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Resumo

Nunes, Rafael Menezes. Estudo de distor¢cdo de barras cilindricas de aco
ABNT 1045 em uma rota de fabricacdo envolvendo trefilacdo combinada e
témpera por indugéo. Porto Alegre, 2011. 219p. Tese de Doutorado - Programa
de POs Graduagdo em Engenharia de Minas, Metalirgica e de Materiais —
PPGE3M - UFRGS.

As distor¢cdes de forma de componentes mecanicos, que ocorrem durante a
fabricacdo, constituem um sério problema enfrentado pela indUstria metal-mecénica.
Neste trabalho, avaliou-se uma rota de fabricacdo de barras de aco ABNT 1045
envolvendo os processos de trefilacdo, alivio de tensBes e témpera por indugdo
utilizando-se uma viséo holistica do processo. Apés um estudo detalhado, variou-se 5
parametros do processo, sendo eles: corrida, angulo de fieira, &angulo de
endireitamento, temperatura de alivio de tensBes e profundidade de camada
temperada. Caracterizou-se as tensfes residuais, em todas as etapas do processo,
utilizando-se as técnicas de difracdo de raios-X, difracdo de néutrons e difracdo de
radiagdo Sincrotron, bem como, a microestrutura do material. Apés as etapas de
trefilacdo combinada e tratamento térmico avaliou-se as distor¢cbes de forma,
utilizando-se um equipamento de medi¢do por coordenadas e posteriormente calculou-
se o0s vetores distorcdo. Os dados obtidos foram analisados utilizando-se o software
Minitab® através da montagem de uma matriz DoE (Design of Experiments). A partir
dos resultados obtidos, avaliou-se quais etapas do processo induzem maior "potencial
de distor¢ao"” nos componentes.

A partir das medicdes de tensfes residuais foi obtida uma visdo detalhada de
como estas tensdes residuais se distribuem no material apés cada etapa do processo,
os dados mostram diferencas significativas ao longo das posicdes periféricas nas
etapas de pré-endireitamento e trefilagdo. Dados apontam que a distribuicdo da zona
de segregacdo é responsavel pelo comportamento diferente nas duas corridas
analisadas em relacao as distor¢des. As tensdes residuais geradas no endireitamento
do fio-maquina sao responsaveis por causar heterogeneidades no material e induzem
um alto “potencial de distorcdo”. Nos parémetros de processo estudados as
deformacdes induzidas no processo de trefilagdo ndo foram capazes de eliminar as
distribuicdes heterogéneas de tensdes residuais geradas no pré-endireitamento, porém
utilizando-se o angulo de fieira de 15° houve uma diminuicdo da distor¢cdo apds a
témpera por inducdo. Apds o processo de endireitamento por rolos cruzados (PERC) a
distribuicdo das tensdes residuais na superficie € mais homogénea para os angulos de

ferramenta avaliados neste trabalho (16° e 18°), entretanto existem diferencas
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significativas na distribuicdo de tensfes residuais no nucleo do material, e estas

diferencas sdo umas das causadoras das distorcbes apds o processo de témpera por
inducéo.

Palavras-chave

Trefilagdo combinada; tensdes residuais, distor¢do, témpera por inducéo, difracdo
de raios-X, difracdo de néutrons.
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Abstract

Nunes, Rafael Menezes. Estudo dos Mecanismos de Distor¢cdo de Forma em
uma Rota de Fabricacdo do Processo de Trefilagdo a Frio a Témpera por
Inducéo de Barras Cilindricas em Agco ABNT 1045. Porto Alegre, 2011. 219p.
Tese de Doutorado - Programa de Pés Graduagdo em Engenharia de Minas,
Metallrgica e de Materiais — PPGE3M - UFRGS.

Shape distortions are a serious problem in the metalworking industry, distortion
due to heat treatment is responsible for additional and cost machining operations.
Minimizing or even avoiding heat treatment distortion is one of the key factors to
minimize production costs. In the past, investigations had focused on single effects or
isolated parameters steps in a manufacturing chain. It is well established now that each
step of the process chain generates a “distortion potential” and a new global approach,
treating distortion as a system attribute, analyzing the entire manufacturing chain from
steelmaking to heat treatment process is necessary. The main idea of distortion
engineering is that all steps of the manufacturing chain together contribute to the final
distortion behavior. In this work, a steel route of combined cold-drawing process to
induction hardening of ABNT 1045 steel bars was investigated. The residual stresses
characterizations were carried out using X-ray diffraction, neutron diffraction and
synchrotron diffraction methods. The identification and interaction between factors on
distortion behavior was carried out using statistical analysis, with the aid of DoE (Design
of Experiments). For the DoE method the number of causes that can be considered
were 5 parameters of the process, including: different batches, drawing angle, PERC
angle, stress relief temperature and induction hardening depth. From the results
obtained, the evaluation of which steps in the process induce higher "distortion
potential* during the various steps of the process was carried out. From the
measurements of residual stresses a detailed view of how these residual stresses are
distributed for material in each step of the process was obtained, the results show
significant differences along the peripheral positions in the pre-straightening and
drawing stages. The experimental results indicate the microstructure of the material,

wire rod geometry and the die angle process parameters as main "distortion potentials".
Key words

Combined wire drawing; residual stresses, “distortion potential”’, X-ray diffraction,

Neutron diffraction, distortion, induction hardening.
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1- Estrutura do trabalho

O presente trabalho esté estruturado da seguinte forma:

Introducédo; apresenta o tema como um todo e sua posi¢do na literatura.
Estado da arte; apresenta a revisdo de literatura, notacdo dos conceitos e
fundamentos tedricos. Tensdes residuais e distorcdo; apresenta o0s
conceitos tedricos e praticos de distorcbes de forma. Conceitos tedricos de
tensdes residuais e métodos de medicéo;

Metodologia; apresenta a metodologia proposta para o trabalho;

Resultados; apresenta os resultados experimentais obtidos na pesquisa.
Discusséo de resultados; apresenta uma compilacédo dos resultados e uma
visdo do enquadramento dos resultados obtidos na literatura atual.
Conclusdes; apresenta as conclusdes a partir dos resultados obtidos;
Perspectivas e trabalho futuro; apresenta sugestbes para continuidade do
trabalho proposto e novas linhas de pesquisa para o tema em questao.
Anexo; apresenta uma revisao bibliografica a respeito dos tratamentos
térmicos de alivio de tensGes e témpera por inducdo e os métodos de
medi¢cdo de tensdes residuais por difracdo de raios-X, difracdo de radiagcéo

sincrotron e difracdo de néutrons.



2 - Introducéo

2.1.Introducéao

A nova realidade do mercado, aliada a modernizagdo dos processos industriais e a
forte competitividade, para se obter um produto com baixo custo e de qualidade, exercem
pressao para que sempre se busque um conhecimento profundo e detalhado das etapas
envolvidas em um processo de fabricagcdo. O conhecimento de fatores que alteram as
propriedades dos produtos semiacabados durante a fabricacéo é o primeiro passo para a
minimizacdo de custos e para a melhoria da qualidade do produto final. A partir do
controle de paradmetros de processo, pode-se obter um produto com as propriedades
desejadas evitando perda de matéria-prima. Neste contexto, as distorcfes de forma
constituem um sério problema enfrentado pela industria metal-mecénica. Muitas vezes
este tipo de problema é abordado com melhorias apenas no tratamento térmico, ou seja,
0 processo ndo é visto como um todo. O estudo das distor¢cbes de forma em acos
temperados ndo é usual, apesar de sua importancia econémica. Em um levantamento
realizado por Zoch, (2006), na Alemanha, no ano de 2005, concluiu-se que apenas na
correcdo de distorcdes de engrenagens de transmissdo sdo gastos 850 milhbes de
Euros/ano. Este custo elevado serve como motivacdo para a realizacdo de pesquisas
cientificas na area de distorcGes em tratamentos térmicos.

Os tratamentos térmicos sdo uma etapa essencial no processo de fabricacdo de
componentes mecéanicos. De acordo com Rohde e Jeppsson (2000) ndo é possivel
fabricar um componente mecénico em sua forma final antes do tratamento térmico. Como
correcbes ao problema distorcdo sédo requeridas altas remocdes de material, por
usinagem, apds o tratamento térmico. Este material removido causa um aumento de
custos de matéria-prima, pois sdo requeridas maiores espessuras de componentes para
compensar a remocao de material na usinagem. Também ha o aumento dos custos do
componente devido a usinagem, pois a usinagem de componentes temperados tem um
custo mais elevado e também é necessario um tempo maior de processamento do
material, devido a dureza elevada.

A rota de estudos deste trabalho compreende os processos tipicos de manufatura
de eixos ou hastes de amortecedores automotivos. A escolha desta rota justifica-se no
fato da geometria do componente ser simples, forma cilindrica. Na figura 2-1 é mostrada

uma rota industrial, simplificada, de fabricacdo de hastes de amortecedores. Nesta rota



de fabricagdo sédo realizadas no minimo duas etapas de endireitamento, podendo chegar
a trés conforme a distorcéo apresentada no final do processo. O processo inicia ha usina
siderirgica com a producdo do fio-maquina, neste processo de producdo sdo feitas
operacg0Oes de fusdo da sucata, refino, lingotamento continuo e laminacao a quente. O fio-
maquina podera ainda ser transformado, dentro da usina siderdrgica, em barra trefilada,

para isto, € utilizado um processo de trefilacdo combinada.

Endireitame

Jateament

Fio-maqui
21,40 m

Polimento
Endireitame

I Produto
D Processo

Figura 2-1 — Exemplo de uma rota de fabricagdo simplificada de eixos automotivos produzidos a

partir de barras trefiladas.

Muitas vezes, estas distor¢bes geradas durante o processo de fabricacdo precisam
ser eliminadas por um novo processo de endireitamento. Este endireitamento
provavelmente ndo sera suficiente para remover todas as mudancas nas dimensdes e na
forma, portanto & necesséria posteriormente uma retificagdo, aumentando os custos de
producéao.

Em consequéncia a esta usinagem, sdo necessarias espessuras iniciais maiores,
devido a perda de material e também tratamentos térmicos superficiais mais profundos,
acarretando um aumento no tempo de producéo e custo de matéria-prima.

Desta forma fica claro que problemas de distor¢do devem ser avaliados como uma
propriedade de toda rota de fabricacdo, desde o projeto do componente e selecdo dos
materiais até o processo de solidificacdo, do processo de lingotamento continuo até a

usinagem e operac¢des de tratamentos térmicos.



Esta pesquisa cientifica faz parte do programa de cooperagcdo internacional
BRAGECRIM financiado pela CAPES, FINEP, CNPqg e DFG. Neste trabalho de pesquisa
estdo envolvidos trés grupos de pesquisa: IWT — Universidade de Bremen, IUL —
Universidade de Dortmund e Centro de tecnologia — Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. O projeto, proposto neste programa, tem como objetivos o estudo e minimizacao
distor¢des durante uma rota de fabricacdo de barras trefiladas que sdo submetidas, em
etapas posteriores de processo, a tratamentos térmicos de témpera por inducao, sendo o
mesmo tema de estudo da tese proposta neste trabalho.

Segundo Totten et al.,, (2002), uma das causas principais responsavel pela
distorcdo sdo as tensbes residuais. O estado e a distribuicdo de tensdes residuais,
juntamente com todas as propriedades do material vao sofrendo alteracfes a cada etapa
de um processo de manufatura. Por esta razdo, uma melhoria da qualidade final do
produto pode ser alcancada se as variacdes nas propriedades e nas distribuicbes de
tens@es residuais forem determinadas apds cada etapa do processo de manufatura. Em
geral, esta abordagem néo é utilizada e somente se procura atuar em etapas isoladas do
processo. Nesta tese, objetivam-se através da realizagdo de uma investigacdo detalhada
de diversas etapas de uma rota de fabricacdo, desde os processos envolvendo a
trefilagdo a frio de barras até a témpera por indugdo. Discutir as causas da distor¢ao final
e correlacionar os diversos parametros de processo e propriedades dos materiais que

influenciardo na qualidade final do produto.

2.2.0bjetivos especificos

Esta tese tem como objetivos especificos:

e Entender as causas de distor¢cdes de forma de barras cilindricas em uma
rota de fabricacdo envolvendo o processo de trefilagdo combinada até o
tratamento térmico de témpera por inducdo, de produtos em aco ABNT
1045.

o Caracterizar as tensbes residuais, na rota de fabricagcdo estudada,
utilizando-se as técnicas de difracdo de raios-X, difracdo de néutrons, e
difracdo de radiacdo sincrotron. Verificar os efeitos de etapas subsequentes
do processo nas redistribuicfes de tensdes residuais.

o Identificar quais etapas do processo gera o maior “potencial de distorgao”.

e Estimar os niveis de tensdes residuais na Cementita para as etapas de

trefilacdo combinada investigadas neste trabalho.



3 — Reviséo Bibliografica

3.1. Processos de manufatura — trefilagdo combinada

O processo de trefilagdo passou por avancos nos ultimos anos. A partir destes
avancos foi desenvolvido um processo combinado, onde varias etapas, do processo de
fabricacdo de barras, ocorrem em sequéncia. Este processo, conhecido comercialmente

como trefilacdo combinada, € mostrado na figura 3-1.

Fio-méaquina

Pré-endireitamento
horizontal Pré-endireitamento Trefilacao Polimento e
vertical endireitamento
(PERC)

Figura 3-1 - Etapas do processo de trefilacdo combinada de barras de a¢o. Fonte: Nunes, (2008a).

Lingotes de aco sdo laminados a quente para obter-se a matéria- prima do
processo de trefilacdo combinada, o fio-maquina, que apds o processo de laminacdo é
enrolado em forma de bobinas e posteriormente resfriado, figura 3-2.

T

. gl | 1B ey

Figura 3-2 - Bobinas de Fio-maquina. Fonte: allproducts.com, (2010).

Para a realizacdo da trefilagdo o fio-maquina é pré-endireitado, a proxima etapa
consiste na limpeza para remogéo de carepas do fio-maquina e isto € realizado com jato

de granalhas. Apds, é realizada a trefilagdo propriamente dita. Posteriormente a trefilagéo



o fio-maquina trefilado é cortado, passando desta forma a ser denominado barra trefilada.
Em uma etapa subsequente do processo as barras trefiladas séo polidas e endireitadas

por rolos cruzados, abreviado pela sigla “PERC”.

3.1.1. Pré-endireitamento

Segundo Nagahira et al., (2007) os processos de endireitamento sdo criticos
durante os processos de manufatura de eixos automotivos, hastes, processos de
usinagem de preciséo, pois a condi¢cao de endireitamento do material ird afetar a preciséo
dimensional. No processo de trefilagdo a utilizagdo de endireitadores se faz necesséria,
pois hd uma curvatura acentuada do fio-maquina. Esta curvatura do fio-maquina é
proveniente do processo de laminagdo a quente, etapa anterior a trefilacdo combinada, e
este formato € necessario devido a facilidade de armazenamento do material, conforme
mostrado na figura 3-2. Este processo, anterior a trefilagdo, assegura a qualidade do
produto final, barras trefiladas.

Mutrux et al.,, (2010) afirmam que pesquisas cientificas a respeito do pré-
endireitamento por rolos séo raras e pouco se sabe a respeito da posi¢do correta dos
rolos e dos efeitos de tensfes residuais em relacéo a posicéo dos rolos.

Nakagiri e Inakazu, (2004) concluiram que para a realizacdo da trefilacdo o fio-
maquina deve ter certo grau de retilinidade, pois um grau elevado de curvatura no fio-
maquina eleva de forma consideravel a forca para trefilagdo, podendo ocasionar até a
gquebra prematura da ferramenta de trefilagéo (fieira).

Um exemplo tipico de um sistema de rolos de pré-endireitamento é mostrado na
figura 3-3. O fio-maquina é submetido a sucessivos momentos “M” aplicados por cada
conjunto de rolos, o ajuste basico do sistema é determinado pela distancia “h” e esta
distancia que determinara o grau de endireitamento. Quanto menor a distancia “h” maior
serd 0 momento aplicado no fio-maquina e consequentemente maior sera a deformacao
plastica, (Talukder, 1991). Segundo Yoshida e Sugiyama, (2009) o didmetro dos rolos
exerce pouca influéncia sobre o grau de retilinidade do fio-maquina ap6s o pré-

endireitamento.



Rolo de endireitamento
A
dr

>

L Direcéo de pré-endireitamento

Figura 3-3 - Rolos de endireitamento, dr = didametro do rolo, h = fator de endireitamento,

Lr=distancia entre dois rolos. Fonte: Yoshida e Sugiyama (2009).

Os rolos de endireitamento sédo dispostos aos pares, e cada par € composto de um
rolo superior e outro inferior. O numero de rolos necessarios para efetuar o
endireitamento depende da curvatura inicial do fio-maquina e também das propriedades
mecanicas do material. Normalmente, um nlimero de 5 rolos é considerado suficiente
para efetuar o endireitamento do fio-maquina (Rodrigues e Martins, 2005; Paech, 2002;

Nastran e Kuzman, 2002).

3.1.1.1. Tensdes no processo de pré-endireitamento

Wang (2002) estudou o desenvolvimento de um sistema de tensdes internas como
resultado de deformacdes plasticas heterogéneas. Este estudo pode ser mostrado com o
exemplo de um endireitamento plastico de uma barra. A figura 3-4 representa a curvatura
de uma barra, assume-se que esta barra é composta de varias camadas ao longo do raio
desta barra. A tensdo maxima trativa esta na superficie superior desta barra e decai para
um valor zero na posicéo referente a linha neutra.

Por outro lado, esta tensao torna-se compressiva apos a linha neutra atingir valores
compressivos maximos na posicao superficial oposta da barra. Se a tensdo ndo exceder
o limite de elasticidade do material em nenhum ponto, a remog¢&o da tensdo e momentos
aplicados no material permitira que o material volte ao estado original. Se, entretanto, a
tensdo maxima aplicada ao material exceder o escoamento, as camadas irdo estender ou
comprimir. Esta magnitude é maior na superficie e decai a zero na linha neutra do
material, (Rivolta et al., 2004).

Segundo Wang, (2002) no momento em que a tenséo de endireitamento esta sendo

aplicada, a distribuicdo de tens@es ao longo da largura da barra pode ser representada



conforme a figura 3-4(b), com as camadas 2 a 5 no regime plastico e a camada 1 no
regime elastico da curva tensdo deformagdo. Se o momento aplicado para o
endireitamento é liberado a barra voltara para o seu estado original, mas nao
completamente, pois isto iria requerer uma completa reversdo das tensdes plasticas e
elasticas aplicadas.

O retorno elastico sera diferente ao longo do raio da barra devido as diferencas 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 fara com que este descarregamento
s6 seja efetivo a partir da deformacdo plastica da camada 4, ou ainda, a camada 4
resistird 4 deformacgéo plastica da camada 5. Como resultado a camada 5 estara em
compressdo, as tensGes de compressdo na camada 5 serdo AcE, onde Ae é a
deformacao residual mostrada na figura 3-4(b) onde E € o médulo de Young do material.
Para a camada 4 a situacao € um pouco mais complexa: como a camada 3 ir4 resistir a
extensdo da camada 4, mas a camada 5 promove a extensdo. A combinagdo resultante
ird produzir uma tenséo residual compressiva. E previsivel afirmar que em algum ponto
do material estes dois fatores encontrardo um equilibrio, resultando em tensdes residuais
nulas, como mostrado na camada 3. Para as camadas abaixo (2-1) o processo inicia-se
novamente, sendo analogo para as demais camadas.

Wang, (2002) mostrou a distribuicdo de tensdes durante o pré-endireitamento,
figura 3-4(c). Dois pontos importantes podem ser notados na figura 3-4(c): primeiro, ha
um equilibrio das tensdes trativas e compressivas e segundo, a superficie que
originalmente foi plasticamente deformada apresenta tensfes residuais compressivas,
pelo efeito de tracionamento da camada inferior da 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 deformacao superficial também ir&

induzir tensdes no material.
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Figura 3-4 - Geracao de tensdes residuais durante o endireitamento de um cilindro. Fonte: Wang,

(2002).

3.1.2. Jateamento com granalhas

O jateamento é largamente usado para a limpeza da matéria-prima, este processo
€ a maneira mais rapida, simples e de menor custo para limpeza do fio-maquina antes da
trefilagdo. A limpeza do fio-maquina faz-se necessaria, pois sujidades na superficie do
fio-maquina podem danificar a superficie da ferramenta de trefilacdo (fieira) e também
ocasionar defeitos superficiais ha barra que esta sendo trefilada.

Um equipamento basico de jateamento é composto de quatro bocais defasados a
cada 90°. Este processo é largamente utilizado no ambiente industrial, pois é um eficiente
meio de limpeza de pecas metdlicas e também possui baixo custo e alta velocidade de
processo.

Segundo Tange e Ando, (2000) no jateamento sdo utilizadas particulas de aco,
ceramica ou polimero, com tamanhos que variam de 50 um até 6 mm de didmetro. Estas
particulas atingem velocidades de até 150 m/s. O principio basico do jateamento é
mostrado na figura 3-5. As granalhas sdo arremessadas contra a superficie do fio-

maquina em alta velocidade e assim a superficie do fio-maquina é limpa. Entretanto uma



pequena porcdo superficial do material € deformada plasticamente. Assim, apds o
jateamento forma-se um tipico perfil de tensdes residuais na superficie do componente
metalico. De acordo com os estudos de Tange e Ando, (2000); Fitzpatrick e Lodini,
(2003); Townsend e Zaretsky, (1982) as deformacgdes superficiais no jateamento induzem
tensdes residuais compressivas, pois 0 material usado no jateamento tem uma
granulometria muito alta ocasionando pequenas deformacdes plasticas no material a
nivel macroscopico, as deformacdes impostas pelas granalhas induzem tensdes trativas
no ndcleo do material e a superficie, desta forma, estara com tensbes residuais

compressivas que decaem rapidamente com o aumento da profundidade.

Tracao Compressao
Ca_amada Momento
Plasticamente
Deformada _
- ; .

Perfil das

<< Tensoes

\ Residuais

Figura 3-5 - Principio basico do jateamento com granalhas. Fonte: Fitzpatrick e Lodini, (2003).

3.1.3. Trefilacéo

O processo de trefilagdo pode ser definido como um processo de manufatura por
deformacao plastica, onde o fio-maquina (matéria-prima) é tracionado passando através
de uma ferramenta cdnica, causando uma reducdo da area da secdo transversal e,
aumentando o comprimento total (Dieter et al., 2003; Altan, 1999). No processo de
treflacdo ha uma grande quantidade de parametros envolvidos, segundo Luis et al,

(2005), os parametros mais importantes sao:

* Redugdo de area

= Tipo de lubrificante

= Velocidade

= Angulo de ferramenta.

Desde os anos 60 pesquisas intensas foram realizadas para otimizar a trefilagédo a frio
de produtos cilindricos (Buhler et al., 1958; Buhler et al., 1965; Avitzur, 1983 e Dieter,
1986). No entanto, Ruiz-Hervias et al., (2008) afirma que um problema ainda n&o
resolvido satisfatoriamente é o controle das tensdes residuais produzidas no processo de

trefilacdo. Em vista disso, o pesquisador Lodini, (2003) fez questionamentos sobre as
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técnicas de medicBes de tensdes residuais, que também vem sendo abordados em
pesquisas e desenvolvimentos.

Dieter, (1986) e Wang, (2002) concluiram que no processo de trefilacdo, o fio-
maquina esté sujeito a grandes deformacdes plasticas heterd6genas em toda a sec¢éo, o
que gera o aparecimento de uma distribuicdo heterogénea de tensdes residuais no
produto final. Este perfil de tensBes residuais heterogéneos, muitas vezes, reflete em
distorcdes de forma em etapas posteriores de manufatura. As distor¢des de forma
ocorrem geralmente em etapas de usinagem e tratamentos térmicos, pois sdo etapas
onde ocorrem a relaxacdo e recuperacdo de tensfes residuais tanto pela retirada de
material durante a usinagem como pelo efeito do aquecimento durante o tratamento
térmico.

Wang, (2002) investigou o efeito da reducéo de &rea durante o processo de trefilagdo
e mostrou que altas reducdes geram altos niveis de tensdes residuais nas camadas
superficiais que geram sérios defeitos e podendo até provocar a quebra do componente.

O continuo desenvolvimento do processo finalmente resultou em produtos
melhorados, com alta produtividade e bons niveis de endireitamento e resisténcia
mecanica durante o processo de trefilagdo. Melhoria das ferramentas ou sequéncia de
ferramentas com diferentes niveis de reducé@o proporcionaram menores niveis de tenséao
residuais, (Wegner, 1976; Willemse, 1985; Tekkaya, 1985; Kubobi et al., 2002), porém
ainda ndo ha um controle total do processo, principalmente no que se refere ao
comportamento do material em etapas subsequentes de manufatura.

Dieter et al., (2003) estudaram o processo de trefilacdo, em especial a fieira, e
dividiu a fieira em quatro zonas distintas. A figura 3-6 mostra uma fieira para trefilacdo de
barras e os principais angulos desta, a fieira € composta basicamente de 4 zonas: zona
de entrada (1), zona de reducao (2), zona de calibracdo (3), zona de saida (4). Na zona
de entrada, o angulo B ou &ngulo de entrada é responsavel pela correta conducéo do fio-
maquina e também permite o acesso de lubrificante ao interior da ferramenta.

De acordo com Majzoobi et al., (2008) na zona de reducédo, o angulo a ou angulo
de trabalho é responséavel pela primeira deformacgéo plastica no material, e este angulo é
0 mais relevante na ferramenta, pois exerce papel fundamental na distribuicdo de tensbes
no material a ser trefilado e na ferramenta. Um dos maiores objetivos na trefilagcdo € a
minimizacdo da forca durante o processo, os fatores mais importantes que contribuem na
forca do processo sédo a deformacédo redundante e o atrito.

A partir do angulo de fieira (2a) utilizado e o tamanho da regido de reducéo, regido
2 da figura 3-6, pode-se controlar o nivel de tensdes residuais na barra trefilada, (Elices,
2004; Godfrey, 2000; Nakagiri et al., 2001; Nunes, 2008a; Nunes, 2008b; Metz, 20073,
Metz et al., 2007b; Rocha, 2008; Wang, 2002).

11



/N | |
/ AN
/

/ /\\\\ / —~
Lo //' - \\
ZB‘ 2a( 7 4‘4‘% )Zy
\ \ % ‘ “ /
\ \/// \\\/

\ ) O
N |
N @ @ @) @

Figura 3-6 - Vista lateral em corte de uma fieira de trefilacdo. Fonte: Dieter et al., (2003).

Estudos do pesquisador Atienza, (2001) mostraram que a lubrificacdo do sistema é
um fator fundamental na qualidade final do produto trefilado. A utlizacdo de um
lubrificante adequado ao processo diminui consideravelmente o coeficiente de atrito entre
a ferramenta de trefilagéo e o fio-maquina, e também extrai o calor durante o processo. A
extracdo de calor durante o processo de trefilacdo € essencial para que haja uma
lubrificagdo adequada, principalmente em processos de alta velocidade, caso contrario,
as propriedades do lubrificante podem se deteriorar com o aumento de temperatura e
este pode perder suas propriedades triboldgicas.

Obi e Oyinlola, (1996) mostraram que a vida do ferramental aumenta utilizando-se
um lubrificante que proporcione um atrito menor, também h& a questdo de aquecimento
térmico do ferramental, e o lubrificante atua como um isolante térmico entre a barra
trefilada e a fieira, aumentando a vida Gtil da ferramenta.

Segundo Dieter et al., (2003) pode-se determinar um angulo 6timo de ferramental

utilizando-se a equacgéao 1:

Equacao 1

Onde: m, d; e df sdo respectivamente o fator de atrito, o didmetro inicial da barrae o

diametro final da barra.
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3.1.3.1. Tensdes no processo de Trefilacao

Segundo Altan, (1999) durante o processo de trefilagdo de barras cilindricas, os
esforcos presentes no fio-maquina, podem ser representados segundo a figura 3-7. Nesta
figura os esforcos de tragdo, em relagdo ao eixo X, s@o representas pelo simbolo c;. As
tensfes radiais compressivas da ferramenta no fio-maquina estdo representadas pelo
simbolo o;, 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

esforco final do sistema, sendo representado pelo simbolo .

N

do
o

Y ———— /
a X
\ / \Gr

Figura 3-7 - Tens0Oes e esforcos presentes na ferramenta de trefilagcao.

De acordo com Luis et al, (2005) diferentes métodos podem ser utilizados para
calcular as tensdes durante os processos de deformacao plastica, método da deformacéao
homogénea, método das tiras, método do limite superior e método dos elementos finitos
(FEM). O método da deformacdo homogénea é considerado o mais simples, mas
considera que o material recebe a mesma quantidade de energia por unidade de volume
e nao ha nenhum efeito do atrito. O método das tiras considera o efeito do atrito, porém
ndo considerados os efeitos de energia de distorcdo. O método do limite superior
considera 0 aumento da resisténcia do material ao longo do processo, o que dificulta sua
aplicacdo em alguns casos.

Siebel, (1956) mostrou que a for¢a durante o processo de trefilacdo pode ser

determinada por meios analiticos utilizando a equacgdo equacdo 2. Onde a forca de
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trefilacdo (F) pode ser calculada a partir da area inicial do fio-maquina (Ao) e final (A,), da
resisténcia média ao escoamento (Ksy,), do atrito entre a ferramenta e o fio-maquina (u) e
do angulo de ferramenta (a). A partir da equacdo de Siebel, podem ser estimadas as
tensdes aplicadas durante o processo de trefilacdo. Apesar da simplicidade da
formulacdo, o calculo preciso nem sempre é simples, pois envolve a determinagdo do

coeficiente de atrito, sendo este um parametro do processo de dificil determinagéo.

o () (5 () e

3.1.3.2. Parametro A

O angulo da zona de trabalho na fieira provavelmente é o parametro mais
importante a ser controlado na confeccdo de uma boa ferramenta de trefilagdo. O efeito
deste angulo no fluxo de material trefilado ndo pode ser apenas considerado a partir do
nivel de redugéo do processo. Por isso, Wistreich, (1958) introduziu o parametro A, que €
definido pela raz&o entre o diametro (do) € o tamanho da regido de contato entre o metal
deformado e a ferramenta, (L) mostrado na figura 3-8. Por definicdo o fator delta é a
relagcdo entre o diametro inicial e final (diametro médio) e o arco de contato entre a

ferramenta e o material a ser conformado, Equacéo 3.

A= dTm Equacéo 3
|
T
/ —~
/ t
NIk
\ .
N~
200

Figura 3-8 - Representacdo da ferramenta de trefilacéo (fieira). 2o — angulo de trabalho; d; —
diametro inicial; d; diametro final; L — comprimento de contato entre o material a ser deformado e a
ferramenta.



A partir da Equacdo 3 o fator delta pode ser determinado para a trefilacédo,
utilizando as relagbes geométricas apresentadas na figura 3-8, pode-se determinar os

fatores “d” e “L”, equacéo 3 e equacao 4.

d.+d, .

h= Equacéo 4
2
d-d)*
L= M Equacgdo 5
sena
Aplicando-se os valores de “h” e “L”, na equacdo 3, obtém-se:
d. +d,
2

A== Equacéo 6

(d, —d,)* % quag

sena

Simplificando-se a equagéao 6:

(d; +d;).senx

= Equacao 7
(di -d f)

O valor da redugao “r” é dado por:

d? —d?
r=— wE f Equacéo 8
Isolando o termo d; da equacéo 8, tem-se:
d’r=d*-d? Equagéo 9
d’(1-r)=d? Equacéo 10
d, =d.(1- r)}/2 Equacgéo 11

Aplicando a equacéo 11 na equacao 6 obtém-se a equacao 12:
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{(di +d;(1- r)i} sena
A=

Equacéo 12
(d,~d,a-n")
Isolando o termo d;, obtém-se a equacao 13:
dl+@-r %2 sen
A= 15 Caly) ]}/ d Equacgéo 13
d[1-(1-r)"?)
Simplificando o termo d;, obtém-se a equacéo 14:
1+ (L—r)2]sen
A= 1+{d-1) ]}/ d Equacgéo 14
[1-QA-r)?)
Multiplicando pelo conjugado, obtém-se a equacéo 15:
1+(1-r)2]sena [L+(@1-r)"
A l+@-n"Tsena [L+(@1-1)"] Equacio 15

L-@-n") B-a-n"

Simplificando os termos da equacdo 15, obtém-se a equacdo 16, fator A para a

trefilacé&o:

[+ @-n)2Fsena
r

A Equacéo 16

A partir das equacbes 4, 9, 10 e 16 pode-se observar que, para o processo de
trefilagdo, o pardmetro A € inversamente proporcional a redugdo no processo, Wright,
(2011). Exemplificando, para uma baixa reducdo tem-se um valor de A menor comparado
a uma reducao maior. E o valor de A também é diretamente proporcional ao angulo da
ferramenta. Assim, para angulos maiores o valor de A aumenta.

Wang, (2002) investigou a relacdo entre o parametro A e a natureza das tensdes
residuais, pois as tensdes residuais dependem da forma da zona de deformacdo. Com
valores de A iguais ou menores que 1, um exemplo pratico seria uma redugdo com
angulo de ferramenta baixo, o padrdo do fluxo do material é praticamente uniforme.

Assim, observam-se menores tensdes residuais geradas no perfil trefilado. Estas tenstes
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residuais geradas no perfil séo diretamente relacionadas ao parametro A e sua magnitude
varia de acordo com a variacdo do angulo de ferramenta. Entretanto, se o valor de A for
extremamente alto as tensfes residuais terdo um comportamento totalmente diferente.
Observa-se que, para pequenas regides de contato, as deformagbes n&do penetram em
uma grande profundidade no material e a tendéncia sdo que tensdes residuais se
mantenham na superficie do material com comportamento compressivo.

Shemensky, (1999) concluiu que baixos valores de A envolvem um alto trabalho
de atrito entre a ferramenta e o material que esta sendo trefilado. Desta forma, ha uma
grande geracdo de calor durante o processo necessitando um o6timo lubrificante para
reduzir o atrito entre a fieira e o fio-maquina. Valores de A intermediarios resultardo em
menor pressao sobre a fieira aumentando a vida da ferramenta ocasionando um fluxo de
metal mais uniforme. Este fluxo de metal mais uniforme reduz a pressao hidrostéatica
sobre o fio-maquina prevenindo a formacéo de defeitos no nucleo do fio-maquina.

Dieter et al., (2003) afirmam que valores elevados de A envolverdo aumento dos
esforcos necessarios no processo devido ao trabalho redundante. Na prética, o trabalho

redundante comeca a existir a partir de valores de A superiores a 1.

3.1.4. Polimento e endireitamento por rolos cruzados (“PERC”)

O endireitamento e polimento por rolos cruzados (“PERC), mostrado na figura 3-9
€ uma das etapas mais importantes na trefilagdo combinada, o objetivo principal deste
equipamento é o endireitamento de barras de geometria circular Mutrux et al., (2011).
Esta € a Ultima etapa onde ha& deformacdes plasticas no processo de trefilacao
combinada, e é de vital importancia, pois este induzird o estado das tensdes residuais
gue o produto final, barras trefiladas. Este equipamento € composto por dois rolos um
rolo cbncavo e outro convexo com um angulo entre eles denominado 8. Este angulo pode
variar de 10° a 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 uma baixa
deformacao plastica superficial, (Rivolta et al., 2004; Newbury e Notis, 2004; Wu, 2000).

A manufatura de barras trefiladas segue normas e padrdes de qualidade superficial,
propriedades mecéanicas e tolerdncias em relacdo as distor¢des da barra. Alguns
parametros do equipamento de endireitamento podem ser ajustados, segundo Rivolta et

al, (2004) estes parametros séo:
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= Velocidade angular dos rolos: as velocidades dos rolos podem ser variadas, e a
velocidade com que a barra € polida e endireitada é considerada como sendo a
mesma velocidade angular dos rolos.

= Angulo dos rolos: a disposi¢éo dos rolos inferior e superior ndo s&o em linha com
relacdo a linha central da barra trefilada, a posicdo dos rolos induz na barra um
movimento helicoidal. Aumentando-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 estdo dispostos paralelamente (o que ndo ocorre
na pratica).

= Presséo dos rolos: existe no sistema de rolos céncavo e convexo uma distancia
entre eles, esta distancia é necessaria para que a barra a ser endireitada passe
entre os dois rolos. Esta distancia determina a pressao que os rolos irdo exercer

na barra bem como a deformacéo superficial da barra.

O equipamento de “PERC” é usado comercialmente na trefilagdo combinada
sendo uma etapa posterior a etapa de corte da barra (apos a trefilagdo). Este processo,
também é utilizado em outras linhas industriais, onde ha necessidade de endireitamento
de perfis redondos. As barras ao passar por estes rolos de endireitamento sofrem uma
pequena deformacéo superficial, induzida pelo rolo convexo, que induz tensdes residuais
compressivas em sua superficie, e este nivel de tensbes residuais compressivas
induzidos pode mudar o comportamento do nivel de tensfes residuais presentes nas
barras trefiladas, passando de trativo na superficie para compressivo dependendo do
angulo com que estdo posicionados estes rolos Nunes, (2008a). Este processo apresenta
uma grande vantagem em relacdo a aplicacdo de tratamentos térmicos para a eliminacéo
destas tensfes trativas presentes na superficie da barra ap6s a trefilagdo, pois ele ja é
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 tensfes residuais presentes nas

barras trefiladas.
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Figura 3-9 - Endireitamento e polimento por rolos cruzados.

Yoshimura et al. (2009) simulou o processo de endireitamento por rolos cruzados e
mostrou que o comprimento de contato entre o rolo de endireitamento e a barra a ser
endireitada depende do angulo entre o rolo céncavo e o convexo. Na figura 3-10 é
apresentada a simulagdo do processo de endireitamento por rolos cruzados obtida por
Yoshimura et al. (2009), foram simulados o comprimento de contato para dois angulos

diferentes entre os rolos, 36° e 40°,

Figura 3-10 — Endireitamento e polimento por rolos cruzados. Fonte: Yoshimura et al.,
(2009).

