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Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

RESUMO

A estampagem de chapas metélicas € importante e se destaca entre 0s processos de
conformacdo, pois, é possivel de se obter varios produtos com alta produtividade e
baixo custo. No entanto, como todo processo de conformacdo pode haver alguns
inconvenientes, como as tensbes residuais, que sdo geradas devido ao aumento da
resisténcia mecanica do material resultante da deformacéo pléastica a frio ou devido a
geometria complexa da peca, com regides de tracdo e compressdo. Algumas medidas
séo realizadas dentro da area fabril para minimizar o problema e assim as pecgas irem
para a etapa seguinte de conformacdo. Uma delas € a realizacdo de tratamento térmico
de alivio das tensdes residuais de forma manual. O problema é que esse processo nao
garante nenhum controle da microestrutura e também ndo ha garantia que as tensdes
foram aliviadas e como consequéncia pecas sdo sucateadas na etapa seguinte de
conformacao, acarretando um aumento maior dos custos de fabricagdo. Neste trabalho
foi realizado um estudo do alivio das tensdes residuais através de vibra¢Ges mecanicas
abaixo da frequéncia de ressonancia em uma peca estampada a frio. O objetivo deste
trabalho é avaliar os efeitos das vibragfes mecanicas abaixo da frequéncia de
ressonancia no alivio das tensdes residuais, de tal forma que possa ser uma opg¢do ao
tratamento térmico. Os resultados mostram que ouve reducdo nas tensfes residuais,

porém novos estudos devem ser realizados para garantir a eficacia deste processo.

PALAVRAS-CHAVE: Estampagem. Tensdo residual. Alivio tensdo por vibragdes.
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ABSTRACT

The stamping of sheet metal is important and stands out among the forming processes,
therefore it is possible to obtain various products with high productivity and low cost,
however, the whole process of conformation can bring some drawbacks, such as
residual stresses, that are generated due the rigidity of the material against cold plastic
deformation or due the geometry complex of the piece, with areas on tension and
compression. Some processes are carried out within the factory area to minimize the
problem and so the pieces go to the next step of forming, for instance perform heat
treatment relief residual stresses. The problem is that this process does not guarantee
any control of the microstructure and also there is not guarantee that the tensions were
reduced and failure pieces in the next step of conformation, resulting in a greater
increase in manufacturing costs. In this paper has been studied relief residual stress by
mechanical vibrations, with carry out of treatment relief from vibrations below the
resonant frequency in component cold drawned. The objective of this study is to
evaluate the effects of mechanical vibration below the resonant frequency to relieve
residual stresses, so that might be an option to heat treatment. The results show a
reduction in residual stress; however, we have to compare them with other treatments

for which they can ensure the effectiveness of mechanical vibrations.

KEYWORDS: Drawing. Residual stress. Vibratory stress relief.
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1 INTRODUCAO

1.1CONSIDERACOES

As montadoras de caminhfes para transporte de cargas tém cada vez mais
agregado tecnologia e utilizado materiais estruturais que reduzam o peso do veiculo
para aumentar a quantidade de carga transportada mantendo-se a economia de
combustivel, porém, sem que a estrutura perca resisténcia.

H& aproximadamente trinta anos, as longarinas e travessas que compunham a
estrutura dos veiculos de transporte como onibus e caminhdes, Figura 1, eram
estampadas com chapas de aco com espessura superiores as utilizadas nos dias de hoje.
Entretanto, isso mudou com o desenvolvimento da industria brasileira ao longo dos
anos e através de pesquisas de novos materiais de boa resisténcia mecanica sem a

perda da estampabilidade.

Figura 1- Estrutura de um onibus (VOLKSBUS, 2011).

O processo de estampagem consiste em transformar uma chapa plana de metal
laminado em um produto, procedendo com uma ou mais operagdes de conformacéo
por deformacdo plastica. Entdo a importancia deste processo industrial por um meio

rapido, econdbmico e podem ser produzidos componentes das mais variadas geometrias
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e tamanhos, favorecendo muitas empresas que buscam exceléncia na fabricacdo de
produtos de qualidade e baixo custo a fim de manterem-se mais competitivas.

Na operacdo de estampagem podem ocorrer a0 mesmo tempo estiramento, dobra
e embutimento que conforme as propriedades mecénicas de um determinado material,
somado com a complexidade geometrica da peca e o atrito na interface ferramenta
produto, pode vir a interferir no estado de tensdes do elemento em trabalho, sendo que,
um pico de tensdo elevado pode ocasionar uma trinca ou ruptura do componente
quando estiver exposto a qualquer forca externa.

Como as tensdes residuais sdo auto-equilibrates, ou seja, basta qualquer forga
externa agir sobre o corpo que causa a sua redistribuicdo, torna-se importante conhecer
0 estado das tensdes internas de um corpo e como ela pode reagir a carregamentos
externos, e assim evita-se danos materiais e econdmicos.

As tensdes residuais sdo inconvenientes inerentes dos varios processos de
fabricacdo, e que no caso da estampagem quando um metal estd sendo deformado
plasticamente, frequentemente sdo criadas tensdes internas devidas primeiramente a
incompatibilidade da deformacdo, que sdo os diferentes niveis de deformacdo
experimentado em diferentes localizagcbes a0 mesmo tempo.

Esta diferenca nos atuais niveis de deformacdo em diferentes localizacbes pode
ser causada por diversas razdes, incluindo as propriedades mecanicas do material,
diferencas das deformacdes atuais acomodadas em diferentes localizagdes devido a
geometria do puncdo/matriz ou da forga aplicada pelo sujeitador, ou prensa-chapas na
peca em trabalho, e o possivel gradiente de temperatura em diferentes localizaces.
Essas tensOes internas podem permanecer nos materiais depois da conformacédo, na
forma de tensdes residuais.

As tensdes residuais podem ser benéficas ou nocivas, sendo dependentes do sinal
a qual o componente ou uma estrutura pode estar exposto. Por exemplo, o shot peening
induz tensbes compressivas na superficie de uma peca, aumentando a resisténcia a
fadiga. Porém, na estampagem a peca tera regides exposta a tensdes trativas, que
podem afetar uma conformacao posterior ou mesmo esta peca pode vir a falhar se for

submetida a cargas ciclicas quando o veiculo estiver em campo.
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O ideal seria que sobre pecas estampadas estivessem agindo tensdes
compressivas, porque assim ha um ganho no limite de resisténcia a tracdo do material,
a0 passo se sobre uma regido da peca estiverem com pico de tensdes trativas elevadas,
esta podera estar proxima do limite de resisténcia a tracdo do material e assim
comprometer a integridade estrutural do mesmo.

No decorrer de muitos anos foram surgindo varios métodos para medicdo das
tensOes residuais, e cada qual com a sua particularidade e aplicabilidade podendo ser
destrutivos, semi-destrutivos e ndo destrutivos. Neste caso utilizamos o método ndo
destrutivo, com o mapeamento das tensdes através do método magnético e medicao
das tensdes absolutas com difracdo de raios-X.

Na pratica essas tensdes residuais podem ser eliminadas por tratamento térmico
como recozimento ou alivio de tensdes, também conhecido como (TSR) Thermal
Stress Relief. Porém, esses tratamentos sé@o custosos e consomem tempo porque € uma
operagdo extra. Com o intuito de reduzir as tensdes residuais, algumas empresas
utilizam certos artificios, como o aquecimento de pecas de maneira manual, Figura 2,
que ndo garante o real alivio das tensdes residuais ou mesmo pode haver alteragdo no
pico das tensdes trativas, e ndo se tem qualquer controle da microestrutura da peca em
trabalho.

Figura 2 — Aquecimento das pecas para alivio das tensdes residuais.
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O alivio das tensdes residuais atraves do método das vibragdes, conhecido como
(VSR), Vibratory Stress Relief, que é um termo em geral utilizado para que um corpo
seja exposto a vibracdes mecanicas para alivio das tensdes residuais. Ha artigos que
relatam a eficiéncia deste processo em relacdo ao tratamento térmico, sendo eficaz e
evitando-se as desvantagens do tratamento térmico, como as distor¢des, incrustacoes e
degradacéo das propriedades mecéanicas, (WALKER et al., 1994).

Portanto, é de suma importancia o estudo de métodos de alivio das tensdes
residuais, para que seja realizado de maneira pratica e vantajosa para as empresas que

assim se interessarem.

1.20BJETIVOS

E este trabalho tem o objetivo de conhecer a eficacia do alivio das tensdes
residuais pelo método de vibracBes em peca estampada a frio e a comparacdo das
medicOes atraveés do método magnético e da difracdo de raios-X, antes e depois do
tratamento de vibracdes.

A justificativa para a realizagdo deste trabalho esta na busca por novos meios
eficazes na reducédo das tensdes residuais, como uma alternativa ao tratamento térmico,
porque maioria dos artigos cientificos descreve a eficiéncia do método de vibracgdes
nas suas diversas formas em componentes soldados, e nenhum foi encontrado que

forneca informac6es sobre pecas estampadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTAMPAGEM

O processo de estampagem também denominado embutimento profundo ou
repuxo é obtido atraves de chapas metélicas trabalhadas por ferramentas rigidas que,
através de esforcos de compressdo e tracdo, € obtido um determinado produto, e a
grande vantagem da fabricacdo de componentes a partir de chapas metalicas é o baixo
custo e a alta produtividade originado pela minimizacdo do uso de matéria prima
aliado a baixa necessidade de usinagem (SCHAEFFER, 2006). Na Figura 3 verifica-se

esquematicamente uma ferramenta para estampagem profunda de um copo cilindrico.

Figura 3 — Estampagem profunda de um copo cilindrico (Adaptado da SCHULER, 1998).

Segundo Schaeffer (2004) atualmente o desenvolvimento dos materiais é grande,
e consequentemente tem se conseguido a fabricagdo de pecas das mais variadas formas

e tamanhos, podendo a producdo de alguns componentes chegar até 1000 pecas por
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hora, reduzindo-se assim 0s custos com o aumento da produtividade. A producdo em
série teve inicio no fim do século XIX com a construcdo das primeiras prensas e
ferramentas de corte e embutimento e com o desenvolvimento da inddstria
automobilistica.

