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Tensdes Resultantes da Estampagem entre a Cabeca e a Cana

Motivacao e objectivo

Esta dissertacdo, com o titulo “Tensdes Resultantes da Estampagem a Frio
entre a Cabeca e a Cana do parafuso, perno ou rebite”, foi desenvolvida para
obtencdo do Grau de Mestre em Engenharia Mecénica e aborda uma tematica
que é parte integrante da empresa Pecol Il, Componentes Industriais, Lda.
Desenvolvi esta matéria devido a minha fungdo na empresa, uma vez que
realizo fungdes que exigem um elevado conhecimento técnico, tendo também
em conta a variante comercial. Este foi um problema recorrente e este trabalho
ajudou-me a identificar as causas e propor solucoes.

O objectivo deste trabalho consiste em identificar as tensdes internas e
alteracoes estruturais derivadas do processo de estampagem provocadas pela
deformacdo a frio entre a cabeca e cana do parafuso ou perno. Analisar
metodologias e possiveis solugcdes para minimizar a concentracao de tensoes.
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Tensdes Resultantes da Estampagem entre a Cabecga e a Cana

1. Fabrico de parafusos, pernos ou rebites

Para o fabrico de elementos de ligacdo como parafusos, pernos ou rebites é
usual a utilizagdo dos processos de estampagem.

1.1 Estampagem a frio

Considera-se estampagem a frio sem adicao de calor, isto é, todo o processo é
realizado a temperatura ambiente. Ha algumas excepcoes, isto é, quando se
trata de estampagem com aco inoxidavel, em que o material € aquecido antes
de estampar. A estampagem a frio € um processo de estampagem a alta
velocidade, onde o arame metalico entra na maquina, € cortado na medida
correcta para a formacado da peca, e depois € transportado com ajuda de
transfers por sucessivas estagdes (matriz / puncéo). Ao longo deste processo o
material sofre deformacdes plasticas, cortes e perfuracoes.

Os equipamentos de estampagem a frio sdo tipicamente prensas horizontais,
qgue puxam, cortam e comprimem o arame até se conseguir a forma pretendida.
Abaixo apresenta-se uma figura que representa esquematicamente o arame
metalico, as matrizes e puncgdes. Esta figura caracteriza a estampagem pelo
processo de uma matriz, um golpe.

Matrizes e pungdes

- - pungio
| )

1

Corte Primeiro golpe

-‘-""--., u
— matriz

Fig. 1.1.a — Esquema da Matriz e puncao para uma maquina de uma matriz, um
golpe, para obter parafusos ou pernos muito simples; (Fonte: ACUMENT
GLOBAL TECHNOLOGIES - Cold Forming Specials).
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Tensdes Resultantes da Estampagem entre a Cabeca e a Cana

A figura seguinte representa esquematicamente as primeiras etapas que
ocorrem na maquina de estampar, que sao: o corte do material e insergcao do
mesmo na matriz através de um mecanismo de transfer.

CUTELO DE CORTE MATRIZ DE CORTE

ESPERA

MATRIZ ESTAMPAGEM

|

CUTELO DE CORTE TRANSFER
PARA A MATRIZ

CUTELO DE CORTE MABIRER
ESTAMPAGEM

Fig. 1.1.b — Sequéncia tipica de corte do material a partir de rolos de arame;
(Fonte: Introduction to Cold Forming - Carpenter Technology Corporation).

A forca deve exceder o limite elastico do metal (limite de elasticidade) para
causar deformacéao plastica, adaptando-se a forma da ferramenta. O material
nao é deformado para la do seu limite plastico (excepto quando é cortado ou
perfurado).

A matéria-prima pode ser fornecida pelas siderurgias ou trefilarias.
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TensGes Resultantes da Estampagem entre a Cabeca e a €ana

Fig. 1.1.c — Arame em Fio maquina em rolos armazenados; (Fonte: José Manuel,
Formacao em Estampagem e Roscagem, Pecol ll, 2008).

Fig. 1.1.d — Arame em Fio trefilado; (Fonte: José Manuel, Formacdo em
Estampagem e Roscagem, Pecol ll, 2008).

Depois de recepcao do arame, ele é submetido a dois processos: decapagem e
a fosfatagcdo. O arame fornecido pelas siderurgias depois de ser laminado
contém o&xido de ferro, a qual deve ser totalmente eliminada para garantir
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TensGes Resultantes da Estampagem entre a Cabeca e a €ana

superficies lisas e durabilidade da ferramenta durante o processo de
estampagem. O processo de decapagem é muito importante e realiza-se de
acordo com a sequéncia que seguidamente se descreve:

Submetem-se os rolos de arame numa solugdo de acido sulfdrico com uma
concentracdo de 6% (pode considerar-se util até 2%), ficando submergidos
nesta concentracdo a uma temperatura entre os 75°C e os 90°C, durante cerca
de 40 minutos. Pode também ser utilizado solucdes de acido cloridrico...

Antes de se realizar a trefilagem, os rolos de arame sao fosfatados para que
material adquira uma textura com cavidades que permitam reter o lubrificante,
que se deve aplicar para ter maiores velocidades de trefilagem. A textura é
totalmente definida pela reacgao quimica do fosfato com o ferro. O banho de
fosfatacdo pode ir dos 5 aos 15 minutos. A figura seguinte representa um
exemplo tipico de uma linha de decapagem quimica e fosfatagao.

nd
\

Fig. 1.1.e - Linha de decapagem e fosfatacao; (Fonte: José Manuel, Formacao em
Estampagem e Roscagem, Pecol ll, 2008).

Depois de decapado e fosfatado o material deve ser armazenado em local
préprio, protegido do exterior, para uma maior qualidade e durabilidade da
fosfatagéo.

No processo de estampagem podemos encontrar o arame de aco nas
seguintes estados:

» Bruto

> Recozido Globular (G)

» Trefilado + Recozido Globular (K+G)

» Trefilado + Recozido Globular + Trefilado (K+G+K)

Universidade da Beira Interior
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TensGes Resultantes da Estampagem entre a Cabeca e a €ana
Tipicamente o fio de arame de ago produzido pelas siderurgias (fio maquina
tem um didmetro minimo de 5,5 mm.

No esquema da figura seguinte estdo representados os varios estados do
arame:

Tipo: (G
e |:=:-—> Trefilagem

Tipo:(K+G)

Tipo:
(K+G+K)

Min. de Reducéo : 20% Reducido (skinpass): 5-10%

Fig. 1.1.f — Esquema dos diferentes tipos de fio de arame de aco; (Fonte: José
Manuel, Formacao em Estampagem e Roscagem, Pecol Il, 2008).

Na figura seguinte apresenta-se a microestrutura tipica de cada um dos agos
usados regularmente em estampagem.

a) b) c)

Fig. 1.1.g — Microestrutura tipica dos arames de aco usado em estampagem a
frio; (Fonte: José Manuel, Formacao em Estampagem e Roscagem, Pecol Il,
2008).

a) Trefilado

b) Recozimento de abrandamento ou sub-critico
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TensGes Resultantes da Estampagem entre a Cabeca e a €ana

c) Recozimento Globular

1.2 Vantagens da estampagem a frio

As vantagens da Estampagem a frio, quando comparadas com pecas
torneadas, podem resumir-se a:

» Maior velocidade de fabrico;

» Possibilidade de fabricar a peca de modo a eliminar ou reduzir
segundas operagoes;

Consisténcia e precisao dimensional;
Melhor qualidade superficial,

Menor custo do material e eliminagdo ou reducéo de sucata;

v V VY VY

Melhoria das propriedades mecéanicas, maior resisténcia.

Fig. 1.2.a — Peca torneada (esquerda) e peca estampada a frio (direita); (Fonte:
ACUMENT GLOBAL TECHNOLOGIES - Cold Forming Specials).

Na figura acima pode-se visualizar em detalhe a sec¢do de um perno torneado
(esquerda) e a seccdo de componentes formados por estampagem a frio
(direita). Pode-se comprovar que na peca torneada o grdo é interrompido
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TensGes Resultantes da Estampagem entre a Cabeca e a €ana

devido ao arranque do material ao passo que na secc¢ao da peca estampada o
material flui em torno dos cantos criticos, aumentando a resisténcia,
comparativamente com as pecas torneadas.

O processo de conformacao a frio faz com que a matéria-prima sofra
encruamento por deformacéo e se molde com a forma desejada, existindo um
fluxo ininterrupto de graos que segue o contorno da pecga. Proporciona maior
resisténcia a fadiga, especialmente na zona critica de tensao nos cantos.

Embora essas caracteristicas de resisténcia elevada possam eliminar a
necessidade de tratamento térmico, a dureza excessiva dos componentes
formados a frio podem ser alterada com estes tratamentos, com as vantagens
de melhoria de ductilidade e de resisténcia a fadiga.

As prensas de estampagem a frio podem produzir cerca de 300 pecas por
minuto. Os parafusos produzidos por mecanizagao, simples ou multiplo-fuso,
normalmente tém médias inferiores a 50 pegas por minuto.

A conformagéo a frio pode reduzir a sucata em 80% ou até mais em alguns
casos. Quando o parafuso é produzido por torneamento apenas se remove
material, e isso requer stock de barras de material com o maior didmetro da
peca final, resultando num claro desperdicio de material.

Fig. 1.2.b — Material necessario para a producao da peca (centro) pelo processo
de Torneamento (esquerda) e pelo processo de Estampagem (direita); (Fonte:
ACUMENT GLOBAL TECHNOLOGIES - Cold Forming Specials).

Para obter a mesma peca (indicada ao centro) o material necessario para
estampagem a frio (a direita) € menor que para o perno torneado (a esquerda).
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TensGes Resultantes da Estampagem entre a Cabeca e a €ana

Perno estampado: 148 gramas/peca.
Perno torneado: 1360 gramas/peca.
Poupanca de material: 1212 gramas/peca.

1.3 Processo de Estampagem

No processo de estampagem da cabega dos parafusos o material € deformado
na face da matriz, tendo em atengdo o grau de recalcado (s) da peca. O
recalcado € um processo de conformacdo livre, onde um corte bruto de
material, é reduzido por compressao entre duas faces paralelas, geralmente
planas, como se pode verificar no esquema da figura seguinte.

Recalcado de Cilindro Exemplo de fabrico:

Recalcado inicial e final da
Cabeca de um parafuso

R A A AT AR LAY Y

L d,

Recalcado de Anel

LELL i i

ARSI AR AR R

L
PR N —

Fig. 1.3.a — Recalcado- Modelo experimental e exemplo de peca; (Fonte: PMR
2202 - Introducao a Manufatura Mecanica — G. F. Batalha, 8/10/2003).

O recalcado € um processo fundamental da conformagéo a frio e forjamento.
Além disso, é bastante importante para o estudo teérico dos processos de
conformagéo e para o ensaio de materiais. Pode ser classificado como:

» Recalcado a frio: pecas pequenas, for¢a reduzida, alta precisdo, bom
acabamento;

Universidade da Beira Interior
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Tensdes Resultantes da Estampagem entre a Cabeca e a Cana

» Recalcado a quente: pecas grandes e complexas, reducéo de forcas
através do aquecimento, mau acabamento superficial, necessidade de
re-trabalho.

O coeficiente de atrito u depende de:
» Lubrificante, da rugosidade e acabamento superficial
» Par peca / ferramenta
» Temperatura
i = 0,05...0,15 no recalcado a frio

u=0,25...0,5 no recalcado a quente

A figura seguinte mostra o estado de tensbes com e sem atrito no recalcado:

Estado de Tensoes

sem atrito com atrito

l ] I I ]
i i Gln"kl'
K nr*’l"*w k4
o]
+I 21
O U=0

Fig. 1.3.b — Estado de tensées no recalcado com e sem atrito; (Fonte: PMR 2202
— Introducao a Manufatura Mecanica — G. F. Batalha, 8/10/2003).

Universidade da Beira Interior
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1.3.1 Grau de recalcado ou Grau de conformacao

O grau de recalcado pode ser quantificado pela equagéao (1):
@ =In (l4/lo) = In (A/A1), (1)

No esquema da figura abaixo estao representados respectivamente o lp € 0 |;.

O grau de deformagao maximo indica o limite de conformacédo do material da
peca. Quando ele é ultrapassado surgem fissuras na periferia da peca, assim:

lomaxl = 1,6 no recalcado a frio de agos.

lpmaxl > 1,6 no recalcado a quente, ( sem encruamento).

De seguida esta representado esquematicamente o processo de recalcado
duplo (pré-recalcado e recalcado final).

Pré-Recalcado Recalcado final
| Pré recalcador
& Pungéo
. Pega

T

[ — Extractor ————"" |

e L o v el e e e e e e e

[

Fig. 1.3.1.a — Processo de recalcado duplo (pré-recalcado e recalcado final);
(Fonte: PMR 2202 - Introducao a Manufatura Mecanica — G. F. Batalha,
8/10/2003).

Universidade da Beira Interior
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1.3.2 Razao de recalcado

A equacgéo (2) traduz a razao de recalcado

s=1lp/do, (2)

s: depende da geometria, da superficie e do paralelismo do puncdo de
compressao, da peca, do estado do material bom como do lubrificante. No
recalcado a frio os valores de recalcado sao:

s<23 processo de compressao simples (1 Golpe)
s<4)5 processo de compressao duplo ( 2 Golpes)
s> 4,5 até 20 processo de compressao multiplo.

Para uma razéo de recalcado muito alta, pode ocorrer flambagem da peca. Em
processos de recalcado duplo e multiplo a pega é guiada por um pré-recalcador
onde é simultaneamente reduzida até ao comprimento da pecga recalcada.

A estampagem pode ser fechada ou aberta (livre) conforme a forma que se
queira obter. Abaixo processo simples de estampagem a frio usando apenas
uma matriz e dois golpes.

Universidade da Beira Interior
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ARAME NA MATRIZ
NN
Fimdo
/ primeiro golpe
N\
EXTRUSAO

\

Segundo golpe
W / puncéo diferente

|
CABECA COMPLETA

Fig. 1.3.2.a — Método tipico de fabrico de rebites (fasteners): uma matriz, dois
golpes; (Fonte: Introduction to Cold Forming - Carpenter Technology
Corporation).

A figura acima esquematiza o processo tipico Uma matriz e dois golpes, que é
0 mais comum para produzir rebites e parafusos com cabecas simples. O
primeiro golpe combina a pré-cabeca (pré-recalcado) com a reducgao livre ou
aberta do arame na matriz. O segundo golpe finaliza a forma da cabeca da

peca.

De seguida representam-se os varios métodos de formacao de cabecas:
1. Cabeca formada no puncéao
2. Cabeca formada na matriz
3. Cabeca formada no puncao e na matriz

4. Cabeca formada entre o puncao e a matriz (free upset).

Universidade da Beira Interior
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EXTRACTOR MATRIZARAME PUNCAO

Cabecga
formada no

pungio

Cabega
formada na
matriz

Cabega
formada no
pungioe
matriz

Cabecga
formada entre
opungidoea
matriz

LU

Fig. 1.3.2.b — A formacao da cabeca é realizada usando um dos quatro métodos;
(Fonte: Introduction to Cold Forming - Carpenter Technology Corporation).

1.3.3 Extrusao fechada e aberta (livre)

Nas figuras seguintes apresenta-se a sequéncia de deformacao plastica para
reduzir o didametro, dependendo da percentagem de redugao pode ser extrusao
fechada e aberta.

F F

Fig. 1.3.3.a — Método para reduzir o diametro, por extrusao fechada; (Fonte: José
Manuel, Formacao em Estampagem e Roscagem, Pecol Il, 2008).
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Extrusdo Aberta

o i

Fig. 1.3.3.b — Método para reduzir o diametro por extrusao aberta; (Fonte: José
Manuel, Formacao em Estampagem e Roscagem, Pecol Il, 2008).

1.3.4 Como se calcula uma % de reducao?

o [ D d

Area D — Aread

= ® 100 =05 R.A.
Area D

A=nr?
Os valores tipicos de redugao de area sao:

» Extrusao Fechada: 70 — 75 %
» Extrusao Aberta: 30 — 35 %

1.3.5 Extrusao para Tras

A seguir representa-se esquematicamente o método que consiste em fazer o
material fluir para tras, através da pressdao de um puncgédo, com o intuito de
obter furos.

Universidade da Beira Interior 15
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F B T e

-

Fig. 1.3.5.a — Esquema de fabrico através de extrusado para tras; (Fonte: José
Manuel, Formacao em Estampagem e Roscagem, Pecol I, 2008).

» Os limites de reducéo sao:
» Minima: 20 - 25 %
» Maxima: 70 - 75 %

Area d int
— =0 R A
Area D ext

Pressido do Pungio de Extrusio

-
t

Pressao do
Pungao de
Extrusao
(PSI)

l

Baixa

T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Percentagem de reducéo de area

Fig. 1.3.5.b — Grafico que demostra como varia a pressao de extrusao em funcao
da % da reducao; (Fonte: José Manuel, Formacao em Estampagem e Roscagem,
Pecol Il, 2008).

Da andlise do grafico percebe-se que quanto mais préximo dos 50% for a
percentagem de reducao, maior é a durabilidade da ferramenta.
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1.3.6 Tipos de maquinas de estampar

As maquinas de estampar podem agrupar-se em varios grupos conforme a sua
concepcao e modo de funcionamento.

1 Matriz, 1 Golpe

1 Matriz, 2 Golpes

2 Matrizes, 2 Golpes

2 Matrizes, 3 Golpes

2 Matrizes, 4 Golpes

4 Matrizes (4 estacoes)
5 Matrizes (5 estacoes)

6 Matrizes (6 estacoes)

YV ¥V ¥V VvV V VYV V¥V VY V

7 Matrizes (7 estacoes)

As maquinas podem ter muitas variacdes de acordo com o tipo de pecas que
se pretendem produzir. As principais diferencas sédo as seguintes:

» Minimo e maximo didmetro de corte

» Minimo e maximo comprimento de fabrico
» Tonelagem (forga)

» Tipo de transfer

» Tipologia (n® matrizes e n® pungdes)

1.3.6.1 Estampagem com Uma Matriz, Um golpe (Single-Stroke)

Maquina com apenas uma matriz, um pungdo e é usada para fazer pecas
simples de 1 s6 golpe. Normalmente, para este tipo de pecas, a razdo de
recalcado (s) € menor ou igual a 2,3!
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Fig. 1.3.6.1.a — Sequéncia de estampagem segundo o processo com uma matriz
e um golpe; (Fonte: José Manuel, Formacao em Estampagem e Roscagem, Pecol
Il, 2008).

1.3.6.2 Estampagem com Uma matriz, Dois Golpes (Single-Die, Double-
Stroke)

Geralmente considerada a mais versatil e extensamente usada. Inclui uma
matriz, dois pungdes, e produz a maioria dos parafusos simples. Algumas
destas maquinas sao projectadas também para producao de rebites tubulares.

Processn Uma Matriz, Dois Golpes

|mum

c:orte Primeiro Golpe Segundo Golpe

Fig. 1.3.6.2.a - Exemplo de uma peca fabricada numa Matriz e dois Golpes;
(Fonte: ACUMENT GLOBAL TECHNOLOGIES - Cold Forming Specials).

1.3.6.3 Estampagem com duas matrizes, Trés Golpes (Two Die, Three
Blow)

Inclui duas matrizes e trés pungdes, e o design assemelha-se as maquinas de
dois golpes. Tem como vantagem expulsar ou virar na primeira matriz, com
dois golpes para formar a cabeca (pré-cabeca e forma final) ou formar a
cabeca e cortar, aplicando-se tipicamente quando se trata de parafusos de
cabeca sextavada. O esquema sequencial do fabrico de parafusos é indicado
na figura seguinte:
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Processo Duas Matrizes, Trés Golpes

-
| i

Corte Primeiro Golpe Segundo Golpe Terceiro Golpe
1° Matniz, 7" Pungac  2° Matriz, 2 Pungio  2° Matriz, 3° Pungin

Fig. 1.3.6.3.a — Sequéncia de fabrico para peca produzida em 2 matrizes — 3
Golpes; (Fonte: ACUMENT GLOBAL TECHNOLOGIES - Cold Forming Specials).

1.3.6.4 Estampagem em maquinas Progressivas ou Multi-estacoes

Maquinas que podem ir até 7 estacdes ou 7 sequéncias de conformagéo, a
maioria tém duas a cinco matrizes com igual numero de puncbes. Um
mecanismo de fransfer move as pecas desde o corte até as sucessivas
matrizes. O material é sujeito a multiplos golpes e/ou rotagao, combinados com
extracgoes, perfuragcoes e cortes, fazendo destas maquinas ideais para a
producao continua de pecas.

Nas figuras seguintes visualizam-se uma maquina de 5 estagées e um exemplo
da sequéncia de estampagem de uma pecga para uma maquina deste tipo.
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Fig. 1.3.6.4.a — Vista de maquina de 5 estacoes; (Fonte: José Manuel, Formacao
em Estampagem e Roscagem, Pecol Il, 2008).

Processo de Conformacdo com Matrizes multiplas

1¢ Matriz, 1° Golpe 2% Matriz, 2° Golpe

“
F

3* Matriz, 3° Golpe 4 Matriz, 4° Golpe 59 Matriz, 5° Golpe

Fig. 1.3.6.4.b — Sequéncia de estampagem de uma peca fabricada em 5 estacoes;
(Fonte: ACUMENT GLOBAL TECHNOLOGIES - Cold Forming Specials).
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Fig. 1.3.6.4.c — Exemplo de uma peca fabricada em 5 estacoes; (Fonte:
ACUMENT GLOBAL TECHNOLOGIES - Cold Forming Specials).

1.3.6.4.1 - Dimensodes na Progressao da Estampagem:

De seguida é apresentada uma tabela com as principais dimensdes da peca
referida anteriormente no corte e na ultima estagao:

Dimensdes (mm) | Corte | Peca terminada

Comprimento 62,55 | 98,06

Diametro 18,28 | Maior-> 46,91
Menor-> 9,488

Tab. 1 — Principais dimenso6es no corte e na ultima estacao.

Abaixo figura/fotografia de uma maquina mostrando a sua é&rea de
estampagem, onde se visualiza claramente os pungbdes (médveis) do lado
esquerdo, as matrizes do lado direito (fixas), onde estéo inseridas as pecas de
cada estacdo. O mecanismo de transfer esta colocado por cima das matrizes.
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Fig. 1.3.6.4.d — Exemplo de maquina de 6 estacdes; (Fonte: José Manuel,
Formacao em Estampagem e Roscagem, Pecol Il, 2008).

1.3.6.5 “Boltmakers”

Estas maquinas combinam estampagem, ponteio e roscado, sendo também
por isso designadas maquinas combinadas. Este tipo de maquinas é util porque
elimina a necessidade de transportes entre as varias maquinas/operacoes,
bem como as operacdes de lavagem intermédias.
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Fig. 1.3.6.5.a — Vista da seccao dos puncoes, matrizes e transfer de uma maquina
de 4 estacoes; (Fonte: José Manuel, Formacdao em Estampagem e Roscagem,
Pecol i, 2008).

1.3.6.6 Sistemas de Transfer

Os sistemas de transfer permitem a transferéncia entre as varias estacdes para
moldar o material para a forma desejada. Ha trés tipos, que podem ser
visualizados na figura 1.3.6.6.a):

» Em linha recta (Straight Across), lado esquerdo da figura. Este € o
sistema maioritariamente utilizado nas maquinas Boltmakers.

» Universal e para producdo de porcas, centro da figura. O transfer
permite a rotacdo de 180° das pecas entre as estacdes de conformacao.
Com a adicao de unidades especiais, as pecas podem também ser
transferidas em linha recta;

> (Pick Move place), lado direito da figura. E um sistema que, ao retirar a
peca da matriz a afasta ligeiramente da mesma. O transfer volta para a
face da matriz apds a chegada na estacao de entrega.
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Boltmaker®/Straight Across Universal/Cold Nut former Pick Move Place

Fig. 1.3.6.6.a — Esquema representativo dos varios tipos de transfer; (Fonte: José
Manuel, Formacao em Estampagem e Roscagem, Pecol Il, 2008).

1.3.7 Processo de fabrico

Para o fabrico de um elemento de fixacao, parafuso ou rebite, € usual fazer-se
um desenho técnico equivalente ao da figura seguinte:
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Fig. 1.3.7.a — Ficha técnica de um parafuso da maquina SACMA SP37 (4
estacoes); (Fonte: José Manuel, Formacao em Estampagem e Roscagem, Pecol
Il, 2008).

Este parafuso foi projectado para uma maquina Boltmaker Sacma SP-37, pois
€ uma pecga que encaixa perfeitamente neste tipo de maquina. Quando se esta
a projectar tem que se ter em atencado qual a maquina a usar, ou seja, as
especificacbes que a maquina tem de catalogo, didmetro de corte,
comprimento de corte, etc, a fim de se conceber o processo de estampagem
que traduz a ficha técnica para o fabrico do parafuso em questao.
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2. Concentracao de tensoes entre a cabeca e a diametro da cana

Nas operacdes de estampagem a frio um dos maiores problemas é a interface
entre a cabeca e a cana do parafuso.

e

Fig. 2.a — Esquema representativo do raio de estampagem entre a cabeca e a
cana do parafuso ou rebite.

2.1 Metodologia de Controlo da qualidade da Estampagem

Segundo Mickey T. Oldham [1], Engineering Manager da Speciality Screw
Corp. ndo ha nenhuma férmula para calcular o raio minimo entre a cabeca do
parafuso e o didmetro da cana. Esta opinido € também partilhada por Joe
Greenslade [2], IFI Director of Engineering Technology.

Da informacao experimental obtida de Mickey T. Oldham [1], resulta que um
raio inferior a 0,25 mm é susceptivel de ruptura. Todas as vezes que fazem 0
setup de uma maquina para a producao de novas pec¢as que tém cabeca,
faz-se um teste chamado teste da cunha. A cunha dobrard a cabeca
aproximadamente 20 graus para testar o risco de falha. Este ensaio
assegura duas coisas:

> O raio entre a cabeca e o didmetro da cana é suficiente;
> A coroa ou pré-cabeca estd centrada em relacdo a cana do
parafuso ou perno.

Se a cabeca tem uma espessura fina o que é importante é que haja um
grande raio caso contrario o risco de ruptura € muito elevado.
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O método teste da cunha utilizado descreve dois procedimentos, para
determinar a ductilidade dos rebites e pecas semelhantes, na zona onde
ha mudanca de sec¢ao, ou seja entre a cana e a cabeca. As pegas que
passam este teste podem ser consideradas como capazes de suportar
as cargas durante a montagem e também suportar a fractura fragil na
zona entre a cana e a cabecga.

Estes dois testes baseiam-se na Norma GM4473P - RIVET DUCTILITY
TEST da General Motors Engineering Standards.

Equipamento exigido:
1) Suporte rigido
2) Martelo, usado unicamente para o método A
3) Gancho de aperto (Vise-grip wrench) de 254 mm, para o método B.

A escolha do teste para comprovar a ductilidade das pecas é baseada na
configuragdo, geometria das mesmas.

O teste A é para ser usado em todos os rebites em que o didmetro da
cabeca e o comprimento da cana permite a realizacdo do angulo de
dobragem de 15°. Geralmente, rebites que tém um comprimento de cana
igual ou maior que o seu diametro e o didmetro da cabeca 1,25 vezes o
didmetro da cana podem ser testados com este método.

AJUSTE DESIMPEDIDO (SLIP FIT)
PECA TESTE

L SUPORTE DE ACO TRATADO

Fig. 2.1.a — Esquema representativo do procedimento para deteccao de falha
entre a cabeca e a cana (teste A); (Fonte: GENERAL MOTORS ENGINNERING
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STANDARDS, Materials and Processes - Procedures, RIVET DUCTILITY TEST,
GM4473P, July 1998).

Procedimento teste A:
1) Coloque a peca como demonstra a figura anterior;

2) Apliqgue um impacto na peca na direcgdo "X” com um martelo até a
parte de projeccédo da peca tomar o angulo da face do dispositivo
(15%);

3) Remover a peca da base do teste e analisar a evidéncia da
fractura. A divisdo provocada pela traccao superficial na peca pelo
angulo de deformacéo € admissivel. A separacao parcial ou total
da seccdo em curvatura com a cana é considerada como falha.
Este teste é realizado regularmente na Pecol Il.

O método B esta descrito na figura seguinte:
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i

i
;
-
;

Fig. 2.1.b — Esquema representativo do procedimento para detec¢ao de falha
entre a cabeca e a cana (teste B); (Fonte: GENERAL MOTORS ENGINNERING
STANDARDS, Materials and Processes - Procedures, RIVET DUCTILITY TEST,
GM4473P, July 1998).

Procedimento teste B:

1) Coloque o rebite na ranhura do suporte como mostra e se descreve na
figura anterior.

2) A cabeca deve estar centrada, ou seja, a cana do rebite deve estar
adjacente no suporte de aco, de acordo com o indicado na figura 4.b.

3) Prenda com o gancho de aperto o rebite, ilustrado na figura 4.b, e proceda a
dobragem segundo a seta indicada na mesma.

4) Proceda a dobragem até a posicao final do gancho, resultando numa dobra
maior ou igual que o requisito minimo de 15 graus.
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5) Remova o rebite (peca de teste) e proceda a medicao para certificacao do
angulo de dobra adequado.

6) Examine a area de dobragem para verificar a evidéncia de fractura fragil. A
divisdo de traccdo superficial da superficie da peca no raio deformado é
admissivel. A separacao parcial ou total da cabeca e cana é considerada como
falha.

2.2 Discussao e Procedimentos da Comunidade Cientifica

Para Mike Rindfuss [3], Manager of New product Development, National
Machinery, o cliente final das pecas é responsavel pela definicdo do material,
configuracdo da peca, ou seja & responsavel pela definicdo do raio entre a
cabeca e o diametro da cana do parafuso, o tratamento térmico, as exigéncias
de carga na peca, e todos os testes mecanicos que verifiguem a sua funcao em
servico. Obviamente, qualquer um destes factores pode mudar, em
funcéo do que sera aceitavel para o raio ou concentragao de tensdes.

Para Joe Greenslade [2], ndo esta parametrizado um raio entre a cabeca
e a cana, este raio foi determinado ha muitos anos, e € 0 que aparece
nos parafusos standards. Quando se esta a projectar uma pecga especial
o Engenheiro de Projecto deve consultar os parafusos standards que se
assemelham em termos de dimensées e adoptar esse raio associado. E
seguro que, quanto maior for o raio nesse ponto, maior sera a resisténcia
da peca nesse ponto.
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INTERNATIONAL STANDARD IS0 885-1976 (E)

General purpose bolts and screws — Metric series — Radii
under the head

1 SCOPE AND FIELD OF APPLICATION

This International Standard specifies the sizes of the radii under the head of metric series general purpose bolts and screws.
2 DIMENSIONS

o | pd
~ | [ |

i - ]

as
d

L]

Dimensions in millimetres

Aadius Transition diameter Radius Transition diameter
Thread A min, oy max, ; Thread A min, d, max.
diameter fini:d':.ed. and g semi-finished diameter finished and e semi-finishad
d semi-finished oot and regular d semi-finished finished and regular
products products praducts products products
;.6 0.1 2 - 33 1 424 45,4
i gl 26 - 42 12 45,6 48,6
..,5 0.1_ g,B - 45 1.2 48,6 526
; | - 48 1.6 52,6 56,6
N 0.1 36 = 52 16 56,6 626
3 g; 4,1 B 56 2 63 67
3 » 4.7 - 60 2 67 7
5 0,2 52 - 64 2 71 75
2 gzs 57 6.0 68 2 75 ™
: 0,25 ?,g 7.2 72 2 79 83
2 g / 8.2 76 2 B3 87
0.4 9,2 10,2 BO 2 87 92
1
Ig g; mnz 12,2 B5 2 82 a7
51 0.6 :22 15.2 80 25 97 102
b5 0, 2 17,2 95 25 102 108
/6 182 18,2 100 25 108 113
18 06 20,2 21,2 105 25 113 118
20 0s 224 24.4 : 110 25 118 123
gi 08 244 264 118 25 123 128
08 264 284 120 25 128 133
i{?; 1 304 324 125 25 133 138
- 1 334 35,4 130 25 138 145
oA : 36.4 384 - 140 25 148 156
394 424 150 25 159 168

:hedrransition diameter d; is the diameter of the circle formed at the junction of the radius 8 and the bearing surface of the
gad.

Fig. 2.2.a — Raio entre a cabeca e cana de parafusos de acordo com a norma ISO
885; ( Fonte: ISO 885 — 1976 General purpose bolts and screws - Metric series -
Radii under the head).

De acordo com as diversas normas da Industria de Automocao, entre as quais
a GMW25 DECEMBER 2003 e SAE J1199 VER. MAR2001, nos parafusos sem
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tratamento térmico, ou seja classe 4.8, 5.8 e 6.8, quando é solicitado um raio
admissivel entre a cabeca e cana muito reduzido, deve-se efectuar um alivio de
tensdes através de tratamento térmico de Recozimento de alivio de tensdes ou
tratamento térmico de Normalizacdo, de forma a assegurar a solidez entre a
cabeca e a cana.

2.3. Tratamento térmico para minimizar/aliviar a concentracao de tensoes

Para Frank Badia [4], Director Técnico e de Qualidade da Empresa de
Tratamientos Térmicos Badia, S.A. em Barcelona, ha duas formas para
solucionar a concentracdo de tensdes entre a cana e a cabeca, que aparecem
na fase de estampagem.

» A primeira técnica consiste em efectuar um recozimento de alivio de
tensbes, numa temperatura entre 680°C e 720°C com permanéncia
cerca de 3 horas. Posteriormente, os parafusos ou pernos sao
arrefecidos num forno até aos 300°C. A essa temperatura saem do forno
para que arrefecam a temperatura ambiente. Esta solucdo elimina as
tensdes mas segundo ele n&o regenera a rede cristalina, a qual pode ter
algum desmembramento.

» A segunda técnica baseia-se em efectuar um tratamento térmico de
Normalizacdo. Os parafusos tém que alcancar uma temperatura entre
860°C e 900°C (dependendo do material utilizado) e permanecer a esta
temperatura durante 30 minutos. Posteriormente devem-se arrefecer
com ar forcado (turbo ventilador) até a temperatura ambiente. Este é o
melhor método, ja que se eliminam todas as tensdes residuais e se
efectua a recristalizagdo do material. Este método utiliza-se para
parafusos com uma grande reducdo entre a cabega e a cana. No
entanto, como este método é mais caro que o recozimento de alivio de
tensdes, 0 seu uso se aplica apenas em situacoes muito especificas
(cerca de 20% dos casos).
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3. Deformacao Plastica (Encruamento)

O aumento da resisténcia mecanica pode ser conseguido através de
tratamentos térmicos ou de deformacdo plastica. Nas figuras seguintes
apresenta-se o diagrama tensao vs deformacao tipico de um aco, visualiza-se
que com a deformacao plastica primaria ha um aumento na resisténcia.

| Deformacédo plastica primaria ‘

Tenséo

' Encruamenta

Deformacdo

Fig. 3.a - Aumento da resisténcia do material com a deformacao plastica; (Fonte:
ENG 1016 - Marcos Pereira / aula 7, Departamento de Ciéncia dos Materiais e

Metalurgia, PUC Rio).

Tensao

1

Deformagido

Fig. 3.b - Diagrama tensao - deformacéao obtido através de um ensaio de traccao;
(Fonte: ENG 1016 - Marcos Pereira / aula 7, Departamento de Ciéncia dos

Materiais e Metalurgia, PUC Rio).
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1.Tensdao Maxima de Traccao
2. Tensao de Cedéncia

3. Tensao de Ruptura

4. Regiao de Encruamento

5. Regiao de "Estriccao".

Durante o processo de deformagdo mecanica, ndo sé as dimensdes do
material sdo alteradas, mas também a microestrutura resultante do
material deformado. Embora, a maior parte de energia despendida nos
processos de conformagao a frio seja perdida na forma de calor e apenas
2 a 10% dessa energia é armazenada na forma de defeitos cristalinos,
esses defeitos causam um aumento da dureza significativa no material
metadlico. A esse fendbmeno de aumento de dureza e resisténcia
mecanica com o processo de deformacéao plastica ou mecanica € dado o
nome de encruamento.

* Com encruamento
0

-
~Sem encruamento

e

Fig. 3.c — Curvas tensao deformacao de soélido real com encruamento e sélido
elasto-plastico ideal; (Fonte: ENG 1016 - Marcos Pereira / aula 7, Departamento
de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, PUC Rio).
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Fig. 3.d — Microestrutura de um material aco a) antes da deformacao plastica; b)
apoés encruamento; (Fonte: ENG 1016 - Marcos Pereira / aula 7, Departamento de
Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, PUC Rio).

A deformagéo plastica ocorrida durante o encruamento provoca o alongamento
dos graos, diminuindo a ductilidade do material e aumentando a sua dureza.

Na figura seguinte apresenta-se um esquema da deformacao pléstica durante o
processo tipico no arame de ago.

|] CRISTAIS
| ALONGADOS

CRISTAIS NAO
TRABALHADOS  Grios Ammedondados

DIRECAQ Grios Alongados

CRISTANS [ PONTO
COMECAM
]?ORSE F{E."I‘ MNEUTRO
MA
A CONTATO
A QUENTE
a) b)

Fig. 3.e — Processamento mecanico de laminacao (a) e trefilagem de material
policristalino; (Fonte: ENG 1016 - Marcos Pereira / aula 7, Departamento de
Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, PUC Rio).
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Assim, como também ja foi referido anteriormente o encruamento significa 0
aumento da dureza e da resisténcia mecanica de um material ductil & medida
gue o mesmo € submetido a deformacao plastica abaixo da sua temperatura de
recristalizacao, isto €, trabalho a frio (TF).

A reducgédo na ductilidade pode ser determinada pela equacao seguinte:

A
%) x100

o

%TF = (

Onde, A, e A4 significam area original da secgao recta e area apds deformacao
plastica, respectivamente.

A figura seguinte mostra os efeitos do encruamento (deformacéao plastica) na
Tensao de Cedéncia de alguns materiais.

800 |—

700 100
500
180
500

400 Latao |

Limite de sscoamanto (MPa)
|
Lmite de escoamento (ksi)

Cobre
300
40

200

20

0 10 20 30 40 50 &0 70
Percentual de trabalho a frio

e | [ PR |

Fig. 3.f — Influéncia do grau de encruamento (deformacao plastica) na Tensao de
Cedéncia de alguns materiais; (Fonte: ENG 1016 - Marcos Pereira / aula 7,
Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, PUC Rio).

Por exemplo, para o ago 1040 e para uma percentagem de trabalho a frio de
20%, a Tensao de Cedéncia aumenta de 450 MPa para 750 MPa.

De seguida é apresentado um grafico que mostra a influéncia do grau de
encruamento na Tensao de ruptura de alguns materiais.

Universidade da Beira Interior

36



TensGes Resultantes da Estampagem entre a Cabeca e a €ana

140

300 |
Ago 1040

120
200

700 100

600

500

Limite de resisténcia a trag@o (MPa)
Limite de resisténcia a tragao (ksi)

400

300

| | |
10 20 30 40 50 60 70
Percentual de trabalho a frio

200

[=]

Fig. 3.9 — Influéncia do grau de encruamento (deformacao plastica) na Tensao de
Ruptura de alguns materiais; (Fonte: ENG 1016 - Marcos Pereira / aula 7,
Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, PUC Rio).

Por exemplo, para 0 mesmo aco 1040 e uma mesma percentagem de trabalho
a frio de 20%, a Tensao de Ruptura aumenta de cerca de 675 MPa para 850
MPa.

No gréfico seguinte faz-se a andlise entre a percentagem de trabalho a frio e a
evolugéo da ductilidade:
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Fig. 3.h — Influéncia do grau de encruamento (deformacao plastica) na

Ductilidade de alguns materiais; (Fonte: ENG 1016 - Marcos Pereira / aula 7,
Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, PUC Rio).

Para uma liga de latdo a sua ductilidade alterna de cerca de 65% para cerca de
25%, depois de uma percentagem de trabalho a frio de 20%.

A seguir exemplo de uma liga de latdo submetida a deformacédo a frio (a) e
estagio inicial de recristalizagao.
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fef!

Fig. 3.i — Micrografia obtida em microscépio metalografico de um latao:
a) Estado original;
b) Deformado a frio.

(Fonte: ENG 1016 - Marcos Pereira / aula 7, Departamento de Ciéncia dos
Materiais e Metalurgia, PUC Rio).
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4. Tratamentos Térmicos

As propriedades mecanicas, bem como o desempenho em servigo, de um
metal e em especial das ligas dependem da sua composicdo quimica, da
estrutura cristalina, do histérico de processamento e dos tratamentos térmicos
realizados. De forma simplificada os tratamentos térmicos em material metalico
(metal ou liga) podem ser descritos por ciclos de aquecimento e de
arrefecimento controlados que causam modificagcbes na microestrutura do
mesmo. Essas modificacbes tém por consequéncia alteragdes das
propriedades mecanicas € no comportamento em servico. A figura abaixo
ilustra ciclos de aquecimento e arrefecimento correspondentes a tratamentos
térmicos.

SEQUENCIA DE PROCESSAMENTO RECOMENDADA:

TEMPO

900- noamalizacan austenitizacao

800-

C
s |
=
=

C)

RaA
o
&
S

nitrefacin
{opcional ]
500-
400

300-

TEMPERATU

200-

100-
0

maguinagem de

deshaste

maquinagem final

Fig. 4.a — Representacao esquematica de ciclos de tratamentos térmicos para
um tipo de aco (4140); (Fonte: lzabel Machado, Introducao a Manufatura
Mecanica — PMR 2202 — Tratamentos térmicos e de Superficie).

A figura seguinte ilustra o efeito de diferentes tratamentos térmicos nas
propriedades mecénicas de um aco AlSI 1040. Observa-se que para um Unico
aco, isto é, com a mesma composicdo quimica, podem ser obtidas
propriedades mecanicas muito diferentes.
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1200 Quenched b
e '"_?' + temp. 200°C/ I h R
g . Q.+ temp. 400° C/Ih
!_ 800 -~""Q. + temp. 600° C/Ih B
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E o = \ Annealed

g

200 — Eng. stress — eng. strain -
===True stress—true stroin
0 | | 1 1 1 | 1 i
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Fig. 4.b — Aco 1040 submetido a diferentes tratamentos térmicos: Quenched
(témpera), tempered (revenido), annealed (recozimento); (Fonte: Izabel Machado,
Introducdao a Manufatura Mecanica — PMR 2202 - Tratamentos térmicos e de
Superficie).

A figura préxima mostra as alteragcdes na microestrutura e nas propriedades
mecanicas de um aco submetido a diferentes tratamentos térmicos.
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Aco 1045 Aco 4140

Fe-(043-0.50)%C-(0.60-0,90)%Mn-(0,040max)% | Fe-(0.38-0.43)%C-(0.75-1,00)%Mn-

P-(0.040max)%S (0.035max)%P-(0.040 max)%S-(0.20-
0.35)%S1-(0,80-1,10)%Cr-(0,15-0.25)%Mo.

Normalizado Normalizado

Dureza: 15 HRC Dureza: 30 HRC

gy

Temperado Temperado
Dureza: 55HRC Dureza: 59 HRC

Fig. 4.c — Diferentes microestruturas resultantes de tratamentos térmicos de
témpera e de normalizacao; (Fonte: Izabel Machado, Introducdao a Manufatura
Mecéanica — PMR 2202 - Tratamentos térmicos e de Superficie).

Os factores que determinam os tipos de tratamentos térmicos sao:
temperatura, taxas de aquecimento e arrefecimento, tempo de permanéncia
numa determinada temperatura. A escolha adequada desses elementos esta
directamente relacionada com a estrutura das ligas. Esquematicamente, a
estrutura das ligas e os tratamentos térmicos relacionados com essas ligas sao
apresentadas a sequir:
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Metal puro + Elemento de Liga = Liga

Ligas Ferrosas Ligas Nao-ferrosas e
Acos Agos Inoxidaveis
Ferros fundidos

Témpera, recozimento, normalizacao, Solubilizagéo, envelhecimento e
revenido recozimento

Tab. 2- Estrutura das ligas e os tratamentos térmicos relacionados; (Fonte:
Izabel Machado, Introducao a Manufatura Mecanica — PMR 2202 — Tratamentos
térmicos e de Superficie).

A eliminacao e o rearranjo de defeitos cristalinos sdo processos termicamente
activados, isto &, sdo favorecidos em temperaturas mais elevadas onde a
difusdo dos atomos é maior. Portanto, se for conveniente eliminar ou diminuir o
encruamento de uma material deformado a frio pode ser realizado um
tratamento térmico. Durante esse tratamento térmico ocorrem mudangas micro
estruturais e diminuicdo de dureza. Esse tratamento térmico é conhecido como
recozimento. O recozimento consiste em colocar o material numa temperatura
acima da temperatura de recristalizagdo por periodos de tempo que vao de
minutos a poucas horas. O esquema da figura 4.d ilustra o que ocorre durante
o tratamento térmico de recozimento.
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Annealing temperature (°F)
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Fig. 4.d — Influéncia da temperatura do tratamento térmico num latdo. Recovery
(recuperacao) = rearranjo e eliminacao de defeitos cristalinos sem alteracao da
microestrutura, mas com restauracao parcial das propriedades do material,
Recrystallization (recristalizacao) = ocorrem eliminacao de defeitos cristalinos
pela migracao de contornos de grao e grain growth (crescimento de grao);
(Fonte: lzabel Machado, Introducdo a Manufatura Mecanica — PMR 2202 -
Tratamentos térmicos e de Superficie).

A temperatura de recristalizacao, citada anteriormente, caracteriza-se por ser a
temperatura na qual é necessaria uma hora para que 0 processo de
recristalizacao se inicie e termine num metal ou liga. As temperaturas tipicas de
recristalizacdo para metais e ligas estdo entre 1/3 e "2 do ponto de fusdo dos
mesmos. E importante ressaltar que essa temperatura de recristalizagdo
depende de varios factores tais como: pureza da liga (a recristalizagdo ocorre
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mais rapidamente em metais puros do que em ligas), grau de deformacaac
(energia armazenada na forma de defeitos cristalinos).

4.1 Tratamentos Térmicos de Materiais Ferrosos

As ligas ferrosas sao materiais compostos a base de ferro, estas ligas sdo os
acos e os ferros fundidos. Tantos os agos como os ferros fundidos tém como
composicdo base o ferro e carbono. Definem-se agos como sendo ligas
compostas por ferro e teores de carbono até 2% em peso. Ja os ferros
fundidos, possuem teores acima de 2% em peso de carbono. Usualmente os
teores de carbono s&o sempre inferiores a 2% nos agos e superiores a 2% nos
ferros fundidos. A fig. 4.1.a mostra um diagrama Fe-C, com algumas
microestruturas caracteristicas.
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Fig. 4.1.a — Diagrama Fe-C, com algumas microestruturas representativas de
acos e ferros fundidos; (Fonte: lzabel Machado, Introducido a Manufatura
Mecanica — PMR 2202 — Tratamentos térmicos e de Superficie).
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Existem varios tipos de aco, os quais passo a enumerar:
1) Aco carbono, ndo possuem elementos de liga, além do carbono.

2) Aco baixa liga, possuem elementos de liga para melhorar a
temperabilidade ou propriedades mecéanicas.

3) Acos ferramenta, sdo o0s acos que possuem elevados teores de
elementos de liga principalmente formadores de carbonetos e nitretos.

4) Acos inoxidaveis, apresentam elevados teores de elementos de liga, a
sua principal propriedade € a resisténcia a corrosdo. O principal elemento de
liga dos agos inoxidaveis € o cromo e a resisténcia a corrosdo € promovida
pela formacao de 6xidos de cromo na superficie do metal. A figura 4.1.b mostra
as microestruturas caracteristicas de agcos para construcdo mecanica (acos
carbono e baixa liga). As regides escuras da figura 4.1.b correspondem a um
composto chamado perlite e as regides claras correspondem a uma fase
chamada ferrite. A ferrite tem estrutura cristalina CCC e tem baixa solubilidade
do carbono. J4 a perlite, € composta de 2 fases (ferrite e cementite). A
cementite € um carboneto de ferro (FesC), o qual € uma fase dura e fragil. A
ferrite e a cementite na perlite estdo dispostas em forma de lamelas, como
mostra de forma detalhada a figura 4.1.b (c) e esquematicamente a figura 4.1.b

(d).
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Austenite grain
boundary

Growth direction
of pearlite

Cementite ik e
(FesC)

..
Carban diffusion

AN

Fig. 4.1.b — Microestruturas caracteristicas de acos para construcao mecanica.
(a) Aco doce, (b) aco 1020, (c) aco 1080 (eutectoide) e (d) ilustracao esquematica
de reaccao eutectoide, formacao da perlite; (Fonte: Izabel Machado, Introducéo a
Manufatura Mecanica — PMR 2202 - Tratamentos térmicos e de Superficie).

A primeira diferenciacdo que se faz dos acos neste texto é pela composicao
quimica. Os elementos de liga, bem como a quantidade de elementos de liga
adicionada, vao depender da aplicagdo do aco, isto &, do requisito mais
importante a ser levado em linha de conta no projecto. Este requisito pode ser
mecanico, econdémico ou ligado ao ambiente (agos inoxidaveis). A outra
diferenciacado que deve ser feita, quando se pensa em agos, é em relagdo ao
tratamento térmico realizado. Uma fase também muito importante que se forma
nos agos € a martensite, ilustrada na figura 4.c (témpera). Esta fase resulta da
transformacao da austenite, que nao é estavel na temperatura ambiente,
durante o arrefecimento rapido dos acos. A maioria dos tratamentos térmicos
realizados nos acos parte da existéncia de austenite. A austenite € uma fase
CFC, que esta presente nos agos carbono acima de 723 °C (eutectéide). Numa
andlise bastante simplificada descreve-se que o arrefecimento lento a partir da
austenite resulta em ferrite e perlite (diagrama de equilibrio apresentado na
figura 4.1.a) e o arrefecimento rapido a partir austenite resulta em martensite.
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Algumas formas de tratamentos térmicos, que podem ser realizados nos agos,
sao apresentadas em curvas de arrefecimento continuo e tempo-temperatura-

transformacao (TTT) apresentadas na figura 4.1.c.
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Fig. 4.1.c — Curvas de tempo - temperatura - transformacao (TTT) e de
arrefecimento continuo; (Fonte: lzabel Machado, Introducao a Manufatura
Mecanica — PMR 2202 — Tratamentos térmicos e de Superficie).

Os tratamentos térmicos mais comuns realizados nos agos sao: o
Recozimento, a Normalizagao, a Témpera e o Revenido.

4.1.1 Recozimento

Os tratamentos térmicos de recozimento podem materializar a diminuicdo do
encruamento e causar uma diminuicao de dureza do material metélico. No caso
especifico dos acos o recozimento também se caracteriza por um
arrefecimento lento (algumas horas, dependendo do tamanho da peca) a partir
de uma temperatura onde exista 100% austenite, temperatura esta que
depende da composicao do aco. O produto dessa reaccao € a formacdo de
ferrite e de perlite. Existe também uma outra forma de tratamento térmico de
recozimento, que na verdade é a chamada esferoidizacdo da perlite, este
tratamento consiste em tratar termicamente o ago numa temperatura a volta da
temperatura eutectéide (723°C) por varias horas.

A tensdo de resisténcia de um material recozido (kgf/mm?) pode ser calculada
de maneira aproximada pela seguinte relacéo:

Universidade da Beira Interior

48



Tensdes Resultantes da Estampagem entre a Cabeca e a Cana

28,1% ferrite + 84,4% perlite
100

Tensio de resisténcia =

4.1.2 Normalizacao

O tratamento térmico de normalizacdo € realizado de forma semelhante ao
recozimento. A normalizacdo caracteriza-se por um arrefecimento do aco feito
ao ar livre a partir de uma temperatura onde exista 100% de austenite, esta
temperatura depende da composicao do aco. O produto desta reacgao € a
formacgao de ferrite e de perlite, cujas percentagens dependem da composicao
do aco.

4.1.3 Témpera

A témpera, ao contrario do recozimento e da normalizacao, tem como objectivo
a formacao de uma fase chamada martensite, que é dura e fragil. A témpera
caracteriza-se por um arrefecimento rapido (alguns segundos) a partir de uma
temperatura onde exista 100% de austenite, esta temperatura claro esta
depende da composicdo do aco. A témpera é habitualmente realizada
utilizando agua, salmoura ou éleo e também depende da composi¢cédo do ago.

4.1.4 Revenido

O revenido é um tratamento térmico realizado logo apdés a témpera. Este
tratamento causa alivio de tensGes na pega temperada, que tem por
consequéncia uma diminuicao de resisténcia mecanica e também um aumento
na ductilidade e na tenacidade. As temperaturas nas quais sédo realizados os
revenidos estdo sempre abaixo da temperatura critica (temperatura onde se
inicia a formacado de austenite). No entanto, existem algumas faixas de
temperatura “proibidas” em funcédo da fragilizacao de alguns tipos de agos.
Estas temperaturas estdo em torno dos 300°C e 550°C.
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A tabela 3 apresenta as durezas de agos recozidos, normalizados e

temperados.
Aco Dureza Dureza Brinell Dureza Brinell
Brinell
% Aco Aco temperado
Carbono | Aco recozido normalizado

0,01 90 90 90

0,20 115 120 229

0,40 145 165 429

0,60 190 220 555

0,80 220 260 682

1,00 195 295 Acima de 682 + formacao de
fissuras

1,20 200 315 Acima de 682 + formacao de
fissuras

1,40 215 300 Acima de 682 + formacao de
fissuras

Tab. 3 — Durezas de acos recozidos, normalizados e temperados; (Fonte: 1zabel

Machado, Introducao a Manufatura Mecanica — PMR 2202 - Tratamentos

térmicos e de Superficie).

Na figura seguinte mostram-se as diferentes microestruturas de recozimento
para uma liga de latao.
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Fig. 4.1.1.a - Recristalizacao parcial (c), recristalizacao completa (d),
crescimento de grao apos 15 min em 5802C (e), crescimento de grao apés 10 min
em 7002C (f); (Fonte: ENG 1016 - Marcos Pereira / aula 7, Departamento de
Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, PUC Rio).

» Recozimento de Recuperagdo: alivio de uma parte da energia
deformagcdo interna de um metal previamente deformado a frio,
geralmente através de tratamento térmico (temperaturas baixas).

» Recozimento de Recristalizagdo: formacdao de um novo conjunto de
graos livres de deformagdo no interior de um grao previamente
deformado a frio, geralmente através de tratamento térmico
(temperaturas intermédias).

» Recozimento de Crescimento de grdo: aumento do tamanho médio de
grédo de um material policristalino. Para a maioria dos materiais ocorre
em temperaturas mais elevadas de tratamento térmico.
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A figura abaixo mostra como a influéncia da temperatura recozimento interfere
na microestrutura de materiais encruados:

(c) (d)

Fig. 4.1.1.b — Material encruado (a), apos recuperacao (b), apds recristalizacao
(c), e apbés crescimento de grao (d); (Fonte: ENG 1016 - Prof. Marcos Pereira /
aula 7, Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, PUC Rio).

A diferenca entre o crescimento do grao na recristalizacao (c) e aquele que
acontece na etapa posterior, como crescimento do grao recristalizado (d) é
que, no primeiro 0os novos graos enucleados crescem de forma continua e
uniforme, até que toda a estrutura deformada esteja recristalizada. No
segundo, existe difusdo atémica no grdo adjacente menor (menos estavel
termodinamicamente) pelo contorno do grao, provocando o movimento do
préprio contorno e resultando no crescimento exagerado do gréao maior.
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Fig. 4.1.1.c — Efeito do recozimento nas propriedades mecanicas de uma liga de
latdo apos encruamento; (Fonte: ENG 1016 - Marcos Pereira / aula 7,
Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, PUC Rio).
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No trabalho a frio, com o encruamento do material, as tensées ndo séo
aliviadas durante o processamento do material, para tal sdo realizados
posteriormente tratamentos térmicos de recozimento subcriticos (recuperagao

e recristalizacdo estaticas) com o objectivo de melhorar a ductilidade do
material.

K o 0 1000 2000 3000°K - »
| I | a
° 3000 op _ oy - 2540
1500 o R ="F + 460 o —1227
g‘ S [ W 'g
= 1/2 da temp. ,-” : .
g de fusio - T g
& 2000 = Mo A 1540 g =1 1877
1[)00 B § Be. ’,’f ”‘J‘.’ §
5 Nis" .Ti . 3
g !__f o Fg' f'.' I‘;t E
500 + ilﬁﬂﬂ— Mg ﬁl'/ﬁ%&i f <1 540 E — 297
g Cd ’;;E]'l < LAa: 1/3 da temp. g
e Si*°Pb de fusdo =
0 ol ! ! — 460 73
0 2000 4000 6000

Temperatura de fusio, °R

Fig. 4.1.1.d — Temperatura de recristalizacao versus temperatura de fusao de
diferentes materiais; (Fonte: ENG 1016 - Marcos Pereira / aula 7, Departamento
de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, PUC Rio).

O termo recozimento refere-se a um tratamento térmico no qual o material é
exposto a uma temperatura elevada durante um periodo de tempo prolongado
e arrefecido de forma lenta. Tal tratamento visa reduzir a dureza excessiva do
material, eliminando as tensdes residuais, aumentar a trabalhabilidade,
facilitando o trabalho a frio ou atingindo microestruturas ou propriedades
desejadas. Os recozimentos dividem-se em 3 tipos:

» Recozimento pleno ou supercritico;
» Recozimento subcritico;

» Esferoidizacédo ou recozimento intercritico.
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4.1.1.1 Recozimento pleno

E usado em acos de baixo e médio carbono, que serdo submetidos a
processos de trabalhabilidade e/ou conformacdo mecéanica. A liga é
austenizada (mudanca de fase cristalina para CFC) em temperaturas indicadas
em funcéo da %C, até que seja alcancada uma condicao de equilibrio. Entdo a
liga € mantida dentro do forno (transformacéo isotérmica) e arrefecida de forma
lenta (transformacdo continua), geralmente dentro do proprio forno, em
processo ciclo de arrefecimento que exige varias horas. Os produtos
microestruturais sdo grosseiros (perlite ou perlite + cementite pro-eutetéide ou
ferrite pré-eutectoide).
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Fig. 4.1.1.1.a — Diagrama ferro - carbono com a regiao de temperatura indicada
para a austenizacao necessaria para o recozimento; (Fonte: ENG 1016 - Marcos
Pereira / aula 7, Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, PUC Rio).
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Fig. 4.1.1.1.b — Diagrama TTT (Temperatura, tempo, transformacdao) com a
indicagao da formacao de perlite durante arrefecimentos moderadamente
rapidos e lentos; (Fonte: ENG 1016 - Marcos Pereira / aula 7, Departamento de
Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, PUC Rio).

4.1.1.2 Recozimento subcritico

O Recozimento subcritico € aquele em que o aquecimento se da abaixo de A+,
fig. 6.1.3.a) e adoptado para recuperar a ductilidade do aco deformado a frio
(encruado). Normalmente, o aquecimento dos agos para este tratamento ocorre
entre 600°C e 680°C, seguindo-se de arrefecimento ao ar. As principais
transformacdées que ocorrem neste tratamento sdo a recuperagdo e a
recristalizacdo das fases encruadas. Neste caso, ndo ha légica em se adoptar
curvas TTT ou CCT (continuous cooling transformation) para a previsao das
microestruturas resultantes do arrefecimento.
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4.1.1.3 Esferoidizacao

Este tipo de Recozimento ocorre em agos carbono que, ao serem aquecidos
acima de A1, fig. 6.1.1.3.a), comecam a formar austenite (homogénea ou
heterogénea). Esta, por sua vez, em funcdo do tempo e temperatura, pode
ocorrer de maneira total ou parcial (entre A1 e As). Ao serem arrefecidos abaixo
de A1 a austenite dara origem a uma estrutura de ferrite e carbonetos
esferoidizados (cementite globular) ou ferrite e perlite, dependendo das
condicbes de arrefecimento e da estrutura anterior ao arrefecimento. A
austenite homogénea tende a formar perlite enquanto a austenite heterogénea
tende a formar carbonetos esferoidizados. A esferoidizacdo também é
conhecida como recozimento intercritico em funcdo das possibilidades de se
obter uma estrutura de carbonetos esferoidizados em matriz ferritica apdés
austenizacao total ou parcial: manutencao por tempo prolongado (entre 15 e 25
h) a temperatura abaixo de A1, arrefecer lentamente ao passar por acima de A1
ou ciclar acima e abaixo de acima A.
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1000 F 1 LTS EATESR
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900 Ly & —
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— BBO e
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m iz e,
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= A, - . ——
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Fig. 4.1.1.3.a — Diagrama de Ferro — Carbono com a regiao de temperatura

recomendada para a esferoidizacao de acos carbono; (Fonte: ENG 1016 - Marcos
Pereira / aula 7, Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, PUC Rio).
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Fig. 4.1.1.3.b — Microestrutura tipica dos acos apos recozimento;
a) Perlite
b) Esferoidite (cementita globulizada).

(Fonte: ENG 1016 - Marcos Pereira / aula 7, Departamento de Ciéncia dos
Materiais e Metalurgia, PUC Rio).
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Fig. 4.1.1.3.c — Evolucao das durezas da perlite e esferoidite em acos comuns em
funcao do teor de carbono; (Fonte: ENG 1016 - Marcos Pereira / aula 7,
Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, PUC Rio).
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Fig. 4.1.1.3.d — Evolucao da ductilidade da perlite e esferoidite em agos comuns

em funcao do teor de carbono; (Fonte: ENG 1016 - Marcos Pereira / aula 7,
Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, PUC Rio).

4.1.2.1 Normalizacao

O Recozimento de normalizacao consiste na austenizagdo completa do aco,
seguida de arrefecimento em ar parado ou agitado, indicada para:

» Refinamento do tamanho do grao e homogeneizacdo da estrutura
visando melhor resposta do material na témpera e revenido posterior;

» Melhoria da trabalhabilidade;

» Refinamento de estruturas brutas obtidas por fusao (pecas fundidas);
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Fig. 4.1.2.1.a — Diagrama Ferro — Carbono com as regidoes da temperatura de
austenizacao para a normalizacado e o recozimento; (Fonte: ENG 1016 - Marcos
Pereira / aula 7, Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, PUC Rio).

4.2 Normalizacao versus recozimento

» Acos hipoeutetdides: menor quantidade de ferrite e perlite mais fina na
normalizagdo. Para C <= 0,2 % ndo se observam diferencas
significativas nas propriedades mecéanicas. Depois disto, aumento da
dureza e resisténcia mecéanica com diminuicdo da ductilidade, embora
energia ao impacto nao seja levemente afectada;

» Acos hipereutetoides: distribuicdo mais uniforme de carbonetos,
cementite na austenite durante a normalizagdo (acima de A3) e menor
precipitacdo de cementite no contorno de grao austenitico. Dai, se obter
a diminuicdo de dureza e resisténcia mecanica com aumento de
ductilidade. Diminuicdo da resisténcia a energia e impacto com o
aumento do teor de carbono.
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5. Caso pratico

5.1 Estudo de casos reais

Um parafuso para a Industria de Automacao, actualmente em fabrico na Pecol
I, ilustra muito bem todo o problema e a tematica deste trabalho, e que esta
indicado na figura seguinte. Convém notar que o préprio cliente ja pede um
tratamento de Estabilizado 500-550 MPa, ou seja, ja estd sensibilizado para
este problema:

1 F 3 4 5

"L"itil | PESO (g)
REF. REV. Hoa "L useful WEIGHL?

57 L-30,L-40 243
L L-60 322
7 L-80 322
27  Especial 125
32 L-15 14.4
22 L5 10.5
Especial  20.0
46  Especial 20.0
16  Especial 8.1
krg L-20 16.4
65.2 L-50 275
40  Especial 17.6
87 L-60 361

- - 100-0115-34-00
100-0116-34-00
100-0116-34-06
100-0126-34-00

i 100-0127-34-00
© 100-0128-34-00
, 100-0128-34-00
100-0129-34-06

100-0130-34-00

100-0131-34-00

100-0132-34-00

100-0351-34-00

100-0433-34-00

s
@

)

TRATAMIENTO:
-Estabiizado 500-550 MPa

TREATMENT:
- Stabillzed 500-550 MPa

e Acero / Steel E2, oy tabia
EN 10263-2 C10C/C152 See lable

— ! Tno M0 Ver mota
Verrote

100-0115-34-0_ | ssmmenens s}
prop | 100-TP01-34-00 b

M8x1.25

_MBx1.25 - BicAL
o TORNILLO 2:1
o SCREW -
O @ MR e mmssme, « noem e Al 1 E

1 2 3 4 H

Fig. 5.1.a - Plano de um cliente do Ramo Automovel, onde se pode ver a solugao
proposta para diminuir a probabilidade de falha entre a cana e a cabeca do
parafuso; (Fonte: Departamento Técnico e Comercial, Pecol Il, Componentes
Industriais, Lda.)

Para este parafuso o método de fabrico esta descrito na figura seguinte, onde
estdo visiveis as etapas de uma das fases do processo de fabrico, a
estampagem, aparecendo também na figura em baixo a fase de roscado. Este
processo de estampagem ¢é feito em 4 golpes numa maquina “Boltmaker”. A
roscagem é feita a parte pela dificuldade de alimentacéo.
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Fig. 5.1.b — Ficha técnica de um parafuso que retrata esta tematica, produzido na
Pecol II; (Fonte: Departamento Técnico, Pecol Il, Componentes Industriais, Lda.)

No caso dos parafusos apresentado aplica-se a metodologia do Recozimento
alivio de tensdes. De seguida sdo apresentados os dois Certificados de
Tratamento Térmico pois foram tratados na Pecol Il, para esta mesma peca
dois diferentes materiais.

Z2PECOL;)

Certificado de Tratamento Térmico

Pagina 1 de 1
Pecol Il - Componentes Industriais, Lda. 3.1 de Acordo com EN10204-2004
Artigo
Cliente ADA FASTENERS, S.L.
Telefone +34 937 714 313 | |F:1x |+34 937713 718
Processo Solic Recozimento recristalizacio 625°C/120min
000411895705 ILote |02094U7901
Descrigio PF CAB CIL 2 FACES RECOZIDO SAG M8X32

Ordem de Fabrico Ordem de Fabrico 2009/94079

Ficha Trat. Term. Ficha Tratamento Termico (FTT) 2009/1994

N° Pecas 32,000 Peso Unit. 11,65
Norma Cc17C Peso Total 372,80
Matéria Prima FM F7514/C17C/C18QAL D=09,00

Lote Matéria Prima | T0900GS070645

Carateristica Unidade N° Amostras N° Leituras Tol. Minima Tol. Maxima  Tot. Leitur. Min. Mix.  Meédia

Traccao Nmm2 3 1 500,00 550,00 3,0 515,00, 536,00 526,33
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Pecol Il - Componentes Industriais, Lda.

Artigo
Cliente ADA FASTENERS, S.L.
Telefone +34937 714 313 | |an |+34 937 713 718

Processo Solic.

Recozimento recristalizacio 505°C/100min

000411895705 ILote

Jos 10036501

Descrigio

PF CAB CIL 2 FACES RECOZIDO SAG M8X32

Ordem de Fabrico

Ordem de Fabrico 2010/100368

Ficha Trat. Term.

Ficha Tratamento Termico (FTT) 2010/975

N° Pegas

15,000

Peso Unit

11,65

Norma

Peso Total

184,50

Matéria Prima

FM C10C  D=8,00MM

Lote Matéria Prima

T080000467168

Certificado de Tratamento Térmico

Pégina 1 de 1

3.1 de Acordo com EN10204:2004

Carateristica Unidade N°Amostras N° Leituras inima Tol. Maxima Tot. Leitur. Min. Mix.  Média
Dureza (HRB) HRB 5 80,00 85,00 5.0 84,000 85,00 84,80
Traccao Nmm2 3 500,00 550,00 3.0 529,000 536,00 53133

Fig. 5.1.c — Certificados do Tratamento Térmico para o parafuso apresentado;
(Fonte: Departamento Tratamentos Térmicos, Pecol Il, Componentes Industriais,

Lda.)

A seguir é retratado um outro caso em que este problema foi solucionado.
Abaixo plano do cliente do parafuso onde se verificou este tipo de problema e
um estudo feito por um laboratério creditado chamado Servimetal, que nos foi
facultado pelo cliente. Com base neste relatério foi possivel a resolucao do

problema.
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lustrado perfeitamente a separacédo da cabeca da cana

Comercial, Pecol Il, Componentes Industriais, Lda.)
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Fig. 5.1.c - Plano técnico do parafuso de um cliente Ramo Automovel; (Fonte:

Departamento Técnico e
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Fig. 5.1.d — Imagens / fotos de parafusos danificados na regidao entre a cana e a
cabeca do parafuso; (Fonte: Servimetal, Analises Quimicos — Fisicos -
Metalograficos - Investigacion — Asesoriamiento Metalurgico, Cliente:
FLEXNGATE ESPANA, S.A., 8/06/2007).
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De acordo som a sua composicao quimica, o material utilizado corresponde 2
um ago C35e segundo a EN 10083-1 (1996).

0,362 0,068 0,717 0,014 0,015 0,112 0,0044 | <0,001 0,032

Na figura seguinte observa-se a sua microestrutura (micrografia)
correspondente a microestrutura martensitica revenida formada por uma
textura fina e compacta, totalmente transformada, sem ferrite.

Fig. 5.1.e — Micrografia do aco usado com exemplo; (Fonte: Servimetal, Analises
Quimicos - Fisicos — Metalograficos - Investigacion — Asesoriamiento
Metalurgico, Cliente: FLEXNGATE ESPANA, S.A., 8/06/2007).

5.1.1 Caracteristicas mecanicas

Para a caracterizagdo mecanica usou-se ensaios de dureza com as seguintes
caracteristicas:

1Kgf
Condicdes430 segundos
Vickers
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Fig. 5.1.1.a — Micrografia do aco com as marcas do penetrador Vickers; (Fonte:
Servimetal, Analises Quimicos - Fisicos — Metalograficos — Investigacion —
Asesoriamiento Metalurgico, Cliente: FLEXNGATE ESPANA, S.A., 8/06/2007).

Os resultados obtidos foram:

HV | HRc N/mm?

401 | 40,8 1290

Tab.4 - Resultados obtidos com o penetrador Vickers e os valores equivalentes
em termos de Dureza HRC e Resisténcia a traccao.

5.1.2 Macrografia

Nas fotomacrografias seguintes observam-se as caracteristicas da fractura.
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Zona inicio

Nucleo

Zona final

Fig. 5.1.2.a — Macrografia da fractura (ampliacao de 6 vezes); (Fonte: Servimetal,
Analises Quimicos — Fisicos — Metalograficos — Investigacion — Asesoriamiento
Metalurgico, Cliente: FLEXNGATE ESPANA, S.A., 8/06/2007).

Zona inicio

Fig. 5.1.2.b - Macrografia da fractura (ampliacao de 12 vezes); (Fonte:
Servimetal, Analises Quimicos - Fisicos — Metalograficos — Investigacion —
Asesoriamiento Metalurgico, Cliente: FLEXNGATE ESPANA, S.A., 8/06/2007).
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Aresta de inicio

Fig. 5.1.2.c — Macrografia da fractura (ampliacao de 12 vezes); (Fonte: Servimetal,
Analises Quimicos — Fisicos — Metalograficos — Investigacion — Asesoriamiento
Metalurgico, Cliente: FLEXNGATE ESPANA, S.A., 8/06/2007).

A ruptura produz-se num sé ciclo, (ndo aparecem marcas de fadiga). Na
fotomacrografia n® 1, podem visualizar-se as marcas de tensao-fragilidade que
a produzem.

No nucleo observamos a zona de inferior concentracdo e a ruptura final na area
de cisalhamento (shear lips).

Na fig. 5.1.2.b, mostra-se a area de inicio e na fig. 5.1.2.c, a aresta dessa zona.

A superficie de ruptura mostra desgarro intergranular (Fig. 5.1.2.d e fig.
5.1.2.e).

f S 00kim

___ Superficie de ruptura

Fig. 5.1.2.d — Micrografia da fractura; (Fonte: Servimetal, Analises Quimicos —
Fisicos — Metalograficos — Investigacion — Asesoriamiento Metalurgico, Cliente:
FLEXNGATE ESPANA, S.A., 8/06/2007).
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=

=0

_— Superficie de ruptura

Fig. 5.1.2.e — Micrografia da fractura; (Fonte: Servimetal, Analises Quimicos -
Fisicos — Metalograficos — Investigacion — Asesoriamiento Metalurgico, Cliente:
FLEXNGATE ESPANA, S.A., 8/06/2007).

O inicio é adequadamente homogéneo, ndo se apreciando problemas de
corrosdo superficial, mas pelas suas caracteristicas mecénicas e a
caracteristica do acabamento podem incrementar a fragilidade que se verifica.

Como consequéncia da evidéncia obtida das analises e ensaios realizados,
estima-se que a ruptura do parafuso encontra-se directamente relacionada com
a fragilidade residual introduzida pelo tratamento, aumentada, possivelmente
com o acabamento (zincado).

As microdurezas contrastadas no ndcleo e a sua resisténcia relacionada,
superam em muito os requerimentos da classe 10.9 s/EN ISO 898-1 (2000) de
950 a 1200 N/mm?. Considerando também, a qualidade do ago usado no
fabrico, estas durezas encontram-se muito fora de especificacao,
proporcionando uma desnecessaria fragilidade, incrementada com a possivel
hidrogenizagdo que pode ocorrer com este tipo de acabamento e que a
durezas de 40HRc é muito mais perigosa.

5.3 Fragilizacao por hidrogénio

A fragilizagédo por hidrogénio é associada a parafusos com dureza superior a 30
HRC e produzidos em aco carbono ou aco liga. O seu efeito pode causar
diminuigdo de ductilidade, rupturas, ainda que aplicados sob tensbes abaixo de
suas resisténcias de cedéncia.
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A absorcdo do hidrogénio livre do banho electrolitico, ou de qualquer outra
fonte, pode provocar a fragilidade do material. Isso ocorre porque o hidrogénio
atdmico que migrou para os contornos dos graos (ponto de maior concentragao
de tensdo) gera uma pré-tensdao no parafuso que, ao apertado, excede sua
capacidade de carga, ocorrendo, em pouco tempo, sua fractura.

5.3.1 Processos que podem causar a hidrogenizacao nos parafusos

A decapagem &cida e a electro-deposicao de zinco estdo entre os tratamentos
superficiais mais comuns que causam a hidrogenizagao.

5.3.2 Tratamento superficial a utilizar nos parafusos 10.9 ou 12.9, para
aplicac6es em ambiente corrosivo

Algumas das alternativas para se evitar a fragilizacdo por hidrogénio em
parafusos de alta resisténcia é fazer-se uso de um processo de tratamento
superficial que nao ocorra por banho electrolitico e nao possua processo de
limpeza por decapagem acida. Como é o caso dos organo-metalico, por
exemplo: Zintek, Geomet, Dacromet ou Delta Protekt.

A medida correctora para resolver este problema € aplicar um revenido
adequado, posterior a témpera, com o intuito de centrar a dureza e resisténcia
que recomenda a classe requerida.

Uma outra possibilidade seria efectuar um Normalizado antes da témpera e
revenido: Este tratamento tem por objectivo deixar o material em estado
normal, ou seja, auséncia de tensdes internas e com una distribuicdo uniforme
do carbono.
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6. Aplicacao de elementos finitos na optimizacao de pecas estampadas a
frio

De seguida € apresentado um problema de formacao de um cavaco num rebite
6x11,5 e a solucao baseada na analise de elementos finitos.

Este exemplo foi apresentado na “ 4" ICFG Workshop on Process Simulation;
Shanghai/China 22-25 May 2004".

6.1 Condicoes fronteira

A validacao dos resultados triviais esta relacionada com o cumprimento das
condigdes fronteira- Apds o calculo de elementos finitos, os nds dos elementos
finitos com deslocamentos ou velocidades estabelecidos a zero devem
permanecer em suas respectivas posi¢des iniciais. Isso também é valido para
ndés em contacto com corpos rigidos: eles ndo estdo autorizados a penetrar
nesses corpos. Superficies sobre as quais ndo sao definidas nenhuma traccéao
séo locais em que as tensdes normais e de cisalhamento devem desaparecer,
sendo que esta condicdo ndo é realmente simples de verificar. Se tensdes
nodais ou elementares sao emitidas, € verificado que a condicao tensao zero
nao € necessariamente satisfeita para no6s da superficie de traccéo livre e
elementos. A forma mais exacta para verificar essa condicao é ver o centro de
tensdes dos elementos (estes sdo os locais mais precisos de tensdo dos
elementos) a partir do interior da peca para os elementos de superficie.
Extrapolando essas tensdes para a superficie deve render valores zero. Outra
verificacdo Util é feita nos eixos de simetria. Primeiro de tudo, as tensdes de
cisalhamento ao longo do eixo de simetria ou plano devem desaparecer. Em
segundo lugar, as linhas de material devem ser perpendiculares ao eixo de
simetria. Na Figura 6.1.a) apresenta-se a malha deformada durante a
simulacdo de extrusdo. Do lado nao extrudido, a malha nao deformada é
perpendicular ao eixo de simetria. Assim, deve também permanecer a malha
perpendicular ao eixo de simetria no lado extrudido. Este teste é extremamente
util para validar modelos simétricos.
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) / i linhas do material devem ser
eixo de simetria perpendiculares ao
eixo de simetria

Fig. 6.1.a — Malha deformada durante a extrusao.

6.2. Testes de convergéncia

A convergéncia das variaveis investigadas para um valor constante, alterando
varios parametros numéricos é um procedimento essencial na simulacao de
elementos finitos. Os parametros que devem ser controlados sdo o tamanho da
malha e topologia, parametros de contacto, parametros de articulacéo,
tamanho do incremento (passo de tempo), limites de convergéncia, parametros
de resolugéo, parametros do modelo de atrito, e modelos de apresentacdo de
geometria para matrizes e ferramentas. Entre estes numerosos parametros,
obviamente, os mais importantes sdo o tamanho da malha e topologia, os
limites de convergéncia, e intervalos de tempo. No entanto, alguns dos outros
parametros podem ser também criticos. Um dos parametros numéricos mais
perigosos, nem mesmo conhecido por alguns analistas experientes esta
escondido no modelo de atrito.

6.3. Simulacao usando o Método de Elementos Finitos

O software usado foi o MSC.SuperForm 2004, sobre a malha pode-se dizer
que a sua qualidade foi definida pelos “testes de convergéncia”, a média do
elemento comprimento para a simulagdo da estampagem do parafuso € de 0,2
mm. O processo foi modelado usando aproximadamente 2.000 elementos e
todas as etapas foram consideradas axissimétricas. As ferramentas foram
definidas como rigidas e o parafuso como um material elasto-plastico. A curva
de fluxo utilizada para o parafuso foi retirada do banco de dados do programa,
sendo adoptada a curva do ago QSt. 36-3. O modelo isotropico foi definido para
representar o encruamento do material. A malha representando a geometria do
parafuso foi elaborada com elementos quadrangulares bi-lineares. O atrito
entre a matriz e o parafuso foi descrito pelo modelo de Coulomb: “A Forca
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devido ao atrito é proporcional a carga de compressao e é independente da
velocidade de deslizamento.” Este valor foi retirado do banco de dados do
programa, sendo utilizado o valor pa = 0,7. A simulagdo foi considerada
isotérmica.

Problema: Anel em forma de chip pode ser retirado do produto.

De seguida foto descritiva do problema:

Fig. 6.3.a — Foto do rebite exemplificando o problema; (Fonte: Finite Element
Modeling Applications in Fastener Production, Norm Fasteners Co. Izmir/Turkey,
4™ |ICFG Workshop on Process Simulation, Shangai/China 22-25 May 2004).

Na estampagem a frio de este rebite foi usado o seguinte processo de fabrico
inicial, de acordo com a figura subsequente:

7, 036
8 P PR
| e E =00
| B - -
I t | | = t 12.60
1> i £ | = =
ug = et Iy |-& P
‘ u mJ | | = fi E[
&l - | ===
' { T s I e |
| A _l_ = [T] F; ‘3’ ﬁ[
| (\';_Il" = L | & &
7.74 305 4,80 4.3 .96
Corte 1® Estacio: 2*® Estacdo: 3* Estacdo: 4% Estacdo:
Extrusdo fechada Extrusdo aberta Pre-forma Estampagem matriz
fechada

Fig. 6.3.b — Processo de fabrico inicial para a producao do rebite; (Fonte: Finite
Element Modeling Applications in Fastener Production, Norm Fasteners Co.
Izmir/Turkey, 4™ ICFG Workshop on Process Simulation, Shangai/China 22-25
May 2004).
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A analise de Elementos Finitos mostra a razao: baixo raio da matriz na terceira
estacao:

Fig. 6.3.c — Tens6es mostradas pelo Método de Elementos Finitos na zona de
raio 1 mm em que é perceptivel a fissura; (Fonte: Finite Element Modeling
Applications in Fastener Production, Norm Fasteners Co. Izmir/Turkey, 4" ICFG
Workshop on Process Simulation, Shangai/China 22-25 May 2004).

A solucao foi incrementar o raio da terceira matriz para 2 mm e deixou de
existir a formacao do anel.

Fig. 6.3.d — Aumento do raio da matriz para 2mm; (Fonte: Finite Element
Modeling Applications in Fastener Production, Norm Fasteners Co. Izmir/Turkey,
4™ ICFG Workshop on Process Simulation, Shangai/China 22-25 May 2004).

Para eliminar as falhas do projecto anterior, tais como:
» Razao de recalcado elevado;

» Probabilidade de formacao de um anel;

75

Universidade da Beira Interior



Tensdes Resultantes da Estampagem entre a Cabeca e a Cana
> Probabilidade de ocorréncia de fissuras intra-granulares na peca
(Chevron cracking);
» Distribuicao desequilibrada da forca entre as estagdes.

Decidiu-se fazer o processo de estampagem a frio com um diametro de entrada
mais largo, como se pode verificar em baixo pelo novo processo de fabrico:

1 g 3

@ e M o M

Dia: 9,60 Dia: 4,83

Comprimento: 13 64 Razdo de recalcado: 1,27

Era 2,47 no projecto anterior

Fig. 6.3.e — Esquema representativo do novo processo de fabrico; (Fonte: Finite
Element Modeling Applications in Fastener Production, Norm Fasteners Co.
Izmir/Turkey, 4™ ICFG Workshop on Process Simulation, Shangai/China 22-25
May 2004).

A deformacao relativa (€) é:

I
E=n-—
Ay

Ao= seccdao transversal antes da conformagéo
e
A= seccéo transversal depois da conformacao.

Obtendo-se o valor seguinte:

Ao, 7238
E=in— =N =
Ay 18,40

Com este novo processo atingiram-se novas condi¢des:

> As forcas, bem como as tensdes nas matrizes foram consideravelmente
reduzidas;
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» Foram obtidas mais tensées de compressao residuais;

» Tensobes principais durante o processo no produto mais baixas.

50
45 |8 Projecto anigo
B mow projecn

588

Forca (tonz)

—I—IEI-\J

Nimero Estacio

Fig. 6.3.f — Grafico representativo da diferenca de forca na matriz com os dois
diferentes processos; (Fonte: Finite Element Modeling Applications in Fastener
Production, Norm Fasteners Co. Izmir/Turkey, 4" ICFG Workshop on Process
Simulation, Shangai/China 22-25 May 2004).

As tensdes principais maximas forma reduzidas de:
» 1040 para 640 MPa;
» 650 para 580 MPa.

Fig. 6.3.g — TensGes Principais maximas resultantes através do Método de
Elementos Finitos; (Fonte: Finite Element Modeling Applications in Fastener
Production, Norm Fasteners Co. Izmir/Turkey, 4" ICFG Workshop on Process
Simulation, Shangai/China 22-25 May 2004).

Universidade da Beira Interior 77



Tensdes Resultantes da Estampagem entre a Cabeca e a Cana

7. Discussao dos resultados / Conclusoes

Nesta seccdo da Tese de Mestrado encontram-se as conclusées que foram
possiveis retirar no decurso da elaboragao deste estudo.

» No primeiro caso apresentado, exige-se um raio entre a cana e a cabeca
do parafuso de 0,2 mm, o projecto do cliente assim o exige! Como foi
referido por Mickey T. Oldham [1], para raios inferiores a 0,25 mm ha
grande possibilidade de ruptura nessa zona. Além disso, ha outro factor
que vem complicar ainda mais as contas e aumentar o risco de ruptura:
€ a espessura da cabeca que é muito baixa. O cliente como ja esta
precavido para este problema refere, no proprio plano, um tratamento
térmico de “Estabilizado 500 — 550 MPa”. A solucao adoptada pela Pecol
II, foi a de efectuar um tratamento térmico de Recozimento Alivio de
Tensdes. Como esta peca continua em producao e até ao momento nao
foi dado a conhecer nenhum problema em relacdo a este ponto,
acreditamos que o tratamento térmico realizado  diminui
consideravelmente o risco de ruptura, assumindo-se assim como valida
esta solucéo.

» No segundo caso apresentado, onde mais uma vez o cliente é que é
responsavel pela elaboracdo do projecto do parafuso, este que tem
como fungdo a cravagdo numa chapa. E evidente que ndo pode existir
um grande raio entre a cana e a cabeca do parafuso, pois iria
impossibilitar a cravacao. Este projecto esta praticamente na recta final,
mas até estar solucionado, foi necessario bastante tempo. Numaprimeira
fase projectou-se este parafuso para uma maquina de Uma Matriz, dois
Golpes seguindo-se assim até ao final. Um dos problemas que sempre
existiu quando da realizacdo da estampagem foi o aparecimento de
fissuras transversais na cabeca. Como a cabeca tem um grande
didmetro e espessura baixa, depois da estampagem da pré-forma da
cabeca no 1?2 Golpe e passagem ao 2° Golpe surgiam as ditas fissuras
na finalizacdo da forma da cabeca do parafuso. Estas fissuras eram
resultado de deformacao excessiva e, na altura, teria sido conveniente
ter mudado todo o processo de fabrico, ou seja, mudar para uma
maquina de 4 estagoes.

Ap6s a andlise do relatério da Servimetal, foram colocados novos
parametros para o tratamento térmico, aumentaram-se também as horas
de desidrogenizacao e o problema foi solucionado.
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» No terceiro e ultimo caso apresentado, foi usado o Método dos
Elementos Finitos. Através deste método foi possivel quantificar o que
traduz o aumento do raio, ainda que seja no processo produtivo, na
estampagem da peca.

O problema que existia com o primeiro processo produtivo e usando
quatro estacdes deixou de existir, aumentando o raio da terceira matriz
de 1 mm para 2 mm. Com esta alteracdo e com 0 processo produtivo
radicalmente alterado, passando-se a utilizar somente 3 estacées, foram
melhorados varios aspectos. Nas matrizes, em termos de forcas e
tensdes, houve uma clara melhoria; foram também obtidas mais tensdes
de compressao residuais e as tensdes principais, durante o processo no
produto, diminuiram consideravelmente.

Em suma, penso que a realizacdo deste trabalho foi de elevada
importancia. Com a pesquisa executada, leitura realizada e contactos
efectuados foi-me permitido identificar mais detalhadamente o problema,
perceber a razdo da sua existéncia e principalmente chegar as solucoes
para a resolucdo do mesmo.

O trabalho praticado ao longo deste ano é de grande importancia na
minha realizagéo profissional e sera também seguramente no futuro.
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