Yoshimura et al. (2009) observaram nesta simulacéo que ha diferentes zonas de
contato entre os rolos e as barras que estdo sendo endireitadas, desta forma, concluiram
que estas diferencas dependem basicamente do &ngulo de contato entre os rolos e a
barra. Também foram observados por Nunes, (2008a) que o angulo entre os rolos tém

grande influéncia na distribuicdo de tensdes residuais na barra a ser endireitada.
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3.2. Tensdes Residuais — Conceitos fundamentais e origens

Por definicdo, tensbes residuais sdo as tensfes elasticas existentes em um corpo
sem a existéncia de carregamentos externos ou gradientes de temperatura. Todo sistema
de tensfes residuais estd em equilibrio e o somatério das forgcas resultantes e dos
momentos produzidos é zero. Assim, plotando-se uma curva das tensfes trativas e
compressivas presentes no material, a soma das areas abaixo da curva sera zero Lu,
(1996).

Segundo Dieter, (1986), na pratica, a determinacao destas curvas € complexa, pois
o estado de tensdes apresentado no material € tridimensional. O valor maximo em
moédulo que as tensfes residuais poderdo chegar é o proprio limite de escoamento do
material. Valores de tensfes acima do limite de escoamento do material irdo ocasionar
uma deformagéo plastica do material, havendo assim, uma redistribuicdo das tensbes
residuais Lu, (1996). De forma geral, as tensdes residuais tém carater elastico e estas
tensdes se sobrepdem a tensdo de servico. Quando um componente com tensdes
trativas na superficie sofre carregamento de tracdo, este material serd sobrecarregado
localmente pelas tensfes residuais trativas existentes na superficie do componente. O
inverso ocorre quando um componente com tens@es residuais compressivas na
superficie sofre carregamento trativo, as tensdes residuais compressivas irdo subtrair as
tensdes trativas aumentando o desempenho deste componente em servico, como
mostrado na figura 3-11, (Lodini, 2003).
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Figura 3-11 — Superposicdo de tensdes residuais e tensées de servico em um componente

mecanico. Fonte: Lodini, (2003).
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Segundo Noyan e Cohen, (1987) as tensdes residuais sdo produzidas no material e
nos componentes mecanicos durante a fabricacdo em varios processos, e todos 0s
processos de manufatura irdo introduzir tensdes residuais no componente fabricado. As
origens das tens@es residuais sdo relacionadas a processos quimicos, térmicos ou
mecanicos:

= Deformacdo plastica: forjamento, laminagcdo, extrusdo, shot-peening, dentre
outros. Ocorre principalmente onde ha deformacdo plastica ndo uniforme no
material.

= Durante processos de fabricacdo: usinagem, soldagem, eletrodeposicdo, dentre
outros.

= Durante tratamentos térmicos, termoquimicos ou ciclos térmicos: nitretagcdo, PVD,
CVD, cementacao, témpera, fundigcdo, dentre outros. Ocorre principalmente onde
existe variacdo de temperatura n&o uniforme na peca durante um ciclo de

aquecimento e resfriamento ou variagbes de composi¢édo quimica na pega.

Todos os processos mecanicos de fabricacdo que envolve deformacao plastica ndo
uniforme, gradientes térmicos e/ou transformagfes de fase, produzirdo um componente
com tensOes residuais, seja ela elevada ou ndo. Segundo Lu, (2002) estas tensbes
residuais afetardo diretamente as propriedades do material em relacdo a resisténcia a
fadiga, resisténcia a corroséo, resisténcia a ruptura.

A tabela 1 apresenta um resumo do comportamento de tensdes residuais

superficiais nos processos de fabricacdo mais comuns.

Tabela 1- Resumo do comportamento de tensdes residuais para varios processos de fabricacéo.

Obs: baixa penetragéo refere-se a menos de 1% de deformacéo superficial. Fonte: Sinha, (1991)

Compresséo na superficie Tracdo na superficie
Jateamento Trefilacdo com penetracdo maior que 1%
Trefilacdo com baixa penetracao (<1%) Laminacao com alta penetracao
Laminacao com baixa penetracdo Forjamento com penetracao profunda
Témpera por inducao Trefilacdo de tubos com plug
Reducao de tubos Dobramento plastico (lado reduzido)
Cunhagem em torno de furos Retifica: normal e condicGes abusivas
Dobramento (lado estirado) Descarbonetacao
Retifica (condicdes suaves) Soldagem
Martelamento Usinagem: torneamento, fresamento
Cementacao Usinagem por Eletroerosao

De acordo com Totten et al., (2002) a estabilidade dimensional durante a rota de
fabricacdo podera ser alterada devido a distribuicdo das tensées residuais. E importante
compreender como estas tensdes residuais estdo distribuidas no material, assim, pode-

se modifici-las para se ter melhores propriedades mecanicas do componente em servico.
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Bhadeshia, (2002) concluiu que as tensdes residuais sdo consequéncias das
interacdes do material com o0 meio, e os fatores que a alteram s&o: tempo, temperatura,
tensdo, deformacdo e microestrutura, conforme ilustrado na figura 3-12. As
caracteristicas do material que influenciam as tensdes residuais sdo a condutividade
térmica, calor especifico, coeficiente de dilatacdo, médulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson, plasticidade, termodindmica e cinética das transformacdes, mecanismos de

transformacdes e transformacdes plasticas.

1 - Condutividade

\‘ Térmica /

Tempo < ‘ Tenséo,
Temperatura > deformacéao
4 - Calor de
deformacéo
5 - Transformacao
6 - Calor latente induzida pe]a
deformacéo

2 - Transformacdes
de fase dependentes
de temperatura

3 - Deformacéo de

) Transformacao
Microestrutura ¢

Figura 3-12 — A relagdo entre temperatura, tensdes e microestrutura. Fonte: Adaptado de
Bhadeshia, (2002).

Na figura 3-12 pode-se observar que para os processos de conformacdo mecénica
os fatores mais importantes a serem considerados sdo: a transformacdo de forma
induzida pela deformacdo que afeta a microestrutura do material e as tensbes de
deformacao, que também influenciardo muito na geracgéo, distribuicao e redistribuicdo das
tensdes residuais no material. Outros fatores também poderdo ocorrer em menor escala
nos processos de conformacdo mecanica com menor contribuicdo para distor¢cbes. Para
a etapa de tratamento térmico por inducdo os fatores mais importantes a serem
considerados sdo: microestrutura e temperatura de tratamento estas propriedades estao
diretamente relacionadas com as transformacbes de fase que ocorrem durante o
tratamento térmico. Desta forma, todos os fatores podem influenciar na geracdo de
tensdes residuais em uma rota de fabricacdo partindo de processos de conformacéo
mecanica e terminando com tratamento térmico, alguns com maior influéncia e outros

com menor.
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3.3. Tensdes Residuais — Métodos de medicéo - difracdo de raios-X

Esta técnica é baseada no principio de que a distancia entre os planos
cristalograficos é definida pelas caracteristicas fisicas do material. Assim, quando um
material é irradiado por raios-X monocromaticos, as caracteristicas dos picos de difracao
sdo alteradas conforme variam as propriedades do material, incluindo as tensdes
residuais. De acordo com Hauk, (1997), a tensdo medida no reticulo cristalino e as
tensbGes residuais associadas sdo determinadas a partir de constantes elasticas
assumindo uma distorcao linear do reticulo cristalino. Segundo Fitzpatrick e Fry, (2005), a
medida das tensdes residuais pelo método de raios-X é feita a partir da contribui¢cdo de
varios graos do cristal e esta medida depende fundamentalmente da geometria de feixe
que ira incidir na amostra bem como do tamanho de grao da amostra.

Hauk, (1997) mostrou que a profundidade de penetracdo na amostra depende
principalmente do tipo de &nodo usado no equipamento de raios-X, do tipo de material
gque sera analisado e também do angulo de incidéncia do feixe na amostra e esta medida
€ sempre proxima a superficie da amostra e a preparacdo da amostra geralmente ndo é
necessaria para a difracdo de raios-X, o tamanho da amostra esta limitada ao tamanho
do porta-amostras do equipamento de raios-X.

Fitzpatrick e Fry, (2005) afirmam que apesar de ser um Otimo método na
determinacgdo de tensbes residuais, a difragdo de raios-X tem alguns fatores limitantes,

sendo:

= Equipamento complexo e de alto valor agregado, apenas uma pequena parte da
superficie € medida com profundidades menores que 0,025mm.

= Para medi¢cdes em profundidades maiores, é necessario fazer uma remocao de
camadas, utilizando-se para isto um ataque eletrolitico.

= As amostras devem ser policristalinas e ndo devem apresentar uma textura
cristalina elevada.

= O tempo de andlise por ponto pode ser elevado, 2 horas por ponto dependendo

do equipamento utilizado.

De acordo com Lodini, (2003) a difracdo de raios-X pode ser usada para medir com
precisdo os espacamentos do reticulo cristalino utilizando a lei de Bragg, equacado 17,
onde, n é um namero inteiro, A, € o comprimento de onda da radiagdo usada, 6 é a

metade do angulo de espalhamento, e “d” é o espagamento interplanar médio para uma
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dada reflexdo de um material cristalino, conforme exemplificado na figura 3-13,
(Fitzpatrick e Fry, 2005).

nA = 2dsené Equacéo 17

~— Q —>

Figura 3-13 — Espalhamento e difragdo de raios-X em um arranjo cristalino. Fonte:
Fitzpatrick e Fry, (2005).

Em um material com tensdes residuais, o espacamento pode ser usado como um
strain-gage, dando a medida da deformacéo na direcéo do vetor de difracdo. Se do sdo os
espacamentos do angulo de Bragg medido para um material livre de tensdes residuais e
tendo conhecimento prévio deste parametro, as tensdes podem ser calculadas utilizando

a equacéao 18.

Epy =— Equacgdo 18

O estado de tensdes em alguma localizacdo do material é o tensor de segunda
ordem representada pelos componentes de tensdo 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 tensdo de segunda ordem transforma com a direcéo.
Tendo os componentes de tensdo do material, as tensdes residuais podem ser

calculadas usando a lei de Hooke, (Lodini, 2003), assim:
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1+v v
d,, = (—j o,d.sen?y |- (—j do(Crax = Fmin) + g Equacéo 19
E Jiw EJmay

A figura 3-14(a), (Prevéy, 1986), mostra uma amostra na orientacdo ¥ = 0, a
presenca de tensOes trativas resultam em um coeficiente de Poisson de contracéo,
reduzindo assim o espagamento do reticulo cristalino, e desta forma, aumenta o angulo
de difragédo, 26. Se amostra for rotacionada ao longo do angulo ¥, como mostrado na
figura 3-14(B), as tensdes trativas presentes na superficie da amostra aumentam o
espacamento interatdmico acima do estado livre de tensGes e assim h&d um decréscimo

do angulo 26.

D S

Figura 3-14 — (A-B) - Principios de medicao por difracdo de raios-X. Fonte: Prevéy, (1986).

Segundo Prevéy, (1986), medindo a mudancga em relacéo a posicao angular do pico
de difracdo definidos como angulos ¥, as tensdes na superficie da amostra podem ser
calculadas.

Na equacdo 19, dey representa, d, na direcdo (®,y), ® é o angulo entre a
componente na dire¢cdo x no plano da superficie e a direcdo da medida, y € o angulo
entre a direcao normal a superficie e a diregcdo da medida. A equacgédo 20 € a relacao
fundamental entre o espagamento interplanar e o estado biaxial de tensdes residuais na
superficie de uma amostra cristalina para o método de difragdo de raios-X, (Hauk, 1997;

Lu, 1996; Prevéy, 1986).

2
Desta forma, plotando-se “d” contra sen y, nota—se que o intercepto desta curva

segue a equacéo 20:
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d¢w == (_j d I(Gmax _O-min) +d° Equagéo 20
E (hkl)

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

od,, _(1+vj Y Equacio 21
osenzy E o) 4 guacao

A qual pode ser solucionada para c® equacgéo 19:

1+v 1( od
o, = (Lj = _( v j Equag&o 22
(hkl)

E d'\ osenqy

Como E >> Gpax — Omin, 0 valor de dep difere de do em ndo mais do que 1%, deste

modo, a Equacéo 21 adota a forma dada pela Equacéo 22:

o —(]ij i ad& Equacio 23
“UE o d,'\ dsenzy duag

A equacao 19 torna a determinacdo das tensdes residuais por difracdo de raios-X
um método diferencial onde nenhuma amostra livre de tensdes residuais € necessaria
para determinar o estado biaxial de tensdes residuais na superficie da amostra, (Hauk,
1997; Lu, 1996; Prevéy, 1986).

A partir das equacdes descritas anteriormente, trés métodos podem ser derivados
para a determinagdo das tensfes 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 difracdo para a realizacdo da medic&o de tensdes residuais
é muito importante para a garantia de uma precisdo de medida satisfatoria. Angulos de
medi¢cdo maiores garantem uma precisdo de medida maior. Na pratica estes angulos de

difracdo (260) sdo maiores que 120°.

3.3.1. Métodos utilizados para definir a largura e localizagéo do
pico de difracao

Largura a meia altura é a tradugao do termo em inglés “full width at half maximum”
abreviado como “FWHM”, ou abreviado em portugués por “L.M.A". A LM.A é um
parametro de uma curva ou funcao referente a sua largura. Este parametro é dado pela

diferenca entre dois valores extremos de uma variavel independente no qual a fungéo
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atinge metade de seu valor maximo, figura 3-15. De acordo com He, (2009) na difracao
de raios-X a largura do pico pode ser devido a véarios efeitos, incluindo: imperfeicbes
cristalinas, deformagdes, condicdes ambientais (vibracdes térmicas atdbmicas), condicbes
instrumentais (tamanho do feixe de raios-X), divergéncia do feixe, a distribuicdo do

espectro do feixe e a resolucao do detector.

—~
(7p)
8 A
~— L.M.A
Imax
h
_ 2
o —>

Figura 3-15 — Determinacéo da largura a meia altura (L.M.A) em um pico de difracao.

A figura 3-16 mostra o célculo da integral do pico de difracdo, a partir do célculo da
area, calculado a partir da integral, e da amplitude do pico é possivel determinar a largura
média do pico. Este calculo é realizado a partir da divisdo da altura do pico pela area
total.

Hauk, (1997), investigou e concluiu que, muitas vezes, é observado que as tensdes
residuais e a L.M.A estdo correlacionados no caso de metais deformados plasticamente e
também na superficie tratada mecanicamente. O sinal da correlacdo depende da dureza
do material. A largura dos picos de difracdo aumenta quando o tamanho de gréo diminui

ou quando as tensdes residuais aumentam.
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Figura 3-16 — Método de determinacdo da largura do pico de difracdo a partir do calculo da

integral.

Segundo Prevey, (1986) o tubo de raios-X produz um espectro continuo de
radiacdo monocromatica de alta intensidade em trés linhas, Kas, Ka, € KB. Esta radiacéo
caracteristica tem comprimento de onda conhecido e de alta precisdo. As linhas Ko, e
Ko, diferem muito pouco em comprimento de onda e por isso existem dificuldades da
separacgao do pico de difragédo produzido.

Segundo Hauk, (1997), a linha KB é produzida em um comprimento de onda
substancialmente mais curto e geralmente pode ser separado das linhas Ko, e Ko, por
filtragéo, utilizando detectores de alta resolugéo, ou monocromadores de cristal. A linha
KB tem tipicamente intensidade de um quinto da linha Ko, e é geralmente demasiado
fraco para a pratica de medicdo de tensbes residuais por difragdo de raios-X em
superficies plasticamente deformadas. Por isso, as linhas Ko, e Ka, sdo usadas para
medicdo de tensdes residuais, e 0s picos de difracdo produzidos consistem em picos

sobrepostos, como mostrado na figura 3-17.
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Figura 3-17 — Aspecto dos picos de difracdo para varios niveis de dureza, aco (211) radiacédo de

Cr-Ka pico em 156,08°. (A) - totalmente recozido, (B) e (C), a dureza intermediaria; (D) -

completamente endurecido.

3.3.2. Modelo de tensdes plano elasticas

As medicdes de tensdes residuais estdo limitadas a superficie da amostra, porém,
pode-se utilizar meios para que haja uma remocao de material da superficie e assim,
expor o material de camadas inferiores a superficie da amostra, tornando possivel a
medi¢cdo em profundidades maiores. A técnica de eletropolimento (atague eletrolitico) é
uma possibilidade para a realizacdo de medicbes em relacdo a profundidade. Na
superficie exposta pelo ataque eletrolitico, assume-se um estado plano de tensdes, onde
a distribuicdo de tensdes é descrita por ¢l, 62 e ¢3 na superficie da amostra é igual a

zero conforme a figura 3-18 - (Prevéy, 1986).
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Figura 3-18 - Modelo de tens@es elasticas plano. Adaptado de Prevéy, (1986).

3.3.3. Fontes de erro natécnica de difracéo de raios-X

A técnica de difracdo de raios-X s diz respeito a um pequeno volume do material,
chamado de volume irradiado, que é determinada pelo produto da superficie irradiada, 1-
25 mm?, e profundidade de 15-30 um, Francois et al., (1996). Deste volume total irradiado
somente uma pequena porcentagem, 1% a 5%, contribuira para o pico de difracao. Este
volume é descontinuo e ira variar com a direcdo de medi¢do. De acordo com Francois et

al., (1996) e Prevey, (1886) alguns problemas associados, como resultado disso sao:

= Tamanho de grdo. Nos casos em gue 0s materiais tenham sido submetidos
a um processo de recristalizacdo (como as ligas de aluminio), tamanho de
grdo pode exceder 100 um. O numero de grdos no volume irradiado pode
ser insuficiente para levar a um pico de difracdo com uma forma regular,
uma vez que s6 sera formado por um pequeno nimero de planos de rede.
Para superar esse problema, a superficie irradiada pode ser aumentada,
utilizando as aberturas do equipamento de difracéo de raios-X. outra forma
de contornar este problema pode ser orientando a amostra através dos
angulos 6 e y durante a medicdo de pico. Por exemplo, aumentando o
ndimero de angulos y medidos, ou aumentando a faixa de medicdo em 6.
Com o aumento da é&rea irradiada, o tempo de coleta de dados necessério
para atingir a precisdo adequada diminui. A precisdo com que a intensidade
difratada pode ser determinada como o inverso da raiz quadrada do niamero

de raios-X absorvidos pelo detector.
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Gradientes de tensGes. Nos casos onde ha gradientes de tensdes
acentuados na superficie da amostra analisada, a lei de Bragg Equacgéo 17
ndo seguird uma forma linear, mas uma parabdlica. Assim, torna-se
necessario expressar a tensdo em funcao da sua primeira derivada;

Textura cristalogréafica. Os materiais que tém uma orientacdo preferencial de
graos fortemente acentuada (materiais texturizados) também resultam em
curvas com aspecto de "cobra”. Quando esse efeito da textura é devido a
anisotropia elastica, o problema pode ser corrigido utilizando a Funcéo
Distribuicdo de Orientagcdo (ODF). No entanto, se esses efeitos sado
causados por anisotropia plastica, a resolucdo da distribuicdo de tenséo
interna se torna mais dificil;

Materiais multifasicos. As medi¢fes efetuadas em materiais multifasicos em
geral analisam as variacdes elasticas em apenas uma fase. Porém, as
tensbes residuais sdo uma combinacdo de estresse das tensdes
macroscoépicas incorridas devido a contribuicdo de todas fases presentes no
material, resultando em uma tensdo que é calculada uma média de apenas
a fase de analise, e ndo de todo o material;

Efeito da geometria da amostra. Nao € necessaria preparacdo da superficie
antes de realizar medi¢Bes de tensdo - a menos que a superficie seja muito
curva;

Instrumento e os erros de posicionamento. Erros de + 0,025 mm no
alinhamento do aparelho de difracdo ou posicionamento da amostra pode
resultar em erros na medicdo de tensdes de + 14 MPa. Geralmente, o
alinhamento de difratbmetros de raios-X é realizada através da utilizac&o de
um padrao de silicio, conforme descrito nas normas ASTM (ASTM E915 -
10, 2010). O posicionamento da amostra pode ser alcan¢cado com precisdo
através da utilizacéo de relégios comparadores;

Constantes elasticas de raios-X (XEC's). A técnica de difracdo de raios-X
ndo mede tensdes macroscopicas (primeira ordem), mas a deformacgéo dos
cristais que constituem o volume difratado. Portanto, em um material
policristalino, as propriedades elasticas diferem daquelas observadas em
nivel macroscépico. Estas constantes elasticas podem ser determinadas
aplicando uma tensdo elastica conhecida em uma amostra. Este
procedimento é realizado fazendo uma medi¢cdo usando um strain-gage em
um dos lados da amostra. Apos a aplicacdo desta tensdo conhecida na
amostra, sdo realizadas medicbes do espagamento interplanar para cada

carregamento aplicado, conforme a horma ASTM E1426-98 (2009).
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3.4. TensOes Residuais — Métodos de medicao - difracdo de néutrons

O método de medicdo de tensBes residuais por difracdo de néutrons e energia
dispersiva com radiagdo sincrotron é analogo ao método de medicdo de tensfes
residuais por difracdo de raios-X. Porém, a técnica de difragdo de néutrons e radiagcdo
sincrotron ndo estdo medindo em 2D (estado biaxial de tensdes) e sim em 3D, estado
triaxial de tensdes. A penetracdo do feixe de néutrons pode atingir mais de 10 cm de
espessura dependendo da fonte.

A determinacdo das tensdes residuais presentes no material por difracdo de
néutrons segue o principio da lei de Bragg. Este método utiliza o reticulo cristalino do
material como um strain-gage interno, baseado na equacgédo de Bragg, equacédo 24,
(Lodini, 2003).

nA = 2dsené Equagéo 24

O espagamento interplanar “d” e sua variacao (tenséo) podem ser medidos. Em um
difratbmetro monocromatico, a tensdo ¢ é determinada medindo o angulo de
espalhamento do material tensionado, 6, e o mesmo angulo para o material ndo
tensionado, 8y, conforme a equacéo 25, (Lodini, 2003).

send
€= sené(’) 1

Equacéo 25

Em uma medida de difracdo o espacamento interplanar, d, medidos na direcdo da
bissetriz do feixe de néutrons difratado. Desde que a tensdo apresente um tensor é
necessario medir as tensdes em trés diferentes direcbes ortogonais entre si nas direcdes
X, Yy e z para se obter os componentes normais de tensbes para as trés direcdes. Os
componentes normais de tensao, 6,, 6, e 8, podem ser calculados a partir da equagéao 25.

Sendo E o médulo de Young e v de Poison, (Lodini, 2003).

E vE
o, = &+
1+v L+v)1-2v)

(6. +&,+¢&,), 1=XY,2 Equacéo 26

A montagem do experimento para medicdo de tensdes residuais por difracdo de
néutrons pode ser observada na figura 3-19.
Quando se mede um componente mecanico é essencial saber onde a medida esta

sendo feita. Por esta razdo, ter controle sobre a posi¢cdo do volume de medida é
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essencial para uma boa medi¢cdo. O volume de medida de um equipamento é definido
pela intersecdo entre o feixe de néutrons de entrada e o0 espaco determinado pelos
colimadores que estédo a frente do detector de néutrons, conforme mostrado na figura
3-19. Uma simplificacdo comum é considerar o volume de medicdo como sendo um
cubdide com arestas perfeitamente nitidas. No entanto, mesmo para 0 mais basico dos
sistemas de colimacéo, essa € uma grande simplificacdo. Define-se o volume de medida
como sendo o espaco definido pela intersecdo dos feixes incidentes e refratados.
Assume-se que eles seguem um comportamento perfeito e sdo transmitidos pela
definicdo das aberturas, incidentes e refratados, dos feixes de néutrons, (Lodini, 2003).
De acordo com o levantamento realizado por Krawitz (2011) em 2010, existem, no
mundo, disponiveis 0s seguintes equipamentos para medicdo de tensfes residuais por

difracdo de néutrons, tabela 2.

Figura 3-19 - Desenho esquematico do instrumento para medicao de tensdes residuais por
difrac@o de néutrons, 1 = monocromador, 2 = abertura do feixe incidente, 3 = amostra, 4 =

mascara feixe difratado, 5 = detector.

Segundo Webster e Wimpory (2001) alguns fatores devem ser considerados na
utilizacdo da técnica de difragdo de néutrons para medicao de tensfes residuais, sendo
elas: tamanho do componente, forma, material, gradientes de tensdes e profundidade
gue se deseja medir as tensfes. Outro aspecto a ser considerado é o tamanho do volume
de analise. A figura 3-20 mostra a posi¢cdo da amostra, o caminho do feixe de néutrons e

o volume de andlise para as dire¢6es longitudinal, transversal e radial.
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Tabela 2 — Instrumentos para medicdo de tensdes residuais por difracdo de néutrons e
localizacao, levantamento realizado em 2010.

Instrumento Instalacado Local
KOWORI OPAL Austréalia
L3 AECL Canada
TKSN-400 NPI Republica Tcheca
Diane LLB Franca
SALSA ILL Franca
STRESS-SPEC FRMII Alemanha
E3 HZB Alemanha
RESA JAEA Japao
RSI HANARO Coréia
LCNDF Petten Holanda
Stress Instrument SAFARI-I| Africa do Sul
BT8 Residual Stress NIST Estados Unidos
NRSF2 ORNL Estados Unidos

Feixe incidente
Mascara ===

N
DN

Feixe e [ e [

e ‘
\ difratado \ ‘
Movimento do Movimento do Movimento do cilindro
cilindro na cilindro na na direg&o tangencial
direcéo axial direcao radial

Figura 3-20 — Posicao da amostra na medicao de tensdes residuais por difracdo de néutrons na

direcéo longitudinal e radial, definicdo do volume de analise.

3.5. Tensfes Residuais — Métodos de medicéo - difracéo de radiacao
sincrotron

A radiagdo sincrotron é gerada em uma série de campos magnéticos de sinais
opostos, em um dispositivo chamado wiggler. O wiggler é composto por uma série de
imas projetados para desviar lateralmente e periodicamente, um feixe de particulas
carregadas (invariavelmente elétrons ou protons) dentro de um anel de armazenamento
de um sincrotron. Estas deflexfes, mostrada em detalhes na figura 3-21, irdo produzir
emisséao de radiacao sincrotron de banda larga, muito parecida com a deflexdo do campo
magnético do im&, mas a intensidade € maior devido a contribuicéo de dipolos.

Os unicos elementos Opticos sdo uma mascara absorvente e alguns sistemas de

fenda em diferentes posicdes do feixe de linha para reduzir o feixe transversal.
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Figura 3-21 — Desenho esquematico da geracdo de radiacao sincrotron.

Filtros estdo disponiveis, suprimindo os fétons de baixa energia, a fim de evitar a
absorcdo e consequente aquecimento da amostra. A refrigeracdo do sistema S1 é
realizado por uma fenda que é feita de laminas de 10 milimetros de liga de tungsténio e
permite uma maior reducédo da secéo transversal de feixe em horizontal (axial) e direcédo
(tangencial) vertical. O sistema de fenda S2 é composto do elemento 6tico padréo, o feixe
primario foi fechado para um tamanho de feixe de 125 um (axial) a 130 um (vertical) para
0s experimentos. A figura 4-22 mostra o difratdbmetro do tipo MZ VI (fabricante Seifert). O
ajuste exato da amostra é realizado por meio de um sistema de cameras laser e CCD.
Dois computadores conectados ao instrumento realizam o controle e aquisicdo de dados.
A correlacao entre os canais do detector LEGe e a escala de energia pode ser descrita
por uma funcdo polinomial de calibragdo de segunda ordem, os coeficientes sdo
determinados usando as posi¢des da linha y conhecidas de nuclideos radioativos 133Ba,
57Co e 241Am, bem como as posic¢des da linha de fluorescéncia de varios elementos (W,
Au, Pb, Zr, etc), respectivamente. Na difracéo de energia dispersiva a relacédo entre uma
grade de espagamento d {hkl} e os correspondentes de difracdo linha E {hkl} é facilmente
derivada da equacdo de Bragg, inserindo a relacdo de energia E = h hv "= hc/h

(quantidade h-Planck , c-velocidade da luz).

hec

Equacéo 27
2esin @ e E(hkl)

=const.e

d(hkl)=

1
E(hkI)

Utilizando a equacgédo 27 a tensdo no reticulo cristalino g,,{hkl} pode ser calculada

utilizando a equacéo 28.

Equacéo 28
i (hkl):dw(hkl)_lz E, (hkI) 4 quag
i d,(hk) E,, (hkl)
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Na difracdo de energia dispersiva, € importante notar que cada reflexdo E{hkl} na
escala de energia tem de ser atribuido a média de profundidade, 1. Uma formulacao geral
da profundidade de penetracdo t pode ser definida como sendo a distancia da superficie
onde 63% da intensidade de difracdo é observada, conforme a Equacgéo 29:
T:sinz®—sin21//+cosz®osin21//osin277 Equagio 29

24(E)esin®ecosy

Com W(E) o coeficiente de absorcao linear depende da energia E, n — rotacdo da
amostra em torno do vetor de difragcdo. Assim, considerando a relacdo profundidade da
deformacao residual / estado de tenséo, a equacdo fundamental de analise de tensbes

residuais por difracdo de raios-X sera:

2 in2 . . 2
Epy (hkl, 7)= XEC, (O'll(T)COS P+ 0'22(2')-Sln (0-‘*‘ ay,(7)sin 2§0)3m W +og(r)cos” o+ N
(0,4(7)cos @ + 6,4(7)sin @)sin 2y
XEC, (‘711(7) + 0'22(7)"' 0'33(7))

Equacéo 30

XEC; (¥2s,) e XEC, (-s1) sdo as constantes elasticas de difracdo. A relacdo entre a
deformacdo da rede obtidos experimentalmente e perfis de profundidade de tensbes
gpu(NKl,7) € oj(hkl,t) e os perfis de profundidade real no espago z &,,(hkl,z) e oj(hkl,z), é

dado por:

[, (hkl,z)ee"dz [oy(2)ee ™ dz Equagdo 31

hkl, 7) = o;(r) =
( ) J'efz/rdz j ) J'e—z/rdz

g(P 14

A equagédo 31 tem a forma de uma transformada de Laplace com relagdo 1/t, 0s
perfis t sdo chamados de tensdes de ‘Laplace’. Para avaliar os perfis de espacgo real
cj(hkl,z) partindo dos perfis oj(hkl,t), eles sdo descritos por fungdes polinomiais
amortecidas exponencialmente, o que pode ser facilmente transformado em espaco de
Laplace pela equacdo 31, com a ajuda dos minimos quadrados séo feitos ajustes dos

dados experimentais.
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3.6. DistorcOes de forma em processos de fabricagao

Componentes mecanicos de alto desempenho usualmente s&o tratados
termicamente para obter melhores propriedades mecanicas, porém este tratamento
térmico ocasiona, muitas vezes, distor¢des indesejadas.

As distorcbes de forma geradas pelos processos de fabricacdo, denominados
imperfeicbes geométricas iniciais, representam quantitativamente o afastamento da
superficie real em relagdo ao desejado, ou ainda uma mudanga dimensional. A figura
3-22 mostra um exemplo tipico de distor¢cdo de forma antes (A) e apés (B) o tratamento
térmico de témpera por indugao, (Surm, 2007).

A norma EN 10052 (1994) define distorcdo como sendo qualguer mudanca de
forma e/ou dimensdo ocorrida durante o tratamento térmico. Apesar desta definicdo
descrever apenas o tratamento térmico, qualquer etapa de um processo pode ou podera
causar distorcdo em componentes mecanicos, principalmente etapas da cadeia de
producao onde haja redistribuicdo de tensdes residuais.

As primeiras investigacfes cientificas envolvendo o estudo de distor¢cdes foram
realizadas em 1927 por Portevin, (1927). Em 1966 Rose, (1966) investigou a distribuicdo
de tensdes residuais no tratamento térmico e criou um modelo para este comportamento.
Entretanto, todas estas investigacdes propostas até entdo analisaram o efeito das
distor¢des de forma, apds o tratamento térmico, como sendo ocasionadas por problemas
no tratamento térmico, ou seja, o problema distorcdo néo é visto como uma propriedade
do sistema. Em 2000, Rhode e Jeppsson (2000) mostraram que a abordagem tradicional
para predizer as distor¢cdes durante o tratamento térmico ndo € suficiente para resolugcao
do problema.

Em 2001 foi criado, na Universidade de Bremen — Alemanha, um centro
colaborativo de pesquisa (CRC) chamado “SFB570 - Distortion Engineering”, este centro
de pesquisa foi financiado, de 2001 até 2011, pela fundacdo alema de pesquisa DFG
(Deutsche Forschungsgemeinschaft). A sigla SFB vem da palavra em aleméo
Sonderforschungsbereich e que significa em portugués “Centro de Pesquisa
Colaborativa”.

Segundo Thoben et al., (2012) o controle de distorcdes na cadeia de producéo é
um dos principais desafios econémicos para minimizar os custos de producdo. E este
problema foi a motivacéo para a criagdo do SFB 570 executado por diversos grupos de
pesquisa dentro da Universitat Bremen e do Stiftung Institut fur Werkstofftechnik — IWT,
onde ha pesquisas de processos de fabricacdo de geometrias simples sem distor¢ao,
(IDE, 2005; IDE, 2008; IDE 2011).
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Figura 3-22 — Barras cilindricas antes (A) e apos (B) o tratamento térmico de témpera por inducgéo.
Fonte: Surm, (2007).

O SFB570 tem como objetivos a pesquisa dos mecanismos e efeitos dos processos
de fabricagdo em componentes mecéanicos. Segundo Zoch, (2012) uma das maiores
realizagbes do SFB570 foi o desenvolvimento de uma metodologia propria para analise
de problemas de distorgcdo em componentes mecénicos.

Na figura 3-23 é mostrada a metodologia do SFB570 desenvolvida por Kesssler,
(2006). Esta metodologia é utilizada para o estudo e andlise de distor¢cdes de forma em
uma cadeia produtiva. A primeira etapa € a determinagdo de variaveis que podem causar
distor¢@o ao longo da rota de fabricacdo. Este levantamento é complexo e necessita de
uma boa experiéncia para sua determinacdo. A segunda etapa € analisar o processo
utilizando as ferramentas estatisticas através de uma matriz contendo 0s principais
par@metros a serem investigados. Segundo as pesquisas desenvolvidas no “Distortion
Engineering” o método aceito para determinar a combinagdo destes fatores é o
Planejamento de Experimentos, sigla em inglés (DoE), (IDE, 2008; IDE, 2011). Os
resultados experimentais obtidos, variavel resposta, sao utilizados para identificar quais
passos e parametros exercem maior influéncia nas distor¢des. Depois do planejamento
estatistico do experimento, o proximo passo € o modelamento (simula¢éo) do processo.

Nesta etapa possiveis mecanismos da distor¢do séo identificados.
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Figura 3-23 — Metodologia aplicada pelo SFB570 para investigacdo de distor¢cdes. Fonte:
Adaptado de Zoch, (2012).

Finalmente, depois de identificados todos os parametros, variaveis do processo,
fatores que alteram o “potencial de distorcdo” do material, sdo realizadas acdes para
compensar este “potencial de distorcdo”, minimizando-o.

De acordo com Zoch (2005), atualmente, a importancia da andlise das distorcbes
como uma propriedade do sistema tem ganhado forte atengcdo e comegou a ser
reconhecido como um caminho para a melhoria dos processos de manufatura.

A abordagem atual, mais aceita, para a solucdo de problemas de distorcdo assume
que o sistema sempre deve ser visto como um todo, para isto, sdo analisadas todas as
etapas do processo, e cada etapa tem influéncia em uma etapa posterior do processo.
Hoje em dia, a importancia de analisar a distorcdo como uma propriedade do sistema,
resultante do processo de fabricagcdo de um componente, ganhou forte visibilidade e
comeca a ser reconhecida como uma maneira de melhorar a produgéo (Zoch, 2006; Klein
et al., 2006; Zoch, 2008; Zoch, 2012).

Em 2003, Hoffmann et al., (2003) definiu o termo “potencial de distor¢do”. O
“potencial de distorcdo” € a soma de todas as possibilidades que podem influenciar a
dimenséo e a forma de um componente de uma forma negativa. Também foi definido o
“potencial de compensacgado”, o SFB570 assumiu a existéncia de um “potencial de
compensacdo” que atua no sentido contrario ao “potencial de distor¢ao”, que é definido
da seguinte forma: O “potencial da compensacido” é a soma de todas as possibilidades
de provocar fendbmenos que podem influenciar a dimenséo e a forma de um componente

de forma que as distor¢des sejam evitadas.
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Thoben et. al (2002) e Hoffmann et. al. (2004) comprovaram que todas as etapas
do processo podem gerar um “potencial de distorgdo” e este € aliviado, geralmente, em
etapas onde ha usinagem e/ou tratamento térmico, ou seja, em etapas onde ha
redistribuicéo ou relaxagdo de tensdes residuais.

Zoch (2005) concluiu que com o avanco das pesquisas cientificas, sabe-se que a
distorcdo apls a témpera ou qualquer etapa do processo de fabricacdo esta apenas
liberando algo invisivel, o “potencial de distor¢ao”, que foi acumulado no componente ao
longo de todo o processo de fabricacéo.

DistorcGes de fabricacdo constituem um sério problema existente nas areas de
engenharia em que o calor ou processos de usinagem sdo usados na fabricacdo de
componentes. Segundo Frerichs et al., (2009), por anos, as distor¢des eram atribuidas
como sendo efeitos relacionados com o tratamento térmico, hoje sabe-se que as
distor¢des sao influenciadas por diversos fatores durante a rota de fabricacdo e que cada

fator somado ir4 contribuir na distor¢ao.

3.6.1. Fatores relacionados a distor¢cdes de forma — Portadores de
distorcéao

E conhecido que os processos a frio tendem gerar niveis de tensdes residuais
maiores do que 0S processos a quente, pois necessitam de esforcos mais elevados
devido a baixa temperatura do processo, que nao permite um alivio de tensdes no
material, (Heef et al., 1997; Grum, 2001). Volkmuth et al., (2001) citou um exemplo
pratico, na producgéo de tubos para anéis de rolamento: os tubos fabricados a frio tém
uma alta ovalidade, por outro lado os tubos fabricados a quente apresentam uma baixa
ovalidade. Esta distor¢cdo observada nos tubos fabricados a frio estd diretamente
relacionada aos diferentes estados de tensées residuais gerados durante o processo.