Ainda segundo Schaeffer (2006) o controle de varios parametros na estampagem
sdo importantes para otimizacdo do processo, Figura 4, pois, temos que considerar
atualmente os aumentos da velocidade de deformacdo e a introducdo de novos

materiais, principalmente os de maiores resisténcia mecéanica.
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Figura 4 - Parametros do processo de estampagem (SCHAEFFER, 2004)

Dentre os parametros que interferem na estampagem podemos destacar a
geometria do componente, que dependendo das regides criticas de estampagem, o fator
metalUrgico do material pode interferir no escoamento na interface pungdo/matriz. Por

exemplo, elementos com geometrias complexas e material de dificil escoamento, o
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ideal é que seja processado em prensas hidraulicas, onde a velocidade das deformagdes
sdo menores e assim o0 material venha a fluir de maneira mais lenta.

O ferramental também interfere nos parametros do processo de estampagem,
podemos citar a confeccdo dos puncdes e matrizes. Estes componentes atualmente séo
revestidos superficialmente para garantir menor atrito entre as partes no momento da
conformacdo e como consequéncia ha uma reducdo na forca para a estampagem, e
somando-se a tudo é gerado aumento na resisténcia ao desgaste, ja que um ferramental
é desenvolvido para produzir grandes lotes de pecas.

Podemos afirmar que os parametros que interferem no processo de estampagem
sdo todos interligados, ou seja, um dependente do outro e que o esforco da area de
engenharia seja considerar cada parametro para o desenvolvimento de um processo
enxuto e econdmico.

Segundo Guidi (2009) o processo de conformacgdo por estampagem pode ser
dividido em trés partes:

1. Corte — corresponde a obtencdo de diversas formas geométricas
determinadas, a partir de chapas, que sdo submetidas a acdo de
ferramentas de corte superior e inferior, as quais sdo acionadas por uma
prensa que comprime a chapa apoiada entre as ferramentas, sendo que a
forca de compressao se transforma em forcga de cisalhamento, causando a
separacdo brusca de uma porcdo da chapa. Apds a separacdo entre o blank
e a chapa pode ser notada trés areas distintas, que sdo dependentes da
folga e afiacdo das ferramentas superiores e inferiores. Na Figura 5 podem
ser entendidas esquematicamente as trés regiées no final do corte. Séo

elas:

v' Area de deformacéo: Regi&o onde houve deformagcéo plastica, deformada
pela navalha superior:

v Area de cisalhamento: Regido onde o esforco de compressdo se
transforma em esforgo cisalhante, com a unido de varias trincas o material

se rompe na superficie que se encontra em contato com as navalhas;
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v' Area de rompimento: Regido onde houve a separacdo do material de

maneira brusca, esta area apresenta uma fratura ductil com alta

rugosidade;

Figura 5 — Regides do processo de corte (adaptado MARTINS, 2004).
2. Dobramento e encurvamento — o material é submetido a forcas aplicadas

em duas direcdes para realizar a flexdo e a deformacéo plastica mudando a

forma de uma superficie plana para duas superficies concorrentes, Figura

6.

/ Forca

Figura 6 — Atuacdo de forcas no dobramento.
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3. Estampagem profunda — esta operacdo também pode ser chamada de
embutimento, em que uma chapa € for¢ada a entrar em uma cavidade
(matriz), sem que haja o aparecimento de rugas, neste processo ocorrem
forcas radiais de tracédo e forgas tangenciais de compressédo. O processo de
estampagem profunda pode ter uma ou varias etapas, que ird depender da

complexidade do produto e do limite de conformacéo da chapa, Figura 7.

Figura 7 — Etapas de produgdo de um produto (METALFORMING HANDBOOK SCHULER, 1998).

O didmetro do blank pode ser calculado em funcdo do didmetro e altura do
produto na sua forma final. Na Figura 8, constam alguns exemplos de formas
geométricas que podem ser conformadas, e 0s calculos para o desenvolvimento do
blank.
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Figura 8 — Formulas para calcular o didmetro do blank (METALFORMING HANDBOOK SCHULER, 1998).

A transformacdo de uma chapa plana em um produto s6 é possivel dentro de
certos limites. Esta analise é precedida atraves do célculo da relacdo da estampagem,
definida pelo quociente do didmetro da geratriz, pelo diametro do puncdo ou do
produto. E quando ndo é possivel estampar somente em uma etapa, pelo fato de se
ultrapassar a relacdo de estampagem admissivel, deve-se produzir o produto em
quantas etapas forem necessarias, (SCHAEFFER, 2004). Sendo que as etapas podem
ser definidas em funcdo da relagdo diametro do copo, diametro do disco ou do copo

anterior e porcentagem de reducdo possivel, Figura 9.
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Figura 9 Relacdo para porcentagem de reducéo possivel. (BRESCIANI et al., 1997).

2.2 LUBRIFICACAO

A lubrificacdo no processo de estampagem € uma das variaveis que interfere no
processo de estampagem, sendo que, a escolha do lubrificante adequado para interagir
entre as superficies de contato ferramenta e chapa promove a reducdo dos esforcos de
conformacgdo melhora a distribuicdo das tensdes e deformacdes e reduz o desgaste da
ferramenta.

Yang (2010) investigou a distribui¢do das deformacbes com lubrificagdo durante
a estampagem profunda, através de um modelo de elementos finitos, concluiu que

quanto maior a espessura da pelicula de lubrificacdo resulta em baixo atrito e mais

uniformidade da distribuicdo das deformacoes.
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Darendeliler et al (2002) estudaram o efeito do coeficiente de atrito na
estampagem de chapas metaélicas, utilizando um modelo de elementos finitos. O
modelo foi verificado pela comparacdo dos resultados numéricos obtidos com
deformacdes radiais e circunferéncias com os resultados experimentais. Os resultados
mostraram que as tensOes radiais e circunferenciais sdo afetadas pelo coeficiente de
atrito em torno do puncéo e da matriz.

Reddy et al (2010) estudaram o efeito do coeficiente de atrito na
estampabilidade, os resultados mostraram que a razdo do limite de estampabilidade
decresce proporcionalmente com o aumento do coeficiente de atrito, reduzindo
acentuadamente a estampabilidade a partir de 0,3 do coeficiente de atrito, e no estudo
também foi possivel concluir que os aspectos tribologicos, como a rugosidade atrito e
diferentes lubrificantes, tem um profundo efeito na estampabilidade dos materiais.

Silva (2007) estudou a eficiéncia do uso de lubrificantes na estampagem
profunda, ficou evidenciado que a lubrificagdo reduz a forca de embutimento
comparando-se com os resultados de ensaios sem a utilizacdo de lubrificantes. Nesse
trabalho, como se verifica na FiguralO, o Extrudoil foi o lubrificante de melhor
desempenho, possibilitando aplicacdo de menor forgca de embutimento e maior

deformacéo do raio no fundo das amostras.

Figura 10 — Valores médios da eficiéncia dos lubrificantes na estampagem (SILVA, 2007).
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2.3 PRENSAS PARA ESTAMPAGEM

As prensas sdo ferramentas mecanicas para trabalho com chapas, e podem ser de
diversos tipos, podendo variar conforme a dimensao das pecas que serdo produzidas e
do ferramental concebido.

No processo ha sempre um martelo, cujo movimento pode ser acionando por um
sistema hidraulico (cilindro hidraulico) ou mecéanico (0 movimento rotativo é
transformado em linear pela acdo de um sistema de bielas, manivelas ou fusos).

As prensas hidraulicas sdo ideais para o processo de estampagem profunda, por
ser possivel o controle de varidveis dentro do processo como por exemplo, as
deformacgdes podem ocorrer de maneira mais lenta. Ja as prensas mecanicas utilizam
energia acumulada em um volante, portanto, o curso é mais limitado. Os elementos

basicos presentes em uma prensa, Figura 11 sdo:

Cadeia cinematica - Conjunto de todas as pecas que geram 0 movimento para ser
aplicado no martelo. Fazem parte da cadeia cinematica as pecas: Vvolantes,

engrenagens, eixos, guias, correias entre outras.
Biela - Pecga que faz a conexdo entre o conjunto de tracdo e o martelo.

Martelo - Peca a qual, numa extremidade, fixa-se o estampo e que aplica a forga

necessaria para fazer a conformacao da peca.

Zona de prensagem - Espaco entre o martelo e a mesa da prensa, onde se coloca o
ferramental. E a area onde o martelo aplica a forca e na qual o operador deve

concentrar toda a sua atencdo, pois é onde realiza seu o trabalho ou atividade.

Comando bimanual - Dispositivo de seguranga da prensa que exige que o operador
mantenha as duas méos nos botdes de acionamento para que a maquina comece a

funcionar.

Estrutura — Armacéo da prensa que pode ser fabricada em ferro fundido, aco fundido

ou chapa de aco soldada.
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Zadela clnematica

Zona de prenzagem

Comando birmanual

Figurall - Elementos principais de uma prensa.

2.4 TRABALHO A FRIO

A estampagem é um dos processos em que se pode obter elementos através do
trabalho a frio, onde as deformaces plasticas ocorrem na temperatura ambiente. O
trabalho a frio é interessante, pois é possivel de se produzir componentes com
excelente qualidade dimensional, e quase ndo requer .operacao de usinagem.

Segundo Bresciani et al. (1997) as propriedades mecéanicas sdo alteradas com o
trabalho a frio, no ensaio de tracdo o material tem seu limite de escoamento e
resisténcia alterados, também ha um aumento na dureza, menor alongamento e
extriccdo, sendo que, & medida que se aumenta a resisténcia pelo encruamento a

ductilidade decresce, Figura 12.
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Figura 12 — Mudanca das propriedades com o aumento da deformacéo (BRESCIANI et al., 1997).

Este comportamento de aumento de dureza através da deformacdo plastica é
chamado de encruamento. A deformacdo pléstica ocorre com o movimento das
discordancias, no entanto, o trabalho a frio gera aumento na densidade das
discordancias de modo que elas passam a se interagir restringindo umas as outras, ou
seja aumentado a dureza do material.

