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RESUMO

ECKHARDT, Moacir. Relagdo entre processo, microestrutura e propriedades
mecanicas na furagao por escoamento de agos de baixo carbono. Florianépolis:
UFSC, 2003. Tese de Doutorado, Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina, 2003.

A furacdo por escoamento, processo pelo qual sdo geradas buchas escoadas em
chapas e perfis em diversos materiais, possui como caracteristica principal a
obtencao de buchas sem a remogao de material. As buchas sao produzidas através
do emprego de uma ferramenta rotativa, normalmente de metal-duro, que
pressionada contra o material da peca produz calor por atrito e deformacgao,
provocando o amolecimento do material e seu escoamento durante a sua
penetracdo. As buchas escoadas s&o empregadas em diversas aplicagdes
industriais, sendo a mais comum em unides removiveis, onde se faz necessaria a
confecgao de rosca pelo processo de rosqueamento por conformacao. Este trabalho
tem como objetivo relacionar os parametros de trabalho do processo de furagao por
escoamento com as alteragdes na microestrutura do material-base, e relacionar as
alteracbes na microestrutura com as propriedades mecanicas de buchas escoadas.
O estudo foi desenvolvido através da realizacdo de ensaios experimentais de
furagdo por escoamento empregando-se ferramenta de metal-duro e agos de baixo
carbono. Foram analisadas as influéncias das condigdes de trabalho (rotacédo e
velocidade de avango) e da variagdo do teor de carbono e espessura do material
sobre as caracteristicas do processo (forca de avango, momento torgor, poténcia,
temperatura e tempo de processo) e a influéncia das caracteristicas do processo
sobre o0s resultados do processo (dimensdes principais, microdureza e
transformacgdes microestruturais). Além desses, foram determinadas a carga maxima
de resisténcia das buchas escoadas e a classe de resisténcia da rosca obtida nas
buchas através de ensaios de tragdo, permitindo uma avaliagdo das relacdes entre
as transformacdes microestruturais e as propriedades mecanicas. Independente da
espessura do material e do teor de carbono, o emprego das condi¢gbdes de trabalho
mais severas durante a furagao por escoamento promoveram a obteng¢ao de buchas
com geometria e alteragbes microestruturais mais adequadas a elevagdo da
resisténcia mecéanica, além do processo se desenvolver mais rapidamente. Como
conclusao pode-se afirmar, para a maioria das analises realizadas, haver um
relacionamento termomecanico entre o processo de furagdo por escoamento, as
alteracbes promovidas na microestrutura do material-base e as propriedades
mecanicas resultantes.

Palavras-chave: furacdo por escoamento - rosqueamento por conformagdo —
transformacgdes microestruturais — propriedades mecanicas



ABSTRACT

ECKHARDT, Moacir. Inter-relationship of process, microstructure and
mechanical properties in flowdrilling mild steels. Florianopolis: UFSC, 2003.
Doutorate Thesis, Postgraduate Program of Mechanical Engineering, Federal

University of Santa Catarina, 2003.

The main characteristic of flowdrilling process used to obtain bushes in metal sheets
and tubes is chipless during the bush formation. The bushes are produced by means
of a rotary tool with special geometric shape, which presses against the workpiece
surface and promotes heating by friction and plastic deformation so as to soften and
flow the material during the tool penetration. Such bushes have been widely used for
industries, mainly for removable jointing where there is the requirement of chipless
tapping, a cold forming process called flowtapping. The origination of this work
attempts to correlate the flowdrilling work parameters to the changes in the primitive
microstructure of the material, and consequently to the resulted alterations in the
mechanical properties. The investigation was undertaken through experimental test
by employing a hard metal flowdrilling tool and mild steel. The influence of the
process parameters and the variations of chemical composition of material and sheet
thickness on the process characteristics (axial drive force, torque moment, power,
temperature and process time) and the effect of process characteristics on the
process results (main dimension, microhardness and microstructural transformations)
were investigated under the condition of constants work parameters. Besides those,
the strength of the bushes and the thread strength classification were determined by
tensile test, allowing for the evaluation of the relation between the microstructural
transformations and the mechanical properties. The results show that regardless of
sheet thickness and carbon content, the adoption of most severe work conditions
during flowdrilling could promote, besides more quickly processing, the attainment of
bushes with better geometry and better microstructural alterations to the
enhancement of the mechanical performance. In conclusion, it can be affirmed by the
obtained results that there is a thermomechanical relationship, in the most of
analyses made, among the flowdrilling process, the changes in microstructure and
the mechanical properties.

Key-words: flowdrilling — flowtapping - microstructural transformations - mechanical
properties.



1 INTRODUGAO

O processo de furacdo por escoamento destina-se a obtencdo de buchas
escoadas em chapas finas ou pecas de pequena espessura e, apesar de nao ser
uma tecnologia recente, ja que a primeira tentativa de produzir-se furos por este
processo data de 1923 [1], ainda esta em desenvolvimento.

Na furagédo por escoamento uma ferramenta de geometria especifica (figura
1), com alta rotagao, € pressionada contra o material produzindo calor e provocando
o escoamento do material. O material assim escoado forma uma bucha (figura 2a),
que pode ser utilizada, por exemplo, como ponto de fixacdo por brasagem ou

roscada (figura 2b), servindo como ponto de unido para fixagdes por parafuso [1,2].

q

Figura 1 — Ferramenta de furagao por escoamento de metal-duro [3].

a) Bucha escoada b) Bucha roscada

Figura 2 — Resultados da aplicagédo dos processos de furagado por escoamento e
rosqueamento por conformacéo [3].
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A furagdo por escoamento, em combinagcdo com o rosqueamento por
conformagao, constitui uma alternativa as solugbes convencionais de unides
removiveis, como o emprego de rebites ou porcas soldadas [1]. A utilizagdo deste
processo ocorre, principalmente, em materiais ducteis, onde destacam-se os agos
de baixo carbono.

Testes de resisténcia em buchas escoadas e roscadas por conformagao tém
apresentado melhores resultados quando comparados a furos roscados por
usinagem. Esta diferenca pode ser atribuida as alteragbes microestruturais
relacionadas com transformacio de fases, recuperacgao, recristalizacdo e refino de
grao na furagdo por escoamento, em conjunto com o encruamento localizado do
material no rosqueamento por conformacao.

Estas transformacbes estruturais, como em outros processos de
conformacgao, variam para cada material utilizado e dependem fortemente do estado
inicial do material-base, das condi¢des de trabalho, do didmetro da ferramenta e da
espessura da chapa, as quais determinam os niveis de deformac&o e energia
térmica aplicados durante o processo.

De maneira geral, as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos
materiais sdo definidas por sua composi¢gao quimica e por sua microestrutura. A
otimizagao da microestrutura tem um papel importante podendo resultar na melhoria
das propriedades mecanicas, na reducado de etapas de processos, na diminui¢cdo da
possibilidade de falhas do material em servigco e, também, na reduc¢ao de custos [4,
5].