A figura 3-24 mostra alguns fatores que afetam a capacidade do processo de
tratamento térmico, em relacdo as distorcbes de forma, mais de 200 fatores ja foram
relacionados a distor¢cdes durante tratamentos térmicos, porém segundo Frerichs et. al
(2009) e Zoch, (2012), os quatro principais fatores sdo: Geometria do componente;
distribuicdo de fases e elementos de liga; histérico mecéanico; distribuicdo das tensbes

residuais.
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Figura 3-24 - Diagrama espinha de peixe das influéncias na distor¢éo pré e pés tratamento térmico de componentes mecanicos durante uma rota de

fabricacdo. Fonte: Adaptado de MacKenzie, (2005).
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Ja foram observadas orientacdes preferenciais no que diz respeito a mudanca de
curvatura, apos o tratamento térmico. Hunkel et al., (2007) concluiram que uma analise
da distribuicio da zona de segregacdo, caso haja desalinhamento, pode ser
correlacionado com possiveis distor¢des. Por exemplo, utilizando um ataque quimico e
microscopia Optica a figura 3-25(A) mostra a andlise da zona de segregacdo e a sua
distribuicdo ao longo da secdo da transversal. Na figura 3-25(B) é utilizado um software
para fazer a andlise de imagens e posterior determinacdo do centro da zona de
segregacao.

Segundo Hunkel et al., (2007b), Hunkel, (2012) e Prinz et al.,, (2009) o
desalinhamento da zona de segregacdo em relagéo a linha central pode influenciar na
taxa de resfriamento e também na temperatura da transformagédo martensitica ao longo

da barra, o que pode ocasionar uma distorcao.

Figura 3-25 — (A) Micrografia da zona de segregacéo, (B) Analise do alinhamento da zona de

segregacao utilizando a técnica de analise por tons de cinza. Fonte: Prinz et al., (2009)

De acordo com Frerichs et al., (2009) sabe-se que o tratamento térmico também
pode contribuir para distor¢do pela assimetria do agquecimento. Outro aspecto que pode
levar as distor¢Ges de forma € a assimetria durante o processo de cementacéo, na figura
3-26 é mostrado um componente cilindrico cementado assimetricamente. O lado néo
cementado ter4d uma transformag¢do de fase mais rapida se comparado com o lado
cementado, e isto, ird provocar uma deflexdo devido a diferengcas volumétricas no
material que resultara em uma distor¢cdo de forma.

Heel3 et al.,, (1997) apontou alguns mecanismos envolvidos na distor¢cdo de
componentes durante tratamentos térmicos, mostrado na figura 3-27. Zoch (2005)
concluiu que a soma destes efeitos pode vir a alterar a resposta do componente ou
sistema quando em uso ou durante os processos de manufatura causando distorcfes

indesejadas.
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Figura 3-26 — Componente cilindrico cementado assimetricamente, 940°C, 135 min. Fonte:
Libben, (2007).

] A
Mudancas de volume
nao térmicas

A **
|

Mudancas de fase Deformacdes plasticas Deformacdes elasticas

$1 | I_ff_l

Excedem o limite Recuperacéo e
de escoamento envelhecimento

44
I I

Tensdes de Tensdes
transformacéo térmicas

Deformac6es

Transformacdes Precipitacdes

Figura 3-27 - Mecanismos de distor¢éo devido a tratamentos térmicos. Adaptado de: Heel3 (1997).

Thoben et al. (2002) concluiram que niveis significativos de tensdes residuais séo
gerados nos processos de conformacéo a frio, pois as deformacdes plasticas ocorrem a
temperaturas baixas com menores possibilidades de ocorréncia de mecanismos de
relaxacao das tensdes. Em especial, tensdes residuais, podem gerar perda de matérias-
primas ocasionadas por quebra de componentes durante tratamentos térmicos, em
etapas posteriores do processo de fabricacdo ou ainda a quebra catastrofica do

componente quando em servico.
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Tratamentos de aquecimento/témpera parciais sd0 responsaveis pelas mais
significantes relaxacdes e geracbes de tensdes residuais. A relaxacdo de tensbes
residuais introduzidas por deformacdo a frio e usinagem irdo resultar um uma alta
deformacao no componente apods o tratamento de témpera, Grum, (2002).

Lohe et al. (2002) afirma que estas tensdes residuais podem ter uma grande
influéncia sobre o comportamento mecanico das barras trefiladas. Em diversos estudos,
verificou-se que a presenca de tensdes residuais trativas na superficie favorece a
formacdo de trincas que podem reduzir a vida em fadiga dos componentes quando
submetidos a diferentes carregamentos, ou ocasionar ruptura fragil e também corrosao
sob tensdo na presenca de meios agressivos. Portanto, é necessério conhecer a
distribuicdo e o nivel das tensdes residuais causados pelo processo de trefilacdo e a
possibilidade de alterar e controlar estas tensdes de forma a evitar efeitos negativos
decorrentes. Também € necessario o conhecimento desta distribuicdo de tenstes
residuais nas etapas subsequentes de manufatura, entre elas, usinagem e tratamento

térmico de endurecimento superficial (témpera por indugao).

3.6.2. Mecanismos de distorcdo em processos de fabricagcéo e
tratamentos térmicos e controle de distorcéo

Para garantir alta qualidade, propriedades mecéanicas, e confiabilidade dos
componentes de aco, os fabricantes realizam tratamentos térmicos. Nos varios processos
de fabricacdo de componentes de aco, o tratamento térmico € a operacdo mais sensivel
e menos controlavel, em relacdo a problemas de fabricacdo, pois envolve as distorcbes
de forma imprevistas.

O principal interesse industrial €, portanto, entender e prever as distor¢bes durante
a etapa de projeto, design do produto e processo de fabricacdo. Segundo Totten, (2007),
estudos recentes e 0s contatos com a indUstria, muitas vezes mostram as frustracbes
vividas por fabricantes de tentar controlar as distor¢cdes de forma consistentemente. Este
tipo de controle é complexo, pois ndo depende apenas do ajuste dos equipamentos e
fornos de tratamento térmico e sim de um controle de toda cadeia de producédo, Zoch
(2005).

Sabe-se que quase todas as etapas no processo de fabricacdo podem afetar a
forma final da peca, “potencial de distor¢cdo”. Se pudesse ser prevista com precisdo qual
a nova forma de uma peca ap0s o tratamento térmico, entdo, esta informacao poderia ser
incluida no projeto antes da fabricagdo. No entanto, ha tantas variaveis que interagem de

muitas maneiras que o problema é muitas vezes além da capacidade atual para analise
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e, assim, a distorcdo ndo pode ser prevista com precisdo, mas pode ser controlada ou
minimizada, Zoch (2009).

Frerichs et al. (2004) mostrou que é possivel controlar as distor¢des no tratamento
térmico aplicando um “potencial de compensacdo”. Este “potencial de compensacao”
pesquisado por Frerichs consistiu em um controle de fluxo de ar no resfriamento de
cilindros de aco ABNT 52100.

As vantagens da témpera seca, usando gases ou ar comprimido, para reduzir a
distorcdo, sdo conhecidas e ja foram publicados trabalhos cientificos, por exemplo,
Schittenberg et al. (2004). O trabalho de pesquisa apresentado por Surm (2007)
mostrou, no entanto, que a alta flexibilidade de campos de resfriamento de um bico
gasoso pode ser usada para ajustar localmente a transferéncia de calor, figura 3-28. A
possibilidade de témpera intencionalmente heterogénea abre um novo campo de
corregBes para as distor¢cdes na etapa de témpera. Esta correc¢do in-situ € um exemplo
de "potencial de compensacdo”. Para este caso, a aplicacdo do "potencial de
compensacéo” exige dados in-situ das dimensdes do anel real, por exemplo, antes e
durante a témpera. Esses sinais podem entdo ser usados como entrada para um loop de
controle fechado para ajustar intensidades e fluxo local do bico gasoso, controlando a
distorcao, (Stark, 2012).
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Figura 3-28 — (A) Exemplo de um equipamento para aplicacdo de um “potencial de compensacéao”
no resfriamento de um anel cilindrico na etapa de témpera, (B) equipamento de controle de

distorcdo em um disco. Adaptado de: Surm (2007).

Na figura 3-29 é mostrado um dispositivo desenvolvido pelo SFB570 para
compensacéo de distor¢des de barras cilindricas na témpera. Neste dispositivo ha tubos,
defasados de 90° cada, com orificios nas laterais. Estes tubos laterais controlam o fluxo

de ar a partir da analise de distor¢cdo da barra no processo de témpera.
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(B)

Figura 3-29 — Exemplo de aplicacdo de um “potencial de compensacgdo” no resfriamento apés o

tratamento térmico. Adaptado de: Libben (2007).

As mudancas de forma e tamanho de uma peca, relacionadas a tensdes residuais,
durante o tratamento térmico podem ser atribuidas a trés causas fundamentais, (ASM
International, 1991):

Tensbes residuais causam uma mudanca de forma no componente quando
ultrapassarem o limite de escoamento do material. Isso vai ocorrer na etapa de
aquecimento quando ha um declinio na resisténcia ao escoamento do material.

» Tensbes causadas pela expansao diferencial devido a gradientes térmicos.
Estas tensdes vao aumentar com o gradiente térmico e deformacéao plastica,
pois a resisténcia ao escoamento é excedida.

= Mudancas de volume devido as transformacdes de fases. Estas alteracdes
de volume geram sistemas de tensdes residuais localizados, até que o limite

de escoamento seja excedido localmente e ocorrem as distor¢des de forma.

3.6.1. Mecanismos de geracao de tensdes residuais ap6s a témpera
por inducéao

Segundo Rudnev (2003) os mecanismos de formagéo de tensdes residuais apés a
témpera por indugdo sdo mostrados na Figura 3-30, no primeiro estagio observa-se o

ciclo de aquecimento da peca cilindrica, a se¢do do cilindro que esta sendo aquecida
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pela bobina sofre uma dilatacdo térmica tentando a expansdo, mas a temperatura do
cilindro ainda é baixa neste estagio, menor que 500°C. Durante este estagio, 0 a¢o ainda
ndo apresenta uma condicéo de facil expansdo, como resultado, tensfes sdo geradas no
cilindro. O aumento de temperatura ira causar um aumento de tensdes compressivas ha
superficie, na faixa de temperatura entre 520°C e 750°C, assim 0 ac¢o sofrera uma
expansao plastica volumétrica e havera reducdo das tensdes. Quando a temperatura
excede os 850°C, a superficie do cilindro ira expandir, e o didametro da parte aquecida ird
aumentar em relacdo ao diametro inicial. Isto é devido ao fato do limite de escoamento na
superficie ser consideravelmente menor, assim o material ir4 escoar plasticamente, como
consequéncia, as tensdes na superficie irdo diminuir significantemente. Apds o fluido de
resfriamento é pulverizado na superficie, se este resfriamento for eficiente ira causar a
formacdo de Martensita na superficie. A formagdo da Martensita causa uma expansao
volumétrica em relacdo ao nucleo do material, formando tensfes residuais compressivas
na superficie, para camadas mais profundas ha uma complexa formacdo de tensdes

variando de compressivas a trativas formando um equilibrio entre elas.
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(/2]
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Figura 3-30 - Distribuicdo de tensdes residuais apds a témpera por inducdo. T.R. Max =
Tensdes Residuais maximas. Fonte: Adaptado de Rudnev, (2003).
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3.6.2. Distorcdes de forma em témpera por inducao

Como nos tratamentos térmicos em fornos convencionais, a distor¢do no processo
de témpera por indugcdo surge durante a austenitizagdo ou témpera. De acordo com
Hassel e Ross, (1991) as distor¢bes de forma durante a austenitizacdo, geralmente,
resultam do alivio de tens®es residuais introduzidas durante etapas anteriores do
processo de fabricacdo, ou de aquecimento ndo uniforme durante a témpera. Quando
apenas a superficie da peca € austenitizada e endurecida, o metal que estd em uma
temperatura inferior no nicleo da peca minimiza a distor¢éao.

Pequenas quantidades de distor¢do em componentes temperados por indugéo séo,
frequentemente, eliminadas por meio de uma operagdo de endireitamento mecanico.
Porém, este endireitamento envolve custos e principalmente produtividade no processo,
pois é necessaria mais uma etapa no processo de fabricacao.

Segundo Grum, (2002) em engrenagens mecanicas é utilizada uma inducédo de
varredura, em que apenas uma pequena parte da peca é temperada. Este procedimento
é util na prevencao de problemas de distor¢do, em alguns casos. Porém, pode ter o efeito
inverso, caso haja um perfil de tensdes residuais nao favoraveis, na matéria-prima, a este
tipo de processo. Outro método para minimizacdo de distorcdes em componentes
cilindricos € a rotacdo da peca, desde que seja simétrico, pois aumenta a uniformidade
de aquecimento e diminui a probabilidade de ndo uniformidades na forma final.

A figura 3-31 mostra dois padrbes de aguecimento para uma barra cilindrica, em (A)
€ mostrado uma situagéo ideal, onde a bobina e a barra a ser temperada por indugéo
estdo alinhadas e centralizadas, neste caso, 0 padrao de aquecimento sera homogéneo
em toda barra, como consequéncia, a camada temperada serd homogénea e as
distorcbes de forma decorrentes de alteracbes volumétricas e gradientes térmicos
superficiais serao minimizados. Em (B) é mostrado uma situacdo heterogénea, neste
caso, a bobina e a barra ndo estdo alinhados, desta forma, o padrédo de aquecimento ndo
€ homogéneo em toda barra. Consequentemente a camada temperada ndo terd uma
espessura homogénea em todo componente, podendo comprometer o comportamento
mecanico deste. Este padrdo heterogéneo podera induzir distor¢cbes decorrentes de

alteracBes volumétricas heterogéneas em camadas superficiais.
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Bobina

(A) (B)

Figura 3-31 - Inducéo padréao de aquecimento produzido em uma barra redonda colocada no

centro da bobina (A) e fora do centro da bobina de inducéo (B).

A distorcdo de um componente mecéanico submetido & témpera por indugéo
também pode estar relacionada a temperatura de austenitizacdo. O uso de uma poténcia
de aguecimento maior gera elevadas temperaturas de austenitizacdo, que dao origem a
maiores niveis de tensdes residuais. Este elevado nivel de tensbes residuais esta
relacionado ao aumento da quantidade de contragdo n&o uniforme, durante o
resfriamento. A utilizacdo de meios de resfriamento de alta severidade, tais como agua
ou salmoura, também tende a produzir elevadas tensdes residuais, podendo gerar a
graves distor¢des. Por isso, € importante a escolha correta do liquido de témpera, pois
este afeta diretamente a severidade.

As experiéncias provadas até o momento afirmam que a escolha de um indutor
correto e também do sistema de resfriamento podem minimizar estes efeitos de
distorc¢des, (Fahry et al., 1989).

A composicdo quimica do aco também desempenha um papel importante na
tendéncia de quebra em aplicacdes de témpera por inducdo. Esta tendéncia aumenta
com o aumento do teor de carbono ou de manganés. Isso ndo quer dizer, porém, que 0s
niveis criticos de qualquer elemento podem ser especificados, pois outros fatores como a
profundidade (em aplicacbes de protecao de superficie), projeto de pecas, também séo

importantes.

3.7. Caracterizacao de distorcdes de forma - Metrologia e medicdo por
coordenadas - MMC

No estudo de distorcbes de forma em processos de fabricagcdo é usual a
quantificacdo da distor¢do utilizando um equipamento de medicdo por coordenadas,
usualmente chamada de méaquina MMC ou maquina 3D. A utilizacdo deste tipo de
equipamento é necessaria, pois muitas vezes, as distor¢cdes estdo em escala

micrometrica, 0 que torna inviavel a medicdo por meios convencionais. As maquinas de
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medi¢cdo por coordenadas contam com sistemas mediante os quais & efetuada a
aquisicdo das coordenadas dos pontos a medir. Usualmente é utilizado o sistema
cartesiano, porém também podem ser utilizados outros sistemas, sistema polar, sistema
cilindrico, sistema esférico entre outros.

Souza, (2008) afirma que a tecnologia de Medicao por Coordenadas, ou Medicéo
3D, é o recurso mais poderoso que a Indastria possui para o desenvolvimento
dimensional de produtos, controle dimensional de pecas e melhoria da capacidade de
processos. A importancia da tecnologia para a garantia da qualidade tem sido cada vez
maior e a maior parte das empresas de médio e grande porte da area metal-mecéanica
possuem maquinas MMC.

Segundo Ferreira, (2007) a aquisicdo dos pontos de medicdo geralmente é feito a
partir do contato de um sensor na superficie da peca que esta sendo medida. Este
sensor, conhecido também como sistema de apalpagéo, tem como finalidade fazer a
aquisicao de um determinado ponto medido através do contato com a superficie a medir,
apresentando as coordenadas nos eixos X, Y e Z, relativamente a um sistema de
coordenadas definido. O sistema apalpador tem como fung&o transmitir ao processador
da maquina a existéncia de um toque numa determinada superficie de forma a registar as

coordenadas desse ponto onde se efetuou o contato.

3.8. Andlise estatistica de dados experimentais - Planejamento de
experimentos — Design of Experiments — DoE

O planejamento de experimentos (DoE) é um método para investigar
simultaneamente os efeitos de variaveis maltiplas em uma variavel de saida (resposta)
com objetivo de encontrar os niveis 6timos dos parametros que regulam um processo de
fabricacéo.

Segundo Montgomery, (2008), o planejamento de Experimentos (Design of
Experiments, DoE) é uma técnica utilizada para se planejar experimentos, ou seja, para
definir quais dados, em que quantidade e em que condi¢cfes devem ser coletados durante
um determinado experimento, buscando satisfazer dois grandes objetivos: reducao do
namero de testes e a maior precisao estatistica possivel na resposta.

Segundo Antony, (1998), o planejamento de experimentos permite:

= Aumentar a produtividade do processo.
= Melhorar o produto e o tempo de desenvolvimento do processo.
= Tornar 0s processos insensiveis a variagdes de fabricacdo e ambientais.

= Determinar as condi¢des étimas do processo e reduzindo desperdicios.
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= Melhorar o rendimento, estabilidade e capacidade de um processo de fabricacdo

em Ccurso.

Para o desenvolvimento de um Planejamento de Experimentos na industria séo
sugeridas as seguintes etapas (Montgomery, 2008):
= Determinar os fatores mais importantes que afetam a saida (resposta) do
processo.
= Reduzir a variabilidade do processo em torno de um valor-alvo especificado.
= Caracterizacao do problema
» Escolha dos fatores de influéncia e niveis
» Selec¢édo das variaveis de resposta
= Determinacdo de um modelo de planejamento de experimento
= Condugédo do experimento
* Analise dos dados

= Conclusdes e recomendacdes

Sall et al., (2007) define a significancia estatistica, se for improvavel que o evento
tenha ocorrido por acaso ou devido apenas ao erro aleatorio.

Coleman e Montgomery, (1993) afirmaram que a randomizacdo é a base que
sustenta o uso de métodos estatisticos no projeto experimental. Por sorteio, a ordem na
qual as corridas individuais ou ensaios do experimento, a serem executados, sao
determinadas aleatoriamente, isto minimiza os erros experimentais.

Segundo Antony, (1998), um fator a ser considerado é a replicacao e a repeticdo
dos experimentos. A replicacdo é um processo de execucao de ensaios experimentais
em uma ordem aleatéria. Os resultados da replicacdo contém mais informacfes do que
os de repeticdo, como variacdes de captura de replicacdo dos resultados experimentais
devido a ajustes no equipamento. A replicacdo exige a redefinicdo de cada condicdo
experimental, o custo do experimento serd aumentado até certo ponto. Sob tais
circunstancias, pode-se preferir a repeticdo, onde se pode repetir um experimento como o
planejado antes de prosseguir para a préxima prova no delineamento experimental. No
entanto, um erro de setup € improvavel que seja detectado usando a repeticdo de
ensaios experimentais. Isso ocorre porque o efeito de fatores incontrolaveis, como
temperatura ambiente, umidade, e outros fatores que afetam os resultados, e ndo podem
ser controlados durante ensaios sucessivos, se 0 tempo para completar cada avaliacéo e
curto.

Para assegurar a identificacdo dos fatores significativos e das interacdes na

distorcdo o método de Design of Experiments (DoE) é usado. O DoE prevé uma
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metodologia para determinar as relagbes entre os fatores e suas interacdes que afetam
um processo Montgomery, (1976). O método tradicional de coleta de grandes
guantidades de dados, alterando um fator de cada vez se torna inviavel quando o namero
de fatores aumenta significativamente. Mais eficiente é a abordagem de design fatorial de
dois niveis. Ao restringir os testes a apenas dois niveis (alto e baixo) de cada fator, o
namero de experimentos é reduzido. Por isso, a escolha correta dos fatores deve ser
cuidadosa, para que os efeitos sobre o resultado que se deseja obter do experimento
possa ser identificado em um procedimento de analise estatistica. Se o numero de
fatores € relativamente grande, o numero de corridas pode ser reduzido através da
realizacdo de um DoE fatorial, 2% onde k é o numero de fatores do processo. A
utilizacdo deste procedimento consiste de um subconjunto representativo de um modelo
fatorial completo. Ao reduzir o nimero de corridas, o impacto de alguns fatores ndo pode
ser avaliado de forma independente. Entretanto, a utilizagdo do DoE fatorial, 2% nem
sempre é eficiente em uma andlise de distorcdo em uma linha de producéo, pois pode
haver um incremento do niumero de amostras a serem analisadas para se obter um grau

de confiabilidade (a) elevado, a > 0,05, (Scheffler, 1997).

52



4- Metodologia

4.1. Introducéo

Este trabalho seguiu uma metodologia cientifica para a caracterizacdo do problema
distorcdo e suas causas, (IDE, 2005). Esta metodologia sugere que sejam realizadas
gquatro analises basicas, sendo elas:

= Andlise da microestrutura do material;
o Andlise de microestrutura do material englobando as fases presentes
e sua distribuicdo ao longo do material;
o Analise de inclusdes;
o Andlise de segregacdes e sua distribuicdo;
o Andlise quimica;
» Andlise da distribuicdo de tensdes residuais;
o Anadlise das tensbes residuais superficiais e sua distribuicao,
utilizando a técnica de difracao de raios-X;
o Analise do perfil de tensdes residuais, utilizando as técnicas de
difracdo de raios-X com remocdo de camadas, difracdo de néutrons
e difracdo de radiacao sincrotron;
= Analise dimensional;
= Andlise estatistica de dados;
o Andlise de uma variavel resposta do sistema, distorcdo, e todos os

possiveis parametros de processo que afetam a variavel resposta.

4.2. Rota de fabricagéo estudada

Na usina siderdrgica, varios processos séo realizados até a obtencao da matéria-
prima utilizada na fabricacdo de barras trefiladas de aco ABNT 1045, objeto de estudo
deste trabalho. O processo de fabricacao inicia pela manufatura do fio-maquina.

Para a fabricacdo de fio-maquina de aco ABNT 1045 s@o necessarias varias
etapas: A primeira etapa consiste na fusdo de sucata e ferro gusa em um forno a arco
elétrico. Na segunda etapa ocorre o refino primario do aco liquido, onde é realizada a

oxidacdo do aco e controle dos elementos Carbono, Manganés, Silicio e Fosforo.
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Posteriormente ocorre o refino secundario, onde s&o adicionados elementos
desoxidantes e dessulfurantes. Na Ultima etapa de producdo na aciaria ocorre o
lingotamento continuo, esta etapa é responsavel pela solidificacdo do ago tendo como
produto um tarugo com sec¢do quadrada de 150 mm. A proxima etapa de producao ocorre
em um laminador, responsavel por conformar mecanicamente o material, este processo é
realizado a quente e por sucessivas deformac¢@es induzidas por rolos o material passa a
ter uma secao redonda com um diametro desejado, 21,40 mm para a geometria estudada
neste trabalho. Finalmente essa barra laminada é enrolada a quente formando uma
bobina de fio-maquina, mostrado na figura 3-2. Este material é estocado para utilizacdo
posterior na proxima etapa da rota de fabricagéo.

Para realizagdo da proxima etapa do processo, trefilacdo combinada, a matéria-
prima, bobina de fio-maquina, necessita de um condicionamento da superficie para
remocdo de oxidacbes e carepas provenientes da laminagcdo a quente. Este
condicionamento da superficie, decapagem, € realizado em um banho &cido seguido de
uma neutralizagédo da superficie utilizando-se meio alcalino.

O fio-maquina, ainda em forma de bobina, passa para a etapa de trefilacao
combinada. Esta etapa inicia com o acondicionamento da bobina de fio-maquina em um
desbobinador, este equipamento fixa a bobina de fio-maquina que esta sendo tracionada
e permite o giro da bobina.

A proxima etapa dentro da trefilacdo combinada consiste na passagem do fio-
maquina pelos rolos preparadores, este conjunto de rolos causa a primeira deformacgéo
plastica no fio-maquina ao traciona-lo. A etapa seguinte do processo de trefilagdo
combinada consiste no pré-endireitamento horizontal e posterior pré-endireitamento
vertical. Um equipamento utilizado no pré-endireitamento horizontal de fio-maquina é
mostrado na figura 4-1. O conjunto de rolos de pré-endireitamento vertical € mostrado na
figura 4-2.

Este pré-endireitamento é composto de um conjunto de rolos, com diametros de
190 mm, afastados de uma distancia entre eles. A distancia entre os centros desses rolos
é definida a partir de uma receita padrao, estes valores de distancia sofrem pequenos

ajustes durante o processo para garantir a retilinidade do fio-maquina.
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Figura 4-1 — Desenho esquemético do equipamento de pré-endireitamento horizontal.

Figura 4-2 — Desenho esquemético do conjunto de rolos de pré-endireitamento vertical.

4 3. Retirada de amostras

A partir das caracteristicas do processo e das tensdes aplicadas em cada etapa,
duas amostragens foram feitas apds as etapas do processo de trefilagdo combinada,
sendo elas: pré-endireitamento horizontal e vertical, jateamento, trefilagdo e
endireitamento e polimento por rolos cruzados (“PERC”). A figura 4-3 exemplifica a rota
de fabricacdo durante a trefilagdo combinada. As amostras retiradas da etapa de “PERC”
tém associado um angulo de fieira, além do angulo de “PERC”, pois a etapa de “PERC” é
uma etapa posterior a trefilagdo. O diametro inicial da matéria-prima (fio-maquina) é de
21,40 mm e o diametro final da barra trefilada € de 20,25 mm ocasionando uma reduc¢éo
de area de aproximadamente 12%. Neste estudo foi utilizada uma abordagem de
“sistema orientado”, ou seja, as amostras foram retiradas com uma marcacdo da

orientacdo em relacdo ao maquinario, IDE (2005).
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Corte de Alivio de tensées

Fio-maquina Corte amostras
////////%
g il
. o L / "é Témpera
Pré-endireitamento Trefilagdo PERC por inducédo

Vertical / Horizontal

Figura 4-3 — Cadeia de processo completa, trefilagdo combinada, preparacdo de amostras,

alivio de tensbes e témpera por indugao.

4.4. Parametros de cada corrida

Durante a retirada de amostras, no processo de trefilagho combinada, foram
variados alguns parametros do processo, determinados em trabalhos anteriores, (Nunes,
2008a; Metz, 2007a). Estes parametros foram investigados e foi concluido que sdo os
mais significativos na geracdo de tensdes residuais. Os parametros variados e etapas
onde foram retiradas amostras, em cada corrida teste, durante a trefilagdo combinada

sdo mostrados na tabela 5, os parametros variados foram:

= Corridas — A, B;

= Angulo de fieira (15° e 20°);

= Angulo de Polimento e endireitamento por rolos cruzados - PERC (16° e
18°);

= Alivio de tensdes — 500°C, 600°C;

= Camada Temperada — 0,63 mm, 1,1 mm;

4.5. Abordagem orientada para o controle de distor¢cdo de componentes de

aco

Trabalhos preliminares mostraram que uma abordagem orientada, quando ha
capacidade de aplicacdo, € o melhor enfoque para entendimento das redistribuicbes de
tensdes residuais durante o processo de manufatura (Nunes, 2008a; IDE, 2005; IDE,
2008; IDE, 2011). Segundo Thoben et al., (2012) a utilizacdo de uma analise de sistema
orientado é necessaria para a predi¢cdo das distor¢des. Assim, neste trabalho foi aplicada
uma abordagem orientada. As amostras foram retiradas do processo de trefilacdo
combinada considerando a orientacdo do maquinario, conforme mostrado na figura 4-4.
As amostras foram marcadas em quadrantes para uma andlise posterior, isto se deve ao

fato da possibilidade de correlacionar os dados obtidos nos ensaios com alguma
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heterogeneidade do processo ou da matéria-prima, conforme exemplificado na figura 4-4,
onde é mostrada a marcacdo da amostra no quadrante 0°. Foram retiradas amostras de

1000 mm apos as etapas do processo de trefilagcdo combinada, indicadas na figura 4-3.

Orientacéo 0°

l .

& Oi <§ 90° 270°
20,25 mm °
L @ 180

21,4 mm

| |

5mm 15mm 5mm 5mm

Figura 4-4 — Sistema de orientacdo das amostras em relagdo ao maquinario para a etapa de
trefilacdo combinada.

Na segunda rota do processo, foram avaliados dois tipos de tratamentos térmicos,
sendo eles: alivio de tensdes e témpera por inducdo. O tratamento térmico de alivio de
tensdes foi executado, por uma hora, com duas temperaturas distintas 500°C e 600°C,
em um forno com atmosfera protetora de nitrogénio. A figura 4-5 mostra uma visao global

do ciclo de tratamento térmico de alivio de tensoes.
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Figura 4-5 — Curva de aquecimento e pressdo de nitrogénio no processo de alivio de tensdes,
600°C - 1 hora.
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O tratamento de témpera por inducao foi realizado com o objetivo de se obter duas

profundidades de camada temperada: 0,63 mm e 1,1 mm em um equipamento da marca
SINAC, modelo 200/300 S FMC, figura 4-6 (A) e detalhes da camera em (B). Os

parametros do tratamento de témpera por indu¢do sdo mostrados na tabela 3.

Figura 4-6 — Vista do equipamento de témpera por inducao (A) — SINAC 200/300 S FMC, e detalhe

da camera de trabalho (B), IWT - Bremen.

Tabela 3 — Pardmetros do processo de témpera por indugéo.

Equipamento: SINAC 200/300 S FMC (EFD)
Diametro do Indutor: 22 mm

Velocidade de rotacao: 500 1/min

Velocidade de avanco: 2 m/min (0,63 mm); 1,4 m/min (1,1 mm)
Frequéncia: 238 kHz - max. 250kHz

P max: 70 kW - max. 110 kW

| max: 189 A

Distancia do indutor: 1 mm

Fluido de resfriamento: 12% Aquatensid

Taxa de fluido: 10 l/min

4.6.Caracterizacdo mecanico metalurgica

Na figura 4-7 € apresentada uma curva de tensdo x deformag&@o convencional para
a corrida A e corrida B. O material analisado apresenta banda de Luders, caracteristica
de um aco médio carbono. Observa-se que a corrida A apresenta uma tensdo de
escoamento levemente superior a corrida B.

Na figura 4-8 € mostrada uma descricdo quantitativa do teor de C-Ka nas duas
corridas analisadas: corrida A e corrida B. A andlise longitudinal foi executada em sec¢fes

transversais das barras apos a etapa de pré-endireitamento utilizou-se uma microssonda
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marca JEOL modelo JXA-8200 Superprobe, esta microssonda tem atributos especificos
para deteccdo e quantificacdo de Carbono. Apods a integracdo de 100 pontos medidos a
cada 20 um de didametro em direcdo perpendicular lateral & linha radial da secéo
transversal da amostra um valor quantitativo do teor de carbono é apresentado, em
funcdo da distancia radial da amostra. Observa-se na figura 4-8 que a corrida A
apresenta uma segregacao positiva, pois ha um aumento do teor de carbono no centro
do material. Para a corrida B, ndo se consegue detectar este mesmo comportamento,
parece que ha uma indicagdo de uma segregacdo negativa, o que significa uma
diminuicdo do teor de carbono local. Deve-se ficar claro que esta € apenas uma imagem
localizada de uma secgdo transversal ao longo do comprimento das barras de

manufaturados.
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Deformagéao convencional

Corrida B

Corrida A

Figura 4-7 — Curva tensdo x deformac¢do nominal para a corrida A e corrida B.

Na figura 4-9 é mostrada uma andlise do teor de Mn em funcdo da distancia
transversal para as corridas A e B. Nota-se que ha diferencas significativas no teor de Mn
para as duas corridas analisadas, porém ndo se observam diferencas significativas na

distribuicdo de Mn ao longo do perfil transversal nas duas corridas analisadas.
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Figura 4-8 — Descrigdo quantitativa C-Ka obtidos por microssonda com um feixe de 20 um e uma

tensdo de 15 KV em uma area de 1000x100 pontos, corrida A.
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Figura 4-9 - Descrigdo quantitativa Mn-Ka obtidos por microssonda com um feixe de 20 pm e uma

tensdo de 15 KV em uma area de 1000x100 pontos, corrida A e B
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4.7. Anélise dimensional

A determinacédo do “potencial de distor¢cdo” de cada etapa e parametro do processo
de trefilacdo combinada e dos tratamentos térmicos é necessaria. A partir da analise dos
vetores distorcdo obtidos para cada conjunto de pardmetros de processo pode-se
determinar quais parametros de processamento do material causam uma maior distor¢ao
no componente fabricado. Assim, é possivel obter-se uma visdo global do que cada
parametro do processo de manufatura podera influenciar nas etapas subsequentes de

processamento.

4.7.1. Célculo do vetor distorcdo em componentes cilindricos

A maquina de medicdo por coordenadas ndo determina de forma direta a distorgéo
do componente a ser analisado. Este tipo de equipamento apenas faz a determinacéo de
certos elementos geométricos pré-definidos e suas coordenadas no plano. O
equipamento mede a geometria real de um componente e compara com 0 elemento
geométrico ideal. Na medicdo de um componente cilindrico sédo definidos pontos
especificos da amostra onde sao medidos circulos. As coordenadas do circulo de melhor
ajuste definem o centro (coordenadas X, Y, Z) do circulo medido.

Na figura 4-10(A) é apresentada a metodologia de calculo dos circulos medidos,
depois de realizada a medicao, sdo estimados trés circulos, o circulo interior que é o
circulo de menor raio, o circulo exterior que apresenta o maior raio e finalmente o circulo
de melhor ajuste. Na figura 4-10(B), € mostrado de forma geométrica como é calculado o
vetor distor¢cdo e o angulo de inclinagéo.

Segundo Frerichs, F., et al., (2005), para a medicdo da distorcdo de um
componente cilindrico € necesséario o calculo de vetor distor¢do, figura 4-10(B). Este
célculo é realizado a partir das coordenadas X, Y, Z do centro do circulo medido e sua
projecdo no plano X-Y. A inclinagdo a, pode ser determinada a partir da relagéo da
equacdo 32. A interceptacao da parabola X no eixo Y é determinada a partir da equacao
33. Andlogo, para a determinacao dos pontos de interceptacdo e angulo em relagédo ao
eixo X sdo mostrados na equacao 34 e equacdo 35. A partir das interceptacdes nos
planos X-Y para cada circulo medido, é calculada uma reta que melhor se ajusta a todos

estes pontos, utilizando o método dos minimos quadrados.

X*z? 72 *7°
&= / P Equac&o 32
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(x—22*a)

Yintere. = T Equacéao 33
y*22
_\n-z%y ~
o, = NETTIN Equacao 34
=
— 22*

intercep. (y—na) Equa(;éo 35
ATAN2(X;Y) s

(2*72’*360) quacao

A andlise destes vetores determina quais parametros do processo que tem maior
influéncia na geragdo de mudancas dimensionais e desta forma é determinado o
“potencial de distor¢ao” de cada etapa do processo.

As andlises dimensionais nas barras foram realizadas apés o processo de trefilagéo
combinada, apods os tratamentos térmicos de alivio de tensdes e témpera por indugéo.

ApoOs definidos os eixos cartesianos de referéncia na amostra, foram medidas
circunferéncias ao longo da amostra, nas seguintes posi¢des axiais: 2 mm, 8,5 mm, 16,5
mm, 25 mm, 50 mm, 70 mm, 130 mm, 150 mm, 175 mm, 184 mm, 192 mm e 198 mm.
Todos os circulos medidos foram compostos de 360 pontos, conforme mostrado na figura
4-10(A). A partir da obtencdo das coordenadas X, Y e Z de cada ponto medido, o
software do equipamento de medicéo tridimensional calcula um circulo de melhor ajuste
entre o circulo exterior e interior medidos. Apés esse célculo, o equipamento fornece as
coordenadas do centro desse circulo de melhor ajuste, e consequentemente estas
coordenadas séo utilizadas para o calculo do vetor distorgao.

Apo6s cada medicao, foram avaliados os centros destas circunferéncias no sistema
de coordenadas e posteriormente foi plotado um vetor que une todos os centros das
circunferéncias, a projecdo deste vetor no plano da base do cilindro define o vetor
distorcdo prévio, conforme mostrado na figura 4-10. Apds a realizacdo do tratamento
térmico de indugdo na amostra, o procedimento de medicao foi repetido nos mesmos
pontos, determinando o vetor distorcdo ap0s o tratamento. A comparacdo destes dois

vetores indica um vetor distorgao.
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Circularidade

= Ponto medido
Circulo interior
— Circulo exterior
—— Circulo de melhor ajuste

X (A) (B)

Figura 4-10 — Calculo da circularidade (A) e representacao do vetor distor¢éo C (B).

Na figura 4-11 é mostrado o célculo do vetor distor¢ao (AC). O calculo deste vetor é
atil no estudo de etapas do processo que tem maiores influéncias sobre a distor¢cao. Por
exemplo, é desejada a avaliacdo da diferenca entre a distorcdo apresentada em duas
etapas subsequentes em uma rota de fabricacdo. Para o célculo deste vetor € utilizada

adicao de vetores.

0,02 17
AC
°%
Q9 70
Q J
% 0,01 :i‘_,
N 8
C, ¢ C,
o (]
(6)
f T U%’ !
-0,02 -0,01 ) 0,01
: Y [mm]
Medida { e Fabricado o
o Tratamento térmico
Caélculo G 0,01 ~
C,- X [mm]
—_ AC

Figura 4-11 — Calculo do vetor distorgao AC, a partir da soma do vetor apds o processo de

fabricacdo C: e do vetor apds o tratamento térmico Ch.
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A figura 4-12 mostra o ajuste da posi¢cdo zero e alinhamento do equipamento de
medic¢ao por coordenadas.

Uma parte da analise dimensional foi realizada no centro de tecnologia — UFRGS e
outra parte no IWT em Bremen. No centro de tecnologia, a analise dimensional foi
realizada ap6s o processo de trefilacdo combinada e também ap6s a témpera por
inducao, no IWT a andlise dimensional foi realizada apds o alivio de tensdes.

No Centro de Tecnologia as medi¢cdes foram realizadas utilizando um equipamento
de medicao tridimensional da marca Zeiss — modelo Contura G2, equipado com sensor
VAST XT. O sensor VAST XT oferece o escaneamento ativo e medi¢cdes de ponto. Este
sensor possui alta velocidade e alta densidade de pontos, incluindo inspecédo da forma,
escaneamento de curvas e de superficies com forma livre. Na figura 4-14 é mostrado o
equipamento de medicéo tridimensional.

Em uma andlise onde envolvem dois equipamentos de marcas diferentes é
importante conhecer as diferengas entre os mesmos. Por isso, foi fabricada uma amostra
padrao, esta amostra foi medida pelos dois equipamentos e apds as medi¢cdes foram
comparados os resultados obtidos, em trés medidas diferentes. As diferencas
encontradas no montante de distor¢do foram menores que 1,5 um entre os dois
equipamentos, conforme mostrado na figura 4-13, o que mostra que as medicbes

realizadas nos dois equipamentos sdo coerentes.

Figura 4-12 — Foto esquemdtica do equipamento de medi¢éo tridimensional, ajuste da posicéo
zero e alinhamento: 1 - esfera padrao, 2 amostra de 400 mm, 3 — Apalpador padréo, 4 - sistema

de fixacdo das amostras, 5 — sensor apalpador Zeiss modelo Vast XT.
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Figura 4-13 — Valores médios e desvio padrdo das distorcées e angulo de distor¢do para uma

amostra padrdo medida em dois equipamentos distintos, Zeiss Contura G2 e Leitz PMM 654.

No IWT foi utilizado um equipamento tridimensional da marca Leitz modelo PMM
654, figura 4-15. Este equipamento também €& equipado com um sensor de alta

velocidade e que faz escaneamento de curvas e superficies.

Figura 4-14 — Equipamento de medi¢cdo Figura 4-15 — Equipamento de medicdo
tridimensional, Zeiss Contura G2. tridimensional do IWT, Leitz modelo PMM 654.
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4.8. MedicOes de tensdes residuais por difracdo de raios-X

A caracterizacdo de tensdes residuais superficiais é a primeira etapa para o
entendimento de como sdo geradas e redistribuidas as tensdes residuais durante o
processo de manufatura. Para a caracterizacdo de tensbes residuais superficiais, as
barras foram primeiramente cortadas com 200 mm e 120 mm de comprimento, mantendo
os didmetros iniciais de aproximadamente 21,40 mm para o fio-maquina pré-endireitado e
jateado e de aproximadamente 20,25 mm de didmetro para as barras trefiladas e ap6s o
“‘PERC”.

Ap6s o corte as amostras ndo sofreram nenhum tipo de condicionamento na
superficie (esta € umas das vantagens da difracdo de raios-X para determinacdo das
tensdes residuais superficiais). A primeira etapa do ensaio foi a fixacdo da amostra no
gonidmetro do equipamento de raios-X, considerando a orientagdo da amostra e o ponto
onde seré feito a medicao, conforme a figura 4-16.

Apo6s a fixagdo da amostra, a segunda etapa é a determinacdo da altura “zero” do
foco do equipamento de raios-X, conforme mostrado na figura 4-16. Esta etapa foi
realizada com um relégio comparador e foram utilizados os ajustes “X”, “Y” e “Z” do
equipamento, assim, foi possivel ajustar a distdncia da amostra em relagao a altura “zero”

do equipamento e também fazer deslocamentos laterais e verticais da amostra.

Foco (X)

/

=

Figura 4-16 — Elementos principais do equipamento de difracdo de raios-X GE® Inspection
Technologies, modelo Analytical X-ray MZ VI E.
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Apbés o ajuste da amostra, foi realizado o ajuste do software que conduz o
equipamento de raios-X, com 0s seguintes parametros:
= Elemento do tubo de raios-X: Cr
= Comprimento de onda k-o.: 2.2897A
= Voltagem do tubo: 35 kV
= Corrente: 35 mA
= Detector usado: scintillation
= Angulos utilizados: [-45° até +45°], Psi (y) = 11
= Velocidade de escaneamento: 5s
= Passo: 0,05.
= Tempo total de ensaio: uma medicdo em uma dire¢cao (longitudinal ou
tangencial) = 2 horas.
= Pico de difracéo utilizado: {2 1 1} {h k I} 2-Angulo teta [156,1°]
= Variacdo do angulo de difragcdo: [153°-159°]

Os equipamentos utilizados foram o da marca GE® Inspection Technologies,
modelo Analytical X-ray MZ VI E. As analises de tensdes residuais por difracdo de raios-X
foram realizadas no Stiftung Institut fir Werkstofftechnik — IWT — Bremen, Alemanha.

Neste trabalho foram medidas as tensfes residuais no sentido longitudinal,
tangencial e radial, conforme figura 4-17. Porém, de acordo com trabalho apresentado
por Asakawa et. al. (2002), as tensdes longitudinais sdo as mais importantes em relacao
a distor¢Bes de forma de componentes cilindricos. Por isso, as medi¢des por difragdo de
raios-X, que ndo dependem da medicdo em mais de uma direcdo para determinacdo das
tensdes residuais, foram realizadas em sua maior parte no sentido longitudinal.

Para a analise de tensodes residuais, neste trabalho, foram utilizados dois tamanhos
de amostras, 200 mm para a corrida A e 120 mm para a corrida B. Segundo Epp e Hirsch
(2012) quando a caracterizagdo das tensdes residuais € realizada em apenas alguns
pontos, as diferengas locais na superficie e ao longo da secdo transversal sdo
negligenciadas. Por isso, para se obter uma descricdo confiavel da distribuicdo das
tensbes residuais em componentes mecanicos € necessario a realizacao de varios
pontos de medicdo. Por isso, nas amostras onde foram medidos mais de um ponto na
mesma posicao periférica foi utilizado o procedimento indicado na figura 4-18 (A) para as
amostras com 200 mm de comprimento e na figura 4-18 (B) € indicado o procedimento

para a as amostras de 120 mm.
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Figura 4-17 — Direcdes de medicao de tensdes residuais em barras cilindricas, dire¢cdes: Radial,

Longitudinal e Tangencial.
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Figura 4-18 — Desenho esquematico da posicdo das medi¢gGes de tensdes residuais ao longo de

uma amostra de 200 mm (A) e amostra de 120 mm (B).

A partir dos dados de difracdo obtidos as tensdes residuais foram calculadas

utilizando o software Stress®. A resposta do software para os dados obtidos a partir da

68



difracdo de raios-X € um valor absoluto das tensdes residuais medidas mais um desvio
padréo.

As barras de erros indicadas nos graficos de tensdes residuais medidos pelo
método de difracdo de raios-X indicam a incerteza do resultado medido pelo método
sen?¥. Este calculo considera as variacdes das tensdes residuais em relacdo a cada
angulo ¥ analisado. A partir destas variagfes sdo calculadas a média e o desvio padréo

da medida, indicados respectivamente nos graficos por um ponto e a barra de erros.

4.9. MedicOes de perfis de tensdes residuais

A segunda etapa para o entendimento do processo de geracao e redistribuicdo de
tensdes residuais durante o processo € a caracterizacao de perfis de tensdes residuais.
Para a determinacdo destes perfis foi utilizada a técnica de difracdo de néutrons,
radiacao sincrotron e a técnica de difracdo de raios-X com remocao de camadas.

Utilizando as duas técnicas de medigdo de tensdes residuais, foram obtidos perfis
completos e confiaveis do desenvolvimento de tensdes em cada etapa do processo.
Cada técnica utilizada tem suas vantagens e limitacbes, na regido superficial em
profundidades muito préximas a superficie a técnica de difracdo de raios-X apresenta
resultados satisfatérios. Na figura 4-19 é mostrado um comparativo da regido de andlise
de cada técnica de medicdo de tensbes residuais nas técnicas mais largamente
utilizadas. A escolha da técnica de medi¢do de tensdes residuais é um fator importante
para obtencao de bons resultados. A técnica de difracao de raios-X tem como vantagens
a velocidade de medicdo e também a facilidade de se poder medir somente em uma
direcdo ndo necessitando determinar o espacamento interplanar do, porém a medicao é
somente superficial devido a baixa penetracao do raios-X, por isso a técnica de difragdo
de raios-X é utilizada para se obter informagdes superficiais do material. Pode-se usar a
técnica de difragcdo de raios-X com remogdo de camadas, entretanto o processo de
remocao de camadas tem como desvantagens o aumento consideravel do tempo de
analise e também ha uma redistribuicdo das tensfes apds a remocao de material, 0 que
torna necessaria uma correcao dos valores.

A técnica de difracdo de néutrons tem como vantagem a alta penetracdo no
material, podendo-se obter um perfil completo das tensdes residuais, entretanto, esta
técnica analisa um volume e isto torna uma desvantagem para a regides onde ha um alto
gradiente de tensdes residuais, também ha a necessidade de analise nas 3 direcbes do
componente e determinacdo do d,, 0 que torna a técnica limitada para certos
componentes. A técnica de difracdo de radiacdo sincrotron tem como vantagens a alta

intensidade de feixe, bem como a técnica de difracdo de néutrons, e isto permite a
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analise das tensfes residuais da Cementita, entretanto a técnica € limitada a centros

onde se produz a radiacdo sincrotron e seu custo € elevado.

0,05-2mm (difragao de radiagao sincrotron)

Raios-X sem remocao de camadas, 0,005mm

—

Raios-X com remog¢ao de camadas, 0,005-2mm

Néutrons, 0,05-mm — 20mm

Figura 4-19 — Regides da amostra analisadas nas técnicas de difracdo de raios-X e difragdo de

néutrons e difracdo de radiacao sincrotron.

Foram utilizadas barras com 200 mm de comprimento para realizacdo dos ensaios
utilizando a técnica de difragdo de néutrons, as barras foram analisadas no reator nuclear
BER Il do Helmholtz-Zentrum Berlin fir Materialien und Energie GmbH (HZB) em Berlim -
Alemanha. Os parémetros das amostras analisadas sdo mostrados na tabela 4:

Tabela 4 — Parametros das amostras analisadas por difracdo de néutrons para medicéo de

tensoes residuais.

Amostra | Corrida | Jateamento | Angulo fieira | Angulo de PERC | Témpera por inducéo
1 A SIM - - -
2 A SIM 15° - -
3 A SIM 20° - -
4 A SIM 15° 16° -
5 A SIM 15° 18° -
6 A SIM 20° 16° -
7 A SIM 20° 18° -
8 A SIM 20° 16° 0,63 mm

A figura 4-20 apresenta um corte esquematico da amostra objetivando-se mostrar a
regido de analise, na pratica este corte ndo é necessario, pois o feixe de néutrons tem
penetracao suficiente para a realizacdo da andlise nesta profundidade, aproximadamente
20 mm.

A primeira andlise de tensfes objetivou-se avaliar a influéncia do corte no alivio de
tensGes do material. As demais andlises foram realizadas no sentido 0° a 180° nos
sentidos longitudinal, tangencial e radial, as amostras foram montadas no equipamento

conforme mostrado na figura 4-21.
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Figura 4-20 — Seccao longitudinal, ilustrativa, na amostra mostrando os volumes de analise no
sentido radial em uma medicéo utilizando a técnica de difragdo de néutrons, volume de andlise de

Immx1mmx1lmm.

Figura 4-21 — Montagem da amostra no equipamento para medicéo de tensdes residuais radiais e
tangenciais na técnica de difracdo de néutrons no reator nuclear BER Il do HZB, 1 — Amostra, 2 —

Abertura priméria do feixe de néutrons, 3 — Abertura secundéaria.

Os parametros béasicos do equipamento de difracdo de néutrons utilizados na
medicao de tensdes residuais, neste trabalho, sdo:
= Instrumento - E3 — Helmholtz-Zentrum Berlin fur Materialien und Energie
(HZB).
= Angulo do monocromador [°] — 65.

=  Comprimento de onda [nm] — 0,1486.
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= Colimacéo []- aberta.

= FWHM [°] - ~0,3 (a 2theta = 90°).

=  Fluxo [n/cm?/s] - ~5 x 10°.

= Detector - PSD 30 x 30 cm?.

= Monocromador - Si (400), “Double Focussing”.

= Aberturas primarias e secundarias de 2 mm.

Medi¢cBes de tensbes residuais, utilizando-se a técnica de difracdo de radiacao
sincrotron, em barras temperadas por inducdo, foram realizadas no Helmholtz-Zentrum
Berlin, em Berlim, Alemanha. De forma semelhante como ja descrito para a analise de
difracdo de néutrons elementos de volume definido foram colocados em diferentes
distancias em relacdo a superficie. Assim, perfis de tensfes residuais em relacdo a

profundidade foram obtidos de forma néo destrutiva.

Figura 4-22 — Detalhe experimental do equipamento de determinagcédo de tensdes residuais com

radiagdo sincrotron, estagio X-Y com um difratdmetro ©-0© e o estagio de 4 eixos.

A figura 4-22 mostra uma visdo esquematica do equipamento utilizado para
medicdo de tensfes residuais utilizando radiacdo sincrotron. O feixe de radiacdo é
gerado a partir de um fonte de radiacdo chamada “Wiggler”, esta fonte gera um feixe de
12 mm no plano horizontal e cerca de 20 mm no plano vertical que resulta um feixe

homogéneo de 4 x 4 mm?.
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Para os perfis de tensdes residuais das amostras temperadas de 200 mm de
comprimento e 20,25 mm de diametro foram obtidos orientando a amostra no plano
perpendicular do feixe incidente. Em baixos angulos incidentes, 20=8°, o feixe incidente
na amostra é menor se comparado com um angulo paralelo ao feixe incidente. Na
configuracdo escolhida, a partir do movimento da amostra em direcdo ao feixe
(coordenada z), o elemento de volume de 125 a 130 um penetra continuamente na
amostra. As tensdes residuais superficiais foram determinadas nas dire¢des longitudinal
e transversal (direcdo perpendicular e paralela ao feixe incidente) com 50% do volume do
elemento penetrando a superficie. Um perfil de tensbes foi realizado nas distancias da
superficie de 150 pm, 300 pm, 450 pum, 600 pum, 750 um e 1600 pm.

Na amostra temperada por indugdo com camada de 1,1 mm foi removido, 600 pm
de camada superficial, por ataque eletroquimico, e ap0s esta remog¢éo foram realizadas
uma nova sequéncia de medi¢fes até uma profundidade de 2400 pum.

Os espectros de difracdo foram gravados em modo simétrico y nos seguintes
angulos y = 0°, 18,43°, 26,57°, 33,21°, 39,23°, 45,00°, 50,77°, 56,79°, 63,43°, 71,57° e
80,00° para medicdes superficiais e y = 0°, 26,57°, 39,23°, 50,77° e 63,43° para
medic¢des de perfis.

As linhas de difracdo dos planos {110}, {200}, {211}, {220} e {310} do ferro-a foram
usadas para o célculo de tensdes residuais superficiais em camadas proximas a
superficie, utilizou-se energias de feixe variando-se de 40 e 80 keV, enquanto que 0s
planos {211}, {220}, {310} e {222} foram analisados para os perfis com maior penetragéo
do elemento de volume (energias entre 75 e 110 keV). Com as medi¢cdes em relacdo as
inclinacdes v, graficos de sen?y podem ser obtidos para cada reflexdo. Como as tensdes
residuais em relacdo a diferentes profundidades no material sdo constantes apenas
tensdes residuais médias foram calculadas para os diferentes planos cristalinos.

Correcbes de energia das medi¢cdes foram realizadas pela comparacdo de uma

medic&o ideal para diferentes planos de rede de uma amostra de ouro, certificada.

4.9.1. Avaliacao de tensdes residuais — aspectos gerais

No ambito do projeto BRAGECRIM, no qual este trabalho faz parte. Ocorreram
algumas discrepancias nos niveis de tensdes residuais na comparagdo entre os dados
experimentais e 0 método de FEM, (Souza, 2011). Um dos motivos € a medicdo apenas
da fase (Ferrita) realizada pelos métodos de difracao de raios-X e difracdo de néutrons.
Nas técnicas de difracdo, sdo medidas apenas tensfes residuais de fase e a técnica de
elementos finitos célcula as tens@es residuais macroscopicas. Nas primeiras tentativas de

modelamento numérico computacional do processo de trefilagdo, somente foram usadas
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condicbes isotropicas, segundo Martinez-Perez, (2004) este procedimento também leva a
erros na simulacéo, ndo apresentando resultados reais do processo.

As lamelas de Cementita sdo submetidas a altas tensfes durante o processo de
trefilacdo, estas altas tensdes aplicadas a Cementita podem fragmenta-la e causar uma
perda de endurecimento apds o processo de trefilacdo. Segundo Van Acker et al. (1996),
para se obter caracteristicas mecanicas satisfatorias, € necessario o controle da
fragmentacdo da Cementita nos processos de trefilacao.

De acordo com Van Acker et al. (1996) em materiais que apresentam mais de uma
fase, as tens@es residuais podem diferir de uma fase para outra. As tensdes de fase séo
as tensdes reais em escala microscépica. Em escala macroscoépica, a tensao média de
todas fases é chamada macrotensdes 6. Em escala macroscépica um volume V pode
ser definido a partir de varios grados. Supondo-se que neste volume definido existam duas
fases, a e B, as fracdes de cada fase podem ser definidas como c“ e c”. Desta forma, as
tensfes residuais da fase ¢” podem ser definidas como sendo as tensfes residuais da
fase o“(g) no volume ocupado pela fase V. As macrotensdes presentes no material

podem ser expressas utilizando-se a equacao 37.

o" =c’c* +c’o” Equacéo 37

Um aspecto importante a ser considerado é que 0 aco ABNT 1045 contém 6,7% de
cementita (Fe3C), e os métodos de difracdo normalmente determinam as tensées na fase
Ferrita. Alguns autores, Martinez-Perez, (2004), Van Acker et al., (1996), caracterizaram
as tensfes residuais na cementita e concluiram que em alguns casos as tensofes
residuais podem ter valores de aproximadamente 2000 MPa para uma barra trefilada. Os
resultados de literatura a respeito das tensdes residuais na cementita apontam para
valores trativos na diregdo axial, conforme mostrado na figura 4-23. Por outro lado, as
tensOes residuais tangenciais e radiais apresentaram um comportamento compressivo, (-
1500 MPa), consequentemente, algumas corregdes devem ser realizadas nas tensoes
residuais medidas pelas técnicas de difracdo, aproximadamente 150 MPa de tensdes
trativas na direcéo axial e -100 MPa nas dire¢des radial e tangencial, (Ruiz-Hervias et al.,
2008).

Com os dados de medi¢Bes por radiacao sincrotron € possivel estimar a simetria de
forcas. O algoritmo de calculo apresentado por Martinez-Perez, (2004) assume que 0O
material tem uma distribuicdo simétrica de tensdes residuais em todos os componentes,
assim, os dados sdo usados para apenas um lado da amostra com o maior nivel de

tensdes residuais. Apds a normalizacéo das distancias radiais do centro da barra, todos
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dados experimentais foram ajustados por polinémios. O centro da barra, mostrado na
figura 4-23, é definido como sendo a posi¢ao “raio = 0” e as posigdes externas do cilindro
sdo definidas como -1 e +1. Os polindbmios sdo dados na figura 4-23, as tensdes de fase
da cementita sdo superpostas as tensdes da fase ferritica, assim as macrotensdes
residuais no material podem ser descritas de acordo com a equacao 38.

Como o conteudo da fase Fe-FesC no material analisado é conhecido, as tensoes
residuais para cada fase podem ser calculadas. Na direcdo longitudinal as tensdes
residuais tem aumento de aproximadamente 150 MPa na superficie e 32 MPa no centro
do material. Na direcao tangencial este procedimento aponta uma diferenca de -28 MPa
nas tensdes residuais superficiais e -118 MPa no centro da barra. Na dire¢édo radial, as
diferencas séo de -100 MPa para as tensdes residuais superficiais e -117 MPa para as

tensOes residuais no nuicleo do material.
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Figura 4-23 — Polindmio descritivo das tensdes residuais na Cementita.

Opacro = T :Opac + (=)o Equag&o 38

macro
sendo f = contetdo de fase equacao 38
Para a operacdo de endireitamento final, PERC, as tensdes da fase FezC sao
totalmente desconhecidas. Como o processo de PERC reduz as tensdes residuais

trativas na superficie do material, em geral, pode-se estimar que também havera reducao

nas tensdes residuais da fase Fes;C apds o processo de PERC.
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4.9.2. Método de remocao de camadas

Na determinacdo de tensfes residuais pelo método de difracdo de raios-X a
penetracdo da medida do feixe € muito baixa, em torno de 5 um da superficie. Assim, é
necessaria uma remoc¢ado de camadas, utilizando um ataque eletrolitico, para que se
consiga medir em profundidades maiores que a superficie. Porém quando hd uma
remocdo de camadas do material, um novo estado de tensGes forma-se no material, e
para que os resultados sejam coerentes com o estado de tensdes original, € necesséria
uma correcdo dos valores medidos. O método de Moore e Evans foi desenvolvido na
década de 50. Assumindo uma amostra cilindrica de raio R; com tensdes rotacionais
simétricas, Moore e Evans, (1958) desenvolveram um método para o calculo de tensbes
com remocao de camadas para qualquer raio r; a partir das tensdes residuais medidas, a

base matematica para o calculo é:

2\R 2 )
oy(n)=- R I T |%9m dr Equacéo 39
riZ . r2 _ R12 r
0,(1) =0,,(r) - 2} % dr Equacéo 40
? rP-RY) T
2 2
o,(0) =0, (1) +2] IR |6 ) Equagéo 41
14 om r R1
1

Para o caso de uma barra cilindrica sélida, R, igual a zero, r; € 0 raio apos a

remogao de material, o) é a tensdo medida e o,(r,) é a tens&o corrigida, a componente

de tensdo radial é calculada a partir da equacdo 39 e as tensfes longitudinais e
circunferenciais sado calculadas a partir das equacdes equacéo 40 e 26 respectivamente.

Assumindo a condicdo de tensbes planas na superficie da barra que foi
eletropolida, livre de deformacdes provenientes de usinagem, 0Ss espagamentos

interatdmicos dependeréo das tensdes residuais na superficie da barra, e assim:

d(y) = ( j%d seny — (I\;j(al+az)do+do Equagao 42
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Onde “y” é o angulo de inclinagdo normal a superficie do cilindro, “c1” e “62” séo as

tensdes principais, “E” ¢ o modulo de Young e “v” é o coeficiente de Poisson, “dy” € 0
espacamento interplanar livre de tensdes. Assim, a equacdo 42 é a base do método
seny.

Na direcdo paralela a superficie y = 0, entretanto, o espagamento interatdmico
observado depende apenas da soma das tensfes principais. Assim 0 espacamento

interplanar livre de tensdes € dado por:

4 __ dw=0)

BES P CRTS

Equacao 43

Onde “cp” e “oc” sdo as tensdes residuais longitudinais e circunferenciais medidas
na superficie polida. As constantes elasticas na direcdo (hkl) de interesse podem ser
medidas diretamente e o valor de “dy” pode ser corrigido com uma amostra padrao,
(Prevéy, 1977).

4.10. Analise estatistica do processo

A partir das caracteristicas do processo e resultados preliminares de varias
pesquisas Nunes, (2008a); Nunes, (2008b); Rocha, (2008); Metz et al., (2007b), foram
definidos os parametros de estudo e foi preparada uma matriz DoE do processo, foi
utilizado o software Minitab® verséo 16.0.

Os principais parametros estudados durante a rota de fabricagdo de hastes

temperadas por inducéo foram:

= Corrida;A-B

= Angulo de fieira; 15° — 20°

= Angulo de “PERC”; 16° — 18°

» Temperatura de alivio de tensfes; 500°C — 600°C

= Témpera por inducdo, profundidade de camada; 0,63 mm — 1,1 mm

A partir da bibliografia, por exemplo, (Clausen et al., 2009), foi escolhido o modelo
2". A matriz DoE para as condi¢cbes de processamento do material estudadas sdo
apresentadas na tabela 5. Na etapa de trefilacdo combinada ndo houve aleatorizacdo na
retirada de amostras, pois a complexidade de troca de ajustes no equipamento demanda

um tempo elevado. A etapa de tratamento térmico por alivio de tensdes foi realizada em
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duas etapas, uma a 500°C e outra em 600°C, as amostras foram dispostas de forma

aleatéria no forno. O tratamento térmico de témpera por inducgéo foi realizado de forma

aleatéria variando-se a velocidade do indutor conforme os parametros de processo

escolhidos para a amostra a ser temperada. Conforme mostrado na revisédo bibliografica

s

a aleatorizacdo dos experimentos é importante para a obtencdo de um resultado

significativo. As analises dimensionais posteriores também foram realizadas de forma

aleatéria, variando-se os parametros de processo e também a corrida que foi analisada.

Tabela 5 — Varidveis estudadas na rota de fabricacdo para as corridas Corrida A e Corrida

B.

Corrida | Angulo fieira | Angulo PERC | Alivio de tensdes | Camada temperada
A 15° 16° 500°C 0,63 mm
A 20° 16° 500°C 0,63 mm
A 15° 18° 500°C 0,63 mm
A 20° 18° 500°C 0,63 mm
A 15° 16° 600°C 0,63 mm
A 20° 16° 600°C 0,63 mm
A 15° 18° 600°C 0,63 mm
A 20° 18° 600°C 0,63 mm
A 15° 16° 500°C 1,1 mm
B 15° 16° 500°C 1,1 mm
A 20° 16° 500°C 1,1 mm
B 20° 16° 500°C 1,1 mm
A 15° 18° 500°C 1,1 mm
B 15° 18° 500°C 1,1 mm
A 20° 18° 500°C 1,1 mm
B 20° 16° 500°C 1,1 mm
A 15° 16° 600°C 1,1 mm
B 15° 16° 600°C 1,1 mm
A 20° 16° 600°C 1,1 mm
A 15° 18° 600°C 1,1 mm
B 15° 18° 600°C 1,1 mm
A 20° 18° 600°C 1,1 mm
B 20° 16° 600°C 1,1 mm
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5 — Resultados Experimentais

Trabalhos preliminares foram realizados com o intuito de determinar a distribuicdo
das tensfes residuais na superficie das barras e do fio-maquina produzidas no processo
de trefilagdo combinada (Metz, 2007a; Nunes, 2008a). Porém os trabalhos realizados, até
0 momento, ndo foram suficientes para um entendimento total da geragéo e redistribuicao
de tensdes residuais em cada etapa do processo de trefilacdo combinada em relagédo aos
parametros utilizados e principalmente quais parametros do processo, ou etapa, geram

um maior potencial de distor¢do em processos de témpera por inducao.

5.1.Composic¢éo quimica, dureza e distribuicdo de elementos de liga

Objetivando-se verificar a variabilidade de composicdo quimica em cada corrida,
verificou-se a composicdo quimica a cada corrida de teste. Utilizou-se um espectrémetro
de emissao 6tica - Spectrolab LAVMBO08B, e os resultados das duas corridas analisadas

sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Composi¢éo quimica das duas corridas analisadas, aco ABNT 1045.

Corrida %C %Si %Mn %P %S %Cr %Ni | %Mo
A 0,43 0,24 0,79 0,03 0,02 0,13 | 0,08 | 0,03
B 0,44 0,23 0,66 0,03 0,03 0,09 | 0,05 | 0,01

Norma 0,43-0,5 - 0,6-0,9 | Max. 0,04 | Max. 0,05 - - -

Observando-se as composi¢ées quimicas nota-se que ndo ha diferencas
significativas nas duas corridas analisadas. A partir da comparacdo das composicdes
guimicas de cada corrida com a norma ABNT NBR NM 87:96, observa-se que o a¢o pode
ser classificado como ABNT 1045.

Na figura 5-1 e 5-2 séo apresentados os valores de dureza Vickers, carga de 100 g,
para a barra trefilada com angulo de fieira de 15° e 20°, respectivamente, corrida A.
Observando-se os valores de dureza, notam-se algumas heterogeneidades em relacao a
posicbes periféricas, por exemplo, as posi¢cdes 0° e 180° para o0 angulo de 20°
apresentam valores mais baixos de dureza comparando-se com as outras posicoes
periféricas, na figura 5-3 e 5-4 sao apresentadas as médias destas durezas para cada

posicado, e desta forma, facilita a andlise de resultados.
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Figura 5-1 - Distribuicdo de dureza em uma secéo transversal radial (dngulo de ferramenta de
15°), corrida A.
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Figura 5-2 - Distribuicdo de dureza em uma sec¢do transversal radial (dngulo de ferramenta de
20°), corrida A.
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Na figura 5-3 sdo apresentados os valores médios de dureza para cada conjunto de

posicdes periféricas analisadas da barra trefilada com angulo de fieira de 20°, corrida A.
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Figura 5-3 - Média de dureza em uma secao transversal radial (A&ngulo de ferramenta de 20°),
corrida A.

Para o angulo de fieira de 20° observa-se que na posicdo de 0° - 180° a
distribuicdo de dureza na barra trefilada ndo é homogénea comparando-se as duas
regides proximas a superficie, 0-5 mm e 15-20 mm. Nota-se este mesmo comportamento
para a posicdo periférica de 135° - 315°. Pode-se relacionar esta distribuicdo
heterogénea de dureza com diferencas de encruamento do material devido as
deformacgdes plasticas do pré-endireitamento. Também pode-se relacionar estas
diferencas a propriedades mecéanicas do material, pois as diferencas de durezas séo
relativamente baixas e nédo ultrapassam 15 HV, ;.

Resultados similares aos apresentados na figura 5-3 sdo apresentados na figura
5-4, para um angulo de fieira de 15°, corrida A.

Nota-se na figura 5-4 que a dureza maxima apresentada para o angulo de feira de
15° é inferior & apresentada no angulo de feira de 20°. Também nota-se que ha maiores
diferencas entre a superficie do material e o nucleo, posi¢des 7,5 mm a 12,5 mm, e que
ha algumas heterogeneidades na distribuicdo de dureza do material. Considerando-se

que a analise foi realizada na mesma corrida, ou seja, mesmo rolo de fio-maquina, as
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diferencas apresentadas podem estar relacionadas ao histérico mecanico do material, ou

seja, angulo de fieira utilizado no processo de trefilacao.
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Figura 5-4 - Média de dureza em uma sec¢ao transversal radial (angulo de ferramenta de 15°),
corrida A.

5.1.1.Anélise metalografica da matéria-prima

Nas figuras 5-5 e 5-6 sdo mostradas as microestruturas da matéria-prima das duas
corridas analisadas, barra trefilada de ago ABNT 1045, as microestruturas sdo formadas
tipicamente de Perlita, regido escura da micrografia, e Ferrita, regido clara das
micrografias, observa-se um bandeamento tipico de materiais que foram laminados a
guente. Outro aspecto importante que se pode observar nas micrografias € o
bandeamento apresentado, este bandeamento tem comportamento semelhante em todo
0 perimetro do fio-maquina e segue o sentido de laminacdo do material para o fio-
maquina. Nota-se diferencas entre as corridas A e B, diferencas associadas a distribuicédo
de Ferrita, Perlita e o tamanho de grao. Considerando-se que o material é processado da
mesma forma, mesmas reducdes durante o processo de laminacéo, considerando-se que
a composicdo quimica das duas corridas é bem similar, uma hipétese para estas

diferencas pode ser a heterogeneidade na transferéncia de calor no leito de resfriamento
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da laminacdo, ou ainda, alguma heterogeneidade durante o processo siderdrgico de
fabricagéo do aco.

=
A e S

V. -l

Figura 5-5 - Micrografia da matéria-prima, Figura 5-6 — Micrografia da matéria-prima,
ataque Nital 2%, Corrida A. ataque Nital 2%, Corrida B.

Normalmente ndo se considera as inclusfes e a sua distribuicdo em estudos que
envolvem o problema distorcdo apés tratamento térmico. Entretanto, segundo Hunkel et
al., (2007) é necessario conhecer a distribuicdo e severidade das inclusdes, pois em
alguns casos ha relacdo direta da distorcdo com a distribui¢cdo. Por isso, analisou-se 0s
perfis de inclusdes das duas corridas investigadas, maiores detalhes em Dagnese,
(2012). Estes perfis, em corte longitudinal, sdo apresentados nas figuras 5-7 e 5-8,
referentes a corrida A e corrida B respectivamente. Observa-se nestas figuras que as
inclusBes encontram-se alinhadas com o sentido de lamina¢do e ndo apresentam uma
alta severidade. A primeira vista, as corridas de material, analisadas neste trabalho,
mostram inclusées ndo metalicas alongadas, como esperado para estes agos medio
carbono. Estas inclusdes cinzentas alongadas sao provavelmente sulfetos de manganés.
Alguns Oxidos globulares também podem ser identificados. Nao se realizou qualquer
andlise quantitativa a respeito do conteddo das inclusées ndo metélicas, porém, estas
inclusdes tem morfologia semelhante para todas as duas corridas analisadas.

Nas figuras 5-9 e 5-10 s&o mostradas as macrografias em corte transversal das
corridas A e B, utilizou-se o reagente HCI 50% para o ataque. Observa-se uma pequena
diferenca de alinhamento das segregacfes nas duas corridas analisadas. Estas
diferencas séo relativas a estrutura primaria do material apés o lingotamento continuo.
Segundo Prinz, (2009), estas diferencas estdo relacionadas a parametros de extragdo
térmica do processo de lingotamento continuo. O processo de lingotamento continuo
gera uma zona de micro-segregacdo, em regides proximas a superficie, devido a
morfologia da solidificacdo dendritica superposta de uma zona de macro-segregacao ao

longo da secéo transversal. Este fato gera uma distribuicdo heterogénea e ndo simétrica
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de elementos quimicos ao longo do perfil da barra. Esta distribuicdo, ndo simétrica,
considerando-se principalmente os elementos Mn e S levara a diferencas volumétricas na
transformacdo martensitica durante o tratamento térmico e podera ter como

consequéncia um aumento do grau de distor¢do do componente fabricado.

100 pm ! 100 pm

Figura 5-7 - Micrografia da matéria-prima, Figura 5-8 - Micrografia da matéria-prima,

sem ataque, Corrida A. sem ataque, Corrida B.

Figura 5-9 — Macrografia, corrida B, ataque 50% Figura 5-10 - Macrografia, corrida A, ataque
de HCI. 50% de HCI.

As macrografias em corte transversal, das duas corridas analisadas, séo
apresentadas nas figuras 5-11 e 5-12, observa-se que os alinhamentos das segregacgoes
sao diferentes para as duas corridas analisadas, na corrida A o alinhamento esta mais
centralizado em comparagdo com a corrida B. Esta distribuicdo de segregac¢bes pode

explicar também as diferencas de dureza média encontrada no material, figuras 5-3 e 5-4.
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Figura 5-11 — Macrografia, corrida A, ataque Figura 5-12 - Macrografia, corrida B, ataque
50% de HCI. 50% de HCI.

5.1.2. Andlise metalografica e de dureza de amostras apés o processo de

témpera por inducgéo

Nas figuras 5-13 e 5-14 sdo apresentadas as metalografias para uma amostra
temperada por inducdo com camada temperada de 0,63 mm. Observa-se uma pequena
descarbonetacao no material, até uma profundidade aproximada de 10 um, ndo se nota a
presenca de Austenita retida nestas micrografias, porém a analise com difracdo de
radiacao sincrotron e difracdo de raios-X evidenciaram uma pequena porcdo de Austenita
retida. Observa-se até 0,63 mm, aproximadamente, uma camada de transicdo composta
de Martensita, Ferrita e Perlita. Apds esta camada de transicdo observam-se Ferrita e
Perlita até o nacleo do material

Na figura 5-14 € mostrada uma maior magnificagdo da regido superficial, onde se
observa Martensita fina.

De forma anéloga, sao apresentadas as metalografias para a camada temperada
de 1,1 mm. Na figura 5-15 é apresentada a metalografia da camada temperada e a zona
de transicdo, bem como a microestrutura do nucleo do material. Observa-se, também,
uma pequena descarbonetacdo superficial, a camada temperada é mais profunda, como
esperado, 1,1 mm. Na figura 5-16, observa-se em detalhes uma camada de Martensita

fina na superficie do material.
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Figura 5-13 — Macrografia da amostra Figura 5-14 - Micrografia da amostra
temperada por indugcdo 0,63 mm, ataque temperada por indugcdo 0,63 mm, ataque
Nital 2%. Nital 2%.

Figura 5-15 - Macrografia da amostra Figura 5-16 - Macrografia da amostra
temperada por inducdo 1,1 mm, ataque Nital temperada por inducdo 1,1 mm, ataque Nital
2%. 2%.

Na figura 5-17 sdo apresentados os perfis de microdureza para amostras
temperadas por inducdo para as duas camadas analisadas, 0,63 mm e 1,10 mm
gquantificadas segundo a norma DIN 17022-3, (1989). Observa-se que a dureza
superficial para a amostra temperada com camada de 1,10 mm € menor na superficie do
material, porém este valor comportamento inverte apés 0,5 mm. Nota-se também que a
dureza no nucleo do material é homogénea ap6s 1,4 mm independente da camada
temperada utilizada. O fato da amostra com uma profundidade maior de camada
temperada apresentar uma dureza menor na superficie esta diretamente relacionado aos
parametros de indugdo. Conforme mostrou-se na tabela 3, a velocidade de avango do
indutor no processo de témpera por inducao é diferente para as duas camadas. Para a
camada de 0,63 mm a velocidade de avanc¢o é de 2 m/min, para a camada de 1,1 mm a
velocidade de avanco é de 1,4 m/min. Desta forma, a menor velocidade de avanco foi

utilizada para se conseguir uma profundidade maior de camada, o que de fato ocorreu,
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porém ha o efeito de maior relaxagcédo de tensdes em tempos maiores de aquecimento, e

isto explica a diferenca superficial de dureza.
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Figura 5-17 — Medi¢6es de microdureza Vickers na camada temperada por indu¢éo, carga 1000g

— HV; e caracterizagdo da profundidade de témpera conforme a norma DIN 17022-3, (1989).