O trabalho a frio também gera grdos que antes eram equiaxiais, em Qraos
alongados, que adquirem uma textura cristalografica preferencial de acordo com o
sentido da deformacéo, Figura 13. As alteracdes na estrutura cristalina também alteram
0 estado da tensdo interna do material conforme a complexidade das deformacoes e

aumento da resisténcia mecanica do metal.
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Figura 13 - Alteracdo dos grdos devido a deformacéo a frio

2.5 ANISOTROPIA

As propriedades mecanicas de um material podem variar quando trabalhado
mecanicamente, conforme a direcdo em que Se retira 0 corpo de prova para ensaio,
sendo esse fenbmeno conhecido como anisotropia.

A anisotropia surge conforme a orientacdo preferencial dos grdos apds uma
grande deformacdo plastica, alinhamento de inclusdes, ou alinhamento de uma

segunda fase precipitada devido ao trabalho mecénico, Figura 14.

Microestrutura antes
da Laminagéo

Cilindros de ‘

@ ,7 laminagdo

Chapa \\\‘1 = ~ |
()
|

Microestrutura depois
da Laminagdo

Figura 14 - Processo de laminacdo que da origem a anisotropia (SCHAEFFER, 2004).
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A anisotropia plastica pode ser avaliada atraves do indice de anisotropia r, que €
definido como a relacdo entre a deformacdo real na largura, 6,,, dividida pela
deformacéo real na espessura, §,, da amostra durante o ensaio real. Retira-se a medida
da largura e da espessura em varios pontos do corpo de prova antes do ensaio e depois
que se atinge uma carga especifica que de uma deformacao qualquer. Com os valores
obtidos calculam-se as deformacdes atingidas &,, e &, , colocando-se essas
deformagdes em um gréfico, onde §,, em ordenadas e &, em abscissas, obtendo-se

assim a inclinacgdo da reta. O valor de r também pode ser obtido através da equagao:

1‘—1r1( )/1 ( )

onde w, e t, s&o as largura e espessura iniciais antes do ensaio, e wf e tf, a largura e
espessura finais ap6s uma carga Q especificada. Como a medida da espessura pode
ocasionar erros grandes, pode ser substituida pela seguinte expressao, que € valida pela

constancia de volume apds a deformacéo plastica.

r=In(2)/In (D) (2)

low o

onde [, e [ sdo os comprimentos inicial e final, respectivamente.

Os valores de r podem variar sendo os corpos de prova retirados em diferentes
posicbes, é chamado de anisotropia planar (4,), que é um valor importante para
estudos sobre a estampagem de metais. Sendo o calculo da anisotropia planar dada

pela equacéo 3:

r0+71r90—27145 (3)

Ar= 2 )

onde os sub-indices de r representam os valores de r dos corpos de prova retirados a
0°, 90° e 45° da direcdo de laminacdo da chapa. No caso de um material isotrépico o
valor de r deverd se igual a 1, no caso do valor de A, > 1, o material estara sujeito a
formacdo de orelhas 0° e 90° da direcdo de laminagéo, e para valores de A, <1

podem surgir orelhas a 45°.
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Pode ser que a anisotropia ao longo da espessura chapa seja diferente ao longo do
plano. Entdo podemos definir outra equacdo para calcular o R,,, conhecido como

anisotropia normal:

3 r0+71r90+21r45 (4)
- 4

R

Segundo Malavolta (2008) a anisotropia normal é um parametro de
formabilidade do material, e esta associada a capacidade do material resistir ao
afinamento quando for submetido a carregamentos em seu plano. Portanto, quando R,,
< 1 a chapa tera maior capacidade de afinamento, e maior tendéncia de ruptura no
decorrer do processo. Quando R,,, > 1 a chapa oferece maior resisténcia ao afinamento

ao longo da espessura.

2.6 CRITERIO DE ESCOAMENTO

Os componentes estruturais produzidos com materiais ddcteis devem ser
dimensionados, sendo material ddctil, ndo venha a escoar caso ocorra algum
carregamento. Portanto, o projetista deve estar atento quando elaborar um projeto de
um determinado material, partir da premissa que se for um material ductil a falha sera
especificada pelo inicio do escoamento do material, ou caso seja um material fragil,
sera pela fratura.

Segundo Buffoni (2011) na préatica estudam-se quatro teorias para se prever a
ruptura de um material quando submetido a um estado de tensGes multiaxial. Duas
teorias para materiais ddcteis Tresca e Von Mises, e duas para materiais frageis,
Rankine e critério de falha de Mohr.Neste trabalho é discutido as teorias para materiais

ducteis.
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2.6.1 TENSAO CISALHANTE MAXIMA - TRESCA

Este critério assume que 0 escoamento ocorre quando a tensdo cisalhante atinge
um valor maximo em um ensaio de tracdo uniaxial. O critério de escoamento de
Tresca é menos complicado matematicamente que o critério de Von Mises, e por isso €
mais utilizado na area de engenharia de projetos

O deslizamento ocorre ao longo dos planos em contato dos cristais
aleatoriamente ordenados, sendo que se for realizado um ensaio de tragdo em um
corpo de prova em formato de uma tira fina e polida, podera ser visto como a tenséo

provoca o escoamento a 45°, Figura 15.

Linhas de Liider
em uma tira de
ago doce

Figura 15 — Escoamento do ago (BUFFONI)

A tensdo de cisalhamento maxima pode ser obtida através do circulo de Mohr, Figura
16. Desta forma tem-se.

_ Oe (5)

Tmax = ?
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Figura 16 — Circulo de Mohr (BUFFONI).

A tensdo de cisalhamento atua nos planos a 45° a partir dos planos da tenséo

principal, Figura 17. Os planos tém as mesmas dire¢fes das linhas de Lduder,
evidenciando que a ruptura ocorre por cisalhamento.

Figura 17 — Elemento de um material tirado de um corpo de prova (BUFFONI).

Sendo também a tensdo de cisalhamento méxima dada por:
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max

2
o = (%) ®

onde To,go = 0-45 - 05(0-0 + 0-90)-

2.6.2 ENERGIA DE DISTORCAO MAXIMA — VON MISES
Um material quando deformado por carregamento externo tende a armazenar
energia internamente em todo o seu volume. O critério de VVon Mises é fundamentado

no principio que o escoamento inicia quando as tensdes de cisalhamento octaédricas

atingem um valor critico K, (DIETER, 1981). Da equagéo 7 temos:

V2 V2 (7)

G103 S

_ﬂ_:l 2

Figura 18 — Elipse de Von Mises (COSTA, 2003).

Reduzindo a forma simples, temos a funcédo de escoamento:

fU)=J=K*=0 ©)

ou pode ser escrita em termos de tensdes principais:
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(01 — 0'2)2 + (0, — 0'3)2 + (05 — 0'1)2 = 6K? (9)

onde K é a tensdo de escoamento em cisalhamento puro. A tensdo de escoamento ird

ocorrer em uma tensao uniaxial quando:

01 = 0y, 0 = 03 = 0 (10)
Substituindo estes valores na equagdo 11, encontra-se:

o]
K=" (11)

V3

O critério de escoamento de Von Mises para estado de tensdes biaxiais é
representado pela intersec¢do de um cilindro com a coordenada do plano ag; = 0, €:

of + 0} — 0,0, = o (12)

que d& uma elipse da Figura 18, a interseccdo da superficie de Von Mises no espaco

geral das tensGes com o plano o, — 7, € também uma elipse dada por:

of + 314y, = 7§ (13)

2.7 CURVA LIMITE DE CONFORMACAO

A curva limite de conformacdo é muito utilizada na estampagem, pois determina
as deformaces que o material pode vir a sofrer. Segundo Lora (2009) a curva limite
de conformacdo é muito utilizada como uma anélise de falhas dos materiais, sendo que

levam em conta as deformacgGes no processo de estampagem. Dentre 0s ensaios para
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levantamento da CLC temos o Marciniak e 0 Nakazima. O ensaio Nakazima ¢ muito
utilizado para pesquisa e pelas empresas com o auxilio de um ferramental simples e
corpos de prova de varias larguras.

De acordo com Bastos (2009) o ensaio Marciniak difere do ensaio Nakazima
principalmente na deformacdo do corpo de prova e de um dummy blank (espacador)
posicionado na superficie, que impede que ocorra contato direto entre 0 pungédo e a
chapa. Outra diferenca estd no formato das chapas que sdo circulares com entalhes

circulares de raios variados, Figura 19.

Figura 19 — Ferramenta para execucdo do ensaio Marciniak (adaptado SANTQOS, 2007).

No ensaio Nakazima é permitido com uma unica ferramenta reproduzir estado de
tensdes uniaxiais e biaxiais, por meio de deformacgfes impostas por puncbes semi-
esféricos em chapas metalicas retangulares que variam de largura e sdo fixadas por

prensa-chapas, Figura 20.
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Figura 20 — Ferramenta para execucgdo do ensaio Nakazima (SANTOS, 2007).

Santos et al (2007) realizaram uma comparagdo entre o0 ensaio Marciniak e 0
Nakazima, para a avaliagdo de uma chapa de alta estampabilidade. Chegaram &
concluséo que, para o0 ensaio Marciniak € inviavel de trabalhar com dummy blank de
pequenas espessuras, pois, rompem durante 0 ensaio. A condi¢cdo que mais se
aproximou ao ensaio Nakazima foi quando utilizaram o dummy blank com 2mm de
espessura e furo de 50mm. O dummy blank sdo chapas com furo central colocadas
entre 0 puncéo e o corpo de prova, para que se reduza o atrito com a face frontal do
puncdo. Entre o corpo de prova e o dummy blank ndo ha lubrificagdo nenhuma, para
aumentar o atrito e impedir o movimento relativo, enquanto que, entre 0 puncéo e o
dummy blank ha lubrificacdo, para diminuir o atrito e facilitar o escoamento. E a
finalidade do furo do dummy blank é que o pungao ndo passe por ele, e assim néo entre
em contato com o corpo de prova. Nos dois ensaios 0s modos de deformacgdo séo
simulados, variando-se a largura dos corpos de prova. A simulacdo ¢ mais adequada
com o estiramento equi—biaxial a medida que se aumenta a largura dos corpos de

prova, Figura 21.
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FIGURA 21 - Simulagdo de diversos modos de deformacédo para a construcdo da CLC (SANTOS, 2007).

A curva limite de conformacdo nada mais é de que um diagrama empirico que
descreve as deformacdes sofridas por um corpo no momento da estampagem. A curva
CLC permite avaliar as condigfes das deformacdes para diversos materiais, e assim
conhecer a influéncia do atrito e da lubrificacdo ideal para diversos materiais com

comportamento mecéanicos diferentes, Figura 22.
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Figura 22 — Curvas CLC’s para diversos materiais (BASTOS, 2009).

2.8 TENSAO RESIDUAL

Tensdes residuais sdo tensdes internas que permanecem em um cCOrpo mesmo que
0 carregamento externo seja retirado. Segundo Amoros (2008) as tensdes residuais séo
uma resposta elastica do material a uma distribuicdo ndo homogénea de deformacdes
ndo elésticas, como por exemplo, as deformacgdes plasticas no processo de
conformacao, sendo assim todos os processos de manufatura podem ocasionar tensoes
residuais. As Figuras 23 e 24 representam esquematicamente, respectivamente as
tensbes e as deformacBes desenvolvidas em um copo metélico submetido a
estampagem profunda.

O processo de estampagem pode submeter uma chapa plana em um estado
complexo de tensdes e deformacodes, sendo dependentes da geometria complexa da

peca e da resisténcia & conformacdo do material. As tensdes podem variar conforme a
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retirada do elemento para a devida analise, conforme as pecas cilindricas podem ter

trés estado de tensdes, no flange, no fundo e na lateral.

Figura 23 — Tensdes e deformacdes na estampagem (METAL FORMING SCHULER, 1998).
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Figura 24 — Principais tensdes atuantes na estampagem.



44

Pela analise da Figura 24 entende-se que no flange do copo ocorrem tensbes de
compressdo circunferencial e tensdes de estiramento radial, sendo assim, as tensdes
compressivas sdo maiores, pois, o0 puncao forga o material para dentro da matriz. Com
0 avanc¢o do puncdo aumentam as forgas compressivas, e para evitar o enrugamento do
material utiliza-se prensa-chapas, que produz tensdes compressivas que evitam o
aumento da espessura sem evitar que o material escoe para dentro da matriz. Na
parede do copo temos tensbes trativas no sentido radial, devido ao estiramento
uniforme e deformacéo plana. J& no fundo do copo ocorrem tensdes trativas no sentido
circunferéncia e radial, caracterizando uma zona de estiramento biaxial, em
decorréncia do contato produto puncgédo e matriz.

Todos os produtos metalicos estdo sujeitos a desenvolver tensbes residuais nas
operacdes de conformacdo do metal, e todos os processos de conformagdo tem um
objetivo em comum, obter a forma desejada (HANDBOOK , 2002).

As tensOes residuais podem ser divididas em macrotensGes e microtensdes, de
acordo com as distancias que elas se apresentam significantes variagdes. A primeira
varia de forma continua e suave ao longo de grandes porc¢des volumétricas do corpo, e
a ultima mantém uma distribuicdo acentuada ao longo de um gréo ou particulas. Essas
duas condicbes das tensdes residuais sdo consequéncia de deformacgdes plasticas
heterogéneas causadas por forcas externas, e no processo de conformacédo a frio séo
referidas principalmente como macrotensdes (HANDBOOK, 2002; RODRIGUES,
2007).

Segundo Rodrigues (2007) as tensOes residuais sdo autoequilibrantes, isto quer
dizer que qualquer perturbacdo externa como remocdo de material ou aplicacdo de
carregamentos térmicos ou mecanicos, altera o seu estado e causa redistribuicdo das
tensdes de modo que se equilibrem novamente.

Zolotorevsky e Krivonosova (1995) analisaram o efeito da anisotropia plastica
nas tensdes residuais na rede de cristais CCC, no caso arames de acgo trefilados
severamente. De acordo a analise, tensdes laterais se desenvolveram dentro de cristais
individuais da ferrita resultante da anisotropia plastica. Os resultados mostraram

microtensdes agindo dentro dos cristais individuais da ferrita, tensdes de tracdo ao
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longo do eixo [111] e tensdes compressivas ao longo do eixo [110], sendo os
resultados baseados na anisotropia plastica em condi¢cdes de deformacao assimétrica.

Martins et al., (2005) analisaram o efeito das tensdes residuais em valvulas
estampadas através da difracdo de raios-x e também por elementos finitos. Os
resultados se mostraram bem préximos, evidenciando a efetividade dos dois métodos,
tanto da operagéo de corte por estampagem como para a cunhagem.

Rabag e Orban (1998) fizeram um trabalho experimental no qual avaliaram o
efeito da modificacdo da matriz de estampagem, na magnitude e distribuicdo das
tensbes residuais na estampagem profunda. Os resultados evidenciaram que as
propriedades mecénicas tém influéncia nos niveis das tensGes residuais. A maior
magnitude das tensdes pode ser explicada pela maior taxa de encruamento, sendo que

maior taxa de encruamento dard maior variacdo das tensdes durante a deformacao.

2.9 METODOS DE MEDICAO

H& véarios métodos para medicdo das tensbes residuais, que foram se
desenvolvendo ao longo de muitos anos, e cada qual com a sua particularidade e
aplicabilidade podendo ser destrutivos, semi-destrutivos e ndo destrutivos.

Os métodos destrutivos sdo aqueles que descartam a utilizacdo da amostra
analisada, ou seja, a peca devera ser sucateada, no semi-destrutivos a peca de amostra
poderéa ser recuperada apos a medicdo, e no método nao destrutivo ndo ocorre nenhum
dano na amostra analisada, podendo ser utilizada normalmente apds a medicao.

Dentre os métodos destrutivos podemos destacar a remo¢do de camadas do
material para alivio das tensdes residuais, no método semi-destrutivo destacamos a
utilizacdo do furo cego e dos métodos ndo destrutivo a utilizacdo da difracdo de raios-
X para a medicédo das tensdes residuais.

Na Tabela 1 se encontra um resumo das principais técnicas de medicdo das

tensoes residuais.
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Tabela 1- Principais técnicas de medi¢do das tensdes residuais (Adaptado AMORQOS, 2008).

L . - . Difracéo de .
Descricao Furo cego Seccionamento Deflexdo Raios-X R Ultrassom Magnético
Néutrons
Tipos de . .
5 5 o 5 o Macroscopica; Macroscopica;
tensdes . . . Microscopica;  Microscopica; X . X .
. Macroscopica Macroscopica Macroscopica X o X o Microscopica; Microscopica;
residuais Microscépica Microscoépica . . . .
X Submicroscépica Submicroscépica
analisadas
. Mudanca do Mudanca do L Amplitude do ruido
Deformagcao Variacdo da
~ Deformacéo ou N espagcamento espagamento . Barkhausen
Parametros ou Deformagéo . . velocidade da
. deslocamento ~ interplanar do  interplanar do Ou
medidos deslocamento . ou deflexdo i i onda .
. superficial material material . Permeabilidade
superficial o o ultrassonico N
cristalino cristalino magnética
0,lmm?alta
_ . 1mm?Brarkhausen
Area de 1000mm?; freqiiéncia e
» e 100mm?com
analise 0,5mm? 100mm? 100mm? 0,5mm? 4mm? 30mm?no »
- : ) permeabilidade
minima Strain gages método "
magnnética
convenconal
Minima
. Dezenas de
profundidade 20pum la2mm 20pum R 1mm 15 a 300 um 100 um
. micrometros
de analise
Incerteza
tfoi +-20MPa +-10MPa +-30MPa +-20MPa +-30MPa +-10 a +-20MPa +-10 a +-20MPa
ipica
Tempo de . .
2h 5a 200h 8h 8h 1 semana 20 minutos 10 minutos
preparacao
Tempo de 5 5 . . 5 .
- 40min 40 min 30min 20 min 2h Poucos minutos Instantaneo
medicao
Custo do
. 100.000 a Centenas de
equipamento 10 a 50000 15000 1000 . 40000 a 200000 10.000 a 60.000
$ 200.000 milhdes

2.9.1 DIFRACAO DE RAIOS-X

A medicdo das tensdes através da difracdo de raios-x foi aplicada pela primeira
vez em 1925, e os resultados eram gravados em filmes fotogréaficos.

Vieira et al. (2008) estudaram as distribuicdo do campo das tensdes residuais em
solda de reparo através da difracdo de raios-X. Segundo os resultados encontrados, o
campo das tensdes tinha quatro pontos criticos de concentracdo das tensfes conforme

critério de escoamento de Tresca, onde a tensdo cisalhante maxima tinha valores
extremos.
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Esta técnica se baseia na teoria de difracéo de raios-X para materiais cristalinos, e
também na elasticidade do corpo solido. As tensbes sdo definidas a partir da
deformacéo da estrutura cristalina do material causadas pelas tensdes residuais.

As deformacgdes sdo medidas conforme a lei de Bragg: A= 2d senf, através do
deslocamento da linha de difracdo. Os principios da técnica de dupla exposicédo estdo

baseados na determinacdo de duas componentes de deformacdo: €,, y1, € &,, y2.

Sendo a deformacdo medida atraves da equacao:

_ 1+ v 2 v
Epp= —5 Ogp- SEN P - - (04 + 07) (14)
Entdo a diferenca entre as duas componentes da deformacéo é:
(15)

_ 1+ v 2 2
el - Egips = g, (sen?ip, - senipy),

sendo E e v as constantes elésticas do material, 1 e ¢ sdo os angulos polar e azimutal,

g, - componente medida de tensao, g, € g, sdo as tensdes principais. Da equagao 15 a

componente, g, € igual a:

o E E(p,lpz— E(p,ll)l (16)
? 7 1+v sen?,— sen?y,)
Derivando a lei de Bragg:
doy-d
g(p,l/) = d—OO =- Ctg 90( 9<p,1/J - 90), (17)

onde d,, , do € 8, , - 6, sd0 distancias interplanares e os angulos de difracao para

materiais com e sem tensoes respectivamente. Usando as equacdes (16) e (17), temos:
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E —ctgby (0p Y2—0yp Y1) (18)

Gy = -
¢ 14v sen2,— sen2,

Desta maneira, para determinar qualquer componente de tensdo € necessario medir 0s
angulos de difracdo correspondentes as reflexes dos planos cristalinos com normais

caracterizadas pelos angulos ¥, e y,.

Figura 25 - Esquema de medigdo das tensdes com o equipamento portatil (VIEIRA et al., 2008).

Os angulos usados no equipamento séo y,= 0° e ¥,= 50° e para se medir as
tensbes € usada geometria de “y — goniémetro” Figura 25. Sendo a precisdo de
medicédo do valor absoluto da tensdo deste equipamento de aproximadamente 10Mpa.

Esta técnica é limitada para estado de tensdes uniaxial e biaxial. Para muitas
aplicacdes, onde a falha por fadiga esta envolvida isto ndo é uma seria desvantagem,
pois a maioria das falhas ocorrem na superficie do material. O raios-X tém a vantagem
de ser um método ndo destrutivo, portanto, ndo envolve corte ou remocao de camadas
do componente que devera ser medido, e ndo é sempre necessario medi¢Ges do corpo
de prova isento de tensdes (DIETER, 1961).

2.9.2 METODO MAGNETICO

E entendido que a magnetizacio de materiais ferromagnéticos como o aco-

carbono tem uma interacdo com a deformacéo elastica. Esta interacdo € chamada de
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magnetoestriccdo, deformacdo da rede resultante do alinhamento dos momentos
magnéticos atdmicos com as regides magneticamente ordenadas chamada dominios,
assim sendo, esse recurso tem sido utilizado para medir as tensdes (ROSKOSZ e
GAWRILENKO, 2008).

O método magnético permite localizar a posicdo dos pontos onde as tensdes sdo
criticas. O método mapeia a diferenca dos valores das tensdes principais, cujo modulo
é proporcional a tensdo cisalhante maxima.

Vieira et al. (2008) fizeram um estudo para a avaliacdo das tensdes residuais em
solda de reparo fazendo mapeamento em tempo real do estado das tensdes residuais
através do método magnético, Figura 26. Os pontos 1 e 5 resultaram no valor minimo
para tensoes, e 0s pontos 7 e 3 para os valores maximos, Figura 27. Assim sendo, 0
método se mostrou eficiente para a medicdo das tensdes residuais em materiais

ferromagnéticos.

i =t -.1.1-._ |
. ¥ Ope 2
j 2],
| 1
o P JI| + ¥ 4 i B
) "\-,-? ( : ‘- I—.: |:
1 15| s [14] [10] ra| i
I 3 b = - - .J-.. =
1 f—t |- 25
1 b i '1:-.. & 4 H 4 .-\I [
& 4
14 } S = a l -
1 ¥ 4 # e -: 4 #
: 3

Figura 26 — Amostra com solda de reparo. Malha utilizada no método magnético (VIEIRA et al., 2008).
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Figura 27 - Resultado do mapeamento da solda de reparo (VIEIRA et al., 2008).

Han et al. (2001) desenvolveram um modelo para a medicdo das tensfes atraves
da magnetoestriccdo do aco carbono sob campos magnéticos ortogonais. Este modelo
permitiu calcular tensdes residuais biaxiais e uniaxiais, e também este método tem a
possibilidade de monitorar a integridade de uma estrutura contra os danos da fadiga.

Pulnikov et al. (2004) investigaram as tensdes residuais atraves de medicédo
magnética, e concluiram que o estudo pode ser utilizado para definir as tensées no
material devido a deformacdo plastica, sendo que, as medidas magnéticas mostraram
diminuicdo na permeabilidade, e que isto esta atribuido ao aumento da densidade das
discordancias.

Roskosz e Gawrilenko (2008) analisaram o campo magnético residual em
amostras com entalhes, sendo que, o campo magnético residual de um material
ferromagnético pode ser afetado por diversos fatores fisicos. Estes sdo: o efeito
magneto-mecanico, o efeito de fuga do campo magnético gerado por uma
descontinuidade macroscopica ou uma heterogeneidade estrutural do material, e 0s
processos de interacdo mutua de campos magnéticos com deslocamentos e sua

acumulacao.
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Para 0 mapeamento das tensdes neste trabalho neste trabalho foi utilizado um
equipamento magnético portatil, que emprega o efeito inverso da magnetoestriccao,
com sensor do tipo MAS (sensor magneto-anisotropico). O efeito inverso da
magnetoestriccdo consiste em variagdo de magnetizacdo do material ferromagnético
sujeito a tensGes mecanicas devido a mudancas na estrutura dos dominios magneticos.

O sensor MAS utilizado tem duas bobinas na forma de U posicionadas entre si
nas direcdes ortogonais. Uma delas € a da inducdo (magnetizacdo), e a outra da
deteccdo, Figura 28. A bobina de inducdo produz uma onda eletromagnética que,
passando pela material, gera uma onda refletida, captada pela bobina de deteccdo. Seja
uma onda senoidal com intensidade do campo magnético H, e frequéncia w
transmitida na direcdo do eixo z ortogonal a superficie do metal. Para semi-espaco
ferromagnético com permeabilidade magnética pu temos a intensidade do campo

magnético H na profundidade z:

By
a Pélo da bobina de
\\ magnetizacdo

B,

Pélo da bobina

de detecgdo

Figura 28 - Esquema do funcionamento do sensor magneto-anisotrépico (VIEIRA et al., 2008).

H = H,.exp (ikz) (20)

onde k =% e 0 =C+/2zuw . Considerar que o angulo a entre a direcdo do H e uma

das direcOes de tensdo mecanica principal é de 45°. O fluxo magnético registrado pela

bobina de deteccdo € proporcional a projecdo do vetor da indugcdo magnética B na
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direcdo entre os polos da bobina. A forca eletromotriz induzida na bobina de deteccéo

fica:

dU = M(By — By) exp(2ikz) dz, (19)

Sendo M é um coeficiente que caracteriza as propriedades do metal analisado.
Integrando com relacdo a espessura h da camada, encontra-se o sinal captado pela

bobina de deteccéo:

h
U:% [(,u (Z)— U (Z)jexp(ZikZ)dZ, (20)
o\ x v

Com variagdo da tensdo mecénica o variam também as permeabilidades

magnéticas na direcdo longitudinal 4, e transversal u,. Esta variacdo € proporcional a

o, 0uU seja: u —u =f.0,onde S é constante do material. Assim, para voltagem

X y

captada pelo sensor temos:

h
U=A4 ja( z).exp(2ikz)dz (21)
0

onde A — é uma constante especifica do sensor. Desta maneira o sensor registra valor

0., da desmodulacio em amplitude da onda com frequéncia « . Utilizada

posteriormente para encontrar a diferenca entre os valores das tensées principais, cujo
maodulo é igual ao dobro do valor da tensdo cisalhante maxima, utilizada diretamente

no critério do escoamento de Tresca.

h
Ia( z) exp(2ikz)dz
o = | @
reg J' exp(2ikz)dz
0




53

2.10 ALIVIO DA TENSAO RESIDUAL ATRAVES DE VIBRACOES

O alivio das tensdes residuais utilizando-se de vibra¢Ges mecénicas, como uma
alternativa ao tratamento térmico para a reducdo das tensdes residuais em estruturas e
componentes, tem sido discutida nos ultimos de 66 anos.

O processo de vibragbes mecénicas pode ser uma opg¢do ao tratamento térmico
para aliviar tensdes residuais, pois, as empresas realizam tratamentos térmicos de
maneira inadequada, sem nenhum controle da microestrutura do produto.

Crisi e Mendonca (2006) fizeram um estudo para comparar o alivio das tensées
residuais em componentes soldados, pelo tratamento térmico e vibracdo mecanica.
Eles concluiram que nas amostras tratadas termicamente houve uma reducdo na
resisténcia a tragdo e aumento no alongamento, ao contrario da amostra tratada através
de vibracdes, a qual ndo houve nenhuma alteracdo nessas propriedades, e também a
energia no teste de impacto para os dois casos praticamente foram as mesmas. A
dureza resultante para ambos os tratamentos foram similares, provando assim a
reducéo das tensoes residuais.

Dentre os métodos para alivio das tensbes por tratamento térmico podem ser
destacados dois métodos, o aquecimento parcial da estrutura e o alivio pelo
aquecimento total da estrutura. Sendo que, a primeira opcao é dificil de controlar a
temperatura ao longo das faixas localizadas aquecidas, tornando a eficacia do processo
questionavel (BERGAMO, 2006).

Walker et al. (1994) fizeram uma investigacdo do alivio das tensdes residuais
pelo processo de vibracdo com a atuacdo de cargas ciclicas, em chapas de aco
laminadas, Figura 29, com a necessidade de validacdo do VSR, para fornecer uma
explanacéo racional de seus efeitos para oferecer confianca para ser usado de maneira
quantitativa e controlada. Nos estudos eles sugerem devido as evidencias que o

mecanismo em que se da o alivio das tensdes residuais ao que ocorre na difuséo.
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Figura 29 — Efeito do carregamento ciclico no alivio das tensdes na superficie ( WALKER et al., 1994).

Lara et al (2011) investigaram os efeitos dos varios tratamentos térmicos sobre as
tensdes residuais em pecas forjadas a frio. Neste estudo ficou confirmado que
tratamentos de recozimento e normalizacdo ndo é recomendado quando a intengédo € o
aumento de resisténcia a fadiga de pecas forjadas, no entanto, a témpera seguida do
revenimento mostraram-se favoraveis.

De acordo com Hornsey (2004) a aplicacdo de vibracdes para alivio das tensdes
residuais ndo é para ser um substituto dos tratamentos térmicos, sendo que, cada
tratamento tem a suas vantagens e desvantagens. O alivio das tensdes residuais através
de vibracdes pode ser usado em qualquer fase do processo de fabricacéo, eliminando
0s inconvenientes dos tratamentos térmicos como incrustacdes e alteracdo
dimensional, e dispensa longos tempos de consumo de energia.

Ainda segundo Hornsey o processo envolve a vibracdo de estruturas metélicas
em condi¢cBes de ressonancia e sub-ressonancia utilizando excitadores de forca

elevada. O periodo dos tratamentos s&o curtos com frequéncia entre 10-230hz, usando
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apenas 220V e tempo do tratamento de aproximadamente de 30min. Sendo assim, por
se tratar de um processo rapido, e pela auséncia de embasamento tedrico, impede
alguns engenheiros de aceita-lo como um tratamento viavel.

Yang (2007) desenvolveu um modelo de elementos finitos para prever tensdes
residuais em solda e simular o alivio através de vibra¢es. Na simulacdo foram estudas
as vibracOes ressonantes e sub-ressonantes para entender o mecanismo de alivio das
tensOes. Verificou-se que para vibragdo nédo ressonante a reducdo das tensdes depende
muito da amplitude da vibragéo, e para vibracdo ressonante, a frequéncia da vibracéo é
essencial na reducdo das tensbes. E também em ambos os modos de vibracdo desejado
na reducdo das tensdes residuais, a frequéncia de vibracdo deve ser perto da frequéncia
natural da estrutura.

Luh e Hwang (1998) aplicaram o alivio das tensdes através de vibracGes com a
utilizacdo de freqliéncia ressonante em uma liga de aluminio 6061- T6, sendo as
amostras soldadas pelo processo TIG. Nos estudos eles sugerem gque 0 mecanismo em
que se da o alivio das tensdes residuais, € em funcdo do movimento das discordancias.

Dawson e Moffat (1980) estudaram o efeito do alivio das tensdes pela técnica de
vibragdes ressonantes, os estudos mostraram a eficiéncia do processo na eliminagao
das tensdes residuais na superficie da amostra de aco médio carbono estirado a frio.

Pelo processo de vibragOes utilizado pela Bonal Technologies por meio da
tecnologia Meta-Lax, no processo de alivio das tensdes residuais de origem térmica, o
processo funciona com alta energia de vibragdo na regido de sub-harmonicos ou sub-
ressonante, diz-se que todos 0s metais possuem um comportamento harmonico e ndo
harménico, Figura 30. Com a aplicacdo de vibracdes ha redistribuicdo das tensdes,
levando a curva harmonica ou ressonante a se movimentar, Figura 31. Quando o corpo
estd livre das tensdes residuais ocorre a estabilizacdo da curva na localizacdo de sua

frequéncia natural, Figura 32.



Figura 30 - Energia vibracional regido sub-harménica (BONAL TECHNOLOGIES).

Figura 31 — Movimento da curva para a esquerda (BONAL TECHNOLOGIES).
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Figura 32 - Estabiliza¢do da curva com o alivio total (BONAL TECHNOLOGIES).

Outro processo de alivio das tensdes residuais é realizado com o equipamento
Férmula 62, que ¢é fornecido pela Stress Relief Engineering Company. Esta empresa
utiliza vibragGes ressonantes para alivio das tensdes residuais, de acordo com a
empresa 0 método de vibracdo na frequéncia de ressonancia oferece redistribuicdo
mais acentuada das tensdes se comparada com outros métodos, como alivio das
tensOes na regido sub-ressonante.

No processo do Formula 62 sdo introduzidas vibrac6es de alta frequéncia e baixa
amplitude, por um periodo curto de tempo com base no peso da peca. Garantindo a
manutencdo da resisténcia a tracdo, ponto de escoamento e limite de resisténcia a

fadiga.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL DA ANALISE

O material utilizado neste trabalho trata-se de uma travessa estrutural estampada
a frio por meio de chapa de aco laminada a quente com 5mm de espessura conforme a
norma NBR 6656 LNE-38, fornecido pela CSN. Trata-se de um aco estrutural
acalmado ao aluminio para estampagem de longarinas travessas e suportes, sendo a
composicdo quimica e as propriedades mecanicas constam nas Tabelas 2 e 3

respectivamente.

Tabela 2 — Requisitos da composicao quimica, segundo NBR 6656

C Mn Si P S Al Nb Ti \%
012 110 035 0,030 0,015 0,020/0,081 0,12 0,20 0,12

Tabela 3 — Requisitos das propriedades mecénicas, segundo NBR 6656

Propriedades NBR-6656 Valor desejado
Limite escoamento (MPa) 380/530 400/440
Limite resisténcia (MPa) 460/600

Alongamento minimo 1, = 5,65v/So (%) 23

O componente para estudo das tensdes residuais foi conformado a frio. A prensa
mecanica utilizada para o processo tem capacidade de 800 toneladas e a forga
necessaria para a conformacdo da referida travessa é de aproximadamente 750
toneladas, sendo que no embutimento foi utilizado lubrificante comum sem
especificagdo, no entanto, ndo especifica para esta operacdo. Na Figura 33 pode ser
visualizada a operacdo de pré-forma e na Figura 34 a operacdo final de conformacéo

do produto.
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Figura 33 — Travessa pré- forma.

Figura 34 — Travessa forma final.

3.2 PROPRIEDADES MECANICAS

Foram usinados corpos-de-prova para a execucdo do ensaio de tracdo, para cada
condicdo de retirada da amostra da chapa para realizacdo do ensaio, no sentido de
laminacéo da chapa, 45° e 90°.

A representacdo da direcdo de extracdo das amostras estd na Figura 35.
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Figura 35 — Direcgéo de extracdo do CDP

As dimens@es para a confeccdo do CDP obedece a Norma ASTM E8M, CDP
tipo 1, Figura 36.0s ensaios de tragdo forma realizados no Departamento de Materiais
e Tecnologia na FEG/UNESP, em um equipamento servo-hidraulico universal da
marca INSTRON modelo 8801, Figura 37.
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Figura 36 — Dimensd@es do cdp
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Figura 37 — Maquina de ensaio universal INSTRON 8801

3.3 DUREZA VICKERS

Com a finalidade de verificar o aumento da resisténcia mecanica em funcdo do
encruamento pelo trabalho realizado a frio, foi realizado ensaio de dureza Vickers. Na
Figura 38 é possivel visualizar os dois pontos em vermelho, (a) area sem deformacéo
plastica e (b) area com deformacéo plastica. O ensaio foi realizado no Departamento

de Materiais e Tecnologia, sendo a carga utilizada de 98N com duracéo de 10s.
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Figura 38 — Areas de retirada das amostras para analise da dureza.

3.4 PROCESSO DE ALIVIO DAS TENSOES RESIDUAIS

No processo de alivio das tensdes residuais foi utilizado o equipamento portatil
Meta-Lax. O sistema de vibracdo é composto por: 1 - indutor de forca 2A para
estruturas com peso de 70 a 9000kg e capacidade de energia de 350Kgf, com a
finalidade de fornecer energia de vibragdo para a estrutura, 2 - console de controle
Series 2700-CC, responsavel pela interface e controle do indutor e armazenamento de
dados, 3 - transdutor de forca, responsavel pela leitura e envio dos resultados ao

console de controle, 4 — Lap Top com programa para aquisi¢ao dos dados, Figura 39.

Figura 39 — Equipamento portatil Meta-Lax para alivio das tensdes residuais.
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O equipamento de vibracdo trabalha com frequéncia de vibragdes compreendidas
entre 0 e 100Hz. Como a peca € relativamente leve em relagdo a faixa da carga de
vibracéo, a peca foi fixada na mesa com um bloco de aco para compensar 0 peso de
toda estrutura. Para que toda a estrutura pudesse vibrar livremente a mesa foi calgada
com borrachas, Figura 40.

A frequéncia foi aumentada até atingisse o ponto de sua ressonancia, entdo foi
gerada a curva de frequéncia natural. A vibragcdo foi mantida por um determinado
tempo levando-se em consideracdo a dimensdo, peso e material do componente em

tratamento.

Figura 40 — Esquema de fixacdo da peca para vibragdo.

3.5 MEDICAO DAS TENSOES RESIDUAIS

Para a medicdo das tensdes residuais da peca estampada a frio antes e ap0s o0
tratamento de alivio das tensGes residuais foram utilizados dois métodos, através do
mapeamento dos valores relativos da tensdo cisalhante maxima, utilizando o método
magnético, e medicdo dos valores absolutos das tensdes residuais, pela técnica de
difracdo de raios-X.

As andlises das tensdes residuais foram realizadas com o equipamento portétil
STRESSVISION utilizado para mapeamento da distribuicdo do valor relativo da

tensdo cisalhante maxima através do método magnético, Figura 41.
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Figura 41 — Equipamento portatil STRESSVISION.

O equipamento utilizado é composto por: (1) — Sensor de tipo MAS (@40mm),
(2) — Unidade de controle, (3) — Computador portatil para visualizacdo dos resultados
em tempo real.

As areas de mapeamento da peca foram devidamente preparada por meio de
malhas com passo uniforme de 10mm, assim sendo, a peca foi dividida em quatro

areas para mapeamento das tensdes residuais, Figuras 42, 43, 44 e 45.



Figura 42 — Malhas para mapeamento area 1.

Figura 43 — Malhas para mapeamento area 2.
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Figura 44 — Malhas para mapeamento area 3.

Figura 45 — Malhas para mapeamento area 4.

Para a medicdo dos valores absolutos das tensées residuais através da técnica de
difragéo dos raios-X que utiliza 0 método de dupla exposi¢do com radiagéo Ko, de Cr e
plano difratante {211}, foi utilizado o equipamento portatil RAYSTRESS, Figura 46,

com esta técnica a precisdo é de +10MPa.
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Figura 46 — Equipamento portatil RAYSTRESS.

Os seguintes componentes fazem parte do equipamento portatil RAYSTRESS,
Figura 46. (1) — Unidade de controle com fonte de alta tensdo, que permite
monitoramento e o ajuste do nivel poténcia de alimentacdo do tubo de raios-X; (2) —
Fonte de alta tensdo e tubo de raios-X; (3) — Base magnética que permite instalar o
equipamento diretamente na peca a ser analisada e ajustar 0 equipamento na posi¢ao
de exposicdo; (4) — O Colimador com cassete para filme de raios-X. Duas janelas no
cassete permitem captar partes das linhas difratadas no intervalo angular de 26 de 148°
a 164°.

Foram escolhidos trés pontos para a realizagdo das medi¢fes dos valores
absolutos das tensdes residuais, Figura 47, em cada ponto foi realizada uma medicéo
em cada direcdo, duas nas direcdes ortogonais (direcdo 0° e 90°) e uma na diregdo
diagonal em relacéo as duas primeiras (direcdo 45°).

A escolha da localizacdo para as medigdes foram feitas considerando-se onde
houve deformacao plastica acentuada e também na borda da peca onde podem surgir

trincas devido ao corte por cisalhamento do blank.
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Figura 47 — Medicao das tensOes através de raios-X.

Os pontos de medicédo foram preparados com polimento eletrolitico com remocéao
de camada aproximadamente 0,2mm, para a retirada de aranhdes ou marcas que
pudessem mascarar 0s resultados, Figura 48. Na Figura 49 a amostra se encontra na
posicdo para a medicdo dos valores absolutos das tensGes residuais utilizando o
equipamento RAYSTRESS.

Figura 48 — Preparagdo com polimento eletrolitico
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Figura 49 — Posicionamento da amostra para medigéo

Com base nos resultados das medi¢des do valor absoluto das tensées residuais
nas trés direcbes em cada ponto, foram calculados os valores absolutos da tensédo

cisalhante maxima conforme critério de escoamento de Tresca.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROPRIDEDADES MECANICAS

A andlise quimica do material foi realizada no laboratério metaltrgico da
IOCHPE Maxion. O material fornecido pela CSN esta dentro dos requisitos da norma,
conforme pode ser visto na Tabela 4.

Os resultados dos ensaios de tracdo estdo apresentados na Tabela 5. Todos 0s
valores encontrados estdo de acordo com a norma, trata-se de um material de boa
estampabilidade, apesar da porcentagem de manganés presente na composicdo
quimica, que confere ao material aumento da resisténcia mecanica, porem, sem
diminuir a ductilidade, (Souza, 1989). Ainda segundo Souza o aluminio age como um

desoxidante para evitar a evolucdo dos gases durante a solidificacao.

Tabela 4 — Analise quimica.

C Mn Si P S Al Nb Ti \%
0,08 092 0,016 0,018 0,005 0,049 0,024 0,001 0,001

Tabela 5 — Propriedades mecanicas.

Mdédulo Limite escoamento Limite resisténcia  Alongamento
elasticidade (GPa) (MPa) (MPa) (%)
171 434 508 41

Como era de se esperar o trabalho a frio realizado pela estampagem realmente
aumenta a resisténcia do material. No ensaio de dureza Vickers ficou evidente o
aumento da dureza na regido deformada em relacdo a regido isenta de deformacéo
plastica. Na tabela 6 constam os valores da dureza, ja que foram analisados cinco

pontos equidistantes.
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Tabela 6 — Dureza Vickers.

Amostra com deformacéo Amostra sem deformacéao
Dureza HV Dureza HV
Meédia 237 Meédia 218

4.2 RESULTADOS DA ANALISE DAS VIBRACOES

Em virtude da geometria da travessa no que diz respeito a sua fixacdo, houve
diversas tentativas de fixacdo durante o processo de vibracdo, e gerou certa dificuldade
no inicio do processo. Na Figura 50 podem ser observadas as curvas das cinco etapas
de vibracéo, e na Tabela 7 os resultados das etapas, com destaque para as curvas um e
cinco onde atingimos uma condicdo semelhante de fixagdo, as demais curvas ficaram
dificeis de serem analisadas, assim as demais se tornaram dificeis de serem avaliadas,

ndo dando assim nenhum respaldo quantitativo no alivio das tensdes residuais.

Figura 50 — Curvas da etapa inicial de vibracéo.
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Tabela 7 — Resultado das etapas de vibracéo.

Resultado das etapas

Total L > Resultado das etapas
etapa etapa
A . n - Dif. Frequéncia 0,7
Frequéncia harmonica 789Hz 79Hz harmonica Hy
Pico amplitude 54,0 98,6 Dif. Pico amplitude 446
Frequéncia sub- Tempo 1° etapa 20min

67,6 Hz 66,2

harmonica Tempo demais etapas 50min

Considerando-se a mesma condicao de fixacao do inicio ao fim do tratamento, as
curvas da Figura 51 para as trés etapas do tratamento deixam claro através do pico de
ressonancia a mudanca do estado das tensdes iniciais. Comparando-se com as curvas
um e cinco da Figura 50 podemos verificar o processo de alivio das tens6es residuais
de acordo com a diferenca da frequéncia harmonica entre as etapas do alivio das
tensoes.

Este processo de alivio das tensGes residuais realizadas pela Aremas é
semelhante ao processo comercial da Bonal Technologies, com o equipamento Meta —
Lax, sendo que o principio de alivio das tensdes se da pelas vibragdes sub-harmonicas
e 0 movimento das curvas para a esquerda. Assim afirma-se que o alivio das tensbes
residuais esta na alteracdo da frequéncia natural do sistema.

Na Figura 51 nota-se uma pequena mudanga na curva da segunda etapa de

vibracdo deslocada para a esquerda, e alteracdo na sua frequéncia natural.
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Figura 51 — Curvas da etapa final de vibracéo.

Na tabela 8 constam os valores pés-tratamento de alivio das tensdes residuais,
que permite verificar as condigdes de frequéncia, amplitude e tempo do tratamento. A
diferenca de 0,1Hz entre a primeira e ultima etapa dada pela frequéncia harmonica,
indica que a peca ndo tem mais tensdes que possam ser aliviadas pelo processo de
vibracBes, assim as tensbes que ainda permanecem na peca sdo devidas as

deformac@es plésticas sofridas no processo de estampagem.

Tabela 8 — Resultado das etapas de vibracao.

Resultado das etapas

1 3

Total etapa etapa Resultado das etapas
A A Dif. Frequéncia 0,1
Frequéncia harmonica  79,7Hz 79,8 Hz harmonica Hy
Pico amplitude 65,0 81,9 Dif. Pico amplitude 16,9
Frequéncia sub- Tempo 1° etapa 20min

65,3 Hz 68,5

harménica Tempo demais etapas 20min
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4.3 RESULTADOS DO MAPEAMENTO ATRAVES DO METODO MAGNETICO

Os resultados do mapeamento Figuras 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58 e 59 com os
valores relativos das tensdes cisalhante maxima, antes e ap0s o tratamento de alivio
das tensdes residuais nas areas 1, 2, 3 e 4, exprime claramente a distribuicdo das
tensdes na regido em amarelo, onde houve deformacdes plastica.

Pelas linhas de nivel das tensdes antes e ap0s o tratamento de vibracao é possivel
de wverificar uma pequena distribuicdo das tensGes, mesmo com a condicdo
desfavoravel de fixacdo da peca. Tomando como exemplo os pontos 5,5 da Figura 52 a

tensdo é de 700MPa, e 0s mesmos pontos da Figura 53, a tensdo é de 500MPa.

Figura 52 — Mapa das tensGes area 1 antes do tratamento



Figura 53 — Mapa das tensdes area 1 apds o tratamento.

Figura 54 — Mapa das tensGes area 2 antes do tratamento.
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Figura 55 — Mapa das tensdes area 2 apds o tratamento

Figura 56 — Mapa das tens@es area 3 antes do tratamento.
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F
Figura 57 - Mapa das tensdes area 3 apds o tratamento.

Figura 58 — Area de mapeamento 4 antes do tratamento.

77



78

Figura 59 — Area de mapeamento 4 apds o tratamento.

4.4 RESULTADOS DAS MEDICOES DAS TENSOES ATRAVES DE RAIOS-X

Na tabela 9 constam os valores das medicdes dos valores absoluto das tensoes
residuais através da difracdo de raios-X, antes e apds o tratamento de alivio através de
vibracGes mecénicas abaixo da frequéncia de ressonancia da estrutura.

O sinal positivo refere-se a tensfes trativas e o sinal negativo a tensdes
compressivas, entdo podemos afirmar que as tensées que atuam na pecas sdo tensoes
residuais compressivas, tensées que sdo nocivas a estrutura. E como foi comentado
anteriormente, se um componente ou uma estrutura estiver sob acédo de tensoes trativas
e vier a sofrer uma sobrecarga de tracao, as tensées poderdo ficar préxima do limite de

resisténcia, e consequentemente ficar exposto a ruptura e trincas.

Tabela 9 — Valores absolutos das tensdes.

no Direcdo Valor datensdo medido  Tensdo cisalhante maxima Reducgéo

(eMPa) calculada (0. MPa) (%)
Antes do Apbs o Antes do Apds o
tratamento  tratamento tratamento tratamento
Qe -130 -130
1 45° +90 +85 163 155 5
90° +160 +40
Qe +190 +150
2 45° +190 +180 124 108 13
90° +15 +30
Qe +300 +180
3 45° +325 +75 94 84 11

90° +195 +130
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No ponto 1 foi encontrado a menor reducdo das tensdes, devido neste ponto se
encontra a maior deformacdo pléstica, e a reducdo das tensdes através das vibragdes
mecanicas contemplam alivio das tensbes residuais no regime elastico, e, portanto,
alivio das tensdes residuais originadas de deformacfes plasticas provocadas por
trabalho a frio ndo é possivel através desta técnica.

No ponto 3 esta a maior reducdo nas medidas das tensdes residuais, no entanto, a
porcentagem na reducdo das tensBes ndo foi tdo elevada. Isso e decorrente do célculo
da tensdo cisalhante maxima, que utiliza o critério de escoamento de Tresca, em que as

tensOes mais se aproximam da realidade.

4.5 DISCUSSAO

Os resultados das medic6es das tensdes residuais tanto pela difracdo de raios-X
como pelo método magnético mostram que € possivel a reducdo das tensdes residuais
em componentes deformados plasticamente pelo trabalho realizado a frio, em que nédo
tinhamos nenhuma referéncia a respeito para dar um respaldo tedrico.

O processo de alivio das tensdes residuais através de vibracbes mecanicas pode
ser realizado de varias maneiras, com processos comerciais oferecidos por diversas
empresas. Neste trabalho foi utilizado um processo comercial que utiliza vibracdes que
trabalham na regido de frequéncia sub-ressonante, mas, ha possibilidade de que se faca
tratamento de vibracdes com frequéncia na faixa de ressonancia ou com a combinagao
da mudanca da faixa de amplitude.

O processo mais utilizado para alivio das tensdes internas de uma peca é o
tratamento térmico. O mecanismo pelo qual ocorre o alivio das tensbes interna é o
fornecimento de energia térmica, e a movimentagdo atémica através da difusdo, de
maneira que a estrutura cristalina fiqgue mais estavel. Assim sendo, o alivio das tensdes
residuais pelo processo de vibracdes mecanicas é possivel pela energia fornecida por
altas cargas ciclicas, conforme afirmou Walker et al. (1994).

Sabe-se que as particulas atdmicas estdo em constante vibracdo e que a parada

da vibragdo acontece quando se atinge o zero absoluto, assim sendo, quanto mais
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energia for fornecida ao sistema, mais as particulas irdo vibrar, ocasionando
acomodacéo nas tensdes internas do material.

A medicdo das tensdes residuais pelo método magnético € ideal para ser
utilizada em conjunto com a difracéo de raio-X, para fornecer dados quantitativos em
relacdo aos pontos criticos das tensdes residuais.Os dois métodos de medicdo das
tensdes foram satisfatorios antes e apds o tratamento de alivio das tensdes residuais,
com uma ressalva para o ponto 3, onde foi realizada a medigcdo das tensGes residuais
pela difracdo de raios-X. No ponto 3 o valor da reducdo da tensdo foi significativa,
porém, a tensdo méaxima de cisalhamento o valor ndo foi tanto assim, pelo fato de ter
sido utilizado o critério de escoamento de Tresca, que se faz de uma estimativa mais
conservadora.

Outros estudos sdo importantes para se comparar a eficacia desse processo com
outros processos, como por exemplo, o tratamento térmico que algumas vezes é
realizado de maneira inadequada, e assim este processo ser uma alternativa viavel e
lucrativa para varias empresas.

O processo de alivio das tensGes através das vibracbes mecénicas que se deu na
faixa de frequéncia sub-harmonica foi simples e ndo demandou muito tempo, a ndo ser
pelo trabalho de fixacdo da peca, que pela sua geometria ficou dificil a sua fixacao,

sendo que se tivesse um dispositivo a fixacdo seria imediata.
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5 CONCLUSOES

O mapeamento das tensdes residuais pelo método magnético ndo pode ser usado
como um comparativo entre a técnica de difracdo de raios-X, pois, como a peca
analisada sofreu deformacdes angulares ndo homogénea, possui variagdo das tensdes
na camada superficial e sub-superficial, e neste caso 0 mapeamento ocorre em uma
profundidade sub-superficial na qual ndo é possivel de classificar como um estado
plano de tensdes, como é o caso da medigcdo através de raios-X. Sendo assim o
mapeamento das tensdes residuais através do método magnético pode ser usado como
um complemento, para que inicialmente seja determinado onde se encontra 0s maiores
niveis das tensdes de um elemento para que posteriormente seja realizada a medicéo
das tensdes absolutas através da difragdo de raios-X.

O método magnético também é util caso seja realizado algum outro tratamento
de alivio das tensdes, como o tratamento térmico ou outros processos de alivio das
tensdes residuais por meio de vibragdes mecanicas.

O material da peca utilizada neste trabalho refere-se a um aco para estampagem
de boa resisténcia mecénica em comparagdo com outros agos para estampagem de
componentes estruturais, e como sofreu deformacéo pléstica satisfatoria o trabalho a
frio aumentou a dureza e os niveis das tensdes internas do material, somando-se com
outros parametros como a lubrificacdo e a condicdo do ferramental para a
estampagem.

O ponto trés da medicdo dos valores absolutos das tensbes pela técnica de
difracdo de raios-X foi 0 que teve maior porcentagem de reducéo, no entanto, devemos
considerar o resultado da tensdo cisalhante maxima, na qual as tensGes mais se
aproximam da realidade e nessa medicdo foi considerado o critério de escoamento de
Tresca. Também ¢é possivel que a remocdo de camada pelo processo de polimento
eletrolitico tenha interferido nos resultados, pois a medicdo através da difracdo de
raios-X atinge camadas em micrémetros.

Assim sendo, o tratamento de alivio das tensbes residuais pelas vibracGes
mecanicas se mostrou satisfatorio em um primeiro momento em que nao era possivel

nenhuma certeza de quanto seria os valores do alivio das tensdes residuais.
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5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Seria importante o estudo de alivio das tensdes residuais com a tecnica comercial
de alivio das tensdes utilizando a vibracdo mecénica na faixa de frequéncia de
ressonancia para conhecer seus efeitos quanto a integridade estrutural de um elemento
trabalhado a frio.

Comparar o alivio das tensdes residuais por meio de vibragdes mecanicas com o
processo de tratamento térmico no que diz respeito as propriedades mecénicas em

pecas estampadas.
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ANEXOS

CURVAS TENSAO-DEFORMACAO

Amostra longitudinal 1

600

5001

4001

(MPa)

3004 - - - -

2001

Tensao

100

D1 2 3 4 5 & ¥ 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Extension {mm}

Tensdo maxima aplicada: 504.36 MPa
Tens&o limite de escoamento: 429.36 MPA
Madulo de elasticidade: 170923.44MPa
Carga de escoamento: 26649.89N

Energia de escoamento 17.17]

Carga de fratura: 18020.92N
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Amostra 2
Longitudinal
600
=007 ik 1 T - S |
o 4
E 3007t -1 - - e R - - - -1 - - -1 - - 4
ED T 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ 4
] ! ! . ! ! ! ! . ! ! ! ! . ! ! !
Fodoog -0 - e et T L |
|:|.. [N -
-100

D1 2z 3 4 5 & ¥ & 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Extension {mm)

Tensdo maxima aplicada: 500.76 MPa
Tens&o limite de escoamento: 427.57MPA
Madulo de elasticidade: 171259.33MPa
Carga de escoamento: 26876.18N

Energia de escoamento 17.28J

Carga de fratura: 21174.27N
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Amostra 3

Longitudinal

a00

400t f5 - -

3001 - - -

(MPa)

200+ T T o T r T T T T N T N T I I I 1
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Tensao

o1 2 3 4 5 & ¢ 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18

Extension {mm}

Tensdo méxima aplicada: 496.51MPa
Tensdo limite de escoamento: 423.78MPA
Modulo de elasticidade: 166370.32MPa
Carga de escoamento: 26428.92N

Energia de escoamento 17.03J

Carga de fratura: 16738.15N
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Amostra 2 -45°

quarenta e cinco grau
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| 3

40071

30071

(MPa)

00T

1001

Tensao

I:I..

-100

o1 2 3 4 5 6 F 8§ 9 1011 12 13 14 15 16 17 1§ 19 20 21
Extension {mm)

Tensdo méxima aplicada: 472.11MPa
Tensdo limite de escoamento: 407.88MPA
Madulo de elasticidade: 167814.09MPa
Carga de escoamento: 25584.23N

Energia de escoamento 16.25]

Carga de fratura: 19601.27N
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Amostra 3

quarenta e cinco grau

=00
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2001

1001

Tensao

-1 00 —————————————+—+———————————————————————————
n 1 2 3 4 5 &6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21

Extension {mm)

Tensdo maxima aplicada: 480.29MPa
Tensdo limite de escoamento: 416.44MPA
Madulo de elasticidade: 160785.40MPa
Carga de escoamento: 26099.49N

Energia de escoamento 16.98J

Carga de fratura: 20100.47N
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Amostra 4

quarenta e cinco grau

200

4004 1 ] ! ! St ot s - T
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Tensao

o1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 15 19 20

Extension {mm}

Tensdo méxima aplicada: 476.27MPa
Tensdo limite de escoamento: 414.86 MPA
Madulo de elasticidade: 172839.75MPa
Carga de escoamento: 25563.88N

Energia de escoamento 16.22J

Carga de fratura: 19631.23N
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Amostra 2 Transversal

Transyersal

s00

40071

3001

(MPay

2001

Tensao

1001

|:|..

-100 ————————————————————
n 1 2 3 4 5 & ¥ & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1§ 19

Extension {mm}

Tensdo méaxima aplicada: 496.48MPa
Tenséo limite de escoamento: 429.77MPA
Modulo de elasticidade: 183723.10MPa
Carga de escoamento: 26234.04N

Energia de escoamento 16.61J

Carga de fratura: 22081.74N
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Amostra 3

a0a

4001

3001

{MPa)

2001

Tensao

1001

I:I.

100 —————+——+—+——+———
n 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Extensian {mm)

Tensdo maxima aplicada: 496.410MPa
Tensdo limite de escoamento: 429.19MPA
Madulo de elasticidade: 179657.82MPa
Carga de escoamento: 26398.88N

Energia de escoamento 16.89J

Carga de fratura: 21600.42N
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Amostra 4

Transversal

s—————————————— X

4001

300t

{MPa}

00T

Tensao

1001

0 1 z 3 4 = i) 7 g 9 10 11 12 13 14 15 1a
Extension {mm)

Tensdo méaxima aplicada: 493.61MPa
Tensdo limite de escoamento: 428.50MPA
Modulo de elasticidade: 177613.98MPa
Carga de escoamento: 26544.14N

Energia de escoamento 16.86J

Carga de fratura: 22996.54N
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Relatério do Ensaio de Vibragao
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