensdo. Esta técnica também permite a realizacdo de medicdes de microtensdes possibilitando a

medidas de microdureza para pequenas camadas superficiais.

A preparagdo geralmente ndo é necessaria para a difragdo de raios-X, e o tamanho da amostra esta limitada

ao tamanho do porta-amostras do equipamento de raios-X.

Apesar de ser um 6timo método na determinacdo de tensdes residuais, a difracdo de raios-X tem alguns

fatores limitantes, sendo estes [Fitzpatrick & Fry, 2005]%°:

= Equipamento complexo e de alto valor agregado, apenas uma pequena parte da superficie € medida

com profundidades menores que 0.025mm.

= Para medigdes em profundidades maiores, € necessario fazer uma remocgao de camadas utilizando-

se para isto um ataque eletrolitico.
= As amostras devem ser policristalinas e ndao devem apresentar uma textura cristalina elevada.

* O tempo de anadlise por ponto pode ser elevado, chegando a 2 horas por ponto dependendo do

equipamento utilizado.

3.1.2.1 Principios da técnica.

Esta técnica é baseada no principio de que quando um material é irradiado por raios-X monocromaticos,
para um cristal perfeitamente alinhado os atomos sdo empacotados regularmente e a distancia entre os
planos cristalograficos é definida pelas caracteristicas fisicas do material. A tensdo medida no reticulo
cristalino e as tensbes residuais associadas sdo determinadas a partir de constantes eldsticas assumindo
uma distorcdo linear do reticulo cristalino. A medida das tensdes residuais pelo método de raios-X é feita a
partir da contribuicdo de varios graos do cristal e esta medida depende fundamentalmente da geometria de
feixe que ird incidir na amostra bem como do tamanho de grdo da amostra [Fitzpatrick & Fry, 2005]%°. A
profundidade de penetracdo na amostra depende principalmente do tipo de anodo usado no equipamento de
raios-X, do tipo de material que sera analisado e também do angulo de incidéncia do feixe na amostra e esta

medida é sempre préoxima a superficie da amostra.

A =2dsent (Equacao 15)

A difracdo de raios-x pode ser usada para medir com precisdo os espagamentos do reticulo cristalino

utilizando a lei de Bragg (equacdo 15)[Lodini, 2003]%!, onde, A é o comprimento de onda da radiagdo usada,
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6 é a metade do angulo de espalhamento, e “d” é o espagamento interplanar médio para uma dada reflexdo

de um material cristalino, conforme exemplificado na Figura 3-3 [Fitzpatrick & Fry, 2005]°°.

-—Q >

—

Figura 3-3 - Espalhamento e difracdo de raios-X em um arranjo cristalino.

Em um material com tensdes residuais, o espacamento pode ser usado como um strain-gage, dando a
medida da deformacdo na direcdo do vetor de difracdo. Se dy sao os espacamentos do angulo de Bragg
medido para um material livre de tensOes residuais, e tendo conhecimento prévio deste parametro, as

tensdes podem ser calculadas utilizando a equagao 16.

E, =—- (Equacgao 16)

O estado de tensdes em alguma localizacdo do material é o tensor de segunda ordem representada pelos
componentes de tensao normais ao sistema de coordenadas dado. Pode-se determinar o estado de tensdes
no material usando difracdo utilizando as regras de como o componente de tensdao de segunda ordem
transforma com a direcdo. Tendo as componentes de tensao do material, as tensdes residuais podem ser

calculadas usando a lei de Hooke [Lodini, 2003]%?, assim:

1+v %
dW = (— J¢d0sen21// = | = dO(Gmax —(Tmin)+d0 (Equagao 17)
(hkT) (hkT)

A Figura 3-4A [Prevéy, 1986]% mostra uma amostra na orientacdo ¥ = 0, a presenca de tens&es trativas

resultam em um coeficiente de Poisson de contragdo, reduzindo assim o espacamento do reticulo cristalino,
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e desta forma, aumenta o angulo de difragdo, 26. Se amostra for rotacionada ao longo do angulo W, como
demonstrado na Figura 3-4B, as tensOes trativas presentes na superficie da amostra aumentam o
espacamento interatdmico acima do estado livre de tensGes e assim ha um decréscimo do angulo 26.
Medindo a mudanca em relagdo a posicao angular do pico de difracdo definidos como angulos ¥, pode-se

calcular as tensdes na superficie da amostra [Prevéy, 1986]%3.

D )

Figura 3-4(A-B) - Principios de medigao por difracdao de raios-X.

Na equacgdo 18, dey representa, d, na diregdo (®,y), ® € o angulo entre a componente na diregdo x no plano
da superficie e a direcdo da medida, y é o angulo entre a direcdo normal a superficie e a direcdo da medida.
A Equagdo 18 é a relagdo fundamental entre o espagamento interplanar e o estado biaxial de tensbes
residuais na superficie de uma amostra cristalina para o método de difracdo de raios-X [Hauk, 1997]%, [Lu,

19961°° e [Prevéy, 1986]°.

2
Desta forma, plotando-se “d” contra sen y, nota-se que o intercepto desta curva segue a Equagao 19:

v
d¢y/ == (_j dO (Umax - O-min ) + dO (Equagéo 18)
(hkl)

Pode-se determinar o coeficiente angular da curva utilizando a equacgdo:

ad¢l/, 1+v
= G¢d0 (Equacao 19)
Osen*y E )

A qual pode ser solucionada para g, (Equagao 18):
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1+v 1 adW ~
O, =|— =l (Equacao 20)
E ) dy\ Osen’y

Como E >> Omax — Omin, O Valor de dgg difere de dg em ndo mais do que 1%, deste modo, a Equacgao 20

adota a forma dada pela Equagédo 21:

1+V 1 ad¢l/, _
Oy =|— e e (Equacao 21)
E )y dgo \ Osen’y

A Equacdo 19 torna a determinacdo das tensdes residuais por difracdo de raios X um método diferencial
onde nenhuma amostra livre de tensdes residuais é necessaria para determinar o estado biaxial de tensGes

residuais na superficie da amostra [Hauk, 1997]%7, [Lu, 1996] %® e [Prevéy, 1986]%°.

A partir das equagdes descritas anteriormente, trés métodos podem ser derivados para a determinacao das
tensGes residuais através do Método de Difracdo de raios X: método do angulo Unico, método de dois

angulos e método do sen?y.

A escolha do plano de difragdo para a realizacdo da medicao de tensdes residuais € muito importante para a
garantia de uma precisdo de medida satisfatéria. Angulos de medicdo maiores garantem uma precisdo de

medida maior. Na pratica estes angulos de difracdo (20) sdo maiores que 120°.

3.1.2.2 Modelo de tensées plano elasticas.

As medicGes de tensdes residuais estdo limitadas a superficie da amostra, porém, pode-se utilizar meios
para que haja uma remocdo de material da superficie e assim, expor o material de camadas inferiores a
superficie da amostra, tornando possivel a medicdo em profundidades maiores. A técnica de eletropolimento
(ataque eletrolitico) € uma possibilidade para a realizacdo de medicdes em relagdo a profundidade. Na
superficie exposta pelo ataque eletrolitico, assume-se um estado plano de tensGes, onde a distribuicdo de
tensoes é descrita por 0; e 0, e 0 03 na superficie da amostra € igual a zero conforme a Figura 3-5 [Prevéy,

19861°°.
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Figura 3-5 Modelo de tensées elasticas plano.

3.1.2.3 Método de remocgao de camadas.

Na determinacdo de tensdes residuais pelo método de difracdo de raios-X a penetracao da medida do feixe é
muito baixa e assim é necessaria uma remocdo de camadas utilizando um ataque eletrolitico para que se
consiga medir em profundidades maiores que a superficie. Porém quando ha uma remocdo de camadas do
material, um novo estado de tensdes forma-se no material, e para que os resultados sejam coerentes com o
estado de tensGes original do material, é necessaria uma correcao dos valores medidos. O método de Evans
e Moore foi desenvolvido na década de 50 [Moore & Evans, 1958]7}. Este método é aplicivel somente em
cilindros com distribuicbes simétricas de tensdes e com a remocdao de camadas homogénea ao longo do

perimetro da barra.

Assumindo uma amostra cilindrica de raio R; com tensdes rotacionais simétricas, Moore e Evans

desenvolveram um método para o calculo de tensdGes com remocdo de camadas para qualquer raio r; a

partir das tensdes residuais medidas, a base matematica para o célculo é [Moore & Evans, 1958]"%,

RZ R 7/'2 G(r)
o(n)=—|1-—= I —— = dy (Equacédo 22)
rr—=R> ) r

L Jy

2 O.(")
=2 dr (Equacéo 23)

r
2 2
rr—-R)r

02(71)=02m(r1)—2f
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2 2
r"+R
0y(1) =0y, () +2| 57 |o.() (Equagéo 24)

1 1

Para o caso de uma barra cilindrica sélida o R; igual a zero, e a componente de tensdo radial é calculada a
partir da (equagdo 22) e as tensdes longitudinais e circunferenciais sao calculadas a partir das equacgdes 23

e 24 respectivamente.

Assumindo a condigdo de tensdes planas na superficie da barra que foi eletropolida, livre de deformacGes de
provenientes de usinagem, os espacamentos interatdmicos dependerdo das tensGes residuais na superficie

da barra e assim [Moore & Evans, 1958]7%:

d(y)= [—1 —gvja¢d0sen2w - (%) (O'1 +0, )do +d, (Equagdo 25)

Onde “y” é o angulo de inclinacdo normal a superficie do cilindro, “o,” € “0,” sdo as tensdes principais, “E” é

o moddulo de Young e ™" é o coeficiente de Poisson, “d,” € o espacamento interplanar livre de tensoes.

Assim, a equacdo 25 é & base do método sen?y.

Na direcdo paralela normal a superficie y = 0, entretanto, o espagamento interatémico observado depende

apenas da soma das tensdes principais. Assim o espagamento interplanar livre de tensdes é dado por:

g - dw=0)
1_(2](0/1 +Uc) (Equacgéo 26)

Onde “0,” e “0¢” sdo as tensdes residuais longitudinais e circunferenciais medidas na superficie polida. As

constantes elasticas na diregdo (hkl) de interesse podem ser medidas diretamente [Prevéy, 1977173 e o valor

de “d,” pode ser corrigido com uma amostra padrao.

3.1.3 Método de slitting.

Primeiramente, para a determinagdo de tensGes residuais € necessario classificar qual tipo de tensdo esta
sendo medido pelo método [Walton, 2002]7%. Podemos classificar as tens®es residuais como macroscdpicas
e microscopicas do tipo I e tipo II. As tensGes macroscopicas sdo as tensdes residuais que se distribuem em
larga escala e se equilibram por todo o componente. Na classificagdo das tensGes residuais macroscépicas
considera-se o material como sendo homogéneo e em uma visdo macroscépica e sdo as tensGes medidas

por métodos de disseccdo do material, como por exemplo, hole-drilling e métodos secgdo, como por
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exemplo, o método utilizado neste trabalho. As tensbdes residuais do tipo II também chamadas de
microscopicas sao formadas pela ndo homogeneidade da estrutura cristalina do material. Estas tensoes
residuais estdo associadas ao dominio cristalino do material, como por exemplo, o grdao e também fases
presentes no material e estas tensdes estdo relacionadas ao balanco entre diferentes grdos ou fases
presentes no material. As tensdes residuais microscopicas do tipo III existentes na escala atomica,

correspondente a agao criada por todos os diferentes tipos de defeitos cristalinos.

O método de medicdo de tensdes residuais a partir da remocdo de material baseia-se no equilibrio da
distribuicdo de tensdes no material e ao principio de superposicdo de tensdes, [Lu, 1996]%. Baseando-se em
um cilindro de ago macico com tensdes residuais trativas na superficie € compressivas no nucleo. Fazendo-
se a remogdo de material deste cilindro, conforme a Figura 3-6 [Metz et al, 2007]”° ocorrerd um novo estado
de tensGes e a partir deste novo estado de tensbes de acordo com o nivel de tensGes o material podera

empenar.

4
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Figura 3-6 - Exemplo de uma remoc¢ao de material para caracterizacao de tensées residuais em uma barra
cilindrica.

As tensoes residuais trativas na superficie deste cilindro estdo forcando o material a ocupar uma area maior
do que a que estad sendo ocupada. Por outro lado, as tensdes residuais compressivas no nucleo do material
estdo forcando este material a ocupar uma area menor do que a que esta sendo ocupada no momento,
porém todo este estado de tensbes estd em equilibrio, e assim o material mantém a sua forma. Apds a
remocao de material o que ocorre é uma redistribuicdo de tensdes residuais no material, e assim, as tensdes
residuais saem do equilibrio, desta forma, ha entdo um re-equilibrio de tensdes no material, fazendo-se que
ele deforme plasticamente para aliviar as tensdes sobressalentes. Neste caso em especifico, a deformacao
ocorre de forma que o material superficial tenderd a ocupar uma area maior e assim este ird “abrir” (Figura
3-6), pois os efeitos das tensdes residuais trativas na superficie sobrepdem-se ao efeito de tensdes residuais
compressivas do nucleo pela remocdo do material. O inverso ira ocorrer em um cilindro com tensoes
residuais compressivas na superficie e trativas no nucleo, fazendo-se a mesma remocdao de material
observada na figura 1, de forma analoga ao caso anterior, o material superficial ird “fechar”, pois o efeito

das tensdes residuais compressivas neste caso é maior [Walton, 2002774
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Metodologia

A partir das caracteristicas do processo e das tensdes aplicadas em cada etapa, a amostragem foi feita apds
as etapas de endireitamento horizontal e vertical, jateamento, trefilagdo com angulos de fieira de 20° e 18°,
endireitamento e polimento por rolos cruzados (PTN) com angulos de 16° e 18° para a primeira e segunda
amostragem. Apds a analise da primeira e segunda amostragem foram sugeridas alteracGes no processo em
relagdo ao angulo de fieira e angulos de polimento e endireitamento por rolos cruzados (PTN), para a
verificacdo dos parametros alterados foi analisada uma terceira amostragem. Nesta terceira amostragem
houve variagdao no angulo de fieira, que foi alterado para 15° e 16° e os angulos de PTN utilizados foram
15°, 16° e 18°. As etapas basicas do processo sdo mostradas na Figura 4-1 e as setas vermelhas indicam
as etapas onde foram retiradas as amostras. O diametro inicial da matéria-prima (fio-maquina) é de
21,25mm e o diametro final da barra trefilada é de 20,65mm sendo uma reducdo de area de

aproximadamente 13%.

Cort Polimento e
Jateamento o€ Endireitamento (PTN)

Pré-endireitamento Trefilag¢ao

Figura 4-1-Etapas do processo de trefilacao combinada.

Na primeira amostragem foram utilizadas as condigdes padroes de processamento do material e estes sao
mostrados na Tabela 4-1. Para a caracterizacdo de tensdes residuais na primeira amostragem foram
utilizados os métodos de hole-drilling, difragcdo de raios-X superficial e com remocdo de camadas e o método

do slitting.

A partir da analise dos dados obtidos nos ensaios de hole-drilling e difracdo de raios-X para a primeira
amostragem, variou-se os parametros de pressdo no pré-endireitamento vertical e do angulo de fieira, para
avaliar quais as influéncias destes parametros nas etapas subseqlientes da trefilagdo combinada e quais
efeitos no produto final [Klein et al, 2006]7®, barras trefiladas. A Tabela 4-1 mostra as variacdes durante o
processamento do material, a condicao de processamento II foi realizada de acordo com a receita padrdo de
processamento do material somente variando-se o angulo de PTN: 16° (Cond. II-A) e 18° (Cond. II-B). Para
as condicGes de processamento III-A-B o ultimo rolo superior de pré-endireitamento vertical foi ajustado
para fornecer uma maxima pressdo no fio-maquina mantendo o angulo de fieira 20° e também variando-se
o angulo de PTN: 16° (Cond. III-A) e 18° (Cond. III-B). Na condicdo de processamento IV-A-B, manteve-se
o ultimo rolo de pré-endireitamento vertical com pressdao maxima, trocou-se o angulo de fieira para 18° e

também foi variado o angulo de PTN: 16° (Cond. IV-A) e 18° (Cond. IV-B). Na condicdo de processamento
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V-A e V-B utilizaram-se os mesmos parametros da condigdo IV, porém utilizando uma pressdo de pré-

endireitamento vertical conforme a receita padrao.

Tabela 4-1 - Pardmetros utilizados no processamento do material.

Condigao de . ]
processamento do Pressao No Pre- Angulo de fieira Angulo de PTN
Endireitamento Vertical
material
Amostragem I
Cond. I-A Normal 20° 16°
Cond. I-B Normal 20° 18°
Amostragem II
Cond. II-A Normal 20° 16°
Cond. II-B Normal 20° 18°
Cond. III-A Maior 20° 16°
Cond. III-B Maior 20° 18°
Cond. IV-A Maior 18¢ 16°
Cond. IV-B Maior 18° 18°
Cond. V-A Normal 18° 16°
Cond. V-B Normal 18° 18°
Amostragem III
Cond. VI-A Normal 16° 15°
Cond. VI-B Normal 16° 16°
Cond. VI-C Normal 16° 18°
Cond. VII-A Normal 15° 15°
Cond. VII-B Normal 15¢ 16°
Cond. VII-C Normal 15° 18°

A partir da compilagdo de todos os ensaios para a caracterizagao de tensoes residuais via difracao de raios-X

e hole-drilling nas duas primeiras amostragens e levando-se em conta os perfis de tensdes residuais e os
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niveis de tensdes residuais em cada etapa de fabricagdo foram observados quais fatores deveriam ser
alterados para uma otimizagdo do processo de manufatura. Foram alterados o angulo de fieira utilizando-se
angulos de 15° e 16° e também foram utilizados angulos distintos de polimento e endireitamento por rolos
cruzados (PTN) 15°, 16°, 18°, formando assim as condicdes de processamento V-A, V-B, V-C, VI-A, VI-B e
VI-C. Os demais parametros de pressdao de pré-endireitamento e jateamento foram mantidos conforme a
receita padrdo. Os parametros de processamento do material para a terceira amostragem sdo mostrados na
Tabela 4-1. A caracterizacdo de tensdes residuais para a terceira amostragem foi realizada utilizando o

método de hole-drilling.

4.1.1 Retirada de amostras no processo de trefilacao combinada.

As amostras foram retiradas levando-se em conta a orientacdo do maquindrio e marcadas em quadrantes
para uma analise posterior, isto se deve ao fato da possibilidade de correlacionar os dados obtidos nos
ensaios com alguma heterogeneidade do processo ou da matéria-prima, conforme exemplificado na Figura
4-2, onde mostra-se a marcacdo da amostra no quadrante 0°. Foram retiradas amostras de 300mm apods as

etapas indicadas na Figura 4-1.

Orientacao 0°

| :

— — — — & — 90° 270°

<>/\

180°

Figura 4-2 - orientacdo do maquinario

4.1.2 Corte de amostras.

Todas as amostras foram manuseadas cuidando-se para que ndo houvesse alteracGes nos niveis de tensoes
residuais induzidas no processo de trefilagdo combinada. Um dos cuidados tomados foi no momento de corte
das amostras, onde se descartou as amostras que foram pressionadas pela morsa no momento do corte,
pois essa pressdo da morsa poderia alterar o nivel de tensdes residuais superficiais e isto seria detectado em
um ensaio de difracdo de raios-X, por exemplo. A Figura 4-3 mostra esquematicamente como foram

realizados os cortes nas amostras e também qual parte da amostra foi descartada.
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Parte
descartada

Parte
utilizada

Figura 4-3 Cuidados tomados em relagcdo a pressao exercida pela morsa nas amostras.

4.1.3 Instrumentacao das barras para realizacao dos ensaios de hole-drilling.

A instrumentacdo das barras para a realizacdo dos ensaios de medicdao de tensdes residuais pelo método de
hole-drilling compreendeu etapas de condicionamento da superficie do componente (lixamento, limpeza e

adstringéncia), marcacao do ponto de instrumentacdo, colagem do extensémetro e cabeamento.

As medicdes de tensbes residuais pelo método de hole-drilling foram realizadas utilizando-se um
equipamento Vishay modelo RS-200 e extensémetros da marca TML. Os parametros utilizados nos ensaios

foram os seguintes:
= Modelo do hole-driller: Vishay RS-200
* Pressdo do ar comprimido: 6 bar
* Modelo do extensOmetro: TML FRS-2-11

= Dimensdes dos extensémetros: 1,5mm comprimento por 1,3mm de largura, didametro interno

9,3mm e resisténcia de 120Q.

= Modelos das fresas: 0,8mm de didmetro (REF-34) e 1,50mm de diametro (REF-38), mostradas na

Figura 4-4.
= Profundidade do furo: 1mm

= Incrementos do furo: 0,05mm até uma profundidade de 0,3mm apds esta profundidade o

incremento foi 0,1mm.
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Figura 4-4 - Fresas utilizadas nos ensaios de hole-drilling, escala em centimetros.

A preparacdo pode ser subdividida em varias etapas distintas, os procedimentos padrdes e os materiais

necessarios para cada etapa sdo descritos a seguir:

4.1.3.1 Condicionamento da superficie.

O condicionamento da superficie consiste em preparar o local escolhido para a andlise para realizacdo da
colagem do extensdmetro: organizar as ferramentas e material necessario para a colagem e limpeza do
local. Os materiais necessarios para esta tarefa sdo: papel macio, acetona P.A, lixas, caneta, régua, pinca,

base de vidro, fita adesiva transparente, cola e cabos [Vishay, 20087178,

O procedimento de condicionamento da superficie foi realizado apods a escolha do ponto onde sera realizada
a analise na barra. A preparacdo inicia-se lixando-se suavemente a superficie da barra intercambiando lixas
de granulometria 120, 220, 320 até se chegar a 400. O lixamento ocorre sempre pela lixa de maior
granulometria (120) em funcdo da rugosidade do componente. O objetivo do lixamento é somente reduzir a
rugosidade evitando-se pressdes excessivas e geracao de deformacdes. A direcdo de lixamento deve ser
rotacionada em 90° a cada troca de lixa sendo que para a lixa de granulometria 400, Gltima lixa utilizada,
emprega-se um lixamento “aleatério”. O motivo de se usar este lixamento aleatério sera para que ndo se

estabeleca uma orientagdo preferencial na superficie da amostra, prejudicando assim os resultados obtidos.

Apds o término do lixamento da superficie, a proxima etapa é a remocdao dos residuos deixados pelo

lixamento, para isto, usa-se um papel macio e seco umedecido com acetona P.A. Apds a limpeza faz-se uma
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inspecgdo visual da superficie com o objetivo de observar-se o acabamento da preparacdo, se o acabamento

apresentar riscos profundos ou ainda abaulamento da superficie a preparagdo deve ser retomada.

4.1.3.2 Colagem do extensémetro.

A colagem do extensOmetro inicia-se pela marcacdo da superficie de forma a manter um alinhamento
satisfatorio entre a amostra e o extensémetro. A primeira etapa foi a marcagdao na amostra, utilizando-se

uma caneta, realiza-se a marcacgao das linhas para o posicionamento do strain-gage.

Apo6s a marcacao da superficie da barra para a colagem do extens6metro limpa-se a base de vidro onde o
extensOmetro sera preparado para a colagem. A limpeza foi feita com desengordurante (acetona P.A.)

usando-se um papel macio (lengo de papel).

Apos este procedimento coloca-se o extensOmetro sobre o vidro com uma pinga para, posteriormente, fixa-

lo com fita adesiva transparente.

A proxima etapa consistiu em extrair o extensémetro da base de vidro, para isto, puxa-se uma das
extremidades da fita, mantendo-o sempre tracionado. Apds a extracdo do extensdmetro do vidro, este deve

ser posicionado na peca, alinhando-o com as marcagoes feitas.

A seguir levantou-se o extensdmetro da superficie, puxando uma das extremidades da fita adesiva sem
retira-la totalmente da peca e apos aplicar a cola no verso extensdmetro. Um aspecto importante que foi
levado em conta na aplicagdo da cola é a quantidade necessaria para o uso, ndo foi aplicada a cola em
excesso, pois o objetivo era formar um filme fino entre o extensémetro e a superficie do componente.

Utilizou-se normalmente uma cola a base de cianoacrilato, ex: Loctite 401, 406 ou 496.

Apds a colagem a fita adesiva foi tracionada com uma das mdos, pressionou-se o extensdmetro contra a

peca com o polegar da outra mao, mantendo uma pressao uniforme por 30s.

ApoOs a cura da cola, a fita adesiva foi removida, puxando uma das suas extremidades paralelamente a

superficie da amostra.

A préxima etapa de instrumentacdo consistiu na colagem dos terminais, onde se repetiu os procedimentos
utilizados para a colagem do strain-gage. Apds a colagem dos terminais, raspou-se os contatos com lixa ou
estilete para remogao do esmalte de protecao, em seguida, colocou-se estanho sobre os contatos dos
terminais e soldou-se os “leads” do extens6metro aos contatos do terminal. Esta etapa foi realizada mais

rapido possivel para evitar o aquecimento demasiado do extensémetro.
Apos a instrumentacdo foram feitas algumas verificagées finais:
= Teste com multimetro se ndo houve contato entre a peca e o terminal;

= Teste da resisténcia do extensdmetro com multimetro;
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= Solda dos cabos no terminal.

4.1.4 Passos para a realizacdo do alinhamento do equipamento de hole-drilling e

medicoes

ApoOs a instrumentagdo das barras para a colagem dos strain-gages, realizou-se o alinhamento do
equipamento de hole-drilling. O objetivo principal do alinhamento do equipamento de hole-drilling é para
gue o furo seja executado de forma mais paralela e centralizada em relagdo ao strain-gage, as principais

etapas realizadas foram:
= Colou-se a barra em um dispositivo especialmente preparado para a fixagdo das amostras.

= Alinhou-se o equipamento de hole-drilling utilizando para isto, os dispositivos de ajuste do

equipamento e também um nivel de bancada.

= Apds o alinhamento do equipamento em relacdo a amostra, realizou-se a centralizacdo do
equipamento em relagdo ao strain-gage. Utilizou-se para esta etapa a lupa do equipamento de hole-

drilling.

= Apds o alinhamento, substituiu-se a lupa do equipamento de hole-drilling por um dispositivo com

uma fresa para a realizagao do furo.

= A realizagdo do furo foi realizada com incrementos de 0,05mm nos primeiros 0,3mm, apds alcancar
esta profundidade o incremento realizado foi de 0,1mm até atingir a profundidade de 1mm. A cada
incremento realizado os valores de deformagdes foram obtidos a partir do uso de um Spider 8 e

utilizou-se o software Catman.

4.1.5 Preparacao das barras para realizacdo dos ensaios de difracao de raios-X para
determinacao de tensées residuais.

As barras foram primeiramente cortadas com 120mm de comprimento mantendo os didmetros iniciais de
21,25mm para o fio-maquina pré-endireitado e jateado e 20,65mm de diametro para as barras trefiladas e
apos o PTN. Foram utilizados os cuidados citados no item 5.1 deste trabalho, sendo que apods o corte as
amostras ndo sofreram nenhum tipo de condicionamento na superficie, esta € umas das vantagens da
difracdo de raios-X para determinacdo das tensGes residuais superficiais. A primeira etapa do ensaio é a
fixacdo da amostra no goniémetro do equipamento de raios-X, levando-se sempre em conta a orientagdo da

amostra e o ponto onde sera feito a medigao, conforme a Figura 4-2.

Ap0s a fixacdo da amostra, a segunda etapa foi a determinagdo da altura “zero” do foco do equipamento de
raios-X, conforme mostrado na Figura 4-6, assim a amostra ficou no foco do feixe de radiagdo. Esta etapa

foi realizada com um reldgio comparador, e utilizando-se os ajustes “X”, “Y” e “Z” do equipamento foi
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possivel ajustar a distancia da amostra em relagdo a altura “zero” do equipamento e também fazer

deslocamentos laterais e verticais da amostra mostrado na Figura 4-6.

Figura 4-6 - Ajuste da amostra na altura ''zero"’, utilizando o ajuste "Z” do equipamento.

Apos o ajuste da amostra, foi realizado o ajuste do software que comanda o equipamento de raios-X, com

os seguintes parametros:

= Elemento do tubo de raios-X: Cr
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= Comprimento de onda k-a: 2.2897A

= Voltagem do tubo: 35kV

= Corrente: 35mA

» Detector usado: scintillation

= Angulos utilizados: [-45° até +45°], Psi (y) = 11,

= Velocidade de escaneamento: 5s

= Incremento: 0.05.

= Tempo total de ensaio: [1 medicdao em 1 direcdo (longitudinal ou tangencial) = 2 horas ]
»  Pico de difracdo utilizado: {2 1 1} {h k I} 2-Angulo teta [156.1°]

= Variagdo do éngulo de difragdo: [153°-159°]

Os equipamento utilizados foram o MP 18 e MP 19 - Stiftung Institut flir Werkstofftechnik - IWT - Bremen,

Alemanha.

A partir dos dados de difracdo obtidos calcula-se as tensdes residuais utilizando o software Stress. A
resposta do software para os dados obtidos a partir da difracdo de raios-X é um valor absoluto das tensdes

residuais medidas mais um desvio padrao.

As barras de erros indicadas nos graficos de tensGes residuais medidos pelo método de difragdo de raios-X
indicam a incerteza do resultado medido pelo método sen2¥. Este cdlculo leva em conta as variagdes das
tensGes residuais em relagdo a cada angulo ¥ analisado. A partir destas variagdes sao calculadas a média e

o desvio padrdo da medida, indicados respectivamente no grafico o ponto e a barra de erros.

4.1.5.1 Preparacao das barras para realizacao dos ensaios de difracao de raios-X com
remocao de camadas.

Para a realizagdo da remocdo de camadas foi utilizada uma fonte especifica para ataque eletrolitico, marca
Struers modelo Polectrol, utilizando uma corrente de 1A e uma tensdo de 5V. O tempo necessario para a
remocao de camadas para profundidades que variaram de 0,05mm a 0,5mm com tempos de remocdo de 20
minutos a 1 hora respectivamente. A primeira etapa de preparagdo da amostra é a escolha de regido onde
foi feita a remocdo de camadas e em seguida o isolamento com fita crepe das partes onde ndo sera feita a
remocdo, conforme mostrado na Figura 4-7. O método de remocgdo de camadas com solugdo acida em uma
cuba eletrolitica € um método eficiente para a remogdo de pequenas profundidades, por exemplo, 0,5mm,

para profundidades maiores foram utilizados usinagem convencional. Apds a usinagem foi realizada a
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remocdo de camadas com ataque acido, retirando assim uma pequena porgdo superficial de material, com

objetivo de minimizar os efeitos da usinagem sobre as tensdes residuais.

Figura 4-7 - Isolamento da amostra, barra trefilada diametro 20,65mm.

ApoOs a preparagdo da regido que sofreu o ataque eletrolitico, a segunda etapa é a fixacdo na cuba de
ataque, conforme mostrado na Figura 4-8, utilizando uma solugdo eletrolitica de 80% de H,S04 com 20% de
H3PO,.

Suporte

~N

< Barra

Solucao de
L G

H,PO. + H,SO,
4
Font

.

Agitador
magnético

Figura 4-8 - Fixacdao da amostra no suporte e fixacao da barra no suporte para a realizacao da remogao
eletrolitica.

Os resultados obtidos na difracdo de raios-X para a determinacdo de tensdes residuais sofreram uma

corregdo de valores a partir do método de Moore & Evans descrito na secdo 3.1.2.3 desta dissertacéo.

4.1.6 Método de slitting.

Na retirada de amostras do processo considerou-se a orientagdao das amostras retiradas em relacao ao
maquinario. Nos resultados obtidos verificou-se a importancia da marcacdo no momento da retirada das
amostras, pois ha correlagdo entre os resultados obtidos nos ensaios e a posicdo especifica do angulo
periférico da amostra em relacdo ao maquinario. A marcacdo também levou em conta o angulo e o sentido

com que a barra é processada. As amostras foram retiradas em quatro etapas da trefilagdo combinada
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Cond. IB, sendo elas: pré-endireitamento, jateamento, trefilacdo e polimento e endireitamento por rolos

cruzados (PTN), sendo que na etapa de PTN houve variagdo no angulo dos rolos 16° e 18°. Em cada etapa

foram retiradas seis amostras.

S/

Remocdo I - Area analisada referente a posicdo 90° Remocso II - Area analisada referente a posi¢do
- 1/60 270° -1/6 g

Remogéo III - Area analisada referente a posicdo 0° Remocéo IV - Area analisada referente a posic&o
-1/6 g 180°-1/6 ¢

7 &

Remogédo V - 1/2 ¢ Remocgéo VI - 1/2 ¢

D

Figura 4-9 - Posicdo periférica das remocoes realizadas.

As medicoes 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 a uma
distancia 1/6 diametro e 1/2 didmetro da superficie e um corte transversal a uma distancia de 3,6mm e

10,82mm respectivamente do topo da amostra. Nos cortes foi utilizada uma maquina de eletroerosdo a fio
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Mitsubishi FX-10K usando-se um diametro de fio de 0,25mm. Cada corte longitudinal foi efetuado em uma
posicdo periférica especifica conforme a realizagdo da retirada de amostras levando-se em conta a
orientacdo do maquinario mostrado na Figura 4-2. Na Figura 4-9 sdo mostradas as posicoes periféricas das
remocgOes realizadas, as remogdes 1 a 4 foram realizados a 1/6 do didametro inicial da amostras e as
remocbes 5 e 6 foram realizados a 2 do didmetro inicial das amostras, sempre observando a orientagdo

original do maquinario.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise quimica das amostras.

As amostras foram analisadas com um espectrOmetro de emissdo otica - Spectrolab LAVMBO08B, e os
resultados sdo apresentados na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 - Composicdao quimica do aco AISI 1048.

Elemento C Si Mn P S Cr
% 0.43 0.21 0.73 0.01 0.02 0.19

Elemento Mo Ni Cu Nb Al Fe
% 0,01 0.19 0.08 <0.01 <0.01 98.05

A composicdo quimica apresentada na tabela 5-1 demonstra que o ago analisado refere-se a qualidade AISI
1048.

5.2 Caracterizacao Metalografica das amostras.

Nas figuras 5-1 a 5-5 sdo mostradas as microestruturas presentes na matéria-prima (fio-maquina) e na
barra trefilada. Nestas micrografias pode-se observar as fases perliticas (escura) e ferritica (clara)
caracteristicas de acos médio carbono. Outro aspecto importante que se pode observar nas micrografias é o
bandeamento apresentado, este bandeamento tem comportamento semelhante em todo o perimetro do fio-

maquina e segue o sentido de laminagdo do material para o fio-maquina.

ApOs a trefilagdo o bandeamento do material segue o mesmo sentido e ndo ha alteracGes da superficie em

relagdo ao nucleo.

Figura 5-1 - Fio-maquina aspecto longitudinal da amostra caracterizando o sentido de laminacédo, estrutura
perlitica (regido escura) e ferrita (regiao clara), ataque Nital 2%, aumento 50X.
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Figura 5-3 - Fio-maquina, aspecto transversal da amostra, estrutura perlitica (regido escura) e ferrita (regido
clara), ataque Nital 2%.
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Figura 5-4 - Barra trefilada, aspecto longitudinal da amostra caracterizando o sentido de trefilagcao, estrutura
perlitica (regido escura) e ferrita (regiao clara), ataque Nital 2%.

Figura 5-5 - Barra trefilada, aspecto longitudinal da amostra caracterizando o sentido de trefilacao, estrutura
perlitica (regido escura) e ferrita (regiao clara), ataque Nital 2%.
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5.3 Tensoes residuais na etapa de pré-endireitamento.

5.3.1 Resultados obtidos por difracdo de raios-X

As tensbes residuais superficiais do fio-maquina pré-endireitado medidos por difracdo de raios-X sdo
mostradas na Figura 5-6, os parametros utilizados no processamento do material sdo mostrados na Tabela
5-2.

Observa-se um nivel de tensdes residuais compressivos. Também nota-se a presenca de variagdes do nivel
de tensOes residuais apresentados ao longo do perimetro da barra. Estas variacGes nos niveis de tensGes
residuais estdo relacionadas a curvatura do rolo do fio-maquina, pois para a realizagdo do pré-
endireitamento do fio-maquina é necessario a aplicacdo de diferentes niveis de deformagGes plasticas ao
longo da periferia devido ao formato inicial ter uma curvatura acentuada, desta forma aplicam-se
deformacdes contrarias nos dngulos de 0° e 180° (posicao superior e inferior da barra) conforme é mostrado
na Figura 5-10, assim como nas posicoes de 90° e 270° (laterais da barra). Estes procedimentos de
endireitamento promovem deformacgdo plastica no material e as tensodes residuais sdao geradas durante a
recuperacdo elastica. Outro aspecto importante observado no pré-endireitamento sdo as tensdes residuais
decorrentes do contato dos rolos de endireitamento com a superficie do fio-maquina. Devido aos fatores
relacionados, ocasiona-se um diferente nivel de tensGes residuais ao longo da periferia do fio-maquina.
Também observa-se nesta figura que as tensdes residuais longitudinais e tangenciais apresentam valores e
comportamento similares, apresentando assim valores similares aos encontrados em outros estudos
[Akikazu et al, 2001]%. As tensdes residuais mais importantes que refletirdio em deformacdes sdo as
tensdes residuais longitudinais [Akikazu et al, 2001]%¢, desta forma s6 foram levadas em consideragdo as

tensdes residuais longitudinais nos demais graficos deste trabalho.

Tabela 5-2 - Parametros de processamento do material, Figura 5-6.

Etapa do Condicao de Pressdo no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
Pré-
Cond. I-A Normal - -
Endireitamento
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Figura 5-6 - Fio-maquina pré-endireitado, tensoes residuais longitudinais e tangenciais superficiais,
caracterizados por difracdao de raios-X, Cond. I-A.

Na Figura 5-7 sdo apresentadas as tensdes residuais longitudinais no fio-maquina pré-endireitado
caracterizado por difracdo de raios-X e cujos parametros de processamento sdo mostrados na Tabela 5-3.
Observa-se uma comparagdo de tensdes residuais superficiais para o fio-maquina pré-endireitado nas
condigdes de processamento II-A e III-A (segunda amostragem). Na condigdo de processamento III-A no
qual foi utilizada uma pressdo maior no ultimo rolo superior de pré-endireitamento vertical, nota-se que ha
um comportamento mais compressivo nas tensées residuais superficiais para a posicdo periférica de 0°. Este
comportamento pode ser explicado pela maior pressdo exercida no Uultimo rolo superior de pré-
endireitamento que justamente induz tensdes na posicdo periférica de 0° no fio-maquina. Na condicdo de

processamento II-A as tensdes assumem um comportamento trativo (posicdo 0°) e compressivos (posicao

270°) e niveis de tensdes proximos a zero nas posigoes periféricas 90° e 180°.

Tabela 5-3 - Parametros de processamento do material, Figura 5-7.

Etapa do Condicao de Pressdo no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
Pré- Cond. II-A Normal - -
Endireitamento
Pré- Cond. III-A Maior - -

Endireitamento
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Figura 5-7 - Comparacao de tensoes residuais longitudinais caracterizados por difracao de raios-X, fio-
maquina pré-endireitado Cond. II-A e Cond. III-A.

5.3.2 Resultados obtidos por hole-drilling

Na Figura 5-8 sdo apresentadas as tensdes residuais do fio-maquina caracterizado por hole-drilling, na
Tabela 5-4 sdo mostrados os parametros de processamento do material. Nesta figura observa-se o perfil de
tensoes residuais obtidos pelo método de hole-drilling ao longo da periferia do fio-maquina, nota-se que ha
variagOes significativas ao longo do perimetro do fio-maquina, conforme mostrado nos ensaios de difragdo
de raios-X e estas variagées sdao mantidas para profundidade maiores, ja que o valor medido por hole-
drilling corresponde a uma profundidade maior que o medido por difragdo de raios-X. Os resultados
apresentados nos ensaios de raios-x para o fio-maquina pré-endireitado seguem a mesma tendéncia,
apresentando variagGes ao longo da posigdo periférica. Esta variagao pode ser comparada observando-se os

resultados apresentados nos ensaios de hole-drilling, Figura 5-6.
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Tabela 5-4 - Parametros de processamento do material, Figura 5-8.

Etapa do Condicdo de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
Pré- Cond. I-A Normal - -
Endireitamento
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1 —e— Pré-End. - Cond. I-A - Pos. 90°
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Tensdes Residuais (MPa)

Figura 5-8 - Perfis de tensdes residuais longitudinais caracterizados por hole-drilling, fio-maquina apos o pré-
endireitamento, Cond. I-A.

5.3.3 Resultados obtidos pelo método do slitting

Na Figura 5-11 sdo apresentadas as deflexdes do fio-maquina caracterizado pelo método de slitting e na
Tabela 5-5 sdo mostrados os parametros de processamento do material. Na Figura 5-11 observam-se as
deflex6es medidas pelo método do slitting para o fio-maquina pré-endireitado Cond. II-A, nota-se que ha
variagdes no nivel e comportamento das tensdes residuais apresentadas na regido periférica do fio-maquina,

este mesmo comportamento também foi observado nos ensaios de hole-drilling e difragdo de raios-X.

O desenvolvimento de um sistema de tensdes internas como resultado de deformagdes plasticas ndo
homogéneas pode ser demonstrado com o exemplo de um endireitamento plastico de uma barra. A Figura
5-11(a) [Wang, 2002]!%! representa a curvatura de uma barra, assume-se que esta barra é composta de
varias finas camadas ao longo do raio desta barra. A tensdo maxima trativa esta na superficie superior desta
barra e decai para um valor zero na posicao referente a linha neutra, por outro lado esta tensao torna-se
compressiva apos a linha neutra atinge valores compressivos maximos na posicao superficial oposta da
barra. Se a tensdo ndo excede o limite de elasticidade do material em nenhum ponto, a remogdo da tensdo

e momentos aplicados no material permitira que o material volte ao estado original. Se, entretanto, a tensdo
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maxima aplicada ao material exceder o escoamento, as camadas irdo estender ou comprimir. Esta quantia é

maior na superficie e decai a zero na linha neutra do material.
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Figura 5-9 - Geragao de tensoes residuais durante o endireitamento de um cilindro.

No momento em que a tensdo de endireitamento estd sendo aplicada, a distribuicdo de tensGes ao longo da
largura da barra é representada na Figura 5-11(b), com as camadas 2 a 5 no regime plastico e a camada 1
no regime elastico da curva tensédo deformagdo. Se o momento aplicado para o endireitamento é liberado a
barra voltard para o seu estado original, mas ndo completamente, pois isto iria requerer uma completa
reversdo das tensbes plasticas e elasticas aplicadas. De fato, o retorno elastico sera diferente ao longo do
raio da barra devido as diferengas de deformacdes plasticas impostas ao longo do raio da barra. Supondo
que a camada 5 é isolada da camada 4, o descarregamento do ponto 5 na verdade fard com que este
descarregamento sé seja efetivo a partir da deformacdo plastica da camada 4, ou ainda, a camada 4
resistird a deformacdo plastica da camada 5. Como resultado a camada 5 estara em compresséo, as tensdes
de compressdo na camada 5 serdo AcE, onde Ac é a deformacdo residual mostrada na Figura 5-11(b) e o E é
o modulo de Young do material. Para a camada 4 a situacdo é um pouco mais complicada, como a camada 3
ird resistir a extensdo da camada 4, mas a camada 5 promove a extensdo. A combinacdo resultante ira
produzir uma tensdo residual compressiva. E previsivel afirmar que em algum ponto do material estes dois
fatores encontrardo um equilibrio resultando em tensées residuais nulas, como mostrado na camada 3. Para

as camadas abaixo (2-1) o processo inicia-se novamente sendo analogo.

A distribuicdo de tensbes residuais é apresentada na Figura 5-11(c). Dois pontos importantes podem ser
notados na Figura 5-11(c): primeiro, ha um equilibrio das tensGes trativas e compressivas; e segundo, a

superficie que originalmente foi plasticamente deformada apresenta tensdes residuais compressivas, pelo
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efeito da camada inferior estar tracionando a superficie do material. Além dos momentos aplicados pelos
rolos no endireitamento ainda ha o efeito superficial de contato entre o rolo e o fio-maquina, e esta pequena

deformagao superficial também ird induzir tensdes no material [Wang, 2002]%°?,

Apds a remogdo de material deixando 1/6 do diametro inicial da barra, remogdes de material 1 (90°) e 2
(270°) as tensdes tem carater trativo e compressivo respectivamente. O comportamento oposto de tensdes
residuais (trativo e compressivo) apresentados em posigdes periféricas opostas (90°-270°) do fio-maquina
esta relacionado aos momentos aplicados que geram deformacdo no material (elasticas e plasticas) para

efetuar o endireitamento, conforme mostrado na Figura 5-10.

Y

Tragao
Linha Neutra

Tensdo

o ——

Compressao

Figura 5-10 - Carregamentos durante o pré-endireitamento.

Quando estes momentos sdo retirados, as deformacdes elasticas sdo retornadas, deixando deformagées
permanentes ndo homogéneas, preponderantemente trativas na regido superior e compressivas na infeior.
Como resultado do gradiente de deformacdes plasticas, deformagdes elasticas sdao induzidas gerando as
tensoes residuais observadas. As posicGes periféricas 90° e 270°. As remogbes 5 e 6 (V2 @) apresentam um
comportamento trativo. Este comportamento observado nos ensaios de slitting é similar ao comportamento

observado nas outras técnicas de medigao.

Tabela 5-5 - Parametros de processamento do material, Figura 5-11.

Etapa do Condicao de Pressdo no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
Pré- Cond. II-A Normal - -
Endireitamento
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Figura 5-11 - Deflexoes apresentadas pelo fio-maquina pré-endireitado, Cond. II-A.

5.4 Tensoes residuais na etapa de jateamento.

5.4.1 Resultados obtidos por difracao de raios-X

S&o apresentadas na Figura 5-12 as tens@es residuais do fio-maquina jateado caracterizado pelo método de
difracdo de raios-X, na Tabela 5-6 sdo mostrados os parametros de processamento do material. Nesta
figura, sdo mostrados os niveis de tensdes residuais apds o jateamento para a condigdo de processamento I-
A. Observa-se um nivel de tensGes residuais compressivos ao longo da periferia do fio-maquina com
pequenas variagdes ao longo da posicdo periférica, estas pequenas diferengas estdo associadas a variagoes

durante o jateamento e também a alteracBes induzidas anteriormente na etapa de pré-endireitamento.

Tabela 5-6 - Parametros de processamento do material, Figura 5-12.

Etapa do Condicao de Pressdo no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
Jateamento Cond. I-A Normal - -
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Figura 5-12 - Fio-maquina Jateado, tensoes residuais longitudinais e tangenciais superficiais, Cond. I-A.

A caracterizacdo das tensfes residuais longitudinais do fio-maquina jateado pelo método de difragdo de
raios-X sdo apresentadas na Figura 5-13, na Tabela 5-7 sdo mostrados os pardmetros de processamento.
Nesta figura € mostrada uma comparacgdo do nivel de tensGes residuais para o fio-maquina jateado entre as
condigdes de processamento II-A e III-A obtidos via difragdo de raios-X. Observa-se que ha uma influéncia
da pressdo de pré-endireitamento no nivel de tensGes residuais, as tensées apresentam um comportamento
compressivo para ambas as condigdes de processamento do material, porém utilizando-se uma pressdo
maior no pré-endireitamento vertical as tensdes residuais nas posigdes periféricas 90°, 180° e 270° tendem
a ser menos compressivas. Comparando-se os niveis de tensGes residuais apresentados na condicdo de
processamento I-A (amostragem I) (Figura 5-12) e II-A (amostragem II) (Figura 5-13), observa-se que as
tensdes residuais apresentam valores proximos (-300MPa / -350MPa) ao longo da periferia do fio-maquina e
que este comportamento muda utilizando uma maior pressdo de pré-endireitamento o que demonstra a

influéncia das tensdes induzidas em etapas posteriores do processo em etapas subseqlientes.

Tabela 5-7 - Parametros de processamento do material, Figura 5-13.

Etapa do Condicao de Pressdo no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
Jateamento Cond. II-A Normal - -
Jateamento Cond. III-A Maior - -
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Figura 5-13 - Comparacao de tensoes residuais longitudinais superficiais para o fio-maquina jateado, Cond.
II-A e Cond. III-A.

5.4.2 Resultados obtidos por hole-drilling

Na Figura 5-14 sdo apresentadas as tensdes residuais do fio-maquina jateado caracterizado pelo método de
hole-drilling, na Tabela 5-8 sdo mostrados os parametros de processamento. Nesta figura observa-se o perfil
de tensbes residuais medido pelo método de hole-drilling para o fio-maquina jateado utilizando a condicdo
de processamento I-A. As tensOes residuais apresentam um comportamento compressivo tendendo a
trativos com o aumento da profundidade. Nota-se que ndo houve variacdes significativas em relagcdo a

posicdo periférica utilizando a condicdo padrao de processamento do material.

Tabela 5-8 - Parametros de processamento do material, Figura 5-14.

Etapa do Condicao de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
Jateamento Cond. I-A Normal - -

64



100 ~
50 4
0-
_50 _-
-100 -
150 -
-200 -
250
-300 4
-350 -
-400 -
-450 -

SO0+——T—F—7T——T 7T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Profundidade (mm)

Tensbes Residuais (MPa)

—a&— Jateado - Cond. I-A - Posigao 0°
—e— Jateado - Cond. I-A - Posi¢ao 90°

Figura 5-14 - Fio-maquina Jateado, comparacao do perfil de tensoes residuais longitudinais obtidas pelo
método de hole-drilling para duas posicoes periféricas, Cond. I-A.

As tensdes residuais do fio-maquina jateado caracterizado pelo método de hole-drilling e difracdo de raios-X
sdo apresentadas na Figura 5-15, na Tabela 5-10 sdo mostrados os parametros de processamento do

material.

Na Figura 5-15, observa-se uma boa concordancia entre os valores obtidos pelos métodos de hole-drilling e
difracdo de raios-x. As variacGes do nivel de tensGes residuais superficiais em relagcdo a posigdo periférica do

fio-maquina apresentados no pré-endireitamento sdo diminuidos no jateamento, mas ndo eliminadas.

Tabela 5-9 - Parametros de processamento do material, Figura 5-15.

Etapa do Condicao de Pressdo no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
Jateamento Cond. I-A Normal - -
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Figura 5-15 - Fio-maquina jateado, comparacao de perfil de tensoées residuais medidos pelo método de
difracao de raios-X e hole-drilling, Cond. I-A.

5.4.3 Resultados obtidos pelo método do slitting

Os parametros mostrados na Tabela 5-10 sdo referentes aos parametros de processamento do fio-maquina
jateado caracterizado pelo método de slitting cujas deflexGes sdo mostradas na Figura 5-16. Nesta figura
sdo apresentadas as deflexdes medidas no ensaio de slitting para o fio-maquina jateado. Apos o jateamento
as tensdOes residuais apresentam um comportamento compressivo em toda superficie, remogées 1 a 4 (1/6
do diametro inicial), apresentando pequenas diferencas no nivel de tensGes ao longo da periferia do fio-
maquina. Este comportamento também foi demonstrado nos trabalhos de [Kennedy et al, 2004]7°. Estas
pequenas diferencas podem ser explicadas por pequenas variagdes do equipamento durante o
processamento do material ou o efeito do pré-endireitamento mantido no fio-maquina. Também observa-se
a 2 g o comportamento trativo ou compressivo apresentado, este comportamento pode ser explicado pela

influéncia do pré-endireitamento (etapa anterior).
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Tabela 5-10 - Pardmetros de processamento do material, Figura 5-16.

Etapa do Condicdo de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
Jateamento Cond. II-A Normal - -
B .
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Figura 5-16 - Deflexdes apresentadas pelo fio-maquina jateado, Cond. II-A.

5.5 Tensoes residuais na etapa de Trefilacao.

5.5.1 Resultados obtidos por difracdo de raios-X

Na Tabela 5-11 sdo mostrados os parametros de processamento do fio-maquina jateado caracterizado pelo
método de difracdo de raios-X aos quais sdo apresentadas as tensoes residuais na Figura 5-17. Nesta figura
sdo apresentadas as tensGes residuais longitudinais e tangenciais apos a etapa de trefilacdo ao longo do
perimetro da barra trefilada, Cond. I-A. Neste grafico é possivel observar a permanéncia das diferencas de
tensdes residuais apds a trefilagdo ocasionadas pela etapa de pré-endireitamento, mesmo o jateamento por
granalhas tendo eliminado este efeito na superficie do fio-maquina, este comportamento volta a se
manifestar apos a trefilacdo. Este efeito ndo pode ser facilmente explicado, devido as deformacdes
superficiais impostas durante o jateamento e também as deformacGes durante a trefilacdo. Este efeito de

“memoria” que o material apresentou deve ser estudado mais profundamente para se encontrar uma
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explicacdo cientifica para este efeito. Também observa-se um alto nivel de tensdes residuais trativas na
superficie da barra, com uma grande variacdo ao longo do perimetro da barra. Estas variacdes das tensGes
residuais estdo relacionadas ao pré-endireitamento que induz deformagdes ndao homogéneas ao longo do

perimetro da barra.

Tabela 5-11 - Pardmetros de processamento do material, Figura 5-17.

Etapa do Condicdo de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
Trefilagao Cond. I-A Normal 20° -
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Figura 5-17 - Barra trefilada, tensoes residuais longitudinais superficiais, Cond. I-A.

Na Tabela 5-11 sdo mostrados os parametros de processamento do fio-maquina jateado caracterizado pelo
método de difracdo de raios-X aos quais sdo apresentadas as tensdes residuais na Figura 5-18. Observa-se
o perfil de tensdes residuais caracterizado via difracdo de raios-X para a barra trefilada, onde nota-se o
comportamento trativo na superficie da barra, chegando a tensdes trativas de aproximadamente 250MPa
para profundidades de 1,0mm apods esta profundidade as tensGes tendem a ser menos trativas. Na
profundidade de 3,3mm as tensGes sdo compressivas com valor médio de -100MPa seguindo este

comportamento até 5,6mm onde sdo observadas tensGes residuais compressivas de -150MPa.
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Figura 5-18 - Perfil de tensoes residuais longitudinais para a barra trefilada com dngulo de fieira 20° - Cond.
I-A, medigao por difracdao de raios-X.

5.5.2 Resultados obtidos por hole-drilling

Nos primeiros ensaios realizados ndo houve concordancia entre o método de hole-drilling com os resultados
observados na técnica de difracdo de raios-X, obtendo-se valores muito discrepantes conforme mostrado na

Figura 5-19.

As tensOes residuais longitudinais na barra trefilada medidas pelo método de hole-drilling e difracdo de
raios-X sdo apresentadas na Figura 5-19, e os parametros utilizados no processamento do material sdo
apresentados na Tabela 5-12. As tensdes residuais medidas pelo método de hole-drilling ultrapassaram o
limite de escoamento do material que é préximo de 650MPa. Estas discrepancias de resultados também ja
foram observadas por outros pesquisadores [Hampton & Nelson, 198918, [Yoshihisa et al 19921%. Uma
explicacdo para estas diferencas é que ao se fazer o furo para medigdo do nivel de tensdes residuais cria-se
um novo estado de tensdGes no material fazendo-se com que a superficie proxima ao furo escoe
plasticamente, ocasionando uma deformagdo plastica superficial na periferia do furo, e assim o método
neste caso ndo apresenta resultados satisfatorios. Porém de acordo com a teoria formulada por Hampton &
Nelson [Hampton & Nelson, 1989182 explicando os motivos desta incoeréncia de resultados, para resolver
este problema foi proposto a utilizagdo de uma fresa com didmetro menor ao utilizado, eliminando desta
forma a deformacdo plastica superficial causada pelas tensGes aliviadas pelo furo. Desta forma observou-se
valores satisfatorios de tensdes residuais nas barras trefiladas, conforme mostrado na Figura 5-21 e Figura

5-20 mostrando a coeréncia desta medida em relacdo a técnica de difracdo de raios-X.
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Tabela 5-12 - Pardmetros de processamento do material, Figura 5-19.

Etapa do Condicdo de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN

material vertical

Trefilagdo Cond. I-A Normal 20° -
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Figura 5-19 - Perfis de tensoes residuais longitudinais medidos pelo método de hole-drilling e difracao de
raios-X na barra trefilada com angulo de fieira de 20°, Cond. I-A, valores discrepantes.

Na Figura 5-20 observa-se uma comparacado do perfil de tensdes residuais longitudinais obtidos via difracao
de raios-X com remocdo de camadas e o método de hole-drilling realizado com uma fresa de menor
didmetro, sendo o diametro do furo 1,10mm para a fresa de menor diametro 0,80mm (REF. 34) e 1,80mm
para a fresa convencional 1,50mm (REF.38). Os parametros do processo sdo mostrados na Tabela 5-13. A
partir dos resultados obtidos e a comparagdo dos ensaios com o método de difragdo de raios-X observou-se
resultados satisfatérios e confidaveis. A Unica desvantagem de se usar uma fresa de diametro menor é a
profundidade de validade dos resultados obtidos no ensaio ser menor 0,7mm [Grant et al, 2002]®° e

[Vishay, 1999]%* comparando-se com o didmetro padrio que é de 1mm.
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Tabela 5-13 - Pardmetros de processamento do material, Figura 5-20.

Etapa do Condicdo de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
Trefilagdo Cond. V-A Normal 18° -
300 —
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Figura 5-20- Comparacao de perfis de tensoées residuais longitudinais para a barra trefilada, utilizando o
método de hole-drilling e difracao de raios-X com remogao de camadas, dngulo de fieira de 18°, Cond. V-A.

A Figura 5-21 mostra uma comparacdao do perfil de tensOes residuais para a barra trefilada obtidos via
difracdo de raios-X e hole-drilling, em amostras com a mesma condicao de processamento, indicada na
Tabela 5-14. Para sanar os problemas ocorridos na medicdo por hole-drilling nas amostras trefiladas da
amostragem 1, utilizou-se a fresa de diametro menor 0,80mm (REF. 34) em relacdo ao didametro
convencional 1,50mm (REF. 38). Os resultados apresentados nestes ensaios estao coerentes com o0s
encontrados na difracdo de raios-X, o que demonstra mais uma vez a validade do uso de uma fresa de
didmetro menor. As tensdes residuais apresentam um comportamento trativo com valores proximos de
200MPa para pequenas profundidades e tendem a valores maiores com o aumento de profundidade até
0,7mm, para profundidades maiores as tensdes residuais foram medidas via difracdo de raios-X e os

resultados sao apresentados na Figura 5-18.

71



Tabela 5-14 - Parametros de processamento do material, Figura 5-21.

Etapa do Condicao de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN

material vertical

Trefilagao Cond. II-A Normal 20° -
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Figura 5-21 - Comparacéao de tensoes residuais longitudinais para as técnicas de hole-drilling e difracdo de
raios-X, angulo de fieira 20°, Cond. II-A.

Na Figura 5-22 observa-se que os resultados obtidos com técnicas de difracdo de raios-X e hole-drilling
utilizando e as condicOes de processamento do material sdo indicadas na Tabela 5-15. Uma fresa de menor
diametro estdo coerentes apresentando boa aproximacdo entre os dois métodos. As tensdes residuais
apresentam comportamento trativo na superficie e tendem a valores mais trativos com o aumento da

profundidade até 1,0 mm.

Tabela 5-15 - Pardmetros de processamento do material, Figura 5-22.

Etapa do Condicdo de Pressao no Pré-

processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical

Trefilagdo Cond. I-A Normal 20° -
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Figura 5-22 - Barra trefilada com dngulo de fieira de 20°, comparacéao de perfis de tensoes residuais
longitudinais obtidos por difracao de raios-X e hole-drilling.

5.5.3 Influéncia do angulo de fieira

Na Figura 5-23, observa-se a comparacao do perfil de tensGes residuais longitudinais para dois angulos
distintos de fieira, 15° e 20°, os parametros utilizados no processamento do material sdo mostrados na
Tabela 5-16. Nesta comparacao o angulo de fieira de 15° induz tensGes menos trativas em profundidades
até 0,5mm apos esta profundidade os dois angulos tem uma tendéncia a induzirem tensdes residuais com
um mesmo nivel até uma profundidade de 0,7mm. Correlacionando os resultados obtidos com o fator A,
utilizando um angulo de ferramenta menor (15°, A = 4) a zona de deformacgdo plastica avanga para o nucleo
do fio-maquina, assim ha uma maior deformagdao no nlcleo do material se comparado com um angulo de
ferramenta maior (20°, A = 5,5), desta forma, teremos regides préximas a superficie com tensdes residuais
trativas com niveis menores utilizando-se o angulo de 15° comparando-se as tensGes residuais proximas a

superficie para o angulo de 20° [Elices, 2004]%.
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Tabela 5-16 — Pardmetros de processamento do material, Figura 5-23.

Etapa do Condicdo de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
Trefilagdo Cond. I-A Normal 20° -
Trefilagao Cond. VII-A Normal 15° -
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Figura 5-23 - Comparacéao de perfis de tensoes residuais longitudinais obtidos via hole-drilling para a barra
trefilada com dngulos de fieira de 15° (Cond. VII-A) e 20° (Cond. II-A).

A Figura 5-24 mostra o perfil de tensdes residuais como uma funcao da profundidade para as amostras
trefiladas com dois semi-angulos de fieira diferentes obtidos via difracdo de raios-X, 20° e 18°,
respectivamente condicdes de processamento II-A e V-A. Os niveis de tensbes residuais sdo fortemente
influenciados pelo semi-angulo de fieira. Usando um semi-angulo de 20° as tensGes sdo trativas na regido
superficial, mas menores do que as utilizando o semi-angulo de 18° devido a efeitos de atrito na regido
superficial. Para distancias da superficie maiores que 0,03mm as tensbGes sdao mais trativas para semi-
angulos de fieira maior. Este Ultimo (e mais importante) efeito para distorcdo pode ser explicado pela menor
area de contato entre a ferramenta e o fio-maquina que para maiores angulos gera uma zona de
deformacao superficial e tensdes trativas, como demonstrado por diferentes trabalhos [Nakagiri et al,

2001718, [Atienza & Elices, 2004]1%¢, [Wang, 20021,
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Tabela 5-17 - Pardmetros de processamento do material, Figura 5-24.

Etapa do Condicdo de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
Trefilagdo Cond. II-A Normal 20° -
Trefilagao Cond. V-A Normal 18° -
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Figura 5-24 - Barra trefilada, perfis de tensoes residuais longitudinais obtidos por difracao de raios-X -
influéncia do angulo de fieira, Cond. II-A e Cond. V-A.

5.5.4 Resultados obtidos pelo método do slitting

Na Figura 5-25 observa-se as deflexGes apresentadas pela barra trefilada utilizando o método de slitting, o

comportamento na superficie (remogdes 1 a 4) é trativo e com uma alta deflexdo apds o os ensaios,

conforme ja demonstraram as outras técnicas de medicdo para a barra trefilada. O comportamento do

material apds as remogdes 5 e 6 (Y2 @) demonstra a existéncia de tensGes trativas. Este comportamento

também foi demonstrado em outros trabalhos [Atienza & Elices, 2003]%8, [Akikazu et al, 2001]%%, [Wang,

20021%” e [Nakagiri et al, 200074,
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Tabela 5-18 - Pardmetros de processamento do material, Figura 5-25.

Etapa do Condicdo de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
Trefilagdo Cond. II-A Normal 20° -
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Figura 5-25 - Deflexoes apresentadas pela barra apés a trefilacao, Cond. II-A.
5.6 Tensoes residuais na etapa de polimento e endireitamento por

rolos cruzados (PTN).

5.6.1 Resultados obtidos por difracdao de raios-X

Na Figura 5-26, observa-se as tensdes residuais longitudinais superficiais para as barras polidas e
endireitadas por rolos cruzados com angulo de 16° (PTN - 16°), as condigdes de processamento do material
sdo apresentadas na Tabela 5-19. Observa-se que ha uma pequena variacao superficial de tensdes residuais
ao longo da posicdo periférica da barra para as diversas condicdes de processamento. A causa destas

variagcOes pode ser explicado como sendo o efeito do empenamento da barra que é desfeito nesta etapa de

processamento, e assim, ha estas pequenas variacdes ao longo do perimetro.
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Tabela 5-19 - Pardmetros de processamento do material, Figura 5-26.

Etapa do Condicdo de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
PTN Cond. II-A Normal 20° 16°
PTN Cond. III-A Maior 20° 16°
PTN Cond. IV-A Maior 18° 16°
PTN Cond. V-A Normal 18° 16°

Comparagéao de tensdes residuais para diferentes parametros
de processo - PTN16°

100
: —=—PTN 16°- Cond. II-A
501 —e— PTN 16°- Cond. lll-A
0- —4—PTN 16°- Cond. IV-A
50 —v—PTN 16°- Cond. V-A

Tensdes Residuais (MPa)

'400 T T T T

T T T T ¥ T T T T T T T
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Angulo (°)

Figura 5-26 - Tensoes residuais longitudinais superficiais caracterizadas por difracdao de raios-X para a barra
polida e endireitada por rolos cruzados com dngulo de 16°.

Na Figura 5-27 observa-se as tensfes residuais superficiais para a barra polida e endireitada por rolos
cruzados com angulo de 18° (PTN 18°), as condicbes de processamento do material sdo apresentadas na
Tabela 5-20. Nota-se que o comportamento apresentado para o angulo de PTN 18° tem um comportamento
semelhante ao comportamento do angulo de 16° comparando-se as tensGes residuais superficiais. As
tensGes variam de -250MPa a -350MPa ao longo da periferia da barra para as diversas condigbes de
processamento do material. Nesta etapa do processo a influéncia do nivel de tensGes residuais é dada pelo
rolo de polimento (rolo convexo), pois este rolo é que mantém uma maior superficie de contato, efeito de

polimento. Existe também uma influéncia secundaria do rolo que causa o endireitamento (rolo concavo),
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pois a variagao de tensGes e momentos aplicados a barra para executar o endireitamento poderdo ocasionar

estas diferencgas do nivel de tensoes residuais ao longo da periferia da barra.

Tabela 5-20 - Pardmetros de processamento do material, Figura 5-27.

Etapa do Condicdo de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
PTN Cond. II-B Normal 20° 18°
PTN Cond. III-B Maior 20° 18°
PTN Cond. IV-B Maior 18° 18°
PTN Cond. V-B Normal 18° 18°
100
1 —a— PTN 18° - Cond. II-B
501 —e—PTN 18°- Cond. IIl-B
04 —4A—PTN 18°- Cond. IV-B
—_ 1 —v— PTN 18°- Cond. V-B
& -50
\E-/ .
o -100
":_? ]
S -150
0 |
qu) 200
0 1
o) 1
'@ -250 4
C -
(0] F
= -300 . A
) T
-350 + -
'400 T T T T

T T T T v T T T T T T T
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Angulo (°)

Figura 5-27 - Tensoes residuais longitudinais superficiais caracterizadas por difracao de raios-X para a barra
polida e endireitada por rolos cruzados com angulo de 18°.

Na Figura 5-28 é apresentada uma comparacdo no nivel de tensGes residuais longitudinais desenvolvidas
apos polimento e endireitamento por rolos cruzados (PTN) com angulo de 18° para duas amostras retiradas
em dias distintos e com a mesma orientacdo em relacdo ao maquinario. Como norma industrial, devido as

diferengas de processamento do material e o tipo de equipamento utilizado diferencas de tensdes residuais
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menores que 50MPa ndo sdo significativas. Observa-se entdo que nao houve diferencas significativas no

processo, comparando-se duas amostras distintas.

Tabela 5-21 - Pardmetros de processamento do material, Figura 5-28.

Etapa do Condicdo de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
PTN Cond. I-B Normal 20° 18°
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Figura 5-28 - Comparacéao do nivel de tensdes residuais longitudinais em duas amostras distintas, PTN 18°
Cond. I-A.

Na Figura 5-29 observa-se uma comparacdo da influéncia do angulo de PTN no nivel de tensdes residuais
gerados ap0ds o polimento e endireitamento por rolos cruzados — PTN, os pardametros de processamento do
material sdo mostrados na Tabela 5-22. Nesta figura pode-se observar o nivel mais compressivo usando-se
um angulo de 16° em relagdo ao angulo de 18°. Também se observa uma comparagao da influéncia da
pressdo de pré-endireitamento vertical (etapa anterior a trefilacdo) onde nota-se que para a profundidade
analisada 0,5 mm, ndo houve influéncia da pressdo de pré-endireitamento vertical no nivel de tensGes
residuais apds o PTN até a profundidade analisada. As altas tensdes residuais compressivas podem ser
explicadas pela alta area de contato entre as barras e os rolos com o decréscimo do angulo dos rolos,
resultados semelhantes a estes também foram observados em outro trabalho [Wu et al, 2000]%8. Outro
aspecto importante na geracao de tensdes residuais durante o polimento e endireitamento por rolos

cruzados é a pequena deformacdo superficial induzida pelo rolo convexo, induzindo na barra tensGes
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residuais compressivas na superficie. Este nivel de tensdes mais compressivo sempre é mais favoravel para

um produto final, aumentando a vida em fadiga do produto, e diminuindo a suscetibilidade a corrosdao sob

tensao.
Tabela 5-22 - Pardmetros de processamento do material, Figura 5-29.
Etapa do Condicdo de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
PTN Cond. II-A Normal 20° 16°
PTN Cond. IV-A Maior 18° 16°
PTN Cond. II-B Normal 20° 18°
PTN Cond. IV-B Maior 18° 18°

©
o
=3
0
®
>
i)
(2]
()
4
N
(0]
o]
(7]
§ . —=— PTN 16° - Cond. II-A
-300 - —e— PTN 16° - Cond. IV-A
l —A— PTN 18° - Cond. II-B
-350 —v—PTN 18° - Cond. IV-B
T T T T T

T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Profundidade (mm)

Figura 5-29 - Comparacéo do nivel de tensdes residuais longitudinais medidos por difracdo de raios-X. Barra
apos o endireitamento e polimento (PTN).

Na Figura 5-30 sdo apresentados os valores de tensdes residuais com remogdo de camadas ap0s as etapas
de polimento e endireitamento por rolos cruzados (PTN), onde observa-se que o angulo de PTN de 16° ha
menores diferencas nos niveis de tensdes residuais em relacdo aos angulos periféricos de 0° e 180°
tendendo a ter valores idénticos. Utilizando um angulo de 18° no PTN o que ocorre é uma diferenca
significativa em relagdo a posigdo periférica da barra que pode chegar a valores de até 130MPa para 200um

de profundidade. Estas diferengas de tensdes residuais ao longo do perimetro da barra utilizando um angulo
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de PTN de 18° estdo relacionadas a menor deformacdo plastica induzida pelo PTN utilizando um &ngulo

maior. A utilizagdo de um angulo maior induz menores deformacgdes superficiais na barra e assim as tensoes

residuais geradas sao menores ndo eliminando totalmente os efeitos da trefilagdo na superficie da barra

polida e endireitada. Desta forma, as diferengas encontradas durante a trefilagdo ao longo do perimetro da

barra ndo sao totalmente eliminadas durante a etapa final do processo (PTN).

Tabela 5-23 - Pardmetros de processamento do material, Figura 5-30.

Etapa do Condicdo de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
PTN Cond. II-A Normal 20° 16°
PTN Cond. II-B Normal 20° 18°
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-350 —e— PTN 18° - Cond. II-B - Pos. 0°
] —O—PTN 18° - Cond. lI-B - Pos. 180°
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Figura 5-30 - Comparacéao do nivel de tensdes residuais longitudinais com remogao de camadas para o PTN

16°e 18°< Cond. II-A e II-B.

5.6.2 Resultados obtidos por hole-drilling

Na Figura 5-32 observa-se os perfis de tensdes residuais longitudinais para a barra polida e endireitada por

rolos cruzados com éangulo de 18°, utilizando o angulo de 18° nota-se uma menor diferenga entre as

condicBes de processamento do material e para este angulo de PTN comparando-se as condicGes de
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processamento I (angulo de fieira de 20°) e a condicdo IV (angulo de fieira de 18°) ha pouca ou nenhuma
influéncia do angulo de fieira nas tensdes residuais até uma profundidade de 1mm. As tensGes residuais
apresentam um carater compressivo na superficie com valores proximos a -300MPa para as Cond. I e IV e
de -75MPa para a Cond. III e seguem uma tendéncia a valores préximos de zero com o aumento da

profundidade.

Na Figura 5-31 observa-se a comparacdo de tensdes residuais longitudinais medidas pelas técnicas de
difracdo de raios-X e hole-drilling para a barra polida e endireitada por rolos cruzados com angulo de 16°, as
condigdes de processamento do material sdo apresentadas na Tabela 5-24. Nota-se a coeréncia de
resultados medidos nas duas técnicas, as tensdes residuais apresentam um comportamento compressivo em
profundidades préximas a superficie e tendem a valores menos compressivos a partir de 0,5 mm medidos
pela técnica de difracdo de raios-X e trativos para as medigGes via hole-drilling para esta mesma
profundidade. Apesar da diferenca de comportamento das tensdes apds 0,5mm os resultados obtidos nas

duas técnicas apresentam-se coerentes, seguindo uma mesma tendéncia de comportamento.

Tabela 5-24 - Parametros de processamento do material, Figura 5-31.

Etapa do Condicao de Pressdo no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
PTN Cond. I-A Normal 20° 16°
200 -

Tensdes Residuais (MPa)

1 —a— PTN 16° - Hole-drilling - Pos. 0°
-300 —e— PTN 16° - Hole-drilling - Pos. 90°
—A— PTN 16° - Raios-X - Pos. 0°
—w— PTN 16° - Raios-X - Pos. 90°

T T T T T
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Profundidade (mm)

Figura 5-31 - Comparacao de tensées residuais longitudinais medidas utilizando as técnicas de hole-drilling e
difracdo de raios-X apés o polimento e endireitamento por rolos cruzados com angulo de 16°, Cond. I-A.
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Na Figura 5-32, observa-se o perfil de tensdes residuais longitudinais apos o polimento e endireitamento por
rolos cruzados (PTN) para a posicao periférica da barra de 0°, as condigbes de processamento do material
sdo apresentadas na Tabela 5-25. Para os angulos de PTN analisados, as tensdes sdao compressivas para
profundidades proximas a superficie e mantém-se compressivas até uma profundidade de 1mm. Para as
condigOes de processamento do material mostradas na Tabela 5-25 ndo houve diferengas significativas no
perfil de tensOes residuais. A utilizacgdo de um &ngulo de PTN maior induz deformagdes plasticas mais
superficiais em relagdo a angulos menores e desta forma as diferencas de tensGes residuais ocasionadas em

etapas anteriores sdo mais facilmente eliminadas.

Tabela 5-25 - Pardmetros de processamento do material, Figura 5-32.

Etapa do Condicao de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
PTN Cond. II-B Normal 20° 18°
PTN Cond. IV-B Maior 18° 18°
PTN Cond. V-B Normal 18° 18°
100
50
04
E J
s -50 A
@2 ]
c -100
=}
-'9 -
8 -150
x _
n
S -200
n 4
& -250 -
S -

1 —&—PTN 18° - Cond. 1I-B
-300 A —e—PTN 18° - Cond. IV-B
—4A—PTN 18° - Cond. V-B

-350 —7r r r - r -1t rrr1r° " r " 1" 1 1 ° 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Profundidade (mm)

Figura 5-32 - Perfis de tensodes residuais longitudinais apds o polimento e endireitamento por rolos cruzados
com angulo de 18°, posicdao 0°.

Na Figura 5-33, observa-se o perfil de tensdes residuais longitudinais apos o polimento e endireitamento por
rolos cruzados (PTN) para a posicao periférica da barra de 0°, as condigbes de processamento do material
sdo apresentadas na Tabela 5-26. Para qualquer angulo de PTN utilizado as tensGes sdo compressivas para

profundidades proximas a superficie e mantém-se compressivas até uma profundidade de 1mm. Uma
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comparagdo do angulo de PTN utilizado indica que dngulos menores, como por exemplo, 15° e 16° induzem

tensdes mais compressivas proximas a superficie e a tendéncia destas tensGes residuais a chegar a valores

préximos a zero ocorre para uma profundidade maior 0,7mm utilizando-se o angulo de fieira de 16°. Para

angulos de PTN maiores, como por exemplo, 18° as tensGes sdao menos trativas em relacdo aos angulos

menores, também observa-se que utilizando um angulo de PTN maior ha uma tendéncia dos niveis de

tensoes residuais aproximarem-se de zero a profundidades menores utilizando-se o angulo de fieira de 16°.

Tabela 5-26 — Pardmetros de processamento do material, Figura 5-33.

Etapa do Condicao de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
PTN Cond. VI-A Normal 16° 15°
PTN Cond. VI-B Normal 16° 16°
PTN Cond. VI-C Normal 16° 18°
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-3007 —4— PTN 18° - Fieira 16° - Posigéo 0°
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Figura 5-33 - Tensoes residuais longitudinais apos o polimento e endireitamento por rolos cruzados (PTN)
para diferentes dngulos de PTN utilizando um dngulo de fieira de 16°, Cond. VI-A, VI-B e VI-C.

Na Figura 5-34 observa-se as tensGes residuais longitudinais apds o PTN com um angulo de fieira de 16°

para a posicdo periférica da barra de 180°, as condigdes de processamento do material sdo apresentadas na

Tabela 5-27. As tensses residuais apresentam comportamento compressivo para profundidades proximas a

superficie tendendo a valores compressivos até a profundidade de 1mm (analisada).
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Tabela 5-27 - Pardmetros de processamento do material, Figura 5-34.

Etapa do Condicdo de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
PTN Cond. VI-A Normal 16° 15°
PTN Cond. VI-B Normal 16° 16°
PTN Cond. VI-C Normal 16° 18°
100
50 +
0_
—~ -50
© J
< -100-
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S _
S -200
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0 1
2 350
2
-400 —=&— PTN 15° - Fieira 16° - Posigao 180°
450 —e— PTN 16° - Fieira 16° - Posigao 180°
_ —4A— PTN 18° - Fieira 16° - Posigao 180°
-500 +4——+—+—r—+—r—+—1+—+—F—+—F—"—1—"—1—"—1—"—1—7
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Figura 5-34 - Tensédes residuais longitudinais apos o polimento e endireitamento por rolos cruzados (PTN)
para diferentes dngulos de PTN utilizando um dngulo de fieira de 16°, Cond. VI-A, VI-B e VI-C.

Na Figura 5-35 observa-se o perfil de tensGes residuais longitudinais apds o PTN utilizando-se uma fieira de
15° para a posigdo periférica da barra de 0°, em todos os angulos utilizados no PTN as tensdes sdo
compressivas na superficie e os valores sdo proximos de -275MPa com uma tendéncia de angulos menores
de PTN produzirem tensoes residuais mais compressivas. Comparando-se os angulos de fieira de 15° (Figura
5-35) e 16°(Figura 5-33) utilizados, nota-se que o angulo de 15° induz menores diferengas de tensGes
residuais ao longo da profundidade analisada em relagdo a posigdo periférica independente do angulo de PTN
utilizado, este comportamento ndo ocorreu para o angulo de fieira de 16°, ficando evidente uma diferenca
entre os angulos de 15° - 16° comparados com o angulo de 18°. Comparando-se as tensdes residuais ao
longo do perimetro da barra Figura 5-36 observa-se que o angulo de PTN 18° induz tensGes mais

homogéneas ao longo do perimetro da barra comparado-se com o angulo de PTN 15°.
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Tabela 5-28 - Pardmetros de processamento do material, Figura 5-35.

Etapa do Condicdo de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
PTN Cond. VII-A Normal 15° 15°
PTN Cond. VII-B Normal 15° 16°
PTN Cond. VII-C Normal 15° 18°
50 —
04

Tensdes Residuais (MPa)
)
8
|

—=&— PTN 15° - Fieira 15° - Posigao 0°

—— PTN 16° - Fieira 15° - Posicdo 0°
—&— PTN 18° - Fieira 15° - Posigao 0°
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Figura 5-35 - Tensoes residuais longitudinais apos o polimento e endireitamento por rolos cruzados (PTN)
para diferentes dngulos de PTN utilizando um dngulo de fieira de 15°, Cond. VII-A, VII-B e VII-C.

Na Figura 5-36 observa-se o perfil de tensGes residuais longitudinais apds o PTN utilizando-se uma fieira de
15° para a posicdo periférica da barra de 180°, as condicGes de processamento do material sdo
apresentadas na Tabela 5-28. Em todos os angulos utilizados no PTN as tensdes sdao compressivas na
superficie e os valores sdo préximos de -275MPa com uma tendéncia do dngulo de PTN 15° induzir tensGes

residuais mais compressivas, os angulos de PTN de 16° e 18° para esta posicdo periférica da barra tém

comportamentos semelhantes.
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Figura 5-36 - Tensées residuais longitudinais apos o polimento e endireitamento por rolos cruzados (PTN)
para diferentes angulos de PTN utilizando um angulo de fieira de 15°, Cond. VII-A, VII-B e VII-C.

Na Figura 5-37 observa-se o perfil de tensGes residuais longitudinais medidos pela técnica de hole-drilling
para a barra apdés o PTN com angulos de 15° e 18°, as condicGes de processamento do material sdo
apresentadas na Tabela 5-29. As tensOes residuais induzidas no PTN 15° sdao mais compressivas em
profundidades préximas a superficie comparando-se com o angulo de 18°. Utilizando angulos menores de
PTN, por exemplo, 15°, ocorre uma deformacdo plastica maior induzindo assim tensdes mais compressivas,
independente do angulo de fieira utilizado. Apds uma profundidade de 0,9mm as tensdes residuais tendem a

valores idénticos aproximando-se de zero.

Tabela 5-29 - Pardmetros de processamento do material, Figura 5-37.

Etapa do Condicao de Pressado no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
PTN Cond. VI-A Normal 16° 15°
PTN Cond. VI-C Normal 16° 18°
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Figura 5-37 - Comparacao da variacdo de tensoes residuais longitudinais ao longo do perimetro das barras
apos o PTN, com dangulos de PTN 15° e 18° Cond. VI-A e VI-C.

Na Figura 5-38 observa-se uma comparacdo das tensdes residuais longitudinais ao longo do perimetro da
barra apds o PTN utilizando um angulo de fieira de 15° e dois angulos distintos de PTN 15° e 18°, as
condicles de processamento do material sdo apresentadas na Tabela 5-30. Para profundidades préximas a
superficie nas duas condigbes de PTN (15° e 18°) as tensbes residuais apresentam comportamentos
compressivos com valores muito préximos, comparando-se a variacdo das tensdes residuais ao longo do
perimetro da barra observa-se que o angulo de PTN 18° induz tensoes residuais de forma mais homogénea

ao longo do perimetro em relacdo ao angulo de 15°, sendo este comportamento mais desejado em um

produto final com o intuito de minimizar distorcdes.

Tabela 5-30 — Pardmetros de processamento do material, Figura 5-38.

Etapa do Condicao de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
PTN Cond. VII-A Normal 16° 15°
PTN Cond. VII-C Normal 16° 18°
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Figura 5-38 — Comparacao de tensodes residuais longitudinais em relacdo ao dngulo periférico apos o
polimento e endireitamento por rolos cruzados (PTN) para diferentes dngulos de PTN utilizando um angulo de
fieira de 15°, Cond. VII-A e VII-C.

Na Figura 5-39 observa-se o perfil de tensdes residuais longitudinais para a barra apés o PTN com angulo de
16°, as demais condicdes de processamento do material sdo mostradas na Tabela 5-31. Este perfil segue
até uma profundidade de 2,0mm utilizando-se o método de hole-drilling, para a execugdo deste perfil foi
realizado primeiramente a instrumentagdo e o furo até uma profundidade de 1mm. Posteriormente foi
realizada uma usinagem no ponto medido até uma profundidade de 0,85mm tomando-se o cuidado de ndo
utilizar uma velocidade de avango de ferramenta alto para que ndo houvesse alteracdes no nivel de tensdes
residuais [Yu & Lau, 1999]%°, [Mohamed et al, 2008]°°. Observa-se o nivel de tensdes residuais compressivo
a uma profundidade de 0,05mm da barra (-110MPa) e apdés uma profundidade de 0,25mm estas tensdes
mudam para trativas, mantendo um valor médio constante de 25MPa até uma profundidade de 1,25mm.
Apds esta profundidade ha um incremento nas tensdes residuais trativas para valores médios de 50MPa até

a profundidade analisada de 2,0mm.

Tabela 5-31 - Pardmetros de processamento do material, Figura 5-39.

Etapa do Condicdo de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
PTN Cond. I-A Normal 20° 16°
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Figura 5-39 - Tensoes residuais longitudinais apos o polimento e endireitamento por rolos cruzados PTN 16°
(Cond. I-A), com remog¢ao de camada por usinagem.

5.6.3 Resultados obtidos pelo método do slitting

Na Figura 5-40 observam-se os resultados para a barra endireitada e polida por rolos cruzados (PTN) com
angulo de 16°, as condigdes de processamento do material sdo mostradas na Tabela 5-32. O
comportamento das tensdes residuais estimadas a partir das deflexdes na superficie da barra (remogbes 1 a
4) apresentam carater compressivo. Ndo houve grandes variacGes ao longo da posicdao periférica da barra,

considerando as remogdes 5 e 6 (2 @) as tensdes mudam o comportamento para trativo.

Tabela 5-32 - Pardmetros de processamento do material, Figura 5-40.

Etapa do Condicdo de Pressao no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
PTN Cond. II-A Normal 20° 16°
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Figura 5-40 - Deflexdes apresentadas pela barra apés o endireitamento por rolos cruzados (PTN 16°), Cond.
II-A.

Na Figura 5-41 observa-se o comportamento apresentado pela barra com angulo de endireitamento e
polimento por rolos cruzados (PTN) com angulo de 18°, as condicdes de processamento do material sdo
mostradas na Tabela 5-33. O comportamento é compressivo na superficie 1/6 @ e trativo considerando 2 @
da barra. Comparando-se os resultados apresentados pelo angulo de PTN 18° com o angulo de PTN 16°
nota-se um nivel menos compressivo na superficie da barra e um comportamento trativo em 2 @ da barra

semelhante ao apresentado pelo &ngulo de PTN 16°.

Tabela 5-33 - Parametros de processamento do material, Figura 5-41.

Etapa do Condicao de Pressdo no Pré-
processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
PTN Cond. II-B Normal 20° 18°
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Figura 5-41 - Deflexdes apresentadas pela barra apés o endireitamento por rolos cruzados (PTN 18°), Cond.
II-B.

5.7 Visao global de tensoes residuais na trefilacdo combinada.

Na Figura 5-42 sdo apresentadas as médias dos niveis de tensdes residuais longitudinais superficiais
medidos por difracdo de raios-X ao longo do perimetro da barra para cada etapa do processo e para cada
variacdo de parametro utilizado na segunda amostragem. A barra de erros apresentada na figura representa
o desvio padrdao da média das tensGes residuais longitudinais superficiais calculadas. As condicGes de
processamento do material na segunda amostragem sdo mostrados na Tabela 5-34. No pré-endireitamento
ha uma variacdo na média do nivel de tensdes residuais e de acordo com a pressdo utilizada nos rolos de
pré-endireitamento vertical estas tensGes podem variar de trativas para a condicdo de processamento II-A a
compressivas para a condicdo de processamento III-A, porém este nivel de variacdo é baixo. No processo de
jateamento com granalhas o nivel de tensdes residuais € compressivo e apresenta valores de
aproximadamente -320MPa para a condicao II-A. Ainda no jateamento, observa-se que para a Cond. III-A a
variacdo em relacdo ao perimetro da barra é maior do que a variagdo em relacdo a Cond. II-A. Na etapa de
trefilacdo o nivel de tensGes residuais apresenta-se trativo para as quatro condigdes de processamento
independente dos semi-angulos de fieira utilizados, ou seja, 20° e 18°. Para a etapa de endireitamento e
polimento por rolos cruzados - PTN, independente do angulo utilizado o nivel de tensGes residuais €
compressivo na superficie. Nota-se também que utilizando um angulo de 16° e a condicdo de processamento

II-A ha uma maior homogeneidade do nivel de tensGes residuais superficiais ao longo do perimetro da barra.
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Tabela 5-34 - Pardmetros de processamento do material, referentes a Figura 5-42, segunda amostragem.

Etapa do processo

Condicdo de

processamento do

Pressdo no Pré-

endireitamento

Angulo de fieira

Angulo de PTN

material vertical
Pré-End. Cond. II-A Normal - -
Pré-End. Cond. III-A Maior - -
Jateamento Cond. II-A Normal - -
Jateamento Cond. III-A Maior - -
Trefilagdo Cond. II-A Normal 20° -
Trefilagdo Cond. III-A Maior 20° -
Trefilagao Cond. IV-A Maior 18° -
Trefilagao Cond. V-A Normal 18° -
PTN Cond. II-A Normal 20° 16°
PTN Cond. III-A Maior 20° 16°
PTN Cond. IV-A Maior 18° 16°
PTN Cond. V-A Normal 18° 16°
PTN Cond. II-B Normal 20° 18°
PTN Cond. III-B Maior 20° 18°
PTN Cond. IV-B Maior 18° 18°
PTN Cond. V-B Normal 18° 18°
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Figura 5-42 - Média de tensodes residuais longitudinais superficiais em cada etapa do processo, segunda
amostragem caracterizados por difracao de raios-X.

A Figura 5-43 apresenta as tensses residuais longitudinais na superficie como funcdo da posicdo periférica.
As condicOes de processamento do material sdo apresentadas na Tabela 5-35. Apds cada etapa do processo
de trefilagdo combinada. Observa-se que a influéncia do pré-endireitamento é mantida na superficie da
amostra apos a etapa de trefilagdo, mesmo a amostra sendo jateada por granalhas apds o pré-
endireitamento e antes de ser trefilada. Este comportamento ocorre para todas as condigbes de

processamento do material, o que também pode ser observado na Figura 5-44.

Tabela 5-35 - Parametros de processamento do material, Figura 5-43.

Condigado de Pressdo no Pré-
Etapa do processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical

Pré-End. Cond. II-A Normal - -
Jateamento Cond. II-A Normal - -
Trefilagdo Cond. II-A Normal 20° -

PTN Cond. II-A Normal 20° 16°

PTN Cond. II-B Normal 20° 18°
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Figura 5-43 - Tensoes residuais longitudinais superficiais medidos pelo método de difracdo de raios-X
desenvolvidas nas principais etapas do processo de trefilacao combinada, Cond. II-A e Cond. II-B.

Na Figura 5-44 é mostrada uma comparacdo entre as tensdes residuais longitudinais superficiais do fio-
maquina pré-endireitado e a barra trefilada medidos por difracdo de raios-X, os parametros utilizados
durante o processamento do material sao apresentados na Tabela 5-36. Nesta figura fica evidente a
permanéncia dos efeitos do pré-endireitamento na barra trefilada, o comportamento apresentado pelo fio-
maquina é semelhante ao comportamento apresentado pela barra trefilada, mesmo alterando parametros do
processo, semi-angulo de fieira. Observa-se também que ha uma etapa entre o pré-endireitamento e a
trefilacdo que é o jateamento, e este jateamento ndo elimina o estas diferencas ao longo do perimetro do
fio-maquina, como demonstrados na figura. Este comportamento pode ser associado ao formato inicial do

fio-maquina (rolo) e também a efeitos de empenamentos das barras durante o processamento do material.

Tabela 5-36 - Parametros de processamento do material, Figura 5-44.

Condigao de Pressdo no Pré-
Etapa do processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
Pré-End. Cond. II-A Normal - -
Trefilagao Cond. II-A Normal 20° -
Trefilagao Cond. V-A Normal 18° -
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Figura 5-44 - Comparacao das tensoes residuais longitudinais apos o pré-endireitamento com as tensoes
residuais longitudinais apés a trefilagdo.

Comparando-se os perfis de tensGes residuais longitudinais da Figura 5-45 (0° e 90°) para o pré-
endireitamento, observa-se uma diferenca significativa no nivel de tensGes residuais, na posicdo de 90°
mostrado na Figura 5-46 sdo mais compressivas em relacdo a posicdo 0° mostrado na Figura 5-45. Esta
diferenga esta relacionada aos diferentes niveis de deformagGes 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 e inferior (0° e 180°) deve ser muito menor do que o nivel de

tensGes aplicado nas laterais (90° e 270°), ocasionando desta forma diferenga no nivel de tensdes residuais.

A etapa de jateamento induz tensdes compressivas na superficie devido a deformacdo plastica imposta pelas
granalhas. Comparando-se os resultados obtidos na mesma orientacao do fio-maquina pré-endireitado e na
mesma posicdo (0°) pode-se observar um diminuicdo de aproximadamente 300Mpa (nha direcao de
compressao) nas tensdes residuais presentes na superficie do material. Na posicao periférica de 90° as
tensGes residuais apresentam comportamento compressivo apresentando niveis de tensGes mais

compressivos com relacdo ao angulo periférico de 0°.

Na Figura 5-45 sdo apresentadas as tensGes residuais longitudinais apds a etapa de trefilagdo para as duas
orientacdes (0° e 90°), neste grafico é possivel observar a permanéncia das diferencas de tensdes residuais
apos a trefilacdo ocasionada pela etapa de pré-endireitamento. Também observa-se o alto nivel de tensGes
residuais trativas na superficie da barra. Para a etapa de trefilacgdo as tensGes residuais apresentam um
comportamento trativo, como ja foi demonstrado em vérios trabalhos [Dieter, 1986]°3, [Nakagiri, 200114,

[Dieter & Kuhn, 2005]°°, [Rodrigues & Martins, 2005]°, [Atienza et al, 2003]°7, [Atienza & Eices, 2004]°¢ e
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[Atienza e Elices, 2005]°°. Comparando-se as posicdes periféricas de 0° e 90°, observa-se maiores
diferencas para pequenas profundidades em relacdo a superficie, estas diferencas tendem a serem menores

com o aumento da profundidade até 0,7mm.

Tabela 5-37 — Pardmetros de processamento do material, Figura 5-45.

Condicdo de Pressdo no Pré-
Etapa do processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
Pré-End. Cond. I-A Normal - -
Jateamento Cond. I-A Normal - -
Trefilagdo Cond. I-A Normal 20° -
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Figura 5-45 - Perfis de tensées residuais longitudinais medidos por hole-drilling para as etapas de pré-
endireitamento, jateamento e trefilacao, orientacdo em relacdo ao maquinario 0° e 90°, Cond. I-A.

Na Figura 5-46, apos o polimento e endireitamento por rolos cruzados (PTN) com angulo de 16° significativa
deformacdo é introduzida na superficie, fazendo com que os valores mudem para compressdo novamente.
Observa-se também uma tendéncia dos valores tornarem-se trativos apdés 0,5mm a 0,6 mm de
profundidade da superficie na posicdo de 0° e 90°. Os pardmetros de processamento do material sdo

mostrados na Tabela 5-38.

Na Figura 5-46 observa-se o comportamento do nivel de tensGes residuais longitudinais presentes na

superficie da barra apds o polimento e endireitamento por rolos cruzados com angulo de 18° (PTN 18°) onde
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pode-se notar que a diferenga entre as tensdes residuais nas posicdes 0° e 90° observada em etapas
anteriores do processo se torna imperceptivel. Observa-se também que o nivel de tensGes residuais é trativo
na apdés uma profundidade de 0,1mm tendendo a aumentar conforme aumenta a profundidade até um valor
maximo, porém este valor ndo pode ser determinado devido a profundidade maxima de medida do método
de hole-drillling (1,0mm). O comportamento do nivel de tensGes no nucleo da barra ndo pode ser

determinado por este método.

Tabela 5-38 — Pardmetros de processamento do material, Figura 5-46.

Condicdo de Pressdo no Pré-
Etapa do processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
PTN Cond. I-A Normal 20° 16°
PTN Cond. I-B Normal 20° 18°

150 -

100
< 504
o
s _
» 0+
©
E _
n -50 4
O
14 _
[%)]
2 -100
2 _
o} PTN 16° - Pos. 0°
= -150 PTN 16° - Pos. 90°

i —O0— PTN 18° - Pos. 0°
-200 —e— PTN 18° - Pos. 90°
T T T T T T

— 71 r T T 1 T T 1 Tt T 7 T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Profundidade (mm)

Figura 5-46 - Perfis de tensoes residuais longitudinais medidos por hole-drilling para as etapas polimento e
endireitamento por rolos cruzados com dngulos de 16° e 18°, orientacao em relacao ao maquinario 0° e 90°,
Cond. I-A e I-B.

Na Figura 5-47 observa-se o nivel de tensGes residuais longitudinais em funcdo da profundidade,
apresentado nas etapas de pré-endireitamento, jateamento e trefilacdo medidos pelo método do furo cego e

difracdo de raios-X, as condigdes de processamento do material sdo apresentados na Tabela 5-39.

A etapa de trefilagdo induz tensGes residuais trativas e este comportamento mantendo um nivel préoximo de

200MPa com o aumento da profundidade até 1mm. Este comportamento foi observado pelas duas técnicas
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de medigdo, porém para a técnica de hole-drilling foi necessaria a substituicdo da fresa para uma de menor
didmetro, como comentado nas segOes anteriores deste trabalho. Os resultados apresentados nas técnicas
de difracdo de raios-X e hole-drilling sdo idénticos, da mesma forma que os apresentados na etapa de

jateamento.

No polimento e endireitamento por rolos cruzados (PTN), as tensdes trativas superficiais impostas pela
trefilacdo sdo superadas pelas tensdes aplicadas no PTN e tornam-se compressivas novamente na superficie.
Os resultados observados nas técnicas de hole-drilling e difracdo de raios-X sdo similares em termos de

comportamento e niveis de tensoes.

Tabela 5-39 - Parametros de processamento do material, Figura 5-47.

Condigado de Pressdo no Pré-
Etapa do processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
Jateamento Cond. I-A Normal - -
Trefilagdo Cond. I-A Normal 20° -
PTN Cond. I-A Normal 20° 16°
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Figura 5-47 - Perfis de tensoes residuais longitudinais medidos pelo método de hole-drilling e difracao de
raios-X para as diferentes etapas de processamento medidas referentes a posi¢cao periférica 0° - Condicao de
processamento I. (H.D) — Hole-drilling, (R.X) — Difracdo de raios-X, Cond. I-A.
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Na Figura 5-48 sdo apresentados os valores de tensdes residuais longitudinais para as etapas de trefilagao
20° e PTN 16° em funcao da profundidade utilizando o método de difracdo de raios-X, os parametros
utilizados no processo sdo mostrados na Tabela 5-40. A barra trefilada apresenta tensdes trativas na
superficie mantendo este comportamento até profundidades superiores a 2,0mm. Apds esta profundidade o
comportamento das tensdes tende a ser mais compressivo até chegar a zero em uma profundidade que ndo
pode ser determinada nos ensaios, em uma profundidade de 3,3mm observa-se que o comportamento

passa a ser compressivo.

Na barra apds o polimento e endireitamento por rolos cruzados PTN 16° observa-se o alto nivel de tensGes
compressivas na superficie da barra, este induzido pelo processo de polimento. Este comportamento de
tensdes compressivas segue até uma profundidade de 1,0mm, apds esta profundidade as tensdes residuais
tendem ser levemente trativas (proximas a zero) mantendo este comportamento até a profundidade

analisada (3,3mm).

Tabela 5-40 - Parametros de processamento do material, Figura 5-48.

Condigao de Pressdo no Pré-
Etapa do processo processamento do endireitamento Angulo de fieira Angulo de PTN
material vertical
Trefilagdo Cond. I-A Normal 20° -
PTN Cond. I-A Normal 20° 16°
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Figura 5-48 - Perfis de tensdes residuais longitudinais medidas pelo método de difracdo de raios-X para a
barra trefilada 20° e PTN 16° Cond. I-A
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5.8 Discussao Geral.

Com este trabalho foi possivel obter uma visdo global com respeito ao comportamento do material a cada
etapa de processamento na trefilacdo combinada, no que tange a distribuicdo de tensdes residuais

superficiais.

Nos resultados obtidos fica evidente a contribuicdo de cada etapa do processo no nivel final de tensdes
residuais. A cada etapa de processamento o material vai acumulando um “potencial de distor¢ao” devido a

ndao homogeneidade no nivel de tensdes residuais.

No pré-endireitamento o comportamento das tensdes residuais pode variar de compressivo a trativo,
dependendo da posicdo periférica do fio-maquina. Este comportamento é inerente aos processos de
endireitamento, podendo-se minimizar estes efeitos utilizando-se uma posicdo adequada dos rolos de pré-

endireitamento.

No jateamento as tensdes residuais sempre apresentam-se compressivas na superficie independente da

condicao de processamento do material.

Na etapa de trefilacdo, as tensdes residuais apresentam-se trativas em todas as condicdes de
processamento estudadas neste trabalho. Utilizando-se um angulo maior de fieira, por exemplo, 20° as
tensGes residuais apos uma profundidade de 0,05mm até 1mm apresentam niveis maiores se comparadas

com as tensOes residuais

A partir dos resultados obtidos nos ensaios observou-se que com a condicdo padrao de geometria da fieira
(20°), tensdes trativas sdo geradas apos trefilagdo. Independentemente do empenamento apods a saida da
trefilacdo, tensGes 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 ap0s trefilacdo, maior devera ser a pressdo aplicada no polimento e endireitamento (PTN)
posterior, o que também ndo é desejavel, pois o alivio destas tensGes em processos de usinagem (remogao
de material) ou tratamentos térmicos tende a gerar empenamento. Nas diversas condicGes de
processamento do material analisadas, obteve-se um nivel diferente de tensGes residuais no produto final.
Utilizando a condicdo de processamento onde o angulo de fieira é de 15° e um angulo de polimento e
endireitamento por rolos cruzados de 18°, obtiveram-se niveis de tensdes residuais compressivos na

superficie da barra, bem como uma homogeneidade ao longo do perimetro da barra.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados conclui-se que o caminho para a otimizagdo do processo incluiria duas etapas, uma
reduzir as tensGes trativas apos trefilagdo ao minimo possivel (otimizagdo do angulo de ferramenta),

utilizando menores angulos e minimizando as pressoes dos rolos de endireitamento e polimento PTN.
Fatores relevantes observados a partir dos resultados obtidos sdo:

* A realizacdo de ensaios com a marcagdo da orientagdo em relacdo ao maquinario foi fundamental no
entendimento do processo, o que permitiu identificar alteracdes nas tensOes residuais na periferia

das barras.

= O jateamento com granalhas ndo elimina todos os efeitos do pré-endireitamento, mantendo-os

presentes na barra.

= O angulo de polimento e endireitamento por rolos cruzados exerce papel fundamental no
comportamento e no nivel de tensdes residuais do produto final, porém este angulo utilizado
depende do angulo de fieira e assim uma otimizacdo passa pela melhoria do angulo de fieira em

conjunto com o angulo de polimento e endireitamento por rolos cruzados.

* A medigdo de tensbes residuais pelo método de hole-drilling para tensdes trativas (barras trefiladas)
apresenta distorcdes se forem utilizados os métodos convencionais, para haver coeréncia nos

resultados ha necessidade da utilizacdo de uma fresa de diametro inferior ao convencional.

= As medigOes pelo método de hole-drilling da superficie curva da barra ndo apresentaram problemas

significativos nos resultados, visto a concordancia com os resultados obtidos via difracdo de raios-X.

= A combinacdo de angulos de fieira e polimento e endireitamento por rolos cruzados mais favoraveis
em todos os ensaios realizados foi a utilizagdo do angulo de fieira de 15° em conjunto com o angulo
de polimento e endireitamento por rolos cruzados 18°, pois este conjunto de angulos induziu
tensdes residuais compressivas na superficie € com maior homogeneidade em relagdo a posicdo

periférica da barra, representando desta forma um menor potencial de distorgdo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudo da ultima amostragem via difracdo de raios-X para consolidar os resultados.

Estudo mais detalhado da influéncia do didmetro do furo nas medicdes via hole-drilling para as

barras trefiladas e propor uma explicacdo matematica para este comportamento.

Realizacdo de perfis de tensdes residuais utilizando a técnica de difragdo de Néutrons, obtendo assim

um perfil até o nucleo do material.

Verificacdo do erro de forma do fio-maquina e se este exerce alguma influéncia na variacdo das

distorcdes apresentadas pelas barras.

Estudo da posicdo dos rolos de pré-endireitamento e possivel otimizacdo via simulagdo

computacional, ou ainda, utilizando programacao por algoritmos genéticos.
Otimizagdo do angulo de fieira utilizando a simulagdo computacional.

Estudo da posicdao e pressao dos rolos de polimento e endireitamento final (PTN) e a influéncia do

rolo concavo e do rolo convexo nas tensdes residuais finais.

Execugdo de ensaios de aquecimento e resfriamento controlado em um forno para a verificagdo do

potencial de distorcao das barras e ensaios de slitting no produto final.

Estudar as deformacdes impostas durante a trefilagdo, para que haja um entendimento da
profundidade destas deformagdes bem como a variacdo de penetracao destas deformagdes em

relacdo ao angulo de fieira utilizado.

Estudo das condigbes triboldgicas da fieira e sua relacdo com as tensdes residuais superficiais das

barras.

Estudo de revestimentos na fieira com o objetivo de se aumentar a vida util da ferramenta e

diminuir o atrito entre a fieira e o fio-maquina.
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