Pelo exposto acima, fica evidenciada a importancia de realizar-se estudos
para a determinacdo da evolugao microestrutural e de propriedades mecanicas na
furacdo por escoamento e rosqueamento por conformacao, visando o entendimento
do seu relacionamento, e dos mecanismos e fendmenos metalurgicos envolvidos no
processo.

Neste trabalho foram investigadas as influéncias dos parametros de trabalho
do processo de furacdo por escoamento, mais especificamente da velocidade de
avanco e da rotacao da ferramenta, sobre a evolugdo da microestrutura na regiao
termomecanicamente afetada de buchas escoadas em agos de baixo carbono
laminados a quente, onde sao variados os teores de carbono e a espessura das
chapas, e a influéncia das alteracbes microestruturais sobre as caracteristicas

mecanicas de buchas roscadas por conformacéao.
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Os estudos da influéncia termomecanica do processo sobre acos de baixo
carbono ja realizados verificaram a microestrutura nas regides deformadas de
buchas escoadas e determinaram a resisténcia mecanica das buchas roscadas.
Entretanto, este trabalho visa estabelecer um padrdo de comportamento entre os
parametros de trabalho empregados, as transformagdes microestruturais e as
alteragbes nas propriedades mecanicas resultantes do trabalho termomecanico
realizado sobre o material durante a furacdo por escoamento e rosqueamento por
conformacéao.

A seguir, no capitulo 2, € apresentada uma revisdo bibliografica onde séo
abordados aspectos gerais do processo de furagao por escoamento e rosqueamento
por conformagdo, juntamente com um resumo dos mecanismos de encruamento,
recuperacao e recristalizacdo, e da relacdo entre as microestruturas dos acos e
algumas propriedades mecanicas, como limite de escoamento e tenacidade. Nos
capitulos 3 e 4 sado apresentados, respectivamente, os objetivos propostos pelo
trabalho e o planejamento para realizagdo dos experimentos. O capitulo 5 apresenta
os resultados obtidos e, no capitulo 6, é realizada a analise dos resultados,
relacionando as caracteristicas do processo advindas dos paradmetros de trabalho
com as alteragbes microestruturais e estas com as propriedades mecanicas das
buchas escoadas. As conclusdes do trabalho e as sugestbes de continuidade sao

apresentadas no capitulo 7.
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo é realizada uma revisdo dos processos de furagao por
escoamento e rosqueamento por conformacgéo, objetos deste trabalho. Durante o
processo de furagdo por escoamento, ocorrem altas taxas de deformacdo e uma
grande elevagcdo da temperatura na regido de trabalho. Estas caracteristicas do
processo podem acarretar alteragdes metalurgicas no material como recuperacgao,
recristalizacdo e mesmo transformacdes microestruturais, o que leva a também se
fazer uma revisdo sobre estes, abordando aspectos morfoldgicos e a influéncia nas

caracteristicas mecanicas do material.
2.1 Furagao por Escoamento
2.1.1 O processo de furagao por escoamento

A furagao por escoamento é um processo de fabricacédo de furos, onde
uma ferramenta cilindrica, de metal-duro e ponta cbnica, penetra em pecas de
paredes finas com alta rotacdo e com avangos constantes ou n&o. Durante a
penetracdo da ferramenta a peca é aquecida por atrito e por deformacao plastica
pela passagem dos l6bulos da ferramenta, diminuindo a resisténcia a deformagao do
material [6]. O material da peca escoa nas direcbes axial e radial, sendo entao

conformado numa bucha (figura 3) [1,7-10].

Figura 3 - Sequéncia da conformagéao de uma bucha pelo processo de furagéo por
escoamento [7,10-12].
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2.1.2 Aplicagoes do processo

O processo de furagdo por escoamento, devido as suas caracteristicas, tem
sido introduzido nas mais diversas aplicagdes da area industrial, e nos seus mais
diversos segmentos, como [1,6,11]:

- Automobilistico;

- Eletrodoméstico;

- Bicicletas;

- Moveleiro;

- Equipamentos para ginastica;

- Maquinas agricolas e, mais recentemente,

- Na industria de equipamentos hidraulicos e pneumaticos, e

- Na construcgao civil, em galpdes.

As figuras 4 a 10 apresentam exemplos de aplicagdes do processo de furagao

por escoamento [3,13-20].

7

Figura 4 - Colunas de diregao de veiculos automotores.

i L.

Figura 5 - Conexao de tubos de cobre.




Figura 6 - Sistema de eixo frontal de veiculos automotores.

Figura 7 - Buchas roscadas para fixar niveladores.

Figura 8 - Buchas roscadas em vasos de presséo.
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furos
roscados

Figura 10 - Estruturas metalicas.

2.1.3 Tecnologia do processo de furagao por escoamento

As principais grandezas e resultados de trabalho do processo de furagao por

escoamento estdo apresentados na figura 11, abaixo.
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Grandezas de Entrada Processo Grandezas de Saida
Caracteristicas:
- Mecanicas ) Forca de Avanco
- Fisicas Material Momento Torgor
- Poténcia
Espessura da chapa l—‘ A nga;:zlges;(;as Tempere_\tura:
- Perfil
-Valor caracteristico
Diametro
Comprimento
Tipo: L N
- Colar
- Escareador Ferramenta Medidas Principais:
Lébulos — 1 - Diametro interno
Substrato - Comprimento da
Revestimento bucha
Resultados do - Espessura da parede
processo Forma das trincas
Forma da entrada
Rotacédo Rugosidade
- Constante L N Microestrutura
- Variavel Tecnologia Dureza
Avango
- Constante /
- Variavel

Figura 11 - Principais grandezas de entrada, caracteristicas e resultados do
processo de furagdo por escoamento [3,10,11,21-23].

2.1.4 Grandezas de entrada

Na furacao por escoamento podem ser utilizadas tanto maquinas-ferramentas
convencionais, desde que apresentem rigidez, poténcia e rotacdo adequadas,
quanto maquinas-ferramentas CNC. As maquinas-ferramentas CNC, devido a
possibilidade de programacao, permitem uma otimizagéo dos resultados de trabalho
e do tempo de processo [1,24,25].

Com relagao a peca devem ser consideradas as caracteristicas do material,
as suas propriedades termomecanicas, a geometria e a distédncia entre os furos
[1,10]. A principio todos os materiais ducteis podem ser submetidos ao processo de
furacao por escoamento, como chapas finas soldaveis de acos, com adicdo de
elementos de liga ou nao, ligas de aluminio, cobre, bronze, metais magnéticos e
ligas especiais, além de termoplasticos [2,8,23,26-28].

A ferramenta de furagdo por escoamento possui a geometria apresentada na
figura 12. Esta geometria é responsavel pelo deslocamento localizado do material da
peca, gerando calor [1,2]. As partes fundamentais consideradas sdo a parte ativa

composta pela ponta, parte cénica e parte prismatica, o colar e a haste.
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Parte ativa
A

7 Parte Parte R

Haste Celar prismética canica Ponta
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Figura 12 - Geometria da ferramenta de furagao por escoamento [2,11,23].