5.2. Andlise de tensdes residuais

Neste capitulo € apresentada a caracterizacdo de tensdes residuais nas diversas

etapas do processo analisadas, sendo elas:

»= Matéria-prima (fio-maquina);

* Pré-endireitamento;

= Jateamento;

=  Trefilagao;

* PERC;

= Alivio de tensoes;

=  Témpera por inducgéo;
O primeiro aspecto tecnolégico na analise de tensdes residuais € o conhecimento

de quanto a amostra cortada foi afetada pelo alivio de tensdes, ou redistribuicdo das

tensbes devido a preparacao.
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A primeira andlise consistiu na determinagédo da distancia da extremidade, de uma
amostra cortada com 120 mm, a partir da qual ndo ha efeito de relaxacéo e redistribuicdo
de tensodes residuais provocados pelo corte.

Assim, a figura 5-18 mostra o perfil de tensdes residuais ao longo da amostra
trefilada com angulo de fieira de 20°, cortou-se a amostra com serra fita. Realizou-se as
medicBes utilizando-se a técnica de difracdo de néutrons, mediu-se as tensbes residuais
em uma regido apos a extremidade até o centro da mesma. Observa-se que houve uma
redistribuicdo de tensbes residuais longitudinais, transversais e radiais até uma distancia
de 10 mm apés o corte da amostra, esta redistribuicdo é devido ao alivio de tensfes nas
regides adjacentes ao corte. ApOs a distancia de 10 mm o nivel de tensdes residuais no
nucleo do material tende a ndo ser influenciado pelo alivio e redistribuicdo de tensdes do
corte. Nota-se também que as tensdes residuais longitudinais tendem a zero na
extremidade, comportamento ja mostrado por Atienza, (2005) o que mostra que as
medicdes realizadas sao coerentes. Desta forma, as andlises de tensdes residuais foram
sempre realizadas, no minimo, a uma distancia de 20 mm da extremidade da amostra,

para as amostras com 200 mm de comprimento.
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Figura 5-18 — Distribuicdo de tensdes residuais longitudinal, radial e transversal para a posicao
central de uma amostra trefilada com angulo de fieira de 20°, Corrida B — caracterizagdo por
difrac@o de néutrons.
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5.2.1.Tens0des residuais superficiais — fio-maquina

Na figura 5-19 sdo apresentados os resultados de difracdo de raios-X (DRX) para a
bobina de fio-maquina, matéria-prima do processo de trefilagdo combinada. As tensbes
residuais apresentam comportamento compressivo em todas as posi¢cdes periféricas
analisadas. Nota-se diferencgas significativas de até 100 MPa para a posicao periférica de
maior e menor nivel de tensdes residuais, 90° e 315°, respectivamente. Analisando-se 0s
valores da largura a meia altura (L.M.A) observa-se que os valores variam numa faixa de
1° a 1,5° o0 que pode-se considerar uma baixa deformagéo da microestrutura do material,

comportamento esperado para um material laminado a quente.
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Figura 5-19 — Tensdes Residuais longitudinais superficiais e L.M.A médio para cada posicao axial

no fio-méaquina, Corrida B, medi¢gbes por DRX.

5.2.2.Tensdes residuais — Pré-endireitamento

Na figura 5-20 sdo apresentadas as tensfes residuais superficiais para o fio-
maquina pré-endireitado em funcdo da posicao periférica. Mediu-se trés posicbes axiais
da amostra com 10 mm de distancia entre elas. Em cada posi¢do axial mediu-se oito
angulos periféricos especificos, sendo eles: 0°, 45°, 90°, 135°, 180, 225°, 270° e 315°,
conforme mostrado no procedimento experimental. Observa-se tensbes residuais
longitudinais tipicas de processos de endireitamento, com comportamento trativo e

compressivo dependendo da posicdo longitudinal e do angulo periférico. Nota-se
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variagcfes de tensfes residuais em torno das posi¢Oes periféricas e poucas diferencas
sdo observadas ao longo da posicdo longitudinal da amostra analisada. As posicbes
periféricas de 45° e 135° foram as que apresentaram maiores diferencas ao longo da
amostra. Estas diferencas nos niveis de tensBes residuais estdo relacionadas a
diferentes deformacdes plasticas localizadas, pois o fio-maquina ndo € totalmente

homogéneo em termos de propriedades mecanicas e retilinidade.
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Figura 5-20 — Tensdes residuais longitudinais superficiais no fio-maquina pré-endireitado,

medicOes realizadas pelo método de difracdo de raios-X, corrida A.

5.2.3.Tens0Oes residuais superficiais — Jateamento

A figura 5-21 mostra o campo de tensdes residuais na barra jateada a uma
profundidade de 1800 um em relacdo a superficie da amostra. Realizou-se as medicées
utiizando-se o método de difragdo de raios-X com remocdo de camadas e
posteriormente os valores foram corrigidos utilizando-se o método de Moore e Evans,
(1958). Também sdo mostradas nesta figura medi¢des por difragdo de néutrons iniciando
a 1500 pm da superficie até 2500 um com um volume de analise de 1 mm?3 na posicao
periférica de 0°, assim a profundidade média analisada foi de 2000 um. Observa-se que
as tensbes residuais apresentam um comportamento compressivo ou trativo, este

comportamento depende da posicao periférica do fio-maquina jateado, ao longo de uma
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mesma posicdo periférica axial. Nao se notam diferengas significativas nos niveis de
tensdes residuais. Na figura 5-22 é apresentado o comportamento das tensdes residuais
em uma profundidade de 1800 um, dados obtidos da figura 5-21. Observa-se que as
tensdes apresentam comportamentos opostos comparando-se duas posicdes periféricas
opostas, por exemplo, 0° e 180°, este comportamento evidencia um perfil tipico de
tensdes residuais apds um processo de endireitamento. Isto indica que as tensdes
residuais geradas no processo de endireitamento ndo foram superpostas no processo de

jateamento.
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Figura 5-21 — Campo de tens@es residuais longitudinais, medidos por difracdo de raios-X a 1800
um, e campo de tensdes residuais a uma profundidade média de 2000 um medidos por difragcao

de néutrons no fio-maquina jateado.
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Figura 5-22 — Comportamento das tens@es residuais no fio-maquina jateado em uma profundidade
de 1800 um.

Os perfis de tenses residuais axiais, transversais e radiais no fio-maquina jateado
medidos utilizando-se os métodos de difragdo de néutrons e as tensdes residuais médias
superficiais caracterizadas por difracdo de raios-X sdo apresentados na figura 5-23.
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Figura 5-23 — Perfis normalizados de tensdes residuais longitudinais, transversais e radiais como

funcao de r2 (direcao axial) e r (direcdo transversal e radial) para uma amostra ap6s o jateamento.

Os resultados medidos foram normalizados utilizando o método desenvolvido por

Atienza et al., (2008). Analisando-se os perfis de tensées medidos por difracdo de
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néutrons, observa-se um alto nivel de tensdes residuais compressivas nos sentidos
longitudinal e transversal, na regido superficial, comportamento tipico de pecas apds o
processo de shot-peening (jateamento). Observa-se um alto gradiente de tensbes
residuais na superficie da barra apds o processo de jateamento com as tensdes residuais
tendendo a valores préximos a zero no nlcleo da barra. A geracéo deste comportamento
de tensbes é relacionada a deformacdo plastica superficial imposta no processo de

jateamento.

5.2.4. TensOes residuais — Trefilagéo

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos na andlise de tensdes residuais
apos o processo de trefilagdo. Utilizaram-se as técnicas de difracdo de raios-X, difracdo
de raios-X com remoc¢éo de camadas e difracdo de néutrons para obtencédo de um perfil

completo das tensdes residuais apds o processo de trefilacao.

5.2.4.1.Tens0des residuais superficiais

A figura 5-24 mostra a distribuicdo de tensfes residuais superficiais em uma barra
trefilada com angulo de fieira de 20°, corrida A. Observa-se, nesta figura, que as tensdes
residuais superficiais apresentam significativas variacdes conforme varia-se os angulos
periféricos analisados, o angulo periférico de 270° apresenta as tensdes menos trativas,
comparando-se com 0s outros angulos analisados. Por outro lado, o &ngulo de 315°
apresenta 0 comportamento mais trativo. A partir deste fato, além de efeitos de
endireitamento serem os causadores desta distribuicdo de tensbes residuais ha também
efeitos de ferramenta e circularidade do fio-maquina, tais como diferencas de rugosidade,
que levam a diferencas tao significativas no nivel de tensdes residuais em posicdes
periféricas muito préximas.

Na figura 5-25 sé@o apresentadas as tensdes residuais superficiais para a barra
apo6s o processo de trefilacdo, utilizando-se um angulo de ferramenta de 15°, corrida A.
Observa-se que as tensdes residuais tém comportamento trativo na superficie do material
para todas as posicOes periféricas analisadas. Nota-se que as tensbes residuais
superficiais apresentam heterogeneidades em relacdo as posi¢des periféricas analisadas.
N&o se notou diferencas significativas nos niveis de tensdes residuais ao longo das

posicdes axiais.
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Figura 5-24 - Tens0es residuais longitudinais superficiais nas oito posi¢des periféricas analisadas

para a amostra apés o processo de trefilagdo com angulo de 20°, Corrida A.
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Figura 5-25 - Tens0@es residuais longitudinais superficiais nas oito posi¢des periféricas analisadas

para a amostra apds o processo de trefilagdo com angulo de fieira de 15°, Corrida A.

94



Na figura 5-26 sdo apresentadas as tensdes residuais longitudinais superficiais,
caracterizados por difracdo de raios-X, em uma barra trefilada com angulo de fieira de
15°, corrida B. Observa-se que os niveis das tensfes residuais superficiais para o angulo
de 15° sdo menos trativos comparando-se com o0s resultados apresentados na figura
5-25. Nota-se, também, que na posi¢do proxima a extremidade da barra, ap0s a posi¢ao
30 mm até 50 mm h& um efeito de relaxacdo de tensdes devido ao corte da amostra.
Neste caso, usou-se amostras com comprimento de 120 mm, por isso, as distancias do
ponto central em relagdo a extremidade da amostra sdo menores e consequentemente
hd o efeito de relaxacdo de tensbes residuais superficiais. Complementando-se o0s
resultados obtidos na figura 5-18 onde sdo mostrados os efeitos da relaxacdo de tensdes
residuais no nucleo de uma amostra cortada, na figura 5-26 observa-se a redistribuigéo
de tensdes residuais na superficie da amostra € de aproximadamente 20 mm em relacao
a extremidade.
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Figura 5-26 - Tens®es residuais longitudinais superficiais nas seis posi¢des periféricas analisadas

para a amostra apés o processo de trefilagdo com angulo de fieira de 15°, Corrida B.

5.2.4.2.Perfis de tensdes residuais - trefilacao:

Na figura 5-27 s@o apresentados os perfis de tensdes residuais apds o processo de

trefilagdo com angulo de ferramenta de 15°, utilizou-se a técnica de difragcdo de raios-X
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com remocdo de camadas. Mediu-se oito posi¢cdes periféricas da amostra até uma
profundidade de 3000 um utilizando-se difracdo de raios-X com remocdo de camadas e
correcdo dos valores medidos utilizando-se o0 método de Moore e Evans, (1958). Nota-se
que as tensdes residuais apresentam um comportamento trativo na superficie e em
regides proximas. Observa-se que as tensdes residuais ndo mudam de comportamento
até 3000 pum. Nota-se, também, que as tensdes residuais tém diferencas mais
significativas para regides periféricas em uma profundidade de até 2000 um, mas apoés
esta profundidade observa-se uma tendéncia das tensdes diminuirem estas diferengas

em torno da circunferéncia da barra.
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Figura 5-27 - Perfis de tensdes residuais longitudinais em relacdo a posicao periférica, barra
trefilada com angulo de 15°, Corrida B, caracterizacdo por difracdo de raios-X com remocao de

camadas.

Os perfis de tensfes residuais longitudinal, radial e transversal para uma barra
trefilada com angulo de fieira de 15° sdo mostrados na figura 5-28, as tensdes residuais
foram medidas utilizando-se a técnica de difragdo de néutrons e os resultados foram
normalizados. Observa-se que as tensfes residuais longitudinais e transversais em
camadas proximas a superficie tem um comportamento trativo com valores proximos a
400 MPa para a tensdes residuais longitudinais, essas tensfes residuais longitudinais

decaem até o nacleo do material, na distancia de 6 mm em relacdo a superficie as
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tensdes longitudinais mudam o comportamento, tornando-se compressivas até o nucleo
do material. As tensdes residuais radiais sdo proximas a zero na superficie, conforme

esperado.
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Figura 5-28 - Perfis de tensdes residuais, longitudinal, transversal e radial, obtidos por difracdo de

néutrons. Angulo de fieira de 15°, Corrida A.

A figura 5-29 mostra os perfis de tensdes residuais longitudinal, radial e transversal
obtidos por difragcdo de néutrons, resultados normalizados, de uma amostra trefilada com
angulo de fieira de 20°. As tensdes residuais longitudinais e transversais apresentam um
comportamento trativo até uma distancia proxima de 4 mm da superficie. As tensbes
radiais apresentam um comportamento proximo de zero em regides proximas a superficie
e tentem a um comportamento compressivo no nicleo do material. Comparando-se 0s
valores de tensdes residuais para um elemento de analise proximo a superficie, nota-se
que h& diferencas significativas nos niveis de tensBes residuais longitudinais e
transversais para as duas diferentes condi¢cdes de processamento do material. Observa-
se também um nivel menor de tensdes residuais longitudinais no nucleo do material,
comparando-se com o angulo de 15°, nota-se diferencas de aproximadamente 100 MPa
ao longo do perfil de tensbes residuais. Observa-se também que a penetracéo do perfil
de tensbes residuais compressivas no sentido longitudinal e transversal é maior no

angulo de 15°.
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Figura 5-29 - Perfis de tensdes residuais, longitudinal, transversal e radial obtidos por difracdo de

néutrons, parametros do processo: angulo de fieira 20°, Corrida A.

5.2.5. Tensodes residuais - PERC

A figura 5-30 mostra as tensdes residuais, caracterizados por difracdo de raios-X,
na barra apés o processo de PERC utilizando-se um angulo de ferramenta de 16°, e
angulo de fieira de 15° (etapa anterior), corrida A. As tensfes residuais superficiais
apresentam um comportamento compressivo ao longo das oito posicbes periféricas
analisadas. Desta forma, nota-se que ha uma redistribuicdo de tensdes residuais apds o
processo de PERC, partindo-se de uma barra trefilada com tensdes residuais superficiais
trativas, apés o PERC as tensbes residuais superficiais tornam-se compressivas. A
geracdo de tensdes residuais compressivas apés o processo de PERC é devida a
deformacado plastica superficial imposta pelo rolo convexo. Esta baixa deformacgéo, na
ordem de 1%, alonga a superficie do material, mantendo o nucleo estavel, desta forma,
por compatibilidade geométrica a superficie que sofreu um carregamento de tracdo no
processo de PERC acaba induzindo tensdes compressivas como resposta a deformacéo
plastica superficial. Além da deformacao plastica superficial causada pelo alongamento
imposto pelo rolo cbncavo, existe ainda o efeito dos momentos aplicados pelo rolo
convexo. Estes momentos, responsaveis pelo endireitamento da barra causam as

diferencas nos niveis de tensdes residuais ao longo da periferia da barra.
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Figura 5-30 - Tens0es residuais longitudinais superficiais nas oito posi¢cdes periféricas analisadas
para a amostra apés o processo de PERC, parametros do processo: Fieira 15° - PERC 16°,
Corrida A.

A figura 5-31 mostra as tensfes residuais tangenciais superficiais para uma
amostra apds o processo de PERC com éangulo de 16° em uma amostra previamente
trefilada com angulo de fieira de 15°, corrida A. As tensfes residuais tangenciais sao
ligeiramente menos compressivas comparando-se com as tensdes residuais longitudinais
apresentadas para o mesmo angulo de fieira. As deformagdes plasticas no processo de
PERC s&do maiores no sentido longitudinal, pois ha um alongamento da barra causada
pela deformacao plastica induzida na superficie, este alongamento plastico longitudinal
superficial causa uma redistribuicdo de tensdes residuais em todo o didmetro da barra.
Porém, o alongamento é maior no sentido longitudinal comparando-se com o sentido
transversal da barra, por isso, as tensdes longitudinais superficiais apresentam um nivel
maior comparando-se com as tensdes residuais tangenciais superficiais.

A figura 5-32 mostra a caracterizacdo de tensdes residuais superficiais, medidos
utilizando-se a técnica de difracdo de raios-X (DRX), em uma amostra apdés 0 processo
de PERC com angulo de 18°, a amostra foi previamente trefilada com angulo de fieira de
15°. Observa-se que o comportamento de tensdes residuais € compressivo, porém, a
distribuicdo das tensbes residuais ao longo da superficie da amostra apresenta

heterogeneidades.
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Figura 5-31 — Tens®es residuais tangenciais superficiais, para a amostra apés o processo de
PERC, pardmetros de processo — Fieira 15° - PERC 16°, Corrida A.
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Figura 5-32 - Tens0@es residuais longitudinais superficiais nas 8 posi¢des periféricas analisadas
para a amostra apds o processo de PERC, parametros de processo — Fieira 15° - PERC 18°,
Corrida A.
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As tensdes residuais superficiais longitudinais em uma amostra ap6s o processo de
PERC com angulo de 18°, em uma barra previamente trefilada com um angulo de fieira
de 15°, corrida B, sdo apresentadas na figura 5-33. Observa-se que as tensdes residuais
superficiais apresentam um comportamento compressivo ao longo de todas as posicoes
medidas, porém, comparando-se com as tensdes residuais de uma barra processada nas
mesmas condi¢cbes para a corrida A, figura 5-32, observa-se que as tensdes residuais
sofrem maiores variagdes ao longo do eixo axial da amostra da corrida B e também em
relacdo as posicdes periféricas analisadas.

A distribuicdo de tensdes residuais indica um efeito de correcdo de distor¢cdo, ou
seja, um estado de tensdes de endireitamento. Pois, observam-se diferencas
significativas ao longo de uma mesma posi¢ao periférica e comparando-se duas posi¢oes
periféricas simétricas nota-se diferencas significativas nos niveis de tensdes residuais

superficiais.
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Figura 5-33 - Tens0Oes residuais longitudinais superficiais nas 8 posi¢des periféricas analisadas
para a amostra apds o processo de PERC, parametros de processo — Fieira 15° - PERC 18°,
Corrida B.

As tensdes residuais superficiais para uma amostra apos o processo de PERC
utilizando-se um angulo de ferramenta de 16°, em uma barra previamente trefilada com
um angulo de fieira de 20°, sdo apresentadas na figura 5-34. Observa-se que as tensdes

residuais tem um comportamento compressivo em todas as posicdes periféricas

101



analisadas. Nota-se também que o nivel de tensfes residuais superficiais € muito
semelhante ao apresentado na figura 5-30, onde se utilizou 0 mesmo angulo de PERC,
porém utilizou-se um angulo de fieira de 15°.

As tensdes residuais superficiais apés o processo de PERC utilizando-se um
angulo de ferramenta de 18°, em uma barra previamente trefilada com um angulo de
fieira de 20°, sdo apresentadas na figura 5-35. Observa-se que as tensfes residuais tem
um comportamento compressivo em todas as posicbes periféricas analisadas.
Comparando-se com as tensdes residuais apds o processo de PERC com um mesmo
angulo de ferramenta, porém um angulo diferente de fieira, 15°, nota-se que as tensdes
residuais superficiais sdo levemente mais compressivas utilizando-se o angulo de fieira
de 20°. Assim, mesmo para as tensoes residuais superficiais nota-se uma influéncia do
angulo de fieira na distribuicdo de tensdes residuais superficiais apés o processo de
PERC.
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Figura 5-34 - Tens@es residuais longitudinais superficiais nas 8 posi¢des periféricas analisadas
para a amostra apés o processo de PERC, parametros de processo: Fieira 20° - PERC 16°,
Corrida A.

Comprando-se os resultados apresentados utilizando-se o mesmo angulo de fieira,

15° e um angulo de PERC de 16°, nota-se que o &ngulo do processo de PERC exerce

um papel importante na distribuicdo e no nivel destas tens@es residuais superficiais. Pois
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as tensdes residuais médias apos o processo de PERC podem variar conforme o angulo
utilizado, bem como a sua distribuicéo.
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Figura 5-35 — Tensdes residuais superficiais nas 8 posicoes periféricas analisadas para a amostra

apos o processo de PERC, parametros do processo : Fieira 20° - PERC 18°, Corrida A.

5.2.5.1.Perfis de tensdes residuais ap0s o processo de PERC

Os perfis de macro tensdes residuais longitudinal, radial e transversal normalizados
para o processo de PERC 16° em uma barra previamente trefilada com angulo de fieira
de 15° sdo mostrados na figura 5-36, observa-se que as tensbes residuais tem um
comportamento similar ao apresentado pelo mesmo angulo de PERC de 16°, porém o0s
niveis de tensdes residuais superficiais sdo diferentes. Comparando-se 0s niveis de
tensdes residuais apds o PERC 16° com angulo de fieira de 20° e 15°, observa-se que a
redistribuicdo de tensdes residuais, em regides proximas a superficie, apds o0 processo
de PERC depende do nivel de tensdes residuais na etapa anterior.

A figura 5-37 mostra os perfis de macro tensdes residuais longitudinais, radiais e
transversais normalizados, utilizando-se o calculo desenvolvido por Martinez-Perez,
(2004), para o processo de PERC 16° com angulo de fieira de 20°.

A figura 5-38 mostra os perfis de tensdes residuais longitudinais, transversais e
radiais caracterizados por difracdo de néutrons para uma amostra apds 0 processo de

PERC com angulo de 18° em uma barra previamente trefilada com angulo de fieira de
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15°. Os niveis de tens@es residuais radiais apresentam valores proximos a zero em todo
o perfil da barra. Diferentemente do angulo de PERC de 16° as tensfes residuais
transversais apresentam um comportamento muito préximo a zero utilizando-se um
angulo de PERC de 18° As tensBGes residuais longitudinais apresentam um
comportamento levemente compressivo em regides proximas a superficie, este
comportamento torna-se trativo até uma distancia relativa de 0,3 em relacéo ao nucleo do
material, apés esta profundidade as tensdes residuais longitudinais tornam-se fortemente

compressivas até o nlcleo do material.
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Figura 5-36 - Perfis de Macro tensdes residuais longitudinal, transversal e radial, normalizados,

paradmetros de processo: PERC 16° - Fieira 15°, Corrida A.

Os perfis de tensdes residuais longitudinais, transversais e radiais, caracterizados
por difracdo de néutrons, em uma barra ap6s o processo de PERC com angulo de 18°
em uma barra previamente trefilada com angulo de 20° séo apresentados na figura 5-39.
As tens0@es residuais radiais apresentam um comportamento muito semelhante as demais
condicbes de PERC analisadas, sao proximas a zero em todo perfil do material. As
tensdes residuais longitudinais apresentam um comportamento mais compressivo na
superficie comparando-se com 0s niveis apresentados pelo mesmo angulo de PERC,

porém com um angulo de fieira de 15°.
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Figura 5-37 - Perfis de Macro tensdes residuais axial, transversal e radial, normalizados,

parédmetros de processo: PERC 16° - Fieira 20°, Corrida A.
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Figura 5-38 - Perfis de Macro tensdes residuais longitudinal, transversal e radial, normalizados,

paréametros de processo: PERC 18° - Fieira 15°, Corrida A.
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Este fato indica a relacdo entre o estado anterior de tensdes, distribuicdo de
tensdes residuais apds o processo de trefilagdo, e a distribuicdo de tensdes apos o
processo de PERC com angulo de 18°. As tensdes residuais transversais sdo fortemente
afetadas pela combinacdo dos éangulos de fieira e PERC. As tensbes residuais
longitudinais apresentam um comportamento muito semelhante ao comportamento
apresentado utilizando-se um mesmo angulo de PERC, porém um diferente angulo de
fieira, figura 5-38. Analisando-se todas as condi¢cbes de PERC analisadas, observa-se
que os perfis das tensdes residuais longitudinais sdo muito semelhantes para as quatro

combinactes de angulos de PERC e fieira estudados.
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Figura 5-39 - Perfis de Macro tensdes residuais longitudinal, transversal e radial, normalizados,

parametros de processo: PERC 18° - Fieira 20°, Corrida A.

5.2.6.Tensdes residuais superficiais — Alivio de tensdes

As tensdes residuais apos o processo de alivio de tensdes utilizando-se uma
temperatura de 600°C em uma barra ap6s o processo de PERC com éangulo de
ferramenta de 16° em uma barra previamente trefilada com angulo de fieira de 20° sdo
apresentados na figura 5-40. Mediu-se as tensdes residuais, utilizando-se a técnica de

difracao de raios-X, em uma posi¢ao periférica, 0°, ao longo do eixo axial da amostra.
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Observa-se que as tensdes residuais apresentam valores significativamente baixos
comparando-se com as tensbes apos o processo de PERC. A partir dos estados de
tensdes residuais superficiais apos o alivio de tensGes pode-se afirmar que houve uma

efetiva reducao de tensbdes residuais superficiais apds o processo de alivio de tensbdes.
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Figura 5-40 — Tens0es residuais superficiais apos o alivio de tensdes, temperatura de 600°C, uma
hora, em uma barra apds o processo de PERC 16° - barra previamente trefilada com angulo de

fieira de 20°, corrida A, caracterizacdo por DRX.

5.2.7.Tens0es residuais — Témpera por inducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da caracterizacdo das tensdes
residuais apos o processo de témpera por inducdo. Utilizou-se a técnica de difragdo de
raios-X para obtencdo de uma descricdo detalhada dos niveis de tensfes residuais na
superficie das barras temperadas. Os perfis de tensdes residuais nas barras temperadas
foram obtidos utilizando-se trés técnicas, difracdo de raios-X com remocao de camadas,

difracao de néutrons e difracao de radiagdo sincrotron.

5.2.7.1.Avaliacdo de tensdes residuais superficiais apds o processo de
témpera por inducéo

A caracterizacdo de tensfes residuais superficiais apds o processo de témpera por

inducdo, com camada de 0,63 mm, caracterizados por difracdo de raios-X, € mostrado na
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figura 5-41. Observa-se que as tensdes residuais superficiais tem um comportamento
compressivo, este comportamento é tipico dos processos de témpera por inducao
(Coupard et al., 2008). No processo de témpera por indugcdo ha uma mudanca de fases
na superficie do material, e esta mudanca de fases causa uma expansao de volume pela
formacdo da Martensita. A partir das medi¢des realizadas chegou-se em um valor de
tensdes residuais superficiais de -439,5 MPa com um desvio padrdo de 46 MPa. Nas
medicBes de tensdes residuais por difracdo de raios-X a barra de erros mostrada nas
figuras indica o erro associado a medida, este erro é calculado a partir da linearizacéo de
um polindbmio que melhor se ajusta aos picos de difracdo medidos utilizando-se o método
sen?y.
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Figura 5-41 - Tens@es residuais longitudinais superficiais na barra temperada por indugdo com
camada de 0,63 mm obtidos por difracdo de raios-X, para@metros de processo: angulo de fieira de
20° e angulo de PERC de 16°.

A figura 5-42 mostra a distribuicdo de tensdes residuais superficiais em trés
posicdes periféricas da barra apés o processo de témpera por indugdo com camada de
1,1 mm. Realizou-se a caracterizacdo de tensdes residuais superficiais utilizando-se a
técnica de difragdo de raios-X, mediu-se 20 mm na dire¢ao longitudinal utilizando-se uma
abertura de 2 mm, totalizando 11 pontos de medi¢cdo para cada posi¢cdo angular. As
tensdes residuais superficiais apds o processo de témpera por indugdo apresentam um

comportamento compressivo, como ja apontado por outros autores, (Tokuda et al., 2004).
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Nota-se que as tensdes residuais superficiais apresentam algumas variagbes ao longo da
amostra, nota-se que ha um erro padrdo associado a cada medida maior do que nas
etapas anteriores. Este erro padrdo maior é associado formacéo de Martensita, pois ha
uma deformacdo maior no reticulo cristalino e consequentemente um alargamento do
pico de difracdo, este alargamento diminui a precisdo na andlise do ponto maximo do
pico, e desta forma, aumenta-se o0 erro associado a medicao, (Hauk, 1997). As tensbes
residuais superficiais médias calculadas ap6s o0 processo de témpera com camada de 1,1
mm é de -512 MPa com desvio padrdao de 49 MPa. Comparando-se os valores médios
das tensdes residuais superficiais apresentados pela camada de 1,1 mm com o0s
apresentados pela camada de 0,63 mm nota-se uma diferenga de aproximadamente 73
MPa, o que de fato é significativa tratando-se de processos de témpera por indugéo.

Na figura 5-43 s8o mostradas as tensdes residuais, caracterizadas por DRX com
remocao de camadas de 0,063 mm, apOs o processo de témpera por inducdo para uma
amostra com camada de 1,1 mm em uma barra fabricada com angulo de fieira de 20° e
angulo de PERC de 16°. Nota-se diferencas de aproximadamente 50 MPa nas tensfes
residuais em relacdo as posicdes periféricas analisadas. Analisando-se a largura a meia
altura (L.M.A) apresentada na figura 5-44, observa-se diferencas significativas no valor de
L.M.A nas posic¢des analisando-se os pontos de maiores valores de L.M.A e comparando-
se com a curvatura e a distor¢do apresentada pela amostra, 46,5 um na dire¢do -130°.
Esta direcao coincide com a posicédo 270° que tem o menor valor de L.M.A na direcao
longitudinal.

De maneira semelhante, como apresentado na figura 5-43, o valor médio da largura
a meia altura (L.M.A) é mostrado na figura 5-44 para uma distancia da superficie de
0,063 mm. A amostra analisada foi obtida com os seguintes parametros: corrida A,
angulo de fieira de 20°, dngulo de PERC de 16°, 600°C de alivio de tensdes e camada
temperada de 1,1 mm.

Diferencas de 0,3 na L.M.A podem ser consideradas significativas. Os valores
maximos da L.M.A situam-se nas posi¢des periféricas de 45° e 180°. Nas posi¢cdes
periféricas de 225° e 360° encontraram-se 0s minimos valores. Analisando-se os valores
de curvatura, distor¢do, apés a témpera por inducao da amostra analisada, observou-se
uma curvatura de 46,5 um na direcdo de -130° na projecdo do plano X-Y. Esta curvatura
coincide com o angulo periférico de 230° da amostra, ou seja, préximo ao angulo de 225°,
onde ocorreu o0 valor minimo da LM.A. A L.M.A fornece informacdes sobre a
microestrutura, assim, a distor¢cdo apresentada nesta condicdo de processamento do
material apos a etapa de témpera por inducdo esta diretamente relacionada a fatores

microestruturais.
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Figura 5-42 - Tens@es residuais longitudinais superficiais na barra temperada por indugdo com
camada de 1,1 mm obtidos por difracdo de raios-X, parAmetros de processo: angulo de fieira de
20° e angulo de PERC de 16°.
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Figura 5-43 — Tensdes residuais superficiais longitudinais e tangenciais em uma amostra

temperada por inducdo, camada 1,1 mm.
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Figura 5-44 — Largura a meia altura (L.M.A) superficial em torno da periferia de uma amostra
temperada por inducdo com 1,1 mm de camada.

5.2.7.2. Avaliacao de perfis de tensdes residuais apds o processo de
témpera por inducéo

As figuras 5-45 e 5-46 mostram os perfis de tensdes residuais longitudinais, para as
posicdes periféricas de 0° e 90°, em amostras temperadas por indu¢cdo com camadas de
0,63 e 1,1 mm, respectivamente. As tensdes residuais foram caracterizadas por difracéo
de raios-X com remocdo de camadas e posterior corre¢do utilizando-se o método de
Moore e Evans, (1958). Para a camada de 0,63 mm, figura 5-45, observa-se que as
tensdes residuais em regibes proximas a superficie até 50 um de profundidade sédo
menos compressivas comparando-se com as tensdes para a camada de 1,1 mm, figura
5-46. ApOs a profundidade de 100 um existe uma tendéncia das tensdes residuais
longitudinais apresentarem valores proximos de 600 MPa, independente da camada
analisada. Analisando-se as tensdes residuais em relagcéo as posi¢des periféricas de 0° e

90°, ndo se observa nenhuma diferenca significativa entre as duas corridas analisadas.
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Figura 5-45 - Perfis de tensdes residuais longitudinais obtidos por difracdo de raios-X, apos o
processo de témpera por inducdo, par@metros de processo: angulo de fieira de 20° e angulo de
PERC de 16° camada de 0,63 mm.

As figuras 4-47 e 5-48 apresentam os perfis das tens@es residuais apds o0 processo
de témpera por inducdo para duas camadas temperadas, 1,1 e 0,63 mm,
respectivamente. As medicdes foram realizadas utilizando-se a técnica de difracdo de
radiagdo sincrotron no difratbmetro do Helmholtz-Zentrum fuer Materialien und Energie
em Berlim, Alemanha.

As duas corridas analisadas, corrida A e B, contém um nivel significativo de
segregacles e variacdes de composicdo quimica ao longo da secdo transversal. As
analises de tensdes residuais por difracdo de raios-X e radiacdo sincrotron revelaram
uma pequena quantidade de Austenita retida em camadas até 60% da camada
temperada. Segundo Van Acker et al., (1996) a partir deste ponto de vista, os trés
estados de tensdes residuais devem ser avaliados. De acordo com Atienza et al., (2001),
a determinacgéo precisa do o33 € do espacamento interplanar dy (livre de tensdes) é muito
dificil, desta forma, as tens@es residuais em componentes temperados sdo nomeados de
G11 - G33.

A témpera por indugdo € um tratamento térmico que ocorre sem protecdo de

atmosfera, por isso, podera haver uma descarbonetacdo e/ou oxida¢cdo em uma camada
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superficial de aproximadamente 10 um, e isto é uma consequéncia deste tratamento
térmico.
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Figura 5-46 - Perfis de tensdes residuais longitudinais obtidos por difracdo de raios-X, apds o
processo de témpera por inducdo, camada de 1,1 mm, parametros de processo: angulo de fieira
de 20° e angulo de PERC de 16°.

As tensfes residuais superficiais tém niveis inferiores a -500 MPa, porém para
camadas bem préximas a superficie as tensdes residuais apresentam niveis préximos a
-650 MPa. O estado de tensfes residuais da camada temperada é simétrico e 0s niveis
de tens0Oes residuais nas direcdes longitudinal e transversal sdo semelhantes.

Os niveis de tensdes residuais superficiais foram obtidos utilizando-se a difracéo de
radiagdo sincrotron, utilizando-se um elemento de volume quadrado de 130 um com
penetracdo de 50%. Os resultados obtidos por difracdo de raios-X também sao
sumarizados na figura 5-47, na superficie e em uma profundidade de 10 um observa-se
baixos valores de tensfes residuais, aproximadamente -400 MPa. Observando-se as
microestruturas do material apds o tratamento térmico de témpera por inducgéo, figuras 5-
13 e 5-15, nota-se que h& uma descarbonetagéo até uma profundidade de 10 pm. Esta
descarbonetacao faz com que o montante da transformacdo martensitica na superficie do
material seja menor, desta forma, as tensdes residuais geradas terdo um comportamento

menos compressivo.
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Observando-se os graficos de tensdes residuais, nota-se que ndo houve interacao
das tensfes residuais geradas no processo de PERC com as tensfes induzidas na
témpera, de fato, o material ao atingir a temperatura de austenitizacdo acaba relaxando
as tensdes residuais que foram geradas em etapas anteriores do processo. Por isso, ha
uma superposicdo destas tensdes residuais, o que leva a hip6tese do mecanismo de
distorcao por tensdes residuais prévias, presentes no material, no processo de témpera
por inducdo. E este mecanismo esta relacionado a distribuicdo de tensGes nas etapas
anteriores do processo.

O que pode ser mostrado pela influéncia das maiores camadas temperadas, que
invariavelmente provocam uma distor¢do maior no componente.

Fica evidente na andlise dos perfis de tensdes residuais, ap6s a témpera por
inducdo, que os niveis de tensfes residuais superficiais ndo dependem do angulo de
fieira ou &ngulo de PERC. O tratamento térmico de témpera por indu¢éo e os parametros
utilizados, em especial a profundidade de camada, sdo os maiores responsaveis pelos
niveis de tensdes residuais. Entretanto, a distribuicdo de tensdes residuais na etapa
anterior do processo é importante em relacao a distor¢éo, considerando-se o processo de
témpera homogéneo.

No momento do aquecimento durante a austenitizacdo do aco, ha uma
redistribuicdo e relaxacdo de tensfes residuais em camadas proximas a superficie do
material. Por isso, o nucleo do material é pouco afetado pelo calor, e consequentemente,
nao ha um decaimento significativo das propriedades mecéanicas. Caso este ndcleo ndo
tenha resisténcia mecéanica suficiente para manter a estabilidade dimensional, estas
tensdes residuais causardo momentos suficientes para promover a distorcdo no material.
Por outro lado, caso o nucleo do material tenha resisténcia mecanica suficiente para
redistribuir as tensdes residuais o material ndo sofrera distorcao.

A profundidade da camada temperada no tratamento térmico de témpera que
determina os niveis de tensdes residuais superficiais apdés a témpera por inducéo,
(Rudnev, 2003). Os resultados obtidos ap6s as medicbes de tensbes residuais
superficiais mostram-se congruentes, as tensdes residuais mostram-se constantes
apresentando niveis de -600 a -700 MPa até uma profundidade de 66% da camada
temperada.

A Largura Integrada “IB” € uma indicagdo da deformagéo na microestrutura a partir
do formato do pico de difracdo, a abordagem basica da analise individual do pico de
difracdo é a identificacdo da forma do pico de difragédo. A largura integrada é calculada a
partir da area abaixo do pico de difracdo dividida pela altura do pico, (Underwood, et al.,

1997). As figuras 5-47 e 5-48 mostram a largura integrada para as duas camadas
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temperadas, observa-se que elas tem um comportamento simétrico as tensdes residuais

medidas, conforme esperado.
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Figura 5-47 — Perfis de tens6es Residuais e area do pico de difragdo de uma amostra temperada
por indugcdo com camada de 1,1 mm, medi¢Ges realizadas por difragdo de radiacdo sincrotron
(DRS) e difracdo de raios-X (DRX).

Na figura 5-48 de maneira analoga ao apresentado na figura 5-47 é apresentado o
perfil de tensdes residuais e a largura integrada apos o processo de témpera por inducdo
com camada de 0,63 mm. Observa-se um comportamento muito semelhante ao
apresentado na camada de 1,1 mm. As tensdes residuais proximas a superficie sdo
muito proximas a 600 MPa, nota-se que 0s niveis de tensfes residuais sdo muito
proximos aos apresentados na camada de 1,1 mm na regido superficial. Observa-se,
entretanto, que ha uma diferenca na profundidade onde as tensdes residuais atingem um
nivel minimo e trocam o comportamento para trativo, na camada de 0,63 mm esta
mudanca de comportamento ocorre em uma distancia da superficie de 0,8 mm, para a
camada de 1,1 mm a distancia € de 1,3 mm, conforme indicado na figura 5-47.
Logicamente, esperava-se este comportamento e estas diferengas entre as duas
camadas temperadas, pois a distribuicdo de tensfes residuais depende da profundidade
de camada, Rudnev, (2003).
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Figura 5-48 - Perfis de tens@es residuais longitudinais medidos por difracdo de radiacdo sincrotron
(DRS) e largura integrada do pico de difracdo (IB) de uma amostra temperada por indugdo com
camada 0,63 mm.

A partir das técnicas de difracdo de raios-X, radiagdo sincrotron e por medidas de
difracdo de néutrons obteve-se uma descricdo dos estados de tensbes residuais.
Observa-se algumas desvantagens na técnica de difracdo de radiacdo sincrotron,
conforme mostrado por Fitzpatrick e Lodini, (2003). Como observado nas outras técnicas
de medic¢do utilizadas neste trabalho, a partir da caracterizacéo de tensdes residuais por
difracdo de raios-X, nota-se que ha diferencas significativas ao longo das posicbes
periféricas da barra, assim, o perfil de tensées medido apenas na posi¢do periférica 0°
ndo é uma descricdo real do perfil de tensfes residuais na barra. Esta descri¢do limita-se
a posicao analisada e d4 uma ideia do comportamento do material ap6s a témpera por
inducdo. Logicamente, deve-se se estender as analises para outras posi¢des periféricas,
objetivando-se entender se existe um efeito de memoéria das tensdes residuais de etapas
anteriores, conforme mostrado até a etapa de PERC. No entanto, a disponibilidade do
equipamento de difracdo de radiacdo sincrotron e difracdo de néutrons séao
extremamente limitadas.

A figura 5-49 apresenta a distribuicdo de tensdes residuais como combinagéo dos
resultados obtidos por difracdo de raios-X (até 0,2 mm) e os resultados obtidos por

difracdo de néutrons, em uma amostra apdés o PERC com angulo de 16° e trefilada com
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angulo de fieira de 20° e temperada por inducéo (sem alivio de tensdes), camada de 0,63

mm.

Tensodes Residuais 611 - 633 (MPa)

-800 — 71t + r - r + r + Tt - T+ Tr - T - T
10 08 06 04 02 00 -02 -04 -06 -08 -1,0
Longitudinal: Distancia normalizada do centro?

Radial / Transversal: Distancia normalizada do centro

—a&— |Longitudinal—®— Transversal—— Radial

Figura 5-49 — Perfis de tensdes residuais longitudinal, transversal e radial para uma barra apos o
processo de témpera por indu¢do com camada de 0,63 mm, caracterizacdo por difracdo de

néutrons.

Na figura 5-49 observa-se que na superficie da barra, para as direcbes longitudinal
e transversal, as tensdées residuais sdo compressivas com niveis préximos a 650 MPa, a
geracdo destas tensdes residuais compressivas esta relacionada a dilatacdo térmica
durante o aquecimento. O cilindro esta tentando a expansdo, mas a temperatura do
cilindro ainda é baixa neste estagio, menor que 500°C. Durante este estgio, o aco ainda
ndo apresenta uma condicao de facil expansdo, como resultado, tensdes sdo geradas no
cilindro. O aumento de temperatura ird causar um aumento de tensdes compressivas na
superficie, na faixa de temperatura entre 520°C e 750°C, assim o cilindro sofrerd uma
expansdo plastica volumétrica e haverad reducdo das tensGes. Quando a temperatura
excede os 850°C, a superficie do cilindro ira expandir, e o didmetro da parte aquecida ira
aumentar em relag&o ao didmetro inicial. Isto é devido ao fato do limite de escoamento na
superficie ser consideravelmente menor, assim o material ira escoar plasticamente, como
consequéncia, as tensfes na superficie irdo diminuir significantemente. Apés, o fluido de
resfriamento € pulverizado na superficie, se este resfriamento for eficiente ira causar a
formacdo de Martensita na superficie. A formacdo da Martensita causa uma expansao

volumétrica em relacao ao nicleo do material, formando tensdes residuais compressivas
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na superficie, para camadas mais profundas h4d uma complexa formacdo de tensbes
variando de compressivas a trativas formando um equilibrio entre elas, (Coupard et al.,
2008).

5.3.Tensdes residuais na Cementita

Conforme discutiu-se no capitulo 4.9.1 as tensfes residuais na Ferrita e na
Cementita podem apresentar diferencas significativas, o que gera diferencas expressivas
nos niveis de tensdes residuais macroscopicas. Por isso, mediu-se as tensdes residuais
na Cementita utilizando-se a técnica de difracdo de radia¢é@o sincrotron.

Na tabela 7 s@o apresentadas as médias dos valores de tensdes residuais medidos
na Ferrita e Cementita, realizou-se as medigOes utilizando-se radiagdo sincrotron.
Observa-se que as tensdes residuais ha Cementita tem um comportamento diferente em
relacdo as tensdes residuais na Ferrita, este comportamento, apés o0 processo de
trefilacdo, ja foi caracterizado por outros pesquisadores, (Atienza et al., 2005; Atienza et
al., 2007; Atienza e Elices, 2007; Van Acker et al., 1996; Elices, 2004). Nota-se também
diferencas significativas nos niveis de tensfGes de tensfes residuais em cada etapa de
processamento do material. No pré-endireitamento as tensfes residuais médias na
Ferrita apresentam um comportamento compressivo, por outro lado, as tensfes residuais
na Cementita apresentam um comportamento trativo. No processo de trefilagdo, as
tensdes residuais na Cementita apresentam a maior diferenca comparando-se com as
tensdes na Ferrita, observa-se diferencas de aproximadamente 2000 MPa em relacdo a

Ferrita.

Tabela 7 — Médias de tensdes residuais na Ferrita e na Cementita medidos por difragédo de

radiagcdo sincrotron.

Etapas e parametros de processo | Média Fe;C (MPa) Média Fe (MPa) ™
Pré-endireitamento 339 -148 -115
Trefilada 20° 2621 196 358
Trefilada 15° 2176 249 378
Trefilada 20° - PERC 16° -56 -391 -368
Trefilada 20° - PERC 18° 371 -396 -344
Trefilada 15° - PERC 18° 297 -449 -399
Alivio de tensdes 600°C -49 -155 -147

No processo de PERC as tensfes residuais apresentaram comportamento diferente
comparando-se angulos de ferramenta diferentes, o angulo de PERC de 16° gerou
tensdes residuais compressivas na Cementita, por outro lado, o angulo de PERC de 18°
gerou tensdes residuais trativas na Cementita. No alivio de tens@es as tensdes residuais

caracterizadas na Cementita apresentam um comportamento compressivo. As
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macrotensdes residuais ¢" sofrem alteracdes devido as tensdes da Cementita. No pré-
endireitamento as o apresentam uma diferenca de 22 MPa comparando-se com as
tensdes na Ferrita. No processo de trefilacdo, estas diferencas podem chegar a 175 MPa.

Para as etapas de PERC e alivio de tensdes estas diferencas sao proximas de 20 MPa.

5.4.Andlise dimensional = MMC

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos nas medi¢cdes dimensionais
das amostras nas diversas etapas avaliadas.

Realizou-se a andlise dimensional em um conjunto determinado de amostras.
Aproximadamente 150 amostras com 200 mm de comprimento foram medidas ap6s cada
etapa de processamento do material, por exemplo, apds o processo de trefilacdo, PERC,
alivio de tensbGes e témpera por inducdo. Em cada amostra realizou-se a andlise
dimensional medindo-se 12 circulos, e em cada circulo mediu-se 360 pontos, no total

foram medidos mais de 2 milh&es de pontos nas diversas amostras analisadas.

5.4.1. Andlise geral de distor¢céo — Trefilacdo

Na figura 5-50 sdo mostrados os valores de distorcdo para as amostras trefiladas,
Corrida A, com dois angulos de fieira, 15° e 20°. Observa-se diferencas significativas na
distorcao apds o processo de trefilacdo. Apds o processo de trefilacdo, o angulo de fieira
de 15° apresentou uma distor¢do maior, comparando-se com o angulo de 20°.

Observa-se que ha uma alta variacdo de distorcdo para um mesmo parametro de
processo, por exemplo, no angulo de fieira de 20° a amostra nimero 6 apresenta a
menor distorcdo 6 um, porém para a amostra nimero 5 para o mesmo angulo de fieira a
deflexdo apresentada é de 110 um, isto mostra uma alta dispersdo nas deflexbes apos o
processo de trefilagéo.

A direcdo angular da distor¢cdo em relacdo ao plano X-Y nas amostras apdés o
processo de trefilacdo € mostrada na figura 5-51. A partir dos resultados obtidos nota-se

que ndo houve uma direcao preferencial para a distor¢cao
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Figura 5-50 — Distor¢des medidas apds a etapa de trefilagdo, angulos de fieira de 15° e 20°,
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Figura 5-51 — Angulos no plano X-Y das distor¢cdes apos a etapa de trefilagéo, Corrida A.

As deflexdes apds o processo de PERC em barras trefiladas com angulo de fieira

de 20° sdo mostradas na figura 5-52. A média de deflexdo apds o processo de PERC
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com barras trefiladas utilizando-se um angulo de fieira de 20° é de 13,8 um para um
angulo de PERC de 16° e 10,6 um para um angulo de PERC de 18°. Comparando-se 0s
resultados obtidos com as deflexdes da etapa anterior, nota-se que ha um forte
decaimento destas distorcdes apdés o processo de PERC. De fato, espera-se este
comportamento apds um processo de endireitamento, pois se realiza o PERC
objetivando-se a minimizag&o de distor¢cdo apés a etapa de trefilagao.

A figura 5-53 sumariza os resultados obtidos ap6s o processo de PERC em barras
trefiladas com angulo de fieira de 15°. Observa-se que utilizando o angulo de fieira de 15°
os valores médios de distor¢cdo apos o processo de PERC sdo menores comprando-se
com o angulo de fieira de 20°.

A tabela 8 sumariza os resultados apés a andlise dimensional obtido apés o
processo de PERC e trefilacdo. Nota-se a partir das médias que a combinacao do angulo
de fieira de 15° com um angulo de PERC de 16° causam uma menor distor¢do apos o
processo de PERC. Observa-se que o angulo de fieira de 15° independentemente do

angulo de PERC utilizado induz uma menor distor¢éo ap6s o endireitamento.
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Figura 5-52 - Deflexao do vetor distor¢édo para amostras apos o processo de PERC com angulos

de 16° e 18°, amostras de 200 mm previamente trefiladas com &ngulo de fieira de 20°.
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Figura 5-53 - Deflexao do vetor distor¢édo para amostras apos o processo de PERC com angulos

de 16° e 18°, amostras de 200 mm previamente trefiladas com &ngulo de fieira de 15°.

Tabela 8 — Médias de valores de distor¢cao para uma selecéo de amostras ap0s 0s processos de

Trefilagcdo e PERC.

Angulo de Fieira Distorcéao
Trefilacdo | PERC 16° | PERC 18°
20° 39,7+£239 | 13,8454 10,6+5,8
15° 59,6+£21,3 5,5+2,7 8,7+4.8

5.4.2. Andlise da mudanca de diametro da barra na rota de fabricacéo
envolvendo os processos de trefilacdo, alivio de tensbes e témpera por
inducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na analise dimensional das
barras ap6s o processo de trefilacdo, alivio de tensbes e témpera por inducao, conforme
mostrado na figura 5-54. Nesta primeira analise ndo se utilizou o processo de PERC,
retirou-se as barras ap6s o processo de trefilacdo sem a etapa final de endireitamento por
rolos cruzados (PERC).

A figura 5-55 mostra as mudancas de diametro médias apds os processos de
trefilagdo com angulo de fieira de 15°, Alivio de tensdes a 600 °C e témpera por indugao
com camada de 0,63 mm. Observa-se que ap0s o alivio de tensdes ha um decaimento do
didmetro na barra e apdés o processo de témpera por inducdo hd um aumento do

didmetro da barra, aproximando o didmetro apos o processo de trefilagéo.
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Figura 5-54 — Rota de processamento analisada, variagdes de parametros na trefilagcéo, alivio de
tensBes e témpera por indugéo.

As mudancas de diametros é proveniente de redistribuicdo e relaxacdo de tensdes
residuais no material e indica um alto nivel de tensdes residuais superficiais. Apds o
processo de trefilacdo as barras apresentam um alto nivel de tensfes residuais trativas,
(Atienza, 2001), este alto nivel de tensdes residuais na superficie do material causa uma
retencdo do didmetro da barra devido a tens@es residuais trativas na superficie. Quando
hd um processo onde as tensdes residuais sdo aliviadas ou redistribuidas, havera

também uma mudanca do didmetro da barra.
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processo: angulo de fieira de 15°, alivio de &angulo de fieira de 20°, alivio de tensbes e

tensdes e témpera por indu¢éo - 0,63 mm. témpera por indug¢éo — 0,63 mm.

Na rota de processamento, figura 5-54, apés o processo de alivio de tensdes ha
uma diminuicdo do didmetro da barra trefilada e também uma mudanca das tensdes
residuais, passando a niveis menos trativos, apds o processo de témpera por indugdo ha
novamente um aumento de didmetro da barra e o0s niveis de tensdes residuais

superficiais passam a ser compressivos.
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Na figura 5-56 sdo mostradas as mudancas de diametro médias ap0s 0s processos
de trefilagcdo com angulo de fieira de 20°, alivio de tensdes realizado em uma temperatura
de 600°C e témpera por indugdo com camada de 0,63 mm. Observa-se nestes resultados
0 mesmo comportamento apresentado utilizando-se um angulo de fieira de 15°.
Comparando-se o0s resultados obtidos com os niveis de tensdes residuais apds o
processo de trefilacdo nota-se que utilizando-se um angulo de fieira de 20° os niveis de
tensdes residuais sdo mais trativos comparando-se com o angulo de 15°.

Na figura 5-57 sdo sumarizadas as mudancas de didmetro e tensdes residuais na
rota de processamento de material apresentada na figura 5-54. Primeiramente, apds o
processo de alivio de tensBes, h4 uma diminuicdo do didmetro, representado pela seta
apontando para baixo, apds o processo de témpera por indugéo o didametro aumenta. As
tens@es residuais mantem-se trativas até a etapa de alivio de tensdes, representado pelo
simbolo “+” e apds o processo de témpera por indugdo tornam-se compressivas,
representado pelo simbolo “—*, (Kenyeri e Foley, 2000). Nota-se que, independente do
angulo de ferramenta utilizado, as variacdes de didmetros séo constantes, e dependem
do tipo de processo a ser realizado.

Trefilagédo

Alivio de
tensdes

Témpera por
inducao

Figura 5-57 — Diagrama da variacao das tensdes residuais e do didmetro para os processos de

trefilacdo, alivio de tensdes e témpera por indugéo.

5.4.3. Andlise da mudanca de diametro e distor¢des das barras na rota
de fabricacdo envolvendo os processos de PERC, alivio de tensdes e
témpera por inducao

Na figura 5-58 sdo apresentadas as distor¢cdes médias apds o processo de alivio de

tensdes para as barras ap6s o processo de PERC da corrida A. Observa-se nesta figura
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gque ha uma variacao significativa da distorcdo média conforme se varia os parametros de
PERC e a temperatura do alivio de tensfes. Para o angulo de fieira de 15° nota-se que
nao ha diferenca significativa na distorcdo média apds o alivio de tensbes, independente
do angulo de PERC e da temperatura de alivio de tensdes utilizada. Por outro lado,
utilizando-se um angulo de fieira de 20° notam-se diferencas mais significativas nas
distor¢Oes entre os parametros de processo utilizados, temperatura de alivio de tensfes e
0 angulo de PERC.

30

N
()]
1

—_ —_ N
o (&) o
1 1 1

Distor¢ao Média Alivio de tensdes ( um)
()]
1

o
]

15° - 16° 15°-18° 20°-16° 20°-18°

Média
‘ I Corrida A - 500°C [l Corrida A - 600°C

Figura 5-58 — Variacao de distor¢éo apos o processo de alivio de tensbes para a corrida A.

A distorcdo média apOs o processo de témpera por indugdo para as duas corridas
analisadas, A e B, em funcdo dos angulos de Fieira e PERC, em relacdo a profundidade
de camada sdo apresentados na figura 5-59. Observa-se que ha uma diferenca
significativa entre as duas corridas analisadas, por exemplo, utilizando-se um angulo de
fieira de 15° e um angulo de PERC de 16°, nota-se que para a camada de 1,1 mm a
diferenca entre a distorcdo média da corrida A e B apresenta diferencas significativas,
nota-se que a distorcdo apresentada pela corrida B é quase o dobro da apresentada pela
corrida A. O mesmo comportamento pode ser notado utilizando-se o angulo de fieira de
15° em conjunto com o angulo de PERC de 18°. Por outro lado, utilizando-se um &ngulo
de fieira de 20° e um angulo de PERC de 16° a corrida B apresenta uma menor distor¢ao
comparando-se com a corrida A. A partir dos resultados obtidos, fica claro a contribuicdo

de cada paradmetro do processo no “potencial de distorcdo” apds o tratamento térmico. Na
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corrida A, a medida que os angulos de ferramenta aumentam a distorcdo aumenta,

entretanto, para a corrida B ocorre o comportamento inverso.

50
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‘ I Corrida A - 0,63 mm M Corrida A- 1,1 mm M CorridaB - 1,1 mm

Figura 5-59 — Distorcao média apds a témpera por inducéo para as duas corridas analisadas, A e

B em fun¢&o dos angulos de feira e &ngulo de PERC respectivamente.

A evolucdo das mudancas de diametros apds os processos de PERC com os
angulos de 16° e 18° em combinacdo com os angulos de fieira de 15° e 20°, alivio de
tensdes a 600 °C e témpera por indugdo com 0,63 mm de camada sdo mostradas nas
figuras 5-60, 5-61, 5-62 e 5-63. Para cada condicdo de processamento do material
mediu-se a média dos didmetros em trés amostras.

Nesta segunda rota de processamento observa-se que houve mudancas de
didmetro ap6s o processo de trefilagdo. Apds o processo de PERC hd um aumento do
diametro da barra, aumento devido a redistribuicdo de tensdes residuais superficiais.
ApOs a etapa de alivio de tensdes h4 uma pequena diminuicdo do didmetro da barra, esta
reducdo também pode ser relacionada ao alivio das tensdes compressivas na superficie,
este alivio de tensfes residuais compressivos causa uma diminuicdo do diametro da
barra, comportamento oposto ao apresentando quando observa-se tensdes trativas na
superficie da barra. Finalmente, apds o processo de témpera por indu¢do ha um aumento
do didmetro da barra, este aumento de didmetro tem como principal mecanismo a

mudanca de fases no material, a Martensita, formada na superficie do material, tem uma
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densidade maior do que a perlitica e ferritica, assim ha este aumento de didmetro apos a

témpera por inducéo.
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Figura 5-63 - Diametros médios apds 0 processo
de trefilacdo, alivio de tensdes e témpera por
inducdo em amostras apds o processo de PERC

com angulo de 18° e angulo de fieira de 20°.

A figura 5-64 sumariza as mudancas de didmetro e mudan¢as no comportamento

das tensdes residuais em uma rota de processamento envolvendo 0s processos de

trefilagdo, PERC, alivio de tensfes e témpera por inducdo. Apds o processo de PERC

nota-se que ha um aumento do didmetro em

relacdo a barra trefilada, este

comportamento é alterado na etapa de alivio de tensfes, pois h4 uma diminuicdo do
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didmetro apos o alivio de tensdes. Entretanto, novamente, ha um incremento do didmetro
da barra ap6s a etapa de témpera por indugcdo, este mesmo comportamento ja foi
mostrado por Kenyeri e Foley, (2000). As tensdes residuais trativas da barra trefilada séo
alteradas apos o processo de PERC para um comportamento compressivo e mantem
este comportamento até o final da rota de processamento estudada. Este comportamento
nao é alterado pelos parametros do processo de trefilacdo combinada, ou seja, as
mudancas de diametro e altera¢cdes nos niveis de tensdes residuais sdo constantes,

independente do histérico mecanico do material.

Trefilacdo

D

Alivio de
tensbes

Témpera por
inducdo

@@@@I

Figura 5-64 - Diagrama da variacdo das tensdes residuais e do didmetro para os processos de

trefilacdo, PERC, alivio de tensdes e témpera por inducao.

Na figura 5-65 sdo mostradas as distorcbes médias ap0s o processo de témpera
por indu¢éo com camada de 0,63 mm, corrida A, os demais parametros do processo séo
mostrados no eixo das abscissas, mostrando respectivamente 0s seguintes parametros:
angulo de fieira, angulo de PERC, temperatura de alivio de tensdes. Nota-se que o
angulo de fieira de 15° em conjunto com o angulo de PERC de 16°, na média das duas
condi¢cdes de processamento, independente da temperatura de alivio de tensdes, tem
uma menor distorcdo comparando-se com a condi¢do onde se utiliza um angulo de fieira
de 20° e um angulo de PERC de 16°. Nota-se também que o angulo de PERC de 18°,
independente da condicdo utilizada, apresenta a maior distorcdo apds a témpera por

inducao.
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Figura 5-65 — Distorcdo média apds o processo de témpera por indugcdo com camada de 0,63 mm,

corrida A.

A figura 5-66 mostra as médias de distorcdo apds o0 processo de témpera por
inducdo, com camada de 1,1 mm. Os demais parametros do processo sdo mostrados no
eixo das abscissas, mostrando respectivamente 0s seguintes parametros: angulo de
fieira, angulo de PERC, temperatura de alivio de tensdes. Fica evidente a diferenca entre
as duas corridas analisadas, na corrida B existe uma tendéncia das distor¢cdes serem
maiores comparando-se com a mesma distorcdo apresentada na corrida A para 0s
mesmos parametros de processo, exce¢do para uma condicdo de processamento 15° -
18° - 500°C. Comparando-se as distorcbes médias apresentadas apdés a témpera por
inducdo com camada de 0,63 mm, figura 5-65, com a distor¢do apresentada com camada
1,1 mm, nota-se que que uma menor camada temperada causa menores distorcbes apos

0 processo de témpera por inducao.
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Figura 5-66 — Distorcdo média apds o processo de témpera por indugdo, angulo de fieira de 15°,

camada temperada de 1,1 mm, corridas A e B.

5.5.Andlise estatistica de dados experimentais

A partir dos dados experimentais obtidos e calculados apds a andlise dimensional
das barras temperadas por inducdo, avaliou-se os vetores distor¢cdo utilizando-se a
ferramenta estatistica DoE, Design of Experiments. Este capitulo mostra os resultados
obtidos nesta andlise estatistica.

Dividiu-se a analise estatistica do processo em trés grupos. A primeira andlise
estatistica mostra o célculo da influéncia da corrida, angulo de feira e angulo de PERC
nas distor¢des apds o processo de trefilacdo combinada.

Na figura 5-67 é apresentado um grafico de Pareto dos efeitos padronizados,
variavel resposta — distorcdo apdés o processo de trefilagdo combinada, significancia de
98%, interacbes de segunda ordem. Observa-se que a interacdo entre a corrida e o
angulo de fieira sdo os fatores de maior influéncia na variavel resposta distor¢do. Nota-se
também que o fator angulo de fieira exerce uma influéncia significativa ap6s o processo
de trefilagdo combinada. A partir da analise estatistica e a comparacdo dos demais
ensaios realizados neste trabalho, fica evidente que as duas corridas apresentaram
diferengas significativas, bem como, notou-se diferengas entre os dois angulos de fieira

analisados.
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Figura 5-67 — Grafico de Pareto dos efeitos padronizados, varidvel resposta — distor¢cao apos o

processo de trefilagcdo combinada, 98% de significancia.

No segundo grupo analisou-se um conjunto de amostras ap0s 0 processo de
trefilagdo, sem a etapa de endireitamento (PERC), tratamento de alivio de tensfes e
témpera por indugdo. Sendo assim, a segunda andlise estatistica do processo envolveu
0s processos de trefilagdo, alivio de tensbes e témpera por inducdo. Nesta andlise o
material foi considerado homogéneo, ou seja, ndo se considerou o parametro corrida
para esta andlise.

Na figura 5-68 € mostrado um grafico de Pareto com interagbes de segunda ordem
do vetor distor¢do apos a témpera por inducdo. Pode-se afirmar com 97% de significancia
que o pardmetro angulo de fieira foi responsavel pelas distorcdes de forma apds o
processo de témpera por inducdo. Observa-se que mesmo apos o processo de alivio de
tensdes a distor¢cdo causada pelo processo de témpera por inducdo é fortemente
influenciada pelos dois diferentes angulos de fieira analisados, 15° e 20°. Sabe-se que a
profundidade de camada temperada tem efeito direto na quantidade de distor¢do apés o
tratamento de témpera por inducdo (Rudnev, 2003), porém este efeito, no processo
estudado, é muito menor que o efeito do angulo de fieira. A analise de tensdes residuais
mostra diferencas significativas em relacdo aos parametros de trefilacdo estudados,
entretanto, observa-se que estas diferencas foram minimizadas apds o processo de
témpera por inducdo. Desta forma, fica evidente que houve relaxacdo das tensdes
residuais durante o processo de austenitizagdo do aco, e durante esta relaxacdo de

tensdes houve a distor¢céo da barra.
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Figura 5-68 — Grafico de Pareto com interaces de segunda ordem para o vetor distorcdo apés a

témpera por indugéo (97% de significAncia).

O grafico de Pareto dos efeitos padronizados para barras trefiladas com alivio de
tensdes e temperadas por inducdo € apresentado na figura 5-69. Realizou-se a analise
utilizando-se um modelo fatorial completo com interacbes de até terceira ordem, a
variavel resposta no sistema foi o vetor distorcdo ap6s o tratamento térmico de témpera
por inducdo. Observa-se que o angulo de fieira foi o parametro que teve influéncia
significativa na distor¢éo ap0s o processo de témpera por inducao.

Nota-se que os niveis e a distribuicdo de tensdes residuais apds o processo de
trefilagdo é mais heterogéneo comparando-se com as etapas de alivio de tensfes e
témpera por inducdo. Examinando-se os resultados obtidos na analise estatistica e
comparando-se com a distribuicdo de tensdes residuais, nota-se que a etapa de trefilacdo
€ significativamente a etapa de maiores deformacdes plasticas no processo. Deste modo,
observa-se que os perfis de tensdes residuais apos a trefilagdo sédo heterogéneos
comparando-se com as outras etapas do processo analisadas. Assim, pode-se afirmar
que as tensdes residuais heterogéneas geradas no processo de pré-endireitamento e que
sdo amplificadas no processo de trefilacdo acabam ocasionando as distor¢des durante o

processo de témpera por inducgéo.
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Figura 5-69 — Grafico de Pareto com interacdes de terceira ordem para o vetor distor¢édo apés a

témpera por inducédo (98% de significancia).

Tabela 9 — Pardmetros da cadeia de producédo analisada.

Corridas Angulos | Angulos | Temperaturas de alivio de Camadas
de fieira | de PERC tensbes temperadas
A 15° 16° 500°C 0,63 mm
B 20° 18° 600°C 1,1 mm

A figura 5-70 apresenta o grafico de Pareto com interag6es de segunda ordem para
0s cinco parametros de processo analisados, conforme apresentado na tabela 9.
Observa-se que o fator de maior significancia na variavel resposta distor¢éo é a interacdo
da corrida e do angulo de fieira. O segundo fator com significancia € o angulo de fieira, o
célculo das interacbes de segunda ordem mostram grandes diferencas para o fator
angulo de fieira, nas intera¢des de primeira ordem o &ngulo de fieira mostrou-se 0 menos
significativo entre os fatores analisados, por outro lado, nas interacdes de segunda ordem
o fator angulo de fieira apresentou significancia nos dois primeiros fatores mais
significantes. Observando-se os resultados da analise estatistica e comparando-se com
trabalhos anteriores, (IDE, 2005; IDE, 2008; IDE, 2011) nota-se que uma das premissas
apresentadas neste trabalho é baseado no “potencial de distor¢cdo”, ou seja, em cada
etapa do processo ha acumulacdo ou liberacdo de um “potencial de distorcdo” que
podera ser aliviado em forma de distorcdo em etapas posteriores do processamento do
material. Por isso, considera-se que a analise estatistica de interacfes de maior ordem
sdo as que apresentam resultados mais coerentes quando se avalia as distor¢bes de
forma. Os resultados apresentados na analise estatistica confirmam os resultados na

andlise dimensional e principalmente na analise de tensfes residuais e andlise da
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microestrutura do material. Baseado na analise de tensdes residuais observa-se
diferencas significativas entre os angulos de fieira analisados nas corridas A e B, assim
como a microestrutura do material. Essas diferencas nos niveis de tensdes residuais e
historico mecanico em fung&o do &ngulo de fieira e microestrutura do material se refletem
em diferentes comportamentos durante a témpera por indugcdo, e consequentemente
havera diferencas entre os angulos de fieira e corridas analisadas. Desta forma, os
resultados apresentados na andlise estatistica com interaces de segunda ordem
mostram-se coerentes com a caracterizacdo das demais propriedades do material.

A figura 5-72 mostra o grafico de Pareto dos efeitos padronizados com interacdes
de terceira ordem para os cinco parametros de processo analisados. Comparando-se o
gréfico de Pareto para interacdes de segunda e terceira ordem, nota-se que nas
interagbes de terceira ordem aparece a combinacdo do fator ACD, corrida, angulo de
PERC e temperatura de alivio de tensGes. Novamente, as interacdes de ordem superior
mostram-se coerentes com os resultados experimentais.

A figura 5-73 mostra a curva da distribuicdo de probabilidade normalizada para os
efeitos padronizados, calculados a partir dos dados utilizados no célculo apresentado na
figura 5-72, os fatores A e AB estdo abaixo de 50% na curva 0 que mostra que tem uma
influéncia positiva, por outro lado, nota-se que o fator ACB estd em uma posi¢cao acima
da linha de 50%, ou seja, esta combina¢do de fatores tem uma influéncia negativa na

variavel resposta, distor¢ao.
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Figura 5-70 — Grafico de Pareto dos efeitos padronizados, interagdes de 2° ordem, Corrida A e
Corrida B, alfa = 0,02.

134



Na figura 5-71 é apresentada a curva da distribuicdo de probabilidade normalizada
para os efeitos padronizados, calculados a partir dos dados utilizados na anélise
apresentada na figura 5-70. O grafico dos efeitos padronizados serve como indicativo do
célculo do DoE, caso os residuos de calculo, efeitos ndo significantes, estiverem fora da
linha de significaAncia apresentada no grafico, este efeito calculado é mera coincidéncia e
mesmo que ele tenha dado um valor significativo no grafico de Pareto este valor ndo

pode ser considerado como sendo significativo, e portanto considera-se apenas uma

coincidéncia.
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Figura 5-71 — Grafico dos efeitos padronizados, interacdes de 2° ordem, Corrida A e Corrida B,
alfa = 0,02.
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Figura 5-72 — Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados, interacdes de 3° ordem, Corrida A e
Corrida B, alfa = 0,02.
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Na figura 5-74 é apresentado o grafico de Pareto dos efeitos padronizados, variavel
resposta € a mudanca de didmetro em funcéo dos pardmetros de processo analisados.
Observa-se como principal causa da mudanca de didmetro apos a rota de fabricacédo
analisada o angulo de fieira, bem como o éangulo de PERC tem uma influéncia
significativa has mudancas de diametro. Ndo se observa interagcdes de maior ordem nas
mudancas de diametro e também nao ha influéncia do alivio de tensfes ou da camada

temperada nas mudancas de didmetro na rota estudada.
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Figura 5-73 — Grafico dos efeitos padronizados, interacdes de 3° ordem, Corrida A e Corrida B,
alfa = 0,02.
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Figura 5-74 — Grafico de Pareto dos efeitos padronizados, varidvel resposta mudanca de diametro,
significancia 98%.
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6- Discussao

6.1. Introducao

A rota de fabricacdo estudada tem como matéria-prima uma bobina de fio-maquina
laminada a quente. Esta bobina tem um alto nivel de deformacgdes plasticas impostas
pelo processo de laminagé@o a quente, porém, como o processo de laminacao é realizado
em alta temperatura hd uma recuperacao e recristalizacdo do material.

Partindo-se de uma bobina de fio-maquina h& a necessidade de se obter certo grau
de retilinidade antes do processo de trefilagédo, caso contrario os esforgcos na ferramenta
de trefilacdo serdo elevados. Por isso, torna-se necessario o processo de pré-
endireitamento. Este processo gera um perfil de deformag@es tipico de processos de
endireitamento. Devido a forma inicial do fio-maquina, bobina, h4 uma curvatura
acentuada no sentido horizontal, sendo necesséria a aplicacdo de maiores momentos
pelos rolos de endireitamento horizontal comparando-se com 0s momentos gerados
pelos rolos de endireitamento vertical. Desta forma, fica evidente que ha a geracdo de um
perfil de deformacdes plasticas heterogéneas ao longo do fio-maquina. Esta
caracteristica do processo é um forte “potencial de distor¢ao”, pois a eliminacdo destes
perfis de deformacdes heterogéneas é dificil, devido a necessidade de aplicacéo de altas
deformacdes plasticas a frio.

O processo de trefilagdo causa uma redugdo homogénea do didmetro no material,
porém o perfil de deformagdes plasticas heterogéneas, gerados em etapas anteriores do
processo, tende a permanecer. Utilizando-se o angulo de fieira de 15° o fator delta é
consideravelmente menor do que o fator delta para o angulo de fieira de 20°, em
consequéncia a esta diferente geometria de ferramental, as deformacbes plasticas
impostas durante o processo de trefilagdo com angulo de fieira de 15° irdo se distribuir de
forma mais homogénea em todo o perfil do material. Por outro lado, o angulo de fieira de
20° impde deformacgbes plasticas em regides mais préximas a superficie. Conforme
discutido, para o processo de pré-endireitamento, as heterogeneidades de deformactes
impostas pelos rolos de pré-endireitamento tendem a serem melhores redistribuidas
utilizando-se um angulo de fieira de 15°, devido a um menor fator delta comparando-se

com o angulo de fieira de 20°.
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O processo de PERC origina deformacdes plasticas superficiais localizadas, bem
como, deformacdes plasticas induzidas pelos momentos aplicados em regies com
distor¢des. Desta forma, o processo de PERC gera um perfil de tens@es residuais onde
h& dois mecanismos geradores, sendo eles: o alongamento da superficie que gera
tensdes residuais compressivas agindo conjuntamente com o segundo mecanismo de
geracdo de tensfes residuais, os momentos aplicados onde ha distorcbes que geram
deformacdes plasticas. Em geral, utilizando-se os parametros adequados, este processo
€ benéfico em relacdo as distribuicdes de tensdes residuais na superficie, provocadas
pela deformacéo plastica localizada, porém é desejavel que o nivel de distorcdo da barra
seja minimo antes e depois deste processo. A correcdo de distor¢bes maiores no
processo de PERC leva a aplicacdo de deformacgdes plasticas ndo uniformes no material,
variando-se diretamente conforme aumenta ou diminui o grau de distorcdo do material.

No processo de tratamento térmico de alivio de tensfes existe uma tendéncia de
serem eliminados os efeitos das deformacdes no material, incluindo encruamento e
tensbGes residuais. Porém, esta eliminacdo causa, geralmente, uma distor¢do do
componente.

Na témpera por inducdo ocorre uma mudanga de fases no material pela formacéo
de Martensita, esta mudanca de fases é acompanhada da mudanca de volume que
causa uma expansao volumétrica da superficie ocasionando uma deformacao plastica
localizada.

Neste capitulo sdo apresentadas as discussdes dos resultados obtidos.
Primeiramente, no capitulo 6.2 séo discutidos e identificados os “potenciais de distor¢ao”,
sendo eles: distribuicdo da microestrutura e elementos de liga, histérico mecanico,
geometria do componente e distribuicdo das tensdes residuais. No capitulo 6.3 sdo
discutidos os efeitos dos “potenciais de distorcdo” nas mudancgas de forma. No capitulo
6.4 sao discutidos os efeitos dos parametros de processo na manufatura. Finalmente, no
capitulo 6.5 séo feitas recomendacdes tecnoldgicas para controle de distor¢cdes em rotas

de fabricacdo envolvendo o processo de trefilagdo e témpera por inducéo.

6.2. Identificacdo dos portadores de “potenciais de distor¢cao”

Neste capitulo sao discutidos os efeitos dos parametros de processo nos principais
portadores de distorcdo identificados nesta rota de fabricacdo: distribuicdo da
microestrutura e elementos de liga, distribuicdo das tensdes residuais, geometria do

componente.

138



6.2.1. Distribuicdo da microestrutura e elementos de liga

Analisando-se os angulos de distor¢cdo da barra apds o processo de trefilacéo,
apresentados na figura 5-51, nota-se que nao houve um angulo preferencial de distor¢ao.
Entretanto, Prinz e Rentsch, (2012) investigaram a influéncia da microestrutura no angulo
de distorcdo de amostras cilindricas e concluiram que a distribuicAo da zona de
segregagcdo do material tem uma forte influéncia no angulo de distor¢do. Durante a
solidificacao do lingote, no lingotamento continuo, pode haver um desajuste no agitador
magnético e este parametro, muitas vezes ndo controlado pela usina siderargica, acaba
causando um deslocamento da zona de segregacdo em relacdo ao eixo central do
lingote, (Prinz et al., 2009). Este deslocamento da zona de segregacgdo ocasiona, em
etapas onde ha mudancas de fase, principalmente tratamentos térmicos, uma distor¢ao
em um angulo preferencial da barra cilindrica. Esta curvatura preferencial & explicada
pela diferenca de tempo nas transformacbes de fase durante a austenitizacdo e
resfriamento do material. Na cadeia de processo investigada neste trabalho, notou-se um
pequeno deslocamento da zona de segregacao no fio-maquina, figuras 5-11 e 5-12.
Comparando-se os resultados obtidos na analise dimensional com o deslocamento da
zona de segregacdo, ndo é possivel afirmar que este deslocamento da zona de
segregacdo induziu uma curvatura preferencial no material. Entretanto, o deslocamento
da zona de segregacdao, caracterizado neste trabalho, influenciou as distor¢cdes de forma
apos a témpera por inducao.

As inclusdes nao metalicas observadas apresentaram um comportamento dentro da
normalidade para um aco médio carbono. Ndo se evidenciou nenhuma alteracdo em
relacdo a severidade ou distribuicdo destas inclusdes que pudesse ser caracterizada
como um “potencial de distor¢ao”.

A microestrutura do material laminado apresentou pequenas diferencas para as
duas corridas notam-se diferentes tamanhos dos grdos e na distribuicdo de Ferrita e
Perlita nas duas corridas analisadas.

A microestrutura do material apds o tratamento de témpera por indugédo apresentou
uma ligeira descarbonetacdo apés o processo, em camadas de até 10 um. Esta
descarbonetacao é tipica de processos de témpera por inducdo, como ocorre durante o
processo de témpera, e nado parece influenciar nas distorcbes de forma, pois a
descarbonetacdo é homogénea em toda regido periférica do material. Entretanto, a
camada temperada mostrou-se homogénea para as duas corridas analisadas e também

para as duas profundidades de camada estudadas.
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6.2.1.1.Conclusdes parciais

A partir dos resultados obtidos, notou-se que as duas corridas analisadas

apresentaram comportamentos diferentes em relacdo as distorgbes ao longo do

processo. Observa-se algumas diferencas entre as corridas nas analises metalogréficas,

principalmente em relagédo a posicdo da zona de segregagdo. Porém ndo se pode afirmar

que estas diferengas no comportamento frente a distorcdo tém como principal forca

motriz os efeitos da microestrutura. Estas diferencas caracterizadas sao um “potencial de

distorgdo” no processo, mas nao o principal para causar as distorcdes de forma. Assim,

pode concluir que:

A microestrutura do material apresentou diferencas nas duas corridas
analisadas, em especial, a zona de segregacdo nao apresenta a mesma
severidade e distribuicdo em relacdo a linha central do fio-méaquina nas duas
corridas.

Os perfis de microdureza apdés o processo de trefilacdo apresentaram
diferencas de dureza que podem estar relacionadas a diferencas na
distribuicdo de deformac¢Bes no material.

Nao se evidenciou diferencas significativas na microestrutura primaria do
material, a distribuicdo de Ferrita e Perlita mostram-se homogéneas para as
duas corridas analisadas.

Nas amostras temperadas por inducdo, notou-se uma diferenca significativa
na dureza superficial, a menor camada temperada, 0,63 mm, apresentou
dureza superior. Este comportamento refere-se a diferencas de velocidade
de avanco do indutor, para a camada temperada de 1,1 mm a velocidade de
avanco é menor, e por isso, ha um efeito de maior relaxagcdo de tensoes,
camada de 1,1 mm, e como consequéncia uma menor dureza.

O controle de distor¢des no processo deve ser realizado iniciando-se pela
matéria-prima. Em especial, a distribuicdo de segregacdes no lingote e no

fio-maquina.

6.2.2. Distribuicéo das tensdes residuais

Neste capitulo sé@o discutidas as distribuicdes de tensdes residuais em cada etapa

da rota de fabricacdo estudada. Iniciando-se pela matéria-prima: fio-maquina, e o0s

processos de pré-endireitamento, jateamento, trefilacdo, PERC e témpera por inducéo.
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6.2.2.1. Fio-maquina

A partir das medicdes de tensfes residuais realizadas no fio-maquina, figura 5-19,
nota-se que apOs o processo de laminagdo as tensdes residuais sdo compressivas ao
longo de todas as posi¢des periféricas analisadas. Pode-se considerar o nivel de tensdes
residuais superficiais baixo, com valores médios préximos a 80 MPa, conforme mostrado
na figura 5-19. Valores baixos de tensfes residuais sdo esperados para este tipo de
material, pois ha relaxacdo de tensfes apds o processo de laminag¢do a quente, como ja
mostrado por Dieter, (1986). Estas tensdes residuais apresentadas na bobina do fio-
maquina estao relacionadas com as tensdes causadas durante o resfriamento da bobina
de fio-maquina apd6s a laminacao, tensbes térmicas causadas por gradientes de
temperatura entre 0 meio e o fio-maquina apdés o processo de laminacdo a quente,
(Ericsson, 2002). O resfriamento € realizado ao ar, por isso, a parte externa do material
encontra-se em uma temperatura menor do que o nucleo do material causando diferentes
dilatacbes volumétricas na superficie e no ndcleo do material. A parte externa do fio-
maquina é resfriada mais rapidamente do que o nucleo, por isso ha uma tendéncia maior
das tens@es residuais terem um valor maior na superficie do material, sendo este o
mecanismo gerador destas tensdes. Observa-se no grafico os valores de L.M.A, largura
do pico de difracdo, nota-se diferencas significativas em determinadas posicdes
periféricas do fio-maquina, por exemplo, 90° - 315° onde sdo apresentados os valores
maximos e minimos da L.M.A, este comportamento mostra as diferentes deformacgdes
plasticas causadas por tensfes térmicas no resfriamento do fio-maquina, o que mostra a
heterogeneidade de resfriamento durante a producdo por laminacdo a quente do fio-

maquina.

6.2.2.2.Pré-endireitamento

Y

Analisando-se o0 processo de endireitamento, em relacdo a geracao de tensdes
residuais superficiais, resultados apresentados na figura 5-20, e comparando-se as
tensdes com a forma do fio-maquina figura 6-1, o maior nivel de momentos aplicados ao
fio-maquina estd nas posicbes de 90° e 270°, ou seja, na posicdo periférica referente a
posicdo do primeiro conjunto de rolos de endireitamento horizontal, conforme mostrado

na figura 6-2.
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Figura 6-1 — Desenho esquematico da bobina de fio-maquina.

E de fato, observa-se que nos angulos periféricos de 90° e 270° as tensfes
residuais tém comportamentos opostos apresentando respectivamente 0s maiores
valores de tens6es compressivos e trativos o que mostra a influéncia da forma da bobina
do fio-maquina na distribuicdo de tensdes residuais superficiais apds o endireitamento.

Existem dois mecanismos basicos de geracdo de tensdes residuais apds 0s
processos de endireitamento, tensfes residuais geradas pelos momentos aplicados ao
componente a ser endireitado e tensdes residuais geradas pelo contato entre ferramenta
e o fio-maquina, (Dastalukder, 1991). Esta geracdo de perfis heterogéneos de tensbes
residuais € um fator que eleva o “potencial de distorgcdo” do material. Além deste perfil
heterogéneos de tensbes residuais, na superficie do material, é consequéncia destes
momentos aplicados um perfil heterogéneo de tensdes residuais, em camadas mais
profundas do material. Este comportamento depende da curvatura inicial do material e
suas propriedades mecénicas, pois a curvatura inicial e a resisténcia mecénica do fio-
maquina é que determinara o montante de momentos que deverdo ser aplicados para o
endireitamento. Os pesquisadores Yoshida et al.,, (2010), concluiram que existe uma
zona afetada pelo endireitamento, e esta muda conforme a curvatura inicial do material,
uma maior curvatura consequentemente ira induzir deformacfes plasticas em camadas
mais internas, conforme mostrado na figura 6-3. Também, existe uma zona neutra, onde
somente ocorrem deformacgdes elasticas, desta forma, ndo h4 uma geracédo de tensbes
residuais nesta zona, mas esta podera ser afetada pela redistribuicdo de tensdes

residuais.
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Figura 6-2 - Zona de penetracdo de tensdes no processo de pré-endireitamento horizontal e

vertical partindo-se de uma bobina de fio-maquina.
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Figura 6-3 - Zona de penetracdo de tensdes no processo de endireitamento. Fonte: adaptado de
Yoshida et al., (2010).

Observando-se as tensdes residuais ap6s o pré-endireitamento e jateamento, nota-
se que o processo de jateamento ndo foi capaz de promover uma redistribuicdo de
tensdes residuais, proximas as camadas superficiais do material, comprovadamente até
2500 um, a ponto de eliminar as heterogeneidades impostas pelo processo de pré-
endireitamento.

Analisando-se as tensdes residuais medidas por difracdo de raios-X, na figura 5-21,
nota-se diferencas significativas para todas as posi¢cdes periféricas analisadas. Este
efeito é causado pelos momentos aplicados na etapa anterior do processo, pré-
endireitamento. Analisando-se o comportamento das tensdes em posi¢cdes periféricas
opostas, por exemplo, 0° e 180° assim como 90° e 270°, nota-se que 0 comportamento
das tens0es residuais sempre é oposto 0 que mostra que a penetracdo das deformacdes

impostas pelo pré-endireitamento sao superiores a 1800 um.
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6.2.2.3.Jateamento

O processo de jateamento induz uma deformacao localizada na superficie do
material. Esta deformac&o localizada ocasiona um alongamento da superficie do material,
e este alongamento acaba gerando uma resposta elastica em sentido contrario, gerando-
se um perfil de tensées compressivas na superficie, (Liu, 2005).

Analisando-se os perfis de tensfes residuais medidos por difracdo de néutrons em
uma amostra jateada, figura 5-23. Nota-se também que h& um decaimento rapido destas
tensbes residuais para niveis proximos a zero apds uma profundidade de 2000 pm,
distancia normalizada em relagdo ao centro do material de 0,2. A matéria-prima do
processo analisado, bobina de fio-maquina € produzida por laminacdo a quente com
resfriamento controlado, tornando-se possivel a relaxacdo consideravel das tensdes
residuais geradas no processo de laminacgéo, principalmente no nucleo do material que
estd menos exposto a gradientes térmicos de temperatura. Desta forma, pode-se afirmar
que este perfil de tensdes residuais para distAncias da superficie ndo deformadas
plasticamente pelo jateamento sdo muito proximas ao material base, fio-maquina
laminado a quente e pré-endireitado, porém a distribuicdo depende dos momentos
aplicados durante o pré-endireitamento.

Fazendo-se uma comparacao das medi¢des superficiais por difracdo de néutrons e
difracdo de raios-X, observa-se uma diferenca no valor das tensdes residuais préximas a
superficie, superior a 100 MPa, dependendo da dire¢cdo analisada. Estas diferencas
podem ser relacionadas ao método de medicdo, pois na difragcdo de néutrons o valor
medido é uma média das tensdes no volume analisado, por isso, na superficie ou ainda,
em qualquer ponto de medicdo onde houver um gradiente de tensfes residuais muito
alto, haveré diferencas de valores de tensdes residuais dependendo da técnica utilizada.

As tensbes residuais médias, a uma distancia da superficie de 1800 um,
caracterizados por difracdo de raios-X com remocdo de camadas, em relacdo as
posicdes periféricas do fio-maquina jateado sdo apresentadas na figura 6-4. Assim como
mostrado na figura 5-21, as tensdes residuais médias apresentam diferencas
significativas ao longo da periferia do fio-maquina jateado.

Consequentemente, mesmo durante o0 processo de jateamento, as severas
deformacdes superficiais impostas pelo processo, que geram tensdes residuais
compressivas, nao sao suficientes para superpor-se as heterogeneidades impostas apés

0 processo de pré-endireitamento.
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Figura 6-4 — Diagrama polar das tensées residuais longitudinais médias em funcéo da posicao

periférica do fio-maquina pré-endireitado e jateado, profundidade de 1800 pum, corrida A.

O perfil de tensbes residuais longitudinais, “como medido”, no fio-maquina jateado é
apresentado na figura 6-5. Realizou-se as medi¢des utilizando-se a técnica de difracao
de néutrons. Neste grafico comparou-se posi¢cdes simétricas de mesma profundidade em
relagdo a superficie, esta comparacgao € indicada por linhas horizontais no grafico. Nota-
se claramente que h& uma inclinagdo nas linhas de comparacgéo, e todas estas linhas
seguem 0 mesmo comportamento. Este comportamento indica um estado de tensdes
residuais causado por um processo de endireitamento, nota-se que a penetracdo deste
endireitamento, mesmo ndo sendo em todo perfil da barra, gera uma redistribuicdo de
tensbes residuais até o nucleo da barra. Fica claro que o jateamento, apesar de ter
causado uma distribuicdo homogénea de tensdes residuais superficiais, ndo foi capaz de
redistribuir as tensbes residuais causadas pelas deformacdes impostas no pré-
endireitamento. Pode-se salientar que as medi¢cbes foram realizadas iniciando-se na
posicdo periférica 0° até a posicdo 180° e nestas posicées hd um menor grau de
deformacdes impostas pelos rolos de pré-endireitamento. Acredita-se, desta forma, que
existe uma tendéncia de maiores diferencas para as posicdes periféricas 90° - 270°, pois

nestas posi¢des ha a aplicacdo de maiores tensbes no processo de pré-endireitamento.
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Figura 6-5 — Perfil de tenses residuais longitudinais no fio-maquina jateado, caracterizacéo por
difracdo de néutrons, dados “como medidos”, corrida A.

6.2.2.4.Trefilacao

Analises preliminares do processo de trefilagdo, por exemplo, (Atienza, 2000),
indicam que neste processo, com reducdes maiores que 1%, ha a geracao de tensdes
residuais trativas na superficie.

A partir da caracterizacéo inicial das tensdes residuais superficiais apds o processo
de trefilacdo com angulo de fieira de 20°. Obteve-se o grafico de Intervalo de Confianca
das Médias de tensdes residuais superficiais, figura 6-6, utilizou-se o software Minitab®
v.16, calculou-se as medias para cada posi¢ao axial da amostra em relacdo aos angulos
periféricos analisados, dados obtidos da figura 5-24. Neste grafico observa-se os valores
médios de tensdes residuais em relacdo a média e um intervalo de 95% de confiabilidade
onde pode haver variacdo das tensdes residuais. A partir da andlise calculou-se que o
material apresentou um valor médio de tens@es residuais de 248 MPa, e um desvio
padrdo de 42 MPa. Nota-se que as tensdes residuais longitudinais superficiais médias
apresentam um comportamento harménico ao longo do eixo axial da amostra analisada.
Observa-se uma variagcdo, com forma de uma sendide, este comportamento pode estar

associado a distancia entre os rolos de pré-endireitamento, etapa anterior do processo,
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ou ainda ao tamanho da zona de contato entre os rolos de pré-endireitamento e o fio-
magquina.

No processo de pré-endireitamento sdo aplicados momentos ao fio-maquina
causando deformacéo plastica ndo uniforme, e consequentemente havera uma resposta
elastica do material frente a esta deformacao plastica ndo uniforme, (Lu, 2002). Assim,
gera-se um perfil de tensdes residuais no fio-maquina, este perfil ndo é homogéneo, pois
h& variacbes de retilinidade e de propriedades mecéanicas ao longo da bobina do fio-
maquina. Consequentemente, nota-se a partir destes resultados que o processo de
jateamento ndo superpde as tensbes residuais do pré-endireitamento, o jateamento
apenas cria um novo perfil de tensdes residuais superficiais, mas ndo elimina os efeitos
impostos no pré-endireitamento, ou seja, 0 material mantém-se heterogéneo em relagéo
a distribuicdo periférica de tensdes residuais. Este “potencial de distor¢do”, tensbes
residuais heterogéneas ao longo da periferia do fio maguina, mantem-se no material ap6s

0 processo de trefilagdo com um angulo de 20°.

=yt

150 1

Tensdes Residuais [MPa]

100 A

50 A

0 10 20 30 40 50
Posic&o Axial [mm]

Figura 6-6 - Grafico de Intervalo de Confianca das Médias de tensfes residuais longitudinais
superficiais ao longo da barra trefilada 20°, N = 208, 95% de confiabilidade, a barra de erros indica

o intervalo de confianga, corrida A.

Na figura 6-7 é mostrado um diagrama polar das tensfes residuais superficiais
médias para cada posicao periférica medida em uma barra ap6s o processo de trefilacdo
com angulo de fieira de 20°. Observa-se que a distribuicdo das tensdes residuais na

superficie da barra ndo é totalmente homogénea, porém nota-se que a distribui¢cdo
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superficial € mais homogénea do que as tensdes residuais superficiais apds o processo
de pré-endireitamento.

Na figura 6-8 é apresentado um diagrama polar das tensdes residuais superficiais
em funcdo do angulo periférico em uma barra trefilada com angulo de fieira de 15°,
corrida A. Nas posicdes periféricas de 0° e 180° as tensfes residuais ndo foram medidas
para esta amostra, por isso, o grafico apresenta um comportamento retilineo entre as
posicOes periféricas de 315° - 45° e 225° - 135°. Entretanto, nota-se nas demais posi¢oes
periféricas que as tensdes residuais apresentam uma distribuicdo semelhante ao angulo
de 20°, pois observa-se que as tensdes residuais superficiais ndo se distribuem de forma

homogénea na superficie da barra apds o processo de trefilacao.
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Figura 6-7 — Diagrama polar das tensdes residuais longitudinais superficiais médias em funcdo do
angulo periférico para uma amostra trefilada com angulo de fieira de 20°, medic¢des realizadas por

difracdo de raios-X, corrida A.

O gréfico de Intervalo de Confianca das Médias de tens@es residuais superficiais,
para a barra treflada com éangulo de fieira de 15° é mostrado na figura 6-8.
Considerando-se o valor de desvio padrdo observado, nota-se variagbes maiores em
relacdo aos angulos periféricos, comprando-se com o angulo de fieira de 20°, figura 6-6,
porém o valor médio das tensdes residuais foi menor, 236 MPa, por outro lado, o desvio
padrdo calculado foi de 49 MPa. Mesmo assim, considerando-se os valores médios de

tensdes residuais para cada posicdo axial nota-se que o comportamento harménico é
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atenuado. Considerando-se 0 comportamento observado para as posi¢des periféricas de
45°, 90°, 135°, 225°, 270° e 315° e comparando-se com 0 comportamento apresentado
pelo angulo de fieira de 20° nota-se que ndo houve diferencas significativas nos niveis de

tensdes residuais superficiais.
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Figura 6-8 - Grafico de Intervalo de Confianca das Médias de tens@es residuais longitudinais

superficiais ao longo da barra, Trefilada 15°, N = 156, 95% de confiabilidade, Corrida A.

O Diagrama polar das tens@es residuais superficiais médias em funcdo do angulo
periférico para uma amostra trefilada com angulo de fieira de 15° é mostrado na figura
6-9, calculou-se as médias para cada posicdo periférica, a partir dos dados da figura
5-25. Nota-se que a média de tensdes residuais superficiais tem um comportamento
trativo em todos os angulos periféricos nota-se também que a distribuicdo ndo é
homogénea em relacdo ao perimetro da barra. Esta distribuicdo heterogénea das tensdes
residuais confirma os resultados obtidos anteriormente para esta mesma amaostra.

Analisando-se os perfis de tensfes residuais obtidos por difracdo de raios-X com
remoc¢do de camadas para uma barra trefilada com angulo de 15°, mostrado na figura
5-27, pagina 96. Observa-se que as tensdes residuais tem comportamento trativo na
superficie com valores proximos a 200 MPa, nota-se também que ha diferencas
significativas para cada posi¢do periférica analisada, por exemplo, comparando-se as
posicbes periféricas de 0° com a posicdo de 135° em uma profundidade de 500 um
observa-se diferencas de aproximadamente 200 MPa. Estas diferencas sdo mantidas

para os demais angulos até profundidades maiores que 2000 um. Observa-se também
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que para duas posi¢cles periféricas adjacentes, por exemplo, 0° - 180°, 45° - 225°, 90° -
270° e 135° - 315° nota-se que a cada 180° de defasagem ha uma tendéncia da
repeticdo do comportamento e também ha diferencas significativas de tensfes. Este
comportamento de tensdes residuais é desfavoravel em relacdo a distor¢cdo em etapas
posteriores de processo, pois ha diferencas significativas de tensbes em cada posigéo
periférica das barras. Em etapas onde haja redistribuicdo de tensfes residuais, por
exemplo, o processo de témpera por indugdo. No momento em que o material é
aquecido, na témpera por indugdo, h4 uma diminuicdo da tensdo de escoamento
superficial do material, porém o ndcleo apresenta uma tens@o de escoamento maior. Esta
tensdo de escoamento maior no nucleo do material é responsavel por manter o material
em sua forma, por isso, camadas mais profundas na témpera por inducdo ocasionam
maiores distor¢cdes. O que fica evidenciado na figura 5-27 é uma heterogeneidade de
tensdes residuais em camadas do material que podem chegar a uma distancia da
superficie de 3000 um, este comportamento € um dos principais fatores que levam as

distor¢des de forma na cadeia de producédo estudada.
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Figura 6-9 — Diagrama polar das tensdes residuais longitudinais superficiais médias em funcao do
angulo periférico para uma amostra trefilada com angulo de fieira de 15°, medi¢bes realizadas por

difracdo de raios-X, corrida A.

Na figura 6-10 é apresentada uma andlise do perfil de tensdes residuais apds o

processo de trefilacdo. As medi¢des foram realizadas utilizando-se a técnica de difragéo
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de néutrons e os dados sao apresentados sem corregao, “como medidos”. Neste grafico
sdo apresentadas linhas, pontilhadas, de comparacdo dos niveis de tensdes residuais em
duas posicoes simétricas na amostra. Observa-se que as tensdes residuais em regides
proximas a superficie sdo homogéneas, pois ha uma simetria de tensdes residuais na
barra, indicado pela linha pontilhada. Para regibes mais préximas ao ndcleo do material,
as tensdes residuais apresentam diferencas significativas para as posi¢cdes simétricas.
Nota-se que a partir de 4 mm da superficie as tensbes nas posi¢des a direita do grafico
tem um comportamento mais trativo em relagdo as posicdes simétricas, a esquerda do
grafico. No ndcleo da barra observa-se uma mesma tendéncia neste comportamento,
porém as tensdes residuais sdo mais homogéneas. Estas diferencas nos niveis de
tensdes residuais apresentados estéo relacionadas a efeitos de tensdes residuais prévias
ao processo de trefilagdo, além do erro de forma associado ao fio-maquina. Os
momentos aplicados na etapa de pré-endireitamento geram o perfil de tensdes residuais
heterogéneos, bem como a circularidade do fio maquina afeta a distribuicdo de tensdes

residuais na periferia do fio-maquina.
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Figura 6-10 — Perfil de tensdes residuais longitudinal para o processo de trefilacdo com angulo de
fieira de 20°. Corrida B.

Na figura 6-11 é apresentado o perfil de tensdes residuais longitudinais apos o
processo de trefilacdo com angulo de fieira de 15°, observa-se que as tensfes residuais

longitudinais sdo mais homogéneas dos que as apresentadas para o angulo de 20°. No
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angulo de 15° ha uma penetracdo das deformacgdes plasticas maiores comparando-se
com o angulo de 20°. Esta maior penetracdo das deformacdes, indicada pelo parametro
A, resulta em uma melhor redistribuicdo das tensfes residuais provenientes de etapas

anteriores do processo.
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Figura 6-11 - Perfil de tensdes residuais longitudinal para o processo de trefilacdo com angulo de
fieira de 15°. Corrida B

A partir dos dados obtidos nas avaliagbes dimensionais, realizou-se uma analise da
circularidade das barras apds os processos de trefilagdo, PERC e témpera por inducéo. A
figura 6-12 mostra as coordenadas no plano X-Y dos pontos medidos ao longo dos 12
circulos avaliados em uma amostra trefilada com angulo de 20°. Nota-se que o0s
quadrantes 135°, 180° e 315° apresentam diferencas significativas na circularidade.
Estas diferencas estdo associadas a ferramenta de trefilacdo, pois a circularidade da
zona de trabalho na fieira influéncia na forma ap0ds o processo de trefilagéo.

Na figura 6-13 sdo mostradas as coordenadas X-Y de cada ponto medido ao longo
dos 12 circulos avaliados em uma amostra com angulo de fieira de 15°. Nota-se que ha
pequenas diferencas na circularidade da barra trefilada nas posi¢des periféricas préximas
de 0° e 180°, nas demais posic¢des a circularidade é muito proxima ao circulo ideal.

Comparando-se os desvios de circularidade, apresentados pelo &ngulo de fieira de
15°, com os desvios de forma apresentados para as barras processadas com um angulo

de fieira de 20°, nota-se que h& diferencas significativas nos desvios de forma
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apresentados pelas duas diferentes ferramentas. Nao se observou uma relagédo entre as
mudancas de circularidade apés o processo de trefilagdo com a circularidade do fio-

magquina, pois a bobina de fio-maquina utilizado com os diferentes angulos manteve-se
constante.
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Figura 6-12 — Diagrama polar, amostra apoés a trefilacdo, &ngulo de fieira de 20°, corrida A.

— - —Circulo ideal
o z=2mm
& z=8,5mm
v z=16,5mm
z=25mm
> z=50mm
z=70mm
e z=130 mm
+ z=150 mm

Coordenada Y
-

v z=175mm

z =182 mm
» z=192 mm
= z=198 mm

20 um : 20 um

Coordenada X

Figura 6-13 — Diagrama polar, apds o processo de trefilacdo, angulo de fieira de 15°, corrida
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6.2.2.5.PERC

Analisando-se a distribuicdo das tensdes residuais superficiais ao longo da barra
apos o processo de PERC e também em relacdo as posicdes periféricas, figura 5-30,
nota-se que ha um comportamento homogéneo ao longo da amostra analisada. A baixa
deformacdo plastica superficial gera um perfil homogéneo de tensbes residuais
superficiais, porém, nos perfis de tensdes residuais obtidos por difracdo de néutrons,
figuras 6-20 e 6-21, observa-se que as tensdes residuais apds o processo de PERC
apresentam certo grau de assimetria. Esta assimetria no perfil de tensdes residuais apds
o PERC é causada pelos momentos impostos nos rolos concavo e convexo. Fica claro,
observando-se este comportamento que etapas anteriores de processamento do material
estdo influenciando na distribuicdo de tensfes residuais apds a etapa de PERC, pois,
como ja mostrado para este processo, o estado de tensdes residuais depende do nivel de
endireitamento apoés a trefilagdo. Assim, uma barra que foi trefilada e que apresenta um
bom grau de retilinidade, n&o necessitara de um endireitamento severo no PERC, desta
forma, a barra tendera a ter niveis de tensdes residuais mais homogéneos ao longo das
diferentes posi¢cdes longitudinais e em relacéo as posicdes transversais e periféricas.

O grafico de Intervalo de Confianca das Médias de tensdes residuais superficiais,
caracterizados por difracdo de raios-X, em funcdo da posicdo axial para uma amostra
ap06s o processo de PERC 16° em conjunto com um angulo de fieira de 15° é mostrado
na figura 6-14. A analise dos 264 pontos de tensdes residuais superficiais medidos
mostra um valor médio de -278 MPa com um desvio padrao de 10 MPa. Observa-se que
as tensdes residuais médias apresentam uma variacdo ao longo do eixo axial, este
comportamento é tipico de processos de endireitamento. Novamente, observa-se um
comportamento harménico das tensdes residuais, conforme ja mostrado para outros
angulos.

O Gréfico de Intervalo de Confianga das Médias de tensdes residuais longitudinais
superficiais, calculados a partir dos dados obtidos por difracdo de raios-X, figura 5-34, em
funcdo da posicao axial para uma amostra apds o processo de PERC 16° em uma barra
previamente trefilada com um angulo de fieira de 20° é mostrado na figura 6-15 calculou-
se o0 valor médio de -304 MPa com desvio padrdo de 13 MPa. Observa-se tensdes
residuais superficiais compressivas na superficie da barra apds o processo de PERC, os
niveis de tensdes residuais sdo proximos aos valores apresentados pelo mesmo angulo
de PERC, porém com um angulo de fieira diferente, resultados apresentados na figura
6-14.
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Figura 6-14 — Grafico de Intervalo de Confianca das Médias de tensdes residuais longitudinais
superficiais ao longo da barra, N = 264, 95% de confiabilidade. Parametros: PERC 16 ° - Trefilada
15°, Corrida A.
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Figura 6-15 - Gréfico de Intervalo de Confianca das Médias de tens@es residuais longitudinais
superficiais ao longo da barra, N = 264, 95% de confiabilidade. Parametros: PERC 16 ° - Trefilada
200, Corrida A.

A distribuicdo de tensBes residuais superficiais médias, caracterizados por

difracdo de raios-X, em funcéo da posicdo axial para uma amostra apds o processo de
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PERC 18° em uma amostra previamente trefilada com um angulo de fieira de 15° é
mostrado na figura 6-16. O valor médio de tensdes residuais superficiais nos 234 pontos
medidos é de -322 MPa, com desvio padrdo de 12 MPa. Observa-se que as tensdes
residuais médias apresentam uma variacdo ao longo do eixo axial, este comportamento é
tipico de processos de endireitamento e sdo mais compressivas comparando-se com o
angulo de PERC de 16°. Nota-se também nos valores médios de tensdes residuais que
h& niveis de tensdes residuais maximos e minimos e estes valores se repetem de forma
harménica a cada 20 mm aproximadamente. Este ciclo harmonico estd diretamente
relacionado a superficie de contato entre os rolos de PERC e a barra que esta sendo
endireitada, conforme mostrado na figura 3-10.
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Figura 6-16 - Gréfico de Intervalo de Confianca das Médias de tens@es residuais longitudinais
superficiais ao longo da barra, N = 208, 95% de confiabilidade. Parametros: PERC 18 ° - Trefilada
15°, Corrida A.

O Gréfico de Intervalo de Confianca das Médias de tensfes residuais longitudinais
superficiais, com 95% de confiabilidade, caracterizados por difragdo de raios-X, em uma
amostra da corrida A, apos o processo de PERC 18° em uma barra previamente trefilada
com um angulo de fieira de 20° é apresentado na figura 6-17. Para o calculo do intervalo
de confianca usou-se os dados da figura 5-35.

A partir da andlise das tensdes residuais superficiais obtidas com as duas
combinacbes de angulos de fieira e dois angulos de PERC, observa-se que as tensfes

residuais superficiais apés o processo de PERC apresentaram um comportamento
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harménico. Este comportamento esta diretamente relacionado ao comprimento de
contato entre o rolo convexo e a barra que estd sendo endireitada, entretanto o
comprimento da zona de contato depende do angulo de PERC, do tamanho do rolo
convexo e suas propriedades geométricas, bem como, o didmetro da barra que esta
sendo endireitada, formando uma zona de contato mecéanico, conforme mostrado na
figura 6-18. Fica evidente que a diferenca entre o PERC 16° e 18° no tamanho “I” da zona
de contato é muito pequena, ou quase insignificante, porém esta diferenca angular é
significativa na distribuicdo e nos niveis de deformagBes e consequentemente na

distribuicdo de tensdes residuais apds o PERC.
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Figura 6-17 - Gréfico de Intervalo de Confianca das Médias de tens@es residuais longitudinais
superficiais ao longo da barra. Parametros: PERC 18° - Trefilada 20° Corrida A, 95% de

confiabilidade.

A figura 6-19, mostra a média de tensbdes residuais superficiais, para cada angulo
periférico, apds a etapa de PERC. Observa-se que independente da combinacdo de
angulos de ferramenta, fieira e PERC, utilizados neste trabalho, o comportamento das
tensdes residuais superficiais é sempre compressivo. Comparando-se as médias de
tensfes das quatro combinac¢des de angulos observa-se que ha uma influéncia do angulo
de fieira nas tensd@es residuais superficiais ap6s o processo de PERC. Pode-se mostrar
este comportamento observando-se principalmente os resultados do angulo de fieira de
15° nas médias de tensdes residuais superficiais. Observa-se, para este angulo, que os
dois comportamentos meédios de tensdes residuais mais compressivos e menos

compressivos ocorrem neste angulo que serve como indicacéo deste efeito.
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Comprimento de contato

13

Figura 6-18 — Endireitamento e polimento por rolos cruzados. Adaptado de: (Yoshimura et.
al., 2009)

Analisando-se o comportamento das tens@es residuais superficiais e comparando-
se com o angulo de feira, etapa anterior do processo, observa-se que ha diferencas
maiores nas tensdes residuais superficiais para o angulo de 15°. De fato, h& diferencas
significativas de tensdes residuais apds o processo de trefilagdo. Estas diferencas nédo
sdo superpostas no processo de PERC, mantendo-se mesmo apdés o0 processo de
deformacao superficial, PERC. Este comportamento é devido as deformacdes plasticas
superficiais geradas no processo de PERC e sua interagdo com as tensdes residuais da
etapa anterior, trefilagdo. A partir do célculo do fator A para os angulos de fieira de 15° e
20°, Ajso= 3,6 € Ay = 5,2. A distribuicdo de deformacdes utilizando-se um angulo de fieira
de 15° é mais homogénea comparando-se com o angulo de 20°, (Basily e Sansome,
1976; Cristescu, 1980). A partir desta evidéncia, fica claro que a redistribuicdo de tens6es
residuais no processo de PERC depende do estado prévio e distribuicdo de tensdes
residuais.

Na figura 6-20 sdo apresentados os perfis de tensdes residuais, como medidos, em
uma amostra apos o processo de PERC com angulo de ferramenta de 16° em uma
amostra previamente trefilada com angulo de fieira de 20°. Mediu-se as tensdes nos
sentidos longitudinal, radial e transversal utilizando-se a técnica de difragdo de néutrons.
Mediu-se iniciando-se no angulo de periférico de 0° até o angulo de 180°. Observa-se que
as tensdes residuais tendem a um comportamento compressivo na superficie do material,
independente da direcdo onde foi analisada. As tensbes residuais longitudinais e
transversais apresentam uma mudanca de comportamento em aproximadamente 1 mm
da superficie da barra. Observando-se as tensdes residuais longitudinais, nota-se que o
comportamento muda novamente a 3 mm da superficie, tornando-se compressivas em
profundidades maiores. Por outro lado, as tensdes residuais transversais e radiais

apresentam um comportamento trativo em profundidades maiores.
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Figura 6-19 — Tensdes residuais superficiais médias apos a etapa de PERC, Corrida A.
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Figura 6-20 - Perfis de tens@es residuais longitudinal, transversal e radial, parametros: PERC 16° -
Fieira 20°, Corrida B.
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A figura 6-21 mostra os perfis de tensdes residuais longitudinal, transversal e radial,
como medidos, para uma amostra apés o processo de PERC 16° e angulo de fieira de
15°, obtidos por difracdo de néutrons. Observa-se que as tensfes residuais longitudinais
sd0 menos compressivas na superficie, comparando-se com o angulo de 20°, em regibes
préximas ao nicleo do material as tens@es residuais longitudinais sdo mais compressivas
comparando-se com as tensdes residuais longitudinais caracterizadas no angulo de 20°.
As tensdes radiais apresentam um comportamento préximo de zero em regifes préoximas
a superficie da barra e tendem a valores trativos no nucleo do material. As tensfes
residuais transversais apresentam um comportamento compressivo na superficie do
material e tendem a apresentar 0 mesmo comportamento das tens@es radiais no nucleo
do material. Observa-se que existe uma heterogeneidade de tensdes residuais
longitudinais, a posi¢cdo de menor nivel de tensdes residuais é a uma distancia de -1 mm

do centro do material.
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Figura 6-21 - Perfis de tensdes residuais longitudinal, transversal e radial, parametros: PERC 16° -
Fieira 15°, Corrida B.

Na figura 6-22 é apresentado o perfil de tensdes residuais longitudinal para uma
amostra apos o processo de PERC com angulo de 16° em uma barra previamente
trefilada com angulo de fieira de 20°. Neste gréafico sdo apresentadas linhas, pontilhadas,
de comparacdo dos niveis de tensdes residuais em duas posi¢cdes simétricas ha amostra.

Observa-se que as tensdes residuais em regides proximas a superficie sdo homogéneas,
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as linhas pontilhadas ndo apresentam uma inclinacdo significativa. Para regides mais
préximas ao ndcleo do material, as tensdes residuais apresentam diferencas
significativas para as posigdes simétricas. Nota-se que a partir de 4 mm da superficie as
tensdes nas posicdes a direita do grafico tem um comportamento mais trativo em relacao
as posicdes simétricas. Analisando-se o perfil de tensdes longitudinais para uma amostra
treflada com angulo de 20°, figura 6-10, observa-se uma mesma tendéncia neste
comportamento, porém as tens@es residuais sdo mais homogéneas em regides préximas
ao nucleo da barra. Assim, pode-se afirmar que apds o processo de PERC ha uma
interacdo das tensbes residuais prévias do material, tens@es residuais geradas no
processo de trefilacdo, esta redistribuicdo de tensdes residuais que ocorre no processo
de PERC néo elimina as heterogeneidades do processo de trefilacdo, considerando-se a

distribuicdo de tensdes residuais longitudinais ao longo do perfil da barra.
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Figura 6-22 — Perfil de tensdes residuais longitudinais para uma amostra ap6s o processo de
PERC com angulo de 16° em uma amostra previamente trefilada com angulo de 20°, corrida B.

Na figura 6-23 é apresentado o perfil de tensdes residuais longitudinais para uma
amostra apos o processo de PERC com angulo de 16° em uma barra previamente
treflada com angulo de 15°. Observa-se 0 mesmo comportamento caracterizado
utilizando-se um angulo de fieira de 20°, as tensdes em posi¢cdes simétricas sdo mais
homogéneas em regibes proximas a superficie e tornam-se mais heterogéneas em

posi¢des proximas ao nucleo do material.
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Figura 6-23 - Perfil de tensdes residuais longitudinais para uma amostra apés o processo de

PERC com angulo de 16° em uma amostra previamente trefilada com angulo de 15°, corrida B.

A figura 6-24 mostra as coordenadas no plano X-Y dos pontos medidos ao longo
dos 12 circulos medidos em uma amostra apds o processo de PERC com angulo de 16°
em uma barra previamente trefilada com angulo de 20°. Comparando-se o erro de forma
mostrado para uma barra somente trefilada com angulo de 20°, figura 6-12, com o erro de
forma para a barra ap6s o processo de PERC nota-se que nas mesmas posi¢oes
periféricas onde houve uma mudancga de forma no processo de trefilagdo ocorreram um
aumento da ovalidade apés o processo de PERC. ApoOs o processo de PERC ha um
aumento do didmetro da barra, e consequentemente um aumento dessas diferencas é
esperado. Nota-se também que nas posi¢des periféricas onde ndo ocorreu um desvio de
forma em relag&o ao circulo ideal a circularidade manteve-se inalterada.

A figura 6-25 mostra as coordenadas X-Y de cada ponto medido ao longo dos 12
circulos avaliados em uma amostra com apoés o processo de PERC 16° de uma amostra
previamente trefilada com angulo de fieira de 15° Observa-se que 0 comportamento
apresentado utilizando-se um angulo de fieira de 15° é muito semelhante ao
comportamento apresentado pelo angulo de fieira de 20°, as diferencas em relacdo ao
circulo ideal séo intensificadas nas posi¢cfes periféricas onde haviam sido caracterizadas
diferencas apds o processo de trefilacdo. Desta forma, fica evidente que o angulo de

fieira é o principal responsavel pela circularidade na trefilagdo combinada, o processo de
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PERC exerce apenas o papel de endireitar e polir, assim, as deformacdes plasticas

superficiais induzidas pelo PERC nao séo capazes de mudar a circularidade da barra.
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Figura 6-24 - Diagrama Polar, amostra trefilada apos a Ultima etapa do processo de
trefilagdo combinada, pardmetros: angulo de fieira de 20° e PERC 16°, corrida A.
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Figura 6-25 - Diagrama Polar, amostra trefilada apos a Ultima etapa do processo de
trefilagcdo combinada, pardmetros: angulo de fieira de 15° e PERC 16°, corrida A.
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6.2.2.6.Tratamentos térmicos

A partir da caracterizacdo de tensdes residuais apdés o processo de témpera por
indugdo, apresentados nas figuras 5-41 e 5-42. Pode-se afirmar que a geragcdo de
tensfes residuais superficiais no processo de témpera por inducdo esta relacionada a
expansao de volume na mudanca de fases que ocorre no processo. Esta expanséo de
volume, em torno de 4,4 %, segundo Sinha, (1991), causa um alongamento da superficie
do material, como resposta do componente haver4d uma redistribuicdo de tensbes
residuais. Na figura 5-42 observa-se as tensdes residuais superficiais apos o processo de
témpera por indug¢édo, camada de 1,1 mm, comparando-se 0s niveis de tensdes residuais
com os niveis apresentados na camada de 0,63 mm, observa-se que a camada de 1,1
mm induz niveis de tensdes residuais mais compressivos do que uma camada de 0,63
mm.

A figura 6-26 mostra as coordenadas no plano X-Y dos pontos que definem cada
circulo medido ao longo dos 12 circulos em uma amostra apds o processo de PERC com
angulo de 16° em uma barra previamente trefilada com angulo de 20°, alivio de tensdes a
600°C e camada de 1,1 mm apds o processo de témpera por inducao.

A figura 6-27 mostra as coordenadas no plano X-Y dos pontos medidos ao longo
dos 12 circulos em uma amostra apds o processo de PERC com angulo de 16° em uma
barra previamente trefilada com angulo de 15° com alivio de tensGes a 600°C e
temperada por indugdo com uma camada de 1,1 mm. Os dados obtidos mostram uma
maior dispersdo dos pontos comparando-se os 12 circulos medidos utilizando-se um
angulo de PERC 16° em uma barra trefilada com angulo de 20°, apresentados na figura
6-27. Entretanto, os desvios de forma apresentados apds o processo de trefilagdo de 15°
sdo menores que os apresentados pelo angulo de 20°, considerando-se todas as etapas
de processo analisadas.

Nota-se que a circularidade apds o processo de trefilagdo tem uma influéncia em
etapas posteriores do processo. A circularidade apés o processo de trefilagdo com angulo
de fieira de 15° apresenta menores diferencas em relacdo ao circulo ideal comparando-se
com o angulo de fieira de 20°. Essas diferencas sdo acrescidas conforme o
processamento das barras na rota de fabricacdo. Comparando-se o desvio em relagédo ao
circulo ideal, para as amostras apds o processo de trefilacdo, nota-se que, em etapas
subsequentes, estas diferengas tendem a aumentar na mesma posi¢cao simétrica. Como
a geometria das distor¢cdes apresentadas nos dois angulos de fieira foi diferente, pode-se
descartar este efeito como sendo proveniente do erro de forma do fio-maquina, pois nos
dois angulos utilizou-se a mesma bobina de fio-maquina. A partir deste fato, fica claro que

o controle da ferramenta de trefilacdo, em especial, a circularidade exerce uma alta
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influéncia no aspecto dimensional e nas distor¢des de forma em etapas subsequentes do
processo. Este “potencial de distorcdo” pode ser controlado no momento da confeccéo da

ferramenta de trefilag&o, utilizando-se um controle dimensional mais rigido.

— = —Circulo ideal

» o z=2mm

2 z=85mm

v z=16,5mm
z=25mm
z =50 mm
z=70mm

e z=130mm
2+ z=150 mm
v z=175mm

z=182 mm
» z=192 mm
= z=198 mm

Coordenada Y
-

20 pm 20 pum

Coordenada X

Figura 6-26 - Diagrama Polar, amostra trefilada ap6s a Témpera por indugéo, parametros de
processo: camada 1,1 mm, alivio de tensdes 600°C, angulo de fieira de 20° e PERC 16°, corrida A.

— - —Circulo ideal
o z=2mm
2 z=8,5mm
v z=16,5mm

> z=25mm

> z=50mm

z=70mm
e z=130 mm
+ z=150 mm
v z=175mm
z=182 mm

Coordenada Y

»  z=192 mm
20 um 20 pm = z=198 mm
T ' -

Coordenada X
Figura 6-27 — Diagrama Polar, amostra trefilada apds a Témpera por inducdo, parametros

de processo: camada 1,1mm, alivio de tens6es 600°C, angulo de fieira de 15° e PERC 16°, corrida
A.
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6.2.2.7.Conclusdes parciais

A partir da analise de tensdes residuais pode-se concluir:

e As tensdes residuais superficiais, caracterizadas no processo de trefilacdo

combinada, apresentam comportamentos e distribuicdes bem caracteristicas

para cada etapa do processo, sendo:

O

Pré-endireitamento — tensdes residuais trativas ou compressivas que
dependem da posi¢do periférica do fio-maquina e sua magnitude
depende do grau de distor¢cao prévio ao processo. Caracterizou-se
0S menores niveis de tensdes residuais nas posicdes periféricas de
90° e 270°, referente as posi¢des onde ha maior deformacéo.
Jateamento — tensdes residuais compressivas na superficie e em
profundidades maiores que 1 mm as tensdes residuais tendem a
niveis proximos ao fio-maquina pré-endireitado. Em profundidades
apos 2 mm as tensdes residuais apresentam distribuicbes em torno
das posicdes periféricas que sdo similares as apresentadas no fio-
maquina apds o processo de pré-endireitamento.

A trefilagdo gera tensdes residuais trativas na barra trefilada e os
niveis dependem do angulo de fieira. Os perfis de tensdes residuais
séo heterogéneos ao longo das posicdes periféricas analisadas.

O processo de PERC gera tensbGes residuais superficiais
compressivas. As tensdes residuais superficiais apés o processo de
PERC apresentam comportamento harménico e a amplitude desta
distribuicdo de tensbdes residuais depende do angulo dos rolos, bem
como, da geometria dos rolos de PERC, ou seja, da area de contato
entre os rolos e a barra que é endireitada.

A andlise estatistica dos campos de tensdes residuais superficiais
mostrou um efeito harménico na distribuicdo de tensdes apds o
processo de PERC, este efeito esta relacionado ao movimento de

rotacdo dos rolos de PERC em func¢éo do avanco da barra.

o Nos processos estudados, para se obter uma caracterizacdo adequada das

tensdes residuais superficiais sdo necessarias medicbes em diversos

pontos. Principalmente em funcéo da posicdo periférica da barra, pois foram

caracterizadas diferencas significativas em diferentes posicfes periféricas

de uma barra.

166



Ha uma relaxacédo de tensdes residuais na extremidade da barra, 20,25 mm,
cortada até uma distancia superficial de 25 mm na superficie e 10 mm no
nucleo da barra.

A caracterizacdo de tensdes residuais utilizando a técnica de difracdo de
néutrons apresentou resultados coerentes e também foram obtidos perfis de
tensdes residuais para todas as etapas do processo de trefilagcdo combinada
estudados.

o Os perfis de tensdes residuais apresentaram diferencas significativas
na comparagdo de duas posi¢Bes simétricas da amostra. Estas
diferencas estéo relacionadas aos efeitos de relaxacdo de tensdes e
redistribuicdo devido a distor¢gbes. Ficou evidente que a posicdo
simétrica do fio-maquina que apresenta um maior nivel de tensdes
residuais apresenta este comportamento em etapas subsequentes
de processamento do material.

As tensdes residuais na Cementita, caracterizadas utilizando-se a técnica de
difracdo de radiacdo sincrotron, apresentaram valores elevados para a
etapa de trefilacdo, e mudam de comportamento e niveis na etapa de PERC
em funcéo do angulo utilizado.

O processo de PERC causa uma redistribuicdo de tensdes residuais em
todo perfil da barra, mas ndo superpdem totalmente as heterogeneidades
impostas em etapas anteriores. “efeito de memaria de tensdes residuais”.

O angulo de fieira atua na redistribuicdo de tensdes residuais geradas apos
0 processo de endireitamento e consequente jateamento, conforme o angulo
utilizado esta redistribuicdo pode ir até o nacleo do material.

Em cada etapa de processamento do material as tensfes residuais na
Cementita mudam os niveis e comportamento, para os angulos de
ferramenta estudados, e isto independe das tensdes residuais da Ferrita. As
tensbes residuais na Cementita podem atingir valores extremamente
elevados e isto depende da quantidade de deformacdo imposta no material
e a diregdo da deformacéao.

As tensdes residuais na Cementita apresentam um comportamento e niveis
diferentes em cada etapa do processo, e estas tensdes residuais exercem
uma influéncia no nivel das macrotensdes residuais no material.

As heterogeneidades de tensdes residuais, que podem chegar até o nudcleo

do material, sdo as principais causas das distor¢des apds o processo de
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témpera por inducdo somada as heterogeneidades na microestrutura do
material.

e Os perfis de tensdes residuais medidos por difracdo de néutrons mostraram-
se heterogéneos em relacdo aos hiveis e distribuicdo ao longo de cada
barra ensaiada, independente da etapa de processamento do material.

e Apds o processo de témpera por inducdo as tensdes residuais apresentam
um comportamento compressivo e homogéneo ao longo das posi¢cdes
periféricas do material. Por isso, pode-se concluir que durante o tratamento
térmico de témpera por inducdo houve uma redistribuicdo e relaxagédo de

tensdes residuais que agem como forga motriz para a distorgéo.

6.2.3. Geometriado componente

A geometria do componente estudado, cilindro, ndo teria influéncia nas distor¢des
de forma caso a sua circularidade fosse perfeita e o material tivesse uma distribuicédo
homogénea de tensdes residuais. Porém, no trabalho realizado notam-se algumas
diferencas significativas de circularidade e na distribuicdo de tensdes residuais.

A evolucdo das mudancgas de circularidade durante os processos de trefilacdo de
20°, PERC 16° e témpera por inducdo com camada de 1,1 mm sdo mostradas na secao
6.2.3. Uma sequéncia da evolugcédo das mudancas de circularidade para o angulo de fieira
de 20° é mostrado na figura 6-12, para o processo de PERC é mostrado na figura 6-24 e
para a témpera por indugdo é mostrado na figura 6-26. A partir dos resultados obtidos
nestas figuras calculou-se a transformada rapida de Fourier (FFT), utilizando-se o
software Excel®. Na figura 6-28 € mostrada a analise de Fourier dos processos de
trefilacdo com angulo de fieira de 20°, PERC 16° e témpera por inducdo com camada de
1,1 mm. Observa-se que os coeficientes de ordem 2 e ordem 3 tém uma maior amplitude
comprando-se com o0s coeficientes de maior ordem. Segundo Frerichs et al., (2006) e
Surm et al., (2012) os coeficientes de Fourier de segunda ordem descrevem a ovalidade
do circulo e os de terceira ordem descrevem a triangularidade e assim sucessivamente.
Assim, observando-se as figuras 6-12, 6-24 e 6-26 nota-se que as barras apresentam
uma ovalidade acentuada. Observa-se também que as barras apresentam uma
triangularidade maior no final do processo, apds etapa de PERC e Témpera por inducao
e este comportamento fica claro analisando-se os coeficientes de Fourier de terceira

ordem, assim como a analise dimensional.
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Amplitude ( um)
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Ordem dos Coeficientes de Fourier

| I Trefilada 20° I Trefilada 20° - PERC 16° [l Trefilada 20° - PERC 16° - TI 1,1 mm

Figura 6-28 — Transformada de Fourier dos dados obtidos na analise dimensional para amostras

trefiladas com angulo de fieira de 20° e etapas posteriores.

A evolucdo das mudancas de forma durante os processos de trefilacdo de 15°,
PERC 16° e témpera por indugdo com camada de 1,1 mm é mostrada na se¢éo e 6.2.3.
Uma sequéncia da evolu¢do das mudancas de circularidade para o angulo de fieira de
15° ¢ mostrado na figura 6-13, para o processo de PERC é mostrado na figura 6-25 e
para a témpera por indugdo é mostrado na figura 6-27. Analisando-se os coeficientes de
Fourier obtidos a partir dos dados experimentais observa-se que o0s coeficientes de
Fourier de segunda e terceira ordem apresentam uma amplitude menor se comparados
aos apresentados pelos coeficientes calculados para o angulo de fieira de 20°.
Observando-se os dados experimentais das figuras 6-13, 6-25 e 6-27 nota-se que a

ovalidade e a triangularidade € menor do que a apresentada pelo angulo de fieira de 20°.
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Figura 6-29 - Transformada de Fourier dos dados obtidos na andlise dimensional para amostras

trefiladas com angulo de fieira de 15° e etapas posteriores.

A partir dos resultados obtidos na analise dimensional, variagdo de diametro da
barra ap6s os processos de trefilagdo, alivio de tensGes e témpera por inducéo,
resultados mostrados nas figuras 5-55 e 5-56. Observa-se que apds o processo de
trefilacdo e témpera por inducdo o didmetro médio da barra € maior comparando-se com
os resultados obtidos apds o alivio de tensdes. Para o processo de trefilagdo, este
comportamento esta associado ao nivel de tensdes residuais no material, pois 0 processo
de trefilacdo gera niveis significativos de tensdes residuais trativas na superficie do
material, 0 que gera uma resposta elastica do material em relacdo a deformacéo plastica
nao uniforme no processo de trefilacdo. Apés o tratamento de alivio de tensdes, a
relaxacdo de tensfes residuais causa uma diminuicdo do didmetro da barra, pois a
relaxacdo e redistribuicdo de tensdes residuais superficiais, e no ndcleo do material,
ocasiona uma mudanca dimensional.

No processo de témpera por indugdo novamente ha um aumento de diametro no
material, mas neste processo o aumento de didmetro esta relacionado a mudanga de
fase no material. Antes do tratamento térmico de témpera o material apresenta uma
microestrutura composta tipicamente por Perlita e Ferrita, na transformacédo de fases
ocorrida no tratamento térmico ha um aumento de volume pela formacdo de Martensita

na superficie do material e consequentemente havera este aumento de didmetro.
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A evolucao da variacdo do didmetro das barras apos o processo de PERC, alivio de
tensdes e témpera por indugdo sdo mostrados nas figuras 5-60, 5-61, 5-62 e 5-63.
Observa-se que ap6s o0 processo de alivio de tensGes ha uma diminuicdo do diametro
médio, independe do angulo de fieira utilizado. Esta primeira mudanca de didmetro esta
relacionada a relaxacdo das tens@es residuais geradas no processo anterior, trefilagdo. O
alto nivel de tensbes residuais trativas na superficie da barra trefilada causa esta
mudanca de diametro, que apds o processo de alivio de tensdes é alterado para o
didmetro “real” da barra. Observa-se também que apOds o processo de témpera por
inducdo ha novamente um incremento no didmetro da barra. Este segundo aumento de
didmetro esta relacionado a mudanca de fases no material, Perlita e Ferrita na matéria-
prima sdo transformadas para Austenita durante o aquecimento e posteriormente
Martensita ap6s o resfriamento. Nota-se também que independentemente dos
parametros de processo que foram avaliados neste trabalho, ha uma redug¢do no
didametro apds o tratamento térmico de alivio de tensdes e h4 um acréscimo de diametro
apoés a témpera por indugéo.

Na figura 6-30 sao apresentados os valores médios de diametro para cada etapa do
processo analisado. Observa-se que ha um aumento do didmetro apds o processo de
trefilacdo. Este aumento de didametro da barra esta relacionado a redistribuicdo de
tensdes residuais durante o processo de PERC, como discutiu-se até agora, 0 processo
de trefilacdo induz tensbGes residuais trativas na superficie da barra, e este
comportamento de tensdes residuais € alterado apds o processo de PERC, tornando-se
compressivo na superficie. A redistribuicdo de tensdes residuais causa este aumento no
didmetro do material. Comparando-se o aumento de didmetro ap6s o processo de
témpera por inducdo, nota-se que também ha& um aumento de didmetro, porém a
magnitude deste aumento é muito menor comparando-se com a etapa anterior, trefilacdo
— PERC. Consequentemente, este segundo aumento médio de didmetro da barra esta
relacionado & mudanca de Austenita para Martensita na superficie da barra. Esta
mudanca de fase envolve também um aumento do volume, e consequentemente h4 esta
mudanca no didametro médio do material. Observa-se que a maior contribuicdo para
mudancas de volume no material esta relacionada a relaxacao de tensdes residuais apos

0 processo de PERC.
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Figura 6-30 — Médias dos circulos ideais medidos para os processos de trefilagdo, PERC e
témpera por indugéo.

6.2.3.1.Conclusdes parciais — geometria do componente

Conforme mostrado e discutido, os parametros de processo tem uma forte
influéncia na quantidade de distor¢cdo apdés os processos de fabricagdo estudados.
Notam-se diferencas significativas na geometria do componente (circularidade) apos o
processo de trefilagcdo, conforme ha variacdo da ferramenta (fieira). Na andlise por
transformada rapida de Fourier ficam evidentes estas diferencas a partir das diferentes
amplitudes dos coeficientes de Fourier apresentadas em cada angulo de fieira. Conforme
discutido na sec¢édo 6.2.2.6, as diferencas de forma em relagdo ao circulo ideal aumentam
conforme as etapas de processamento de material sdo realizadas. Estas diferencas sdo
um “potencial de distorgdo” e dependem da ferramenta (fieira) utilizada.

e As maiores diferengas nas mudancas de diametro na rota estudada estéo
relacionadas a relaxacdo de tensdes residuais e ndo a transformacfes de
fase.

e A circularidade da fieira exerce uma influéncia significativa na forma da
barra e independente da etapa posterior a trefilacdo essa circularidade
tende a aumentar a diferenga em relacéo ao circulo ideal.

e Na&o foram caracterizadas dire¢ces preferencias para a distor¢éo das barras.
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¢ Mesmo apds a deformacado plastica superficial imposta pelo processo de
PERC h& um aumento do diametro da barra, este aumento de didmetro esta
relacionado a redistribuicdo de tensdes residuais.

e A distorcdo das barras apés o processo de trefilacdo depende do angulo de
fieira, 0 &ngulo de 20° mostrou uma média de distor¢do menor comparando-
se com o0 angulo de 15° Entretanto, em etapas subsequentes de
processamento as barras processadas com éangulo de fieira de 15°
apresentaram melhor comportamento. Este comportamento esta
relacionado a maior penetracdo de deformagbes e consequente
redistribuicdo de tensdes residuais causada pelo angulo de fieira de 15°.

e A distorcdo média das barras ap6s o processo de PERC é influenciada pelo
angulo de fieira, etapa anterior do processo, o0 angulo de fieira de 15°
apresentou uma distorcdo menor comparando-se com o angulo de 20°

independente do angulo de PERC utilizado.

6.3. Anélise estatistica

A partir dos resultados obtidos nas andlises estatisticas, observa-se que esta
analise confirma os resultados e déo suporte para as outras analises realizadas. Notou-
se uma concordancia dos resultados e andlises obtidos nos demais ensaios.

Por outro lado, apesar da andlise estatistica ter dado valores coerentes com 0s
dados obtidos nos demais ensaios, ha algumas limitacdes nessa analise, pois um niimero
de trés amostras, por conjunto de parametros analisados, é considerado limitado, frente
ao problema proposto. Apesar disso, alcangou-se uma boa significancia estatistica nos
resultados obtidos.

Nas barras somente trefiladas sem o processo de PERC, observou-se uma alta
dispersao nos valores da distorcdo apds o processo de trefilagcdo, bem como, apds os
processos de tratamento térmico. Desta forma, fica claro, a importancia do processo de
PERC na rota de processamento estudada em laborat6rio. Porém, em rotas industriais
utiliza-se o processo de PERC apd@s diversas etapas de processamento de materiais com
geometria cilindrica, em especial, apés processos de deformacdo plastica. Neste
trabalho, ficou claro que o controle dos parametros de processo e a utilizacdo de
ferramentas estatisticas podem auxiliar na minimizagdo de distorcfes nos tratamentos
térmicos.

e A partir dos dados obtidos no DoE e a comparacdo com os demais ensaios
pode-se concluir que a analise estatistica € coerente com os demais

ensaios.
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e Os fatores corrida e angulo de fieira sdo os mais significativos na variavel
resposta analisada: distorgéo.

e A andlise com interagdes de primeira ordem ndo sao efetivas na analise de
uma rota de fabricacdo onde a varidvel resposta é a distor¢cao. Desta forma,
fica evidente que ha um acumulo de “potenciais de distor¢do” em cada

etapa de processamento do material.

6.4.Efeitos dos “potenciais de distor¢cao” nas mudancgas de forma

Segundo Kohlhoff et al., (2012) a partir da plotagem das coordenadas X-Y dos
vetores distor¢ao € possivel obter uma visdo dos efeitos dos parametros do processo em
relacdo a distor¢cdo. Por isso, a variacdo dimensional das amostras ap0s 0s processos de
PERC, alivio de tensdes e témpera por inducdo sdo mostrados na figura 6-31. Nota-se
que os processos onde ha alivio de tensGes had uma consideravel diminuicdo da
distorcdo, por outro lado, as amostras que foram diretamente temperadas por inducéo
observa-se que a distor¢cao foi maior. No processo de alivio de tensdes ha um gradativo
aumento da temperatura, diferentemente do processo de témpera por inducdo onde ha
um brusco aumento de temperatura. Assim, no processo de alivio de tensGes o material
sofre mecanismos de relaxagdo termicamente ativados, como 0 processo € executado
em um tempo relativamente grande, existe a possibilidade de liberacdo das tensdes
residuais e rearranjo das discordancias de forma que as tensdes residuais séo
diminuidas e ndo ha distorgdo efetiva durante o processo de alivio de tensdes.

Na tabela 10 é mostrada uma visdo geral dos “potenciais de distor¢do” de cada
etapa do processo de manufatura. As distribuicdes das segregacdes identificadas como
uns dos principais causadores das distor¢bes sdo gerados no processo de lingotamento
continuo, por isso, identificou-se a composi¢cao quimica e microestrutura do material no
processo de lingotamento continuo como sendo um aumento do potencial de distorcdo. A
geometria do fio-maquina é, também, um “potencial de distor¢ao” identificado na rota de

fabricacgéo.
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Figura 6-31 — Variacao de distor¢éo nas etapas de fabricacao estudadas, AT = Alivio de tensées,

Tl = Témpera por inducao.

Tabela 10 — Identificagédo dos “potenciais de distor¢ao” nas diversas etapas do processo de

manufatura:
“Potencial de distor¢cao”

Etapa do processo de Composicéo ~ o
manufatura Geometria | quimica/ Ten_soe; H|st9r|po

. residuais | mecanico

microestrutura

Lingotamento continuo (tarugo) NI + NI NI
Laminacao (Fio-maquina) + NI + NI
Pré-endireitamento + NI + +
Jateamento NI NI - NI
Trefilacao + NI + +
PERC + NI + +
Alivio de tensdes + + - -
Témpera por inducao + + + +

Legenda: NI — ndo identificado; + aumento do “potencial de distor¢éo”, - diminuicdo do

“potencial de distorgcéo”.

175



6.4.1. Conclusdes parciais - efeitos dos “potenciais de distor¢cao”
nas mudancas de forma

Conforme discutido, notou-se que algumas etapas do processo elevam o “potencial
de distor¢cdo” das barras ao longo do processo. O fio-maquina é um portador de
“potencial de distor¢do” devido sua geometria e também pelos niveis de deformacdes
plasticas ndo uniformes necessarios para que haja um minimo de endireitamento antes
do processo de trefilacdo. O processo de jateamento pode ser definido como o primeiro
“potencial de compensacgao”, pois neste processo sdo geradas tensfes residuais de
forma homogénea em toda periferia do fio-maquina. O tratamento térmico de alivio de
tensdes também minimizou as distor¢cdes apds o processo de témpera por inducdo. As
amostras que foram submetidas ao alivio de tens@es apresentaram, apds o processo de
témpera por indugdo, menores distor¢des comparando-se com as barras ndo submetidas

ao alivio de tensoes.

6.5. Processo de manufatura — efeitos dos parametros de processo

Existem algumas dificuldades nas medicGes de tensdes residuais em acos médio
carbono, Atienza et al., (2008), utilizando-se os métodos de difracéo, devido a fase Fes;C
presente, por exemplo, nos acos médio Carbono. O fio maquina pré-endireitado contém
significativos niveis de tensdes residuais longitudinais, 0 que equivale a um estado de
tensdes de flexao antes da operacéo de trefilacdo. Conforme mostrado nos resultados, os
estados de tensbes residuais gerados no processo de pré-endireitamento impde no
material um alto “potencial de distorcdo”. A distribuicdo de tensdes residuais
heterogéneas geradas no processo de pré-endireitamento sao mantidas ao longo do
processo. Neste trabalho, ndo estudou-se os efeitos das posicdes dos rolos nas
distribuicdes de tensdes residuais e retilinidade do fio-méaquina apds este processo. No
entanto, fica claro que o processo de pré-endireitamento necessita atencdo e sao
necessarios estudos para a determinacdo das melhores condigfes de posicionamento
dos rolos.

O processo de jateamento mostrou-se homogéneo em relacéo as distribuicbes de
tensdes residuais no material. Esperava-se que as altas deformacdes plasticas
superficiais impostas pelo processo causassem uma eliminacdo dos perfis de tensbes
residuais heterogéneos apds o processo de pré-endireitamento. Entretanto, os perfis de
tensdes residuais heterogéneas penetraram para camadas mais internas do material,

conforme mostrado na figura 5-21. Esta redistribuicdo de tensdes residuais para
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profundidades maiores confirma o “potencial de distor¢do” gerado no processo de pré-
endireitamento.

Iniciando-se com uma barra com altas tensfes residuais compressivas na
superficie, o processo de trefilacdo causa alteracdes nesses estados para altas tensdes
de tracdo junto a superficie e niveis elevados de tensfes residuais compressivas sao
gerados no centro da barra trefilada (como esperado). Conforme mostrado, o angulo de
fieira e consequentemente o fator A causa diferentes redistribuicbes de tensbes no
material, e por isso, o “potencial de distorcado” pode ser aumentado ou diminuido,
conforme o angulo e geometria da fieira utilizado. A melhor forma de minimizar os efeitos
do pré-endireitamento € utilizar angulos de ferramenta onde haja maior penetragédo
possivel das deformacgdes impostas.

O polimento e endireitamento por rolos cruzados (PERC) ocasiona uma
redistribuicdo do estado de tensdes residuais para valores mais baixos na superficie,
mudando o comportamento para compressivo. Conforme mostrado nos resultados
obtidos, os estados de tensfes residuais gerados no processo de PERC dependem do
angulo utilizado e dos estados de tensdes prévios no material.

Depois de um alivio de tensdes de 600°C as tensdes residuais se aproximam de
zero. A témpera por indugdo causou uma redistribuicdo de tensdes residuais, formando-
se altos niveis de tensdes residuais compressivas ha camada superficial e uma camada
de tens@es residuais trativas abaixo da camada endurecida por inducéo.

Na figura 6-32 sdo apresentadas as maximas diferencas das tensdes residuais
superficiais longitudinais e transversais em funcdo de cada etapa do processo de
trefilacdo combinada e também em relacdo aos parametros de processo estudados. No
processo de trefilagdo com angulo de 20° nota-se diferencas significativas nas tensdes
residuais no sentido longitudinal comparando-se com o sentido transversal. Esta
diferenca de tensdes € um alto “potencial de distorcao” na etapa de trefilacdo. No
processo de PERC as diferencas sdo menores utilizando-se um angulo de 18°
comparando-se com o angulo de 16°. No processo de PERC fica evidente a interacao
das tensBes residuais geradas em etapas anteriores (trefilagdo) com as maximas
diferencas apés a etapa de PERC. Desta forma, fica evidente a importancia da melhoria
em todas etapas do processo, pois hd uma interacdo dos parametros de processo da

geracdo dos potenciais de distor¢ao.
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Figura 6-32 — Maximas diferencas de tens@es residuais superficiais longitudinais e transversais em

funcdo das etapas e pardmetros de processo de trefilagcdo combinada.

6.5.1. Conclusdes parciais - processo de manufatura — efeitos dos
parametros de processo

A partir da analise dimensional, tensdes residuais e demais propriedades estudadas
fica evidente a contribuicdo de cada etapa do processo na geracdo e redistribuicdo de
tensdes residuais, bem como, nas diferencas de distorcdo em cada etapa do processo.
Observam-se os efeitos da mudanca de parametros do processo, tais como, angulo de
fieira e de PERC, e a sua relagdo com a varidvel resposta estudada neste trabalho:
distor¢do. Fica claro que os parametros de processo exercem um papel fundamental na
gualidade do produto final. A analise destes pardmetros em relagéo a distorcdo em cada
etapa do processo, e consequentemente em relacdo as distorcbes apos o tratamento
térmico, podem proporcionar o controle do processo em relacdo as distor¢cdes de forma
em tratamentos térmicos. Desta forma, pode-se concluir que:

¢ O angulo de fieira exerce um papel fundamental no processo tendo uma
influéncia nas distorcbes apés o tratamento térmico de témpera por inducgéo.
¢ No processo estudado, para espessuras de camadas temperadas menores,

a distribuicdo de segregacdes ndo teve uma alta influéncia no
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comportamento do material, em relagdo a distorcbes de forma, na témpera
por indugéo.

e No processo estudado necessita de uma melhoria do ferramental, angulo de
fieira e geometria. Para isto, pode-se utilizar o método de elementos finitos
para o0 estudo de uma geometria de fieira ideal, onde poderdo ser
determinados os angulos e comprimentos de cada parte da fieira.

e Os resultados obtidos na andlise estatistica mostram-se consistentes e
semelhantes aos obtidos a partir da analise dos demais parametros e
propriedades do material.

e O melhor conjunto de parametros investigado que minimizam as distor¢fes
séo: Fieira 15°, PERC 16°, alivio de tensbes 600°C e camada temperada de
0,63 mm. Esta condicdo de processamento causou, nas amostras de 200

mm investigadas, uma distorcdo média de 10 um.

6.6. Recomendac®fes tecnoldgicas para controle de distor¢cdes em
rotas de fabricacdo envolvendo o processo de trefilacdo e témpera
por inducéo

A partir dos resultados obtidos nas diversas analises realizadas neste trabalho,
pode-se sugerir alguns cuidados em rotas de processamento envolvendo 0s processos
de fabricacdo estudados, neste trabalho.

A geometria do fio-maquina é um padrdo siderargico e neste trabalho mostrou-se
que esta geometria € um alto “potencial de distorcao” devido aos fatores ja discutidos.
Por isso, como € inviavel a alteracdo da geometria da bobina do fio-méaquina, recomenda-
se o0 cuidado na circularidade do fio-maquina, pois sabe-se que uma ovalidade
acentuada, causa diferentes esforgos no ferramental (fieira) e como consequéncia ha
geracdo de perfis heterogéneos de tensdes residuais. Também € necessario um controle
dimensional da ferramenta de trefilacéo (fieira), a circularidade da fieira mostrou-se ser a
responsavel pelos desvios mais acentuados na circularidade da barra trefilada, bem
como, em etapas subsequentes de processo ficou provado que estas diferencas, em
relacdo ao circulo ideal, sdo acentuadas.

Os estados de tensdes residuais apOs 0 processo de pré-endireitamento ndo sao
eliminados nos processos de trefilacdo, pelo menos nos angulos que se estudou neste
trabalho. Por isso, hd uma necessidade de melhoria nas dimensées e geometria da fieira.

A posicao dos rolos de pré-endireitamento precisam ser mais bem entendidas e

estudadas.
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No processo de trefilagdo, fica claro que a geometria de fieira utlizada neste
trabalho ndo apresenta um angulo 6timo em relacdo a geragcdo e redistribuicdo de
tensdes residuais. Acredita-se, que muito pode ser melhorado em uma rota de fabricacao
se houver um estudo de uma geometria ideal de ferramentas no processo. Além do
angulo de fieira a geometria da ferramenta também devem ser melhoradas, existem
formas empiricas para determinacédo desta geometria. Assim, o avan¢co dos métodos de
modelagem numérica computacional, estimula o estudo do processo de trefilacdo, em
especial, a confeccdo de uma ferramenta com geometria ideal para 0 processo,
considerando todos os fatores deste, tais como, material, etapas anteriores e posteriores
do processo.

Uma melhoria no processo em relacao as distorgdes de forma sera resultado de um

conjunto de medidas ao longo de toda cadeia de producéo.
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7- Conclusdes

Apobs a realizacdo deste trabalho é possivel concluir que:

A distribuicBo da zona de segregacdo apresentou diferencas
significas para as duas corridas analisadas. E estas diferencas séo
um dos principais responsaveis pelas diferencas ho comportamento,
das duas corridas analisadas, em relacdo as distor¢cdes de forma
apos o processo de témpera por inducao.

As tensbes residuais heterogéneas geradas no processo de pré-
endireitamento do fio-maquina é uma forga motriz para as distor¢des
decorrentes do processo de témpera por inducdo, caso estas
heterogeneidades ndo sejam minimizadas em etapas subsequentes
de processamento do material.

Os perfis heterogéneos de tensdes residuais geradas no processo
de endireitamento sdo eliminados na superficie do material nas
etapas subsequentes de processo, mas para isto € necessaria a
utilizagdo de angulos de ferramenta especificos. Entretanto, ndo sao
eliminados em camadas mais profundas do material para os angulos
de ferramenta analisados neste estudo.

O Angulo de fieira atua na redistribuicdo de tensdes residuais e
guanto menor o fator A maior penetracdo de deformacgdes. Isto gera
uma melhor distribuicdo das tensdes residuais ao longo do perfil da
barra. Assim, é possivel concluir que a escolha adequada de
parametros do processo, em especial, 0 angulo e a geometria da
fieira pode reduzir as heterogeneidades na distribuicdo de tensbes
residuais ao longo dos angulos periféricos apds o processo de
trefilacdo e consequentemente demais etapas do processo.

Ap6s o processo de PERC ha uma distribuicdo harménica das
tensdes residuais superficiais e isto € devido ao movimento de giro

da barra em relacéo aos rolos de endireitamento e polimento.
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A partir das analises realizadas pode-se concluir que o angulo de
fieira e a microestrutura do material sdo os dois pardmetros criticos
do processo em relacdo as distor¢cbes de forma.

As etapas do processo onde se gerou um maior potencial de
distor¢do sdo o pré-endireitamento e a etapa de trefilacédo.

Os processos de jateamento e PERC induzem tensdes residuais
homogéneas na superficie, porém o ndcleo do material tende a
permanecer com distribuicfes de tensdes residuais heterogéneas.
As tensdes residuais na Cementita apresentam valores trativos
elevados ap6s o processo de trefilagdo que podem causar uma
alteracdo de até 175 MPa nas macrotensdes residuais do material.
Nas outras etapas de processamento as tensdes na Cementita
tendem a induzir menores diferengas nas macrotensoes residuais.

O uso da ferramenta estatistica DoE apresenta resultados coerentes,
porém ela serve apenas como indicativo, outras analises devem ser
realizadas para determinacdo dos portadores de “potenciais de

distorcao”.
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8- Sugestdes paratrabalhos futuros

Sugestbes para trabalhos futuros.

A partir da caracterizacdo de tensdes residuais por difracdo de radiacao sincrotron
ficou mostrado as diferencas nas tensdes residuais em funcdo dos parametros de
processo, por isso pode-se aprofundar os estudos e caracterizacdes de tensdes residuais
na Cementita;

O trabalho realizado englobou etapas de trefilacdo combinada e tratamentos
térmicos, entretanto na producgéo de eixos ainda séo realizadas operacdes de usinagem,
por isso a realizacdo de estudos mais aprofundados nas etapas subsequentes de
processo, tais como, usinagem, retifica é aconselhada;

Neste trabalho foram avaliadas amostras com 200 mm de comprimento, porém
pode existir, para este material, diferentes comportamentos em fun¢do do tamanho da
amostra, por isso uma sugestao de desenvolvimento de trabalho é o estudo a influéncia
do tamanho da barra na distorcao;

Em componentes mecanicos, em geral, se utiliza a témpera parcial, esta témpera
parcial pode promover no componente um diferente comportamento em relagdo as
distor¢cdes de forma, por isso sugere-se o estudo do efeito da témpera parcial nas
distorcoes;

Uma das limitagdes do difratdmetro de raios-X utilizado neste trabalho € o longo
tempo de medi¢cdo, em torno de 2 horas por ponto. Por isso, € necesséario avaliar a
possibilidade de utilizacdo de métodos micro magnéticos para medicdo de
heterogeneidades de tensées residuais de forma rapida;

A geometria de fieira utilizada neste estudo necessita de melhorias geométricas,
para isto recomendavel utilizar a simulacdo computacional para sugerir uma geometria de
fieira ideal, minimizando as distor¢cfes e tensdes residuais; Além disso, é possivel simular
as distor¢des de forma no processo de trefilagédo utilizando FEM;

Este trabalho mostrou a influéncia do material nas distor¢des, por isso é necessario
o estudo das condi¢Bes de lingotamento continuo e quais as influéncias dos parametros

do processo na distribuicdo das segregacdes no lingote.
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