Na parte ativa da ferramenta, a ponta € a regido de maior solicitagéo.
Trabalhos demonstram que durante o processo a etapa de maior forca axial esta
justamente antes do inicio do rompimento da chapa quando a ponta da ferramenta
esta totalmente dentro do material [2]. A ponta pode apresentar gumes que realizam
a usinagem prévia da chapa antes da conformagao, esta configuragdo é utilizada
para materiais com uma camada superficial indesejavel ou para reduzir a forga axial
durante o processo. Com a retirada deste material a bucha formada possui um
comprimento total menor [2]. A parte cOnica e a parte prismatica da ferramenta
possuem uma secgao transversal lobular, também chamada poligonal, sendo que a
geometria e o numero de Iébulos variam de um fabricante para outro, podendo
apresentar 3, 4, 6 e até 8 |6bulos salientes [1,2]. Em dependéncia do comprimento
de sua parte ativa, a ferramenta é classificada em longa, curta ou super curta [1,2].
Estas variacbes do comprimento da parte ativa possibilitam a obten¢cdo de buchas
escoadas com formatos cilindrico ou cénico.

O colar da ferramenta, além servir como um apoio no mandril da maquina-
ferramenta, pode ser empregado para conformar ou, no caso de possuir gumes,
escarear a rebarba superior da bucha escoada. A haste tem o objetivo basico de
servir como fixacdo da ferramenta a um dispositivo adequado na maquina-
ferramenta.

Na figura 13 podem ser visualizados os tipos de ferramentas de furagao por
escoamento e os formatos de buchas obtidos em fungcdo da variagdo da geometria
da ferramenta.

A geometria da ferramenta esta sendo estudada procurando sua adequagéao
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nao apenas a espessura das chapas, mas também aos diferentes materiais aos

quais o processo € adequado [1].

Ferramenta Ferramenta Ferramenta
longa curta super curta

i i V)

\\\\\EI
\\\\\\§

2
Y
Furo reto Furo cbdnico para Furo cdnico para
rosqueamento perfis e tubos
Ferramenta Ferramenta Ferramenta
com colar com com ponta
conformador escariador afiada

S 1] =

Furo reto Furo reto Furo reto com melhora
escariado da rebarba inferior

Figura 13 — Tipos de ferramentas de furagao por escoamento e formatos de buchas
obtidos [2,32].

Comercialmente podem ser encontradas ferramentas confeccionadas em
diametros que variam entre 3 e 30 mm [7,23], mas também existem ferramentas
especiais com diametros de até 50 mm [7].

As ferramentas de furacdo por escoamento normalmente sdo confeccionadas
em metal-duro das classes P20, P35 ou P40 [2,5,7,23,29] e Cermet [10,25]. Ja
existem disponiveis no mercado ferramentas revestidas com (TiAI)N e com diamante

[5,21,30,31]. Materiais ceramicos como o oxido de aluminio (Al,0O3) e o nitreto de
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silicio (Si3N4) estao sendo estudados [1,5,30,32].

Na maioria das aplicagbes da furagdo por escoamento, o fim de vida da
ferramenta é determinado pela sua quebra total [32]. Apenas em aplicacdes de baixa
solicitacdo da ferramenta foi observado que o fim de vida pode ser avaliado pelo
desgaste na ponta da ferramenta que leva a geragdo de buchas com uma pior
qualidade da rebarba. Em termos de vida da ferramenta, podem ser esperados
valores na faixa de 8.000 a 15.000 furos para ferramentas de metal duro [3,13,32] e
de 155.000 furos para ferramentas revestidas com Ti(Al)N [31,32].

Para a reducédo do atrito entre a ferramenta e a pega, sdao empregados
lubrificantes na forma liquida ou na forma de pasta, compostos basicamente de
sulfeto de zinco (ZnS) [1,2,31] que, segundo o fabricante, mantém sua eficiéncia na
faixa de temperatura de -20°C a 1150°C. Os lubrificantes devem ser aplicados na
superficie da ferramenta antes de cada furo. O lubrificante pastoso normalmente é
aplicado de forma manual, ja o liquido pode ser utilizado em sistemas de lubrificacao
automaticos [1,2]. Também estdo sendo utilizados sistemas de minimizagdo da
quantidade de lubrificante [5,33].

As variaveis de entrada na furagao por escoamento sao comparaveis as da
furacdo convencional. A velocidade de avango (vf) € responsavel pelo movimento de
penetracao da ferramenta na pecga. A velocidade de corte é substituida na furacéo
por escoamento pela velocidade tangencial da ferramenta. Em rotagédo constante ela
varia na parte cbnica da ferramenta e logo em seguida se torna constante, em
funcao da entrada em agao da parte prismatica [1,2,10].

As condigdes de trabalho sdo determinadas em funcdo do didametro da

ferramenta, do material e da espessura da chapa a ser trabalhada [2,24].

2.1.5 Caracteristicas do processo

O comportamento da furagdo por escoamento basicamente pode ser
caracterizado pela forca de avanco e pelo momento torcor [2,11]. Estes esforcos
dependem basicamente das variaveis de entrada, da ferramenta e das
caracteristicas do material e da geometria da peca.

A forca de avango € o esforgo de resisténcia do material da chapa a
penetracao da ferramenta, resultante do movimento de avanco [1,21].

Com o aumento da velocidade de avango sdo impostas maiores taxas de
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deformacao, aumentando a forga de avancgo. A maior taxa de deformagao diminui o
tempo disponivel para que o material adquira plasticidade apos o contato inicial da
ferramenta [2]. A utilizacdo de rotagdes mais elevadas aumenta a quantidade de
energia fornecida ao material da pega devido ao trabalho de deformacao radial,
fazendo com que adquira plasticidade rapidamente, sendo facilmente conformado
com baixos niveis de for¢ca de avanco [1,21].

O momento torgor fornece a maior parcela de energia empregada para a
execucao do processo [1,21,34], e é funcdo da rotacdo, do material e da espessura
da chapa [1,21]. Com o aumento da velocidade de avanco e da rotagdo o momento
torcor aumenta proporcionalmente, assim como a utilizagdo de materiais de maior

resisténcia mecanica e de maior espessura [21].

a) Cinematica do processo

A cinematica do processo de furacdo por escoamento refere-se ao
comportamento da forca de avango e do momento torgor, em dependéncia das
variaveis de entrada [1,35].

Tradicionalmente a cinematica do processo foi classificada em dois casos
distintos, que se referiam ao movimento de penetracdo da ferramenta na peca. O
primeiro caso considera a aplicagdo de uma forga externa constante, através do
emprego de maquinas manuais de coluna ou de mesa [1,2,35,36]. Em fungédo dos
longos tempos de processo, € viavel apenas para pequenas séries de pegas [1,37].

O segundo caso refere-se a utilizagao de velocidade de avango constante, em
maquinas-ferramentas convencionais ou CNC, onde a for¢ga de avango e o momento
torgor variam ao longo do tempo [1,35].

Atualmente, pode ser considerado um terceiro caso que compreende o0 uso de
maquinas-ferramentas CNC, as quais possibilitam a variagdo em processo da
velocidade de avanco e da rotagdo. A diminuicdo do tempo principal de processo em
até 75%, em conjunto com uma forma de bucha mais adequada, indica que
melhores resultados de trabalho podem ser obtidos com esta nova abordagem na
escolha das condi¢des de trabalho [1,24,35].

Na figura 14 [1,21,24] estdo ilustradas curvas tipicas de F; (forca de avango) e
M; (momento torgor) para o caso mais comum onde se emprega velocidade de
avanco constante. As diferentes fases do processo sao definidas a partir de pontos

marcantes sobre a curva das duas grandezas.
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Fases da Furagao por Escoamento
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Figura 14 - Fases da furagao por escoamento [1,21,24].

- Fase inicial (1)

Com a entrada da ponta da ferramenta na peca, a forca de avango cresce
linearmente, sendo o material inicialmente deformado na diregcdo contraria ao
avanco. O momento torgor segue comportamento semelhante, devido ao aumento
da area de contato entre a ferramenta e a peca. Na superficie inferior da chapa

gradativamente se forma uma protuberancia.

- Fases de escoamento (2, 3, 4)

Apos o valor maximo de forca de avanco, Fmax, Ser atingido, inicia-se o
escoamento generalizado do material. A elevagao da temperatura da pega diminui a
resisténcia ao escoamento do material, ao longo da fase 2. Apdés a ponta da
ferramenta atravessar a chapa a forga de avancgo atinge o valor Fg, permanecendo
neste patamar. Durante a fase 2 e em boa parte da fase 3 o0 momento torcor
permanece crescente, atingindo o seu valor maximo, Mimax, geralmente no final da
fase 3 ou no inicio da fase 4. Durante o escoamento na fase 4, a medida que a parte
cbnica da ferramenta vai atravessando a chapa, a forga de avancgo diminui. O seu

valor minimo Fs, no final desta fase determina o inicio da fase final.
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- Fase final (5)

A parte final da conformagao da bucha se caracteriza pelo tratamento da
rebarba superior, que pode ser retirada ou conformada. O contato dos gumes ou do
colar na superficie da peca leva aos picos de forca de avancgo, Fina, € momento
torcor, Minal. Estes valores sdo maiores em ferramentas com colar conformador em

comparagao com as de gumes escareadores.

Duarte Filho [1], realizando ensaios em chapas de ago SAE 1012 laminadas a
quente, com 3,0 mm de espessura e empregando uma ferramenta longa com colar
conformador com 7,3 mm de didametro, encontrou valores de forca de avanco
maxima, Fmax, de 3960 N e de momento torgcor maximo, Minax, de 3,4 Nm para
condicdes de trabalho constantes e para condi¢cdes variaveis em processo valores
de 4720 N e 8,8 Nm, respectivamente.

Heiller [24], empregando condi¢cdes de trabalho constante, obteve forca de
avango maxima, Fimax, de 4600 N e momento torgor maximo, Mimax, de 4,0 Nm, com
ferramenta curta de 9,2 mm de didmetro, em um ag¢o St 37 com 3,0 mm de
espessura. Com condicdées de avango variavel o valor para a forca de avancgo

maxima, Fmax, foi de 4760 N, e para 0 momento torgor maximo, Mimax, de 12,6 Nm.

b) Poténcia minima requerida

Para a realizacdo do processo a arvore da maquina-ferramenta deve fornecer
uma poténcia minima necessaria, cujo valor depende de Miax. O calculo da poténcia
minima de acionamento é realizado para 0 Minax da fase de escoamento devido aos
esforgos de torque, nesta etapa, solicitarem o eixo-arvore da maquina por um tempo
mais longo.

A poténcia de acionamento minima requerida durante o processo pode ser

obtida pela equacao 1 [1,2,34,38].

P=Muu@ [kw] (1)

onde m € a velocidade angular da ferramenta.

c) Trabalho de conformacgao
A energia mecanica introduzida no processo € composta de uma pequena

parcela de atrito dindmico entre a ferramenta e a peca, e na maior parte devido ao
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trabalho de conformacédo do material, que € composto por duas componentes: o
trabalho de rotacao (Wg) e o trabalho de translagcao (Wr) [1,2,34,37,38].

Através da integracdo dos valores de forga de avango e momento torgor, em
funcdo do deslocamento (trabalho de translagdo W) e da rotagcdo e do tempo
(trabalho de rotacdo WR), equagdes 2 e 3, respectivamente, determina-se a
quantidade de energia mecanica introduzida no processo através do trabalho de

conformacao, W, equacao 4 [1,2,34,38].

f
W, = 5107 !Ff Aty 2)
r %
WR :%'n;‘:Mt°dt [J] (3)
We =W +W, ] (4)

O trabalho de rotacédo corresponde a cerca de 99% do trabalho total de

conformacgao, ou seja, Wr >> W+ [1,2,34].

Duarte Filho [1], em seus ensaios em ago SAE 1012 com 3,0 mm de
espessura, verificou que a maior introducdo de energia mecéanica ocorreu para as
amostras confeccionadas com valores de rotagdo mais elevados (6000 min™'), sendo
que, quando empregadas velocidades de avango constantes, o valor maximo do
trabalho de rotagéo atingiu aproximadamente o dobro do valor maximo obtido pelas
amostras confeccionadas com velocidade de avanco variavel [1]. Os trabalhos de
Kretschmer [36,37], Muller-Kraus [34] e de Duarte Filho [1] também apresentaram
valores extremamente elevados para o trabalho de rotagcdo, Wr, em comparagcao

com os valores obtidos para o trabalho de translagéo, Wh.

d) Temperatura da bucha

A temperatura € de grande relevancia no estudo da furagdo por escoamento,
devido a sua influéncia nas propriedades do material (limite de escoamento,
conformabilidade), no desgaste da ferramenta e nas transformagdes microestruturais

do material da peca [1,2,22].
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Segundo Lopes [6], para cada diferente fase do processo as fontes
predominantes de geragao de calor variam, conforme mostrado esquematicamente

na figura 15.

Parte prismatica:

Fonte de calor por deformagao
plastica e por atrito.

Parte conica:
Ponta da Ferramenta: ~
Fonte de calor por deformagao

Fonte de calor por atrito. plastica.

Figura 15 — Predominancia da(s) fonte(s) geradora(s) de calor de acordo com as
partes da ferramenta [6].

Desde o inicio das pesquisas, diversos métodos experimentais de medicio
tém sido utilizados para a determinacao das temperaturas atingidas pelo processo
de furagao por escoamento, tais como bastdes de cores, pirdmetros infravermelhos,
termopares e termocameras [1,2,6,22,23,27,36,37]. Sais de metais pesados e
cristais liquidos s&o citados como métodos alternativos viaveis [36].

Além dos métodos experimentais, também podem ser empregados métodos
matematicos para estimar teoricamente a temperatura maxima na interface peca-
ferramenta, a partir dos dados maximos de temperatura medidos em pontos
afastados radialmente do centro do furo da bucha [36].

Dos diversos métodos experimentais citados, os termopares sao os mais
empregados para a medigao das temperaturas geradas, pois este método mostrou-
se mais adequado em fungado das condi¢cdes impostas pelo processo [1,37].

Em estudos realizados por Kretschmer [37], Lopes [5], Heiler [22] e Duarte
Filho [1], dependendo das condi¢cbes de trabalho empregadas, foram encontradas
variagbes de temperatura maxima entre 490°C e 888°C. Nestes estudos foram
utilizadas chapas de aco de baixo carbono com espessuras de 2,0 e 3,0 mm e

ferramentas variando de 5,4 a 12,0 mm de didmetro.
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e) Tempo de desenvolvimento do processo

O tempo principal de produg¢ao de uma bucha pela furagdo por escoamento é
uma grandeza de grande importancia tecnologica e relevancia econdmica [1,2]. A
duracao do processo esta relacionada ao tempo disponivel para a conformacéo da
bucha, durante o qual o material da peca se encontra aquecido e pode ser
conformado.

A otimizagdo do processo através da reducdo do tempo principal pode ser
alcangada de duas maneiras: utilizando ferramentas mais curtas ou através do
aumento da velocidade de avancgo. O uso de ferramentas mais curtas pode reduzir o
tempo principal de 10% a 30%, aproximadamente [1].

Uma solugcdo mais recente foi obtida com a utilizagdo de maquinas-
ferramentas CNC e de maiores velocidades de avango ou de velocidades de avancgo
variaveis em processo, quando entdo o tempo principal pode ser drasticamente
reduzido [1,24]. Duarte Filho [1], utilizando maquina-ferramenta CNC e velocidades
de avancgo variaveis em processo obteve uma reducao de cerca de 55% no tempo
principal da furagdo por escoamento quando comparado com condi¢gdes constantes.
Heiller [22,24], aplicando esta tecnologia, obteve reducédo de até 75% no tempo

principal.

2.1.6 Resultados de trabalho

O comportamento de um processo de fabricagdo deve ser analisado
principalmente pelos resultados de trabalho, que sédo as grandezas avaliadas apos a

execucgao do processo.

a) Forma e dimensodes da bucha

A forma da bucha produzida € definida basicamente pelo tipo de ferramenta
utilizada, onde uma ferramenta curta produz uma bucha cbnica e uma ferramenta
longa uma bucha cilindrica [1,2].

Como dimensbdes principais da bucha tém-se a espessura de parede ey, 0
didmetro do furo da bucha, d;, e o comprimento total da bucha, ¢, ilustrados na figura
16.

Em experimentos anteriores [2,24] verificou-se que o comprimento da bucha,
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quando sao utilizadas velocidades de avango constantes, ndo é afetado de maneira
significativa pelas condicbes de trabalho. Porém, a utilizagdo de altas rotagdes e
baixas velocidades de avango favorece a obtengcédo de buchas mais longas, que nao
chegam a influenciar o rosqueamento por conformagdo nem a resisténcia a tragcéo
da bucha roscada [24]. A utilizacdo de pardmetros de trabalho variaveis em
processo, no entanto, favorece a obtencdo de buchas de menor comprimento e

maior espessura de parede [1].

77| | U7 7%

€p

Figura 16 - Dimensdes principais da bucha escoada [2].

b) Qualidade das rebarbas inferiores

Esta grandeza é um dos principais parametros de avaliacdo da qualidade de
uma bucha produzida pela furacdo por escoamento.

A qualidade é determinada segundo um sistema de classificagao criado por
Lopes [2] e, posteriormente, otimizado por Heiler [24]. Nesse sistema a qualidade

das rebarbas corresponde, dentro de faixas determinadas, a porcentagem & do

comprimento total ¢ da bucha, que é atingida pela profundidade da ruptura formada
na extremidade inferior da rebarba.

As profundidades de ruptura maximas admissiveis para cada grupo de
qualidade sdo mostradas na figura 17.

Com buchas de qualidades | e Il podem ser produzidas fixagdes com

comprimento efetivo de rosca adequado. A partir da qualidade lll a fabricacdo de
uma fixacdo roscada de alta resisténcia é limitada. Nas buchas com & 2 50%

praticamente nao ha mais area disponivel para o rosqueamento e a forma da bucha

se aproxima a de uma coroa [1,2,24].
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Grupo | -8 <10% Grupo 1 -10% < & < 30%

Grupo Il - 30% < & < 50% Grupo IV - 8 2 50%
Figura 17 — Grupos de qualidade das rebarbas inferiores [1,24].

A qualidade das rebarbas € influenciada basicamente pelas condicbes de
trabalho e pela relagcdo entre o diametro da ferramenta e a espessura da chapa.
Como grandeza de maior influéncia se destaca a rotagcao da ferramenta, que produz
a maior parcela de calor necessario ao escoamento do material e a conformacgao da
bucha. A velocidade de avanco, quando constante, tem uma influéncia secundaria.
Em aco de baixo carbono as buchas de melhor qualidade sao obtidas com baixas

rotacdes [1,12].

c) Alteragoes microestruturais

Na furagcdo por escoamento o material €& aquecido e deformado
gradativamente, a medida que o processo se desenvolve. O material € submetido
simultaneamente a diferentes taxas de deformagcdo e temperaturas, cuja zona de
influéncia se estende até certa regido adjacente ao furo [1,25,36]. Devido a presenca
destes gradientes de deformacdo e temperatura na zona termomecanicamente
afetada (ZTA) da bucha escoada, podem ocorrer de forma simultdnea diferentes
mudancas microestruturais, como transformacbes de fases, recuperagao,
recristalizagcéo e crescimento de gréo [1,7,25,38-41].

Duarte Filho [1], estudando as zonas termomecanicamente afetadas (ZTA) de
buchas escoadas de aco SAE 1012 em diversas condicdes de trabalho, verificou

que nas microestruturas das amostras com velocidade de avango constante, a
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recristalizacdo e o refino de grao ficaram restritos a regido superior da bucha
escoada (figura 18), consequéncia da alta deformacgdo imposta e da temperatura
localmente menor. Na regiao inferior verificou-se a presenga de estruturas
aciculares, como a ferrita de Widmanstatten, possibilitada pela agdo conjunta da

temperatura, do tempo e da velocidade de resfriamento (figura 19) [1].

N

Figura 18 — Micrografia da regido superior da bucha escoada apresentando
estrutura com recristalizagéo e refino de grao [1].

AN

Figura 19 — Micrografia da regiao inferior (rebarba inferior) da bucha escoada
apresentando estrutura de graos aciculares [1].
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As microestruturas das buchas produzidas com velocidade de avango variavel
apresentaram recristalizagao e refino de grao em toda a bucha. Na regidao superior
da bucha (figura 20) ocorreu maior refino de grao do que nas amostras com
velocidade de avango constante. Na regido inferior (mais deformada) ocorreu intensa

recristalizagcado, ocasionando graos equiaxiais refinados (figura 21) [1].

Figura 20 — Micrografia da regido superior da bucha escoada apresentando
estrutura com intensa recristalizagéo e refinamento [1].

A\

Figura 21 — Micrografia da regiao inferior (rebarba inferior) da bucha escoada
apresentando estrutura de graos equiaxiais refinados [1].
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Outros pesquisadores [22,34,38-42] também fazem referéncia a alteracdes
microestruturais no material quando da analise da zona termomecanicamente
afetada (ZTA) de buchas escoadas em aco baixo carbono (DIN St 37 - ABNT 1020),
aco inoxidavel austenitico (DIN X5CrMi1810) e liga de aluminio (DIN AIMgSi0,5),
empregando condi¢des de trabalho constantes e varidveis em processo.

Estas alteragdes microestruturais ocasionadas por variagdes no processo de
furagcdo por escoamento irdo afetar as propriedades mecanicas das buchas
escoadas e consequentemente das buchas roscadas.

A figura 22 mostra a variagdo da microdureza em fung¢ao da distancia a borda
do furo da bucha para um aco baixo carbono DIN St 37 (ABNT 1020). Na regiao
mais deformada (borda do furo da bucha) verifica-se um acentuado aumento da
dureza, em torno de 30%, provavelmente em fungéo de refino de grdo decorrente de
recristalizacdo. Proximo a borda do furo da bucha, em diregdo ao material-base,
ocorre uma diminuigdo da resisténcia mecanica, como resultado de possivel
processo de recuperacgao [1,34].

Um perfil idéntico ao apresentado pela figura 22 foi encontrado por Duarte
Filho [1] em seus ensaios em aco SAE 1012, obtendo valores de microdureza até
40% maiores em regides proximas a borda do furo da bucha em relagdo ao material-

base, dependendo das condi¢des de trabalho empregadas.

Microdureza de Buchas Escoadas
230

Ferramenta curta @ = 18,7 mm
220 n = 1299 min™ v, =65 mm/min
Material St37 (DIN) s =5,0 mm
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Figura 22 — Medigbes de microdureza na regiao da borda da bucha [34].
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2.2 Rosqueamento por Conformacgao

Para que a bucha escoada possa ser utilizada como elemento de unido entre
pecas € necessaria a producdo de rosca interna. A rosca pode ser produzida
empregando-se machos convencionais (de corte) ou machos de conformagao. Neste
caso, o rosqueamento por conformacgado € particularmente vantajoso devido a nao
ocorréncia de remocdo de material da parede da bucha, o que diminuiria

sensivelmente a resisténcia a tragdo da bucha roscada [1,6,22].

2.2.1 Cinematica do processo de rosqueamento por conformagao

O rosqueamento por conformacado € um processo de fabricacido de roscas
internas em materiais metalicos. A aplicagdo desse tipo de processo € bastante
ampla e abrange materiais como agos carbono, acgos-baixa liga, agos-ferramentas,
aluminio e cobre [8,11,43-45]. Tem sido pesquisada a sua aplicacdo em ferro
fundido nodular [43,45-47].

Em comparacdo com o0s processos convencionais de rosqueamento por
retirada de material, o rosqueamento por conformacao apresenta as seguintes
vantagens [1,8,22,43-45]:

e Sem cavacos: No rosqueamento por conformagdao ndo sao produzidos
cavacos. Principalmente vantajoso em elementos de parede fina ou quando a
retirada de material ocasiona uma reducao adicional da resisténcia da rosca.

e Sem trabalho posterior: A ferramenta se auto-guia durante a conformacgao
da rosca. Deste modo nao € necessario um trabalho posterior.

e Elevada velocidade de conformagdao: Como nao ha necessidade de
transportar cavacos, o processo se desenvolve mais rapidamente (até 300%)
em comparagdo com os machos de corte. A maior velocidade de
conformagdo causa um aumento da temperatura na regido de trabalho e,
consequentemente, uma reducao da tensdo de escoamento do material.

o Elevada estabilidade dimensional: A rosca apresenta elevada estabilidade
dimensional, a qual é limitada somente pelo desgaste dos filetes do macho.

o Elevada qualidade superficial: Devido a elevada pressé&o superficial gerada

durante a conformacdo sido produzidos flancos de rosca muito planos,



51

havendo, entretanto, a necessidade de uma lubrificacdo eficiente (6leo,
emulsdo ou minimizacdo da quantidade de lubrificante). A superficie plana
dos flancos das roscas favorece a montagem e o comportamento das unides
parafusadas (redugao do atrito e do momento torgor).

¢ Maior resisténcia da rosca: Durante o rosqueamento por conformagao ha
encruamento, sendo que as fibras do material sdo apenas dobradas e ndo
cortadas apresentando, deste modo, maior resisténcia em comparagao com
processos de rosqueamento com retirada de material.

e Elevada estabilidade da ferramenta: A estabilidade da ferramenta de
rosqueamento por conformacgao é evidentemente maior quando comparada
com 0s rosqueamentos convencionais, devido a ndo-existéncia de cavacos.

e Maior tempo de vida: Sob condigbes apropriadas (boa conformabilidade do
material com baixa resisténcia) a vida de um macho de conformacéo pode ser
multiplicada por 10 quando comparada a vida da ferramenta de rosqueamento
convencional.

e Elevada seguranga do processo: Empregando-se dados tecnologicos
apropriados e furo prévio correto o perigo de ruptura da ferramenta no
rosqueamento por conformacao € considerado muito pequeno. Deste modo o

processo torna-se apropriado para uma producido automatizada.

No rosqueamento por conformagado, a rosca é formada pelo deslocamento
radial do material da peca entre as cristas da rosca do macho em rotacdo, como
ilustrado na figura 23. As superficies produzidas nos filetes sdo analogas aquelas
produzidas por processos de forjamento, laminagao e trefilagcdo externa de roscas
[1,2,44,45].

A conformacao ocorre nas rampas precedentes das cristas dos filetes dos
machos (Iébulos), diminuindo a probabilidade de ocorréncia de arrancamento de

pequenos cavacos de material [2,42-45].
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- Macho de Conformacao

Figura 23 - Formacao dos filetes no rosqueamento por conformacgao [1,2,44,46].

2.2.2 Tecnologia do processo de rosqueamento por conformacao

Os principais fatores influentes no processo sao apresentados na figura 24.

Eles podem ser divididos em grandezas de entrada, grandezas de processo e

resultados de trabalho.

Propriedades:
- Mecanicas ]
- Fisicas Material
Espessura
Tipo Forca de Avango
. isti Momento Torgor:
Quantidade Cubrifioacio - Caracteristicas et ¢
Alimentagéo Tipo: do processo ot
-Plano/colar L — N - Valor caracteristico
- Longo / curto Bucha>
Diametro interno
~ U
Furagdo Medidas Principais:
Rigidez - Didmetro interno
N - Didmetro externo
Compensador |-\ | Velocidade de Tecnoloai Forma da garra:
dq posicao rosqueamento ecnologia Resultados do - Largura
Dispositivo  — processo - Profundidade
Resisténcia:
Geometria - Tragdo
Rfsvestimento - Torgéo
Tipo de Rosca:  Ferramenta - Dinamica
- Métrico

Figura 24 — Resumo esquematico do processo de rosqueamento por conformagao
[3,11,22,43,45].
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2.2.3 A ferramenta para rosqueamento por conformagao

A geometria das ferramentas de rosqueamento por conformagdo permite
suportar os altos momentos torgores requeridos para a fabricacdo das roscas, além
de serem menos sensiveis a variagcdes de dimensdo e qualidade do furo inicial
[1,43,44]. A secao de um macho de conformagao € poligonal, conforme figura 25, e
composta normalmente de trés, quatro ou mais cantos [6]. Normalmente, podem ser
utilizadas nas mesmas maquinas-ferramentas empregadas no rosqueamento por
usinagem e atualmente sédo produzidas em ago-rapido de alta resisténcia, podendo
ser revestidas com TiN e Ti (CN) pelo processo PVD (figura 26) [11,43,45,47].

O macho de conformagao possui uma ponta cdnica que abrange de 2 a 4
filetes, sendo estes menores que o didmetro efetivo do macho. Sao estes filetes os
responsaveis pelo trabalho de deslocamento inicial do material e por guiar a
ferramenta [11,42-44,46].

4
- S=HEE
(
3
2
Escala 2:1

Figura 25 - Macho de conformagao com 5 cantos [1].

Figura 26 - Macho de conformacéao de aco-rapido revestido com TiN [1].
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2.2.4 Formacgao do filete de rosca

Uma das particularidades do processo de rosqueamento por conformacgao é
que o “fiboramento” mecanico do material da peca nao € interrompido. Esta
caracteristica, em conjunto com o encruamento superficial localizado, promove um
aumento na resisténcia das roscas. Ja no rosqueamento por usinagem as “fibras” do
material sdo cortadas pela acdo do macho e apresentam microtrincas na superficie
dos filetes, os quais causam uma reducdo na resisténcia mecanica das roscas
(figura 26) [11,43,45,46]. Em geral, as roscas produzidas pelo rosqueamento por
conformacao séo de 20 a 50% mais resistentes que as roscas produzidas por
usinagem [22,43-45].

AceV  Spot Magn Det WD . [proeinmeasiietnl | B0 (0
200 kY 60 Hx BE 8.7 Resca conformada

(a) Rosca conformada (b) Rosca usinada

Figura 27 — Macrografia de filetes de rosca formados por rosqueamento por
conformacgao e por usinagem [11].

L i . . it B

Figura 28 — Aparéncia da “garra” na crista do filete formado por rosqueamento por
conformacao [45].
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Outra caracteristica do rosqueamento por conformacéo é a formagéao na crista
do filete de uma pequena cavidade denominada de “garra”, proveniente do encontro

do material deslocado de dois flancos adjacentes (figura 28) [11,43,45].
2.2.5 Resultados de trabalho
O grafico da figura 29 apresenta alguns resultados quanto a classe de

resisténcia alcangada por roscas conformadas em buchas escoadas em ago St37
(ABNT 1020) [11,43,45].

CLASSES DE
RESISTEHCIA
ESPESSURA
DA CHAPA
[mm]

Figura 29 — Classes de resisténcia atingidas por buchas escoadas confeccionadas
em chapas finas de aco St37 (ABNT 1020) [11,43,45].

Buchas roscadas M8, confeccionadas em chapas de aco SAE 1012 com 3,0
mm de espessura, alcangaram valores de resisténcia a tragdo maxima média de 41
kN, quando produzidas com parametros de trabalho constante em processo e, para
parametros de trabalho variaveis em processo atingiram 42 kN [1]. Estes valores,
segundo a norma DIN 267 - parte 4 [48], enquadram as buchas nas classes de
resisténcia 8 e 10, respectivamente. O aumento na classe de resisténcia para a

ultima foi devido a melhor geometria da bucha e a microestrutura mais refinada [1].

2.3 Encruamento, Recuperagao e Recristalizagao

O encruamento, a recuperagcdo € a recristalizagdo sao alteragdes
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metalurgicas que ocorrem nos materiais quando estes sao submetidos a processos
que incutem grandes deformagdes e temperaturas elevadas em regides especificas
ou de forma generalizada. Dependendo da intensidade das alteracbes metalurgicas
impostas, elas podem influenciar de sobremaneira as caracteristicas mecanicas do

material, ocorrendo, por exemplo, aumento no limite de escoamento e na dureza.

2.3.1 Encruamento

Quando os metais sao submetidos a deformagao plastica a frio ocorre a
geracao de energia, sendo que a sua maior parte é dissipada na forma de calor.
Uma fracdo da energia de deformagdo (aproximadamente 10%) € armazenada
internamente e esta associada aos defeitos cristalinos gerados [49-53], os quais
afetam as propriedades do material, particularmente as associadas a deformacao
plastica. Esses defeitos podem ser classificados em pontuais (lacunas, defeitos
intersticiais, defeitos substitucionais), lineares (discordancias) e planares (contornos
de graos, contornos de subgrados, contornos de macla, falhas de empilhamento)
[49,54-56].

A quantidade de energia armazenada varia em funcdo da severidade da
deformacéo, da diminuicdo da temperatura de deformacéao e da adi¢cao de elementos
de liga [49,51,52]. A maior parte dessa energia esta, contudo, relacionada a geragao
e a interagao de discordancias: o numero destas se eleva consideravelmente com a
elevacao da intensidade de deformacéao plastica, ou seja, aumenta a densidade de
discordancias. Densidades de discordancias tdo baixas quanto 10®° mm? sao
encontradas em cristais metalicos cuidadosamente solidificados. No caso de metais
altamente deformados, a densidade pode ser tdo elevada quanto 10° a 10'> mm™
[49, 54-57].

A deformacgdo plastica ocorre por movimentagdo de discordéncias (e
multiplicagdo de discordancias). O encruamento aparece como consequéncia do
impedimento da movimentacao das discordancias durante a deformacéo plastica, de
modo que uma tensdo mais elevada deva ser imposta ao material para que a
deformacéo prossiga [54,55,57,58].

Existem varios obstaculos a livre movimentagcado de discordancias, sendo os
mais importantes [54,58]:

- Outras discordancias;
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- Contornos de grao e de subgrao;
- Atomos de soluto;
- Particulas de segunda fase e

- Filmes superficiais.

Como resultado do encruamento algumas propriedades mecanicas sao
alteradas [49,50,53,54]. Verifica-se que um metal mais encruado apresenta maiores
limites de escoamento e de resisténcia, maior dureza e menor alongamento e
estriccdo, ou seja, a medida que a resisténcia se eleva pelo encruamento a
ductilidade decresce (figura 30) [49,54,55].

Além disso, outras propriedades como a condutividade elétrica e a resisténcia
a corrosdo podem ser modificadas como consequéncia da deformacgao plastica
[49,53-55].

Limite de Resisténcia
Limite de Escoamento

Propriedade

Estricgdio

Alongamento

Y

Deformag8o (%)

Figura 30 — Variagcado esquematica das propriedades mecanicas com o aumento da
deformacéo plastica [49].

2.3.2 Recuperacao e recristalizagao

A figura 31 ilustra a liberacdo de energia no recozimento isotérmico de um
metal encruado. Podem ser observados dois picos de liberagdo de energia: o
primeiro relativamente pequeno e em temperaturas mais baixas e o segundo em
temperaturas mais altas (na figura 31 a temperatura é constante e, portanto, néo se

observam picos em temperaturas mais baixas). Eles estdo relacionados aos
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processos de recuperacao e de recristalizacao, respectivamente [52,53,58]. Apds a
recristalizac&do, para tempos mais longos de recozimento ocorre o crescimento de
grao [49,50,59]. As mudangas microestruturais e de propriedades mecéanicas durante

0 recozimento podem ser observadas esquematicamente na figura 32.

8,4 200,8°C

17.7% Alongamento

Energio Liberoda
J/{mol.h)

Z ] 1 1

0.07°3 2 4 6 8
Tempe (horas)

Figura 31 — Curva de recozimento isotérmico [52].
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Figura 32 — Modificagbes microestruturais e das propriedades mecanicas na
recuperacao, recristalizagao e crescimento de gréo [49].

a) Recuperagao

E o primeiro estagio do processo de restauracéo das propriedades mecanicas
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modificadas pelo trabalho a frio [49,50,59,60]. Quando metais encruados sao
recozidos em temperaturas relativamente baixas (0,2 Tf, onde Tf é a temperatura de
fusdo absoluta) ocorre a eliminagdo de defeitos puntiformes pela migragdo para
contornos de grao e discordancia [51,52,59,60]. Temperaturas maiores, entre 0,2 e
0,3 Tf, promovem a eliminagdo de discordancias de sinais opostos e o rearranjo de
discordancias, formando subcontornos de grao (contornos de pequeno angulo). As
discordancias de mesmo sinal movimentam-se nos planos de escorregamento e
sofrem escalagem, agrupando-se em subcontornos, formando sub-grdos e
minimizando os campos de tensao elastica [51-53]. Este processo de rearranjo de
discordancias ¢é denominado poligonizagao [49,51-53,60], representado

esquematicamente na figura 33.

y 24,
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Q M subcontornos
=

Figura 33 — Esquema do processo de poligonizagao [51].

b) Recristalizagao

A recristalizacdo promove principalmente o retorno das propriedades
mecanicas do metal deformado a frio aquelas do estado recozido. As propriedades
mecanicas como dureza, limite de escoamento e de resisténcia a tragdo que pouco
se alteram durante o processo de recuperagdo, na recristalizacdo se modificam
drasticamente em uma pequena faixa de temperatura [53,61].

O fendbmeno de recristalizagdo € um processo de nucleagdo e crescimento,
onde nucleos “nao-deformados” comegam a crescer a partir do metal deformado
[52,53,59,61], e portanto, tem-se um periodo de incubagdo. A recristalizagdo se
inicia lentamente e gradualmente alcanga uma taxa maxima e, proximo da completa
recristalizacéo, a taxa de transformacao decresce novamente [52,53,61].

A deformacao a frio afeta a cinética de recristalizacdo, conforme ilustrado na
figura 34 [52,53]. Menores deformagbes geram, durante a recristalizagcdo, menos

nucleos por unidade de volume e o tempo de incubacido para formacdo destes
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nucleos € maior. O menor numero de nucleos leva a um tamanho de grao

recristalizado mais grosseiro [51,53].
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Figura 34 — Efeito da deformagéo na cinética de recristalizagdo do aluminio a 350°C
[53].

A figura 35 mostra o efeito da temperatura de recozimento no tempo de
recristalizacdo. Quanto maior a temperatura, menor sera o tempo necessario para se
completar a recristalizagdo. Conforme a temperatura é elevada, o pico de energia
liberada se move para tempos mais curtos e se torna mais agudo, embora a
quantidade total de energia livre n&o se altere. O aumento da temperatura também

reduz a deformacao critica para que ocorra recristalizacao [52,53,59,61].
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Figura 35 — Curva de transformacéo isotérmica (recristalizag&o) para cobre puro
laminado a frio, 98% [52,59].
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Em geral, quanto mais puro for um metal, menor é a temperatura de inicio de
recristalizacdo e maior € a sua velocidade. Pequenas porcentagens de elementos
em solugdo solida podem elevar a temperatura de recristalizagcdo em algumas
centenas de graus, devido a tendéncia dos atomos de impurezas segregarem para
as interfaces, como contornos de grdo e subgrdos. Quando estes atomos migram
para um contorno, tanto a energia elastica como a energia do contorno diminui,
diminuindo a movimentagdo dos contornos de grédo e subgrados na recristalizagéo
[62,53].

A recristalizagdo ocorre mais facilmente em metais com gréos finos porque
aumenta a area de contorno de grao por unidade de volume. Este efeito aumenta o
numero de locais preferenciais para a nucleagdo e, assim, quanto menor for o
tamanho dos graos antes do encruamento, maior sera a velocidade de nucleagéo e
menor o tamanho do grdo recristalizado para um dado grau de deformagao
[62,53,59].

b1) Nucleagao na recristalizagao
Os mecanismos de nucleagao de recristalizagdo (rearranjo de discordancias
de modo a formar uma regido livre de defeitos associada a um contorno de alto
angulo com alta mobilidade) podem ser [51,62,63]:
- Migragcdo de contornos de alto angulo pré-existente induzida por
deformacéo;
- Migragao de contornos de baixo angulo (subcontornos);

- Nucleagéao por coalescimento de subgraos.

Migracao de contorno de alto angulo pré-existente induzida por deformacgao

Este mecanismo envolve a migragcdo de um contorno de grao preé-existente
para o interior de um grao mais deformado [51,53,63], conforme a figura 36. Estudos
mostraram que o mecanismo € dominante para deformacdes de até 40% [51,62], e é
frequentemente associado ao inicio da recristalizacdo durante a deformacao a
quente [62].

A condicdo para que O processo possa ocorrer € o balango energético
favoravel entre a reducédo da energia armazenada devido a eliminagado de defeitos e

o0 aumento da superficie total do contorno de grao [51].
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Figura 36 — Representagdo esquematica da nucleagao por migragdo de contornos
induzida por deformacao [51].

Migracao de contornos de baixo dngulo (subcontornos)

O modelo é baseado no fato de que alguns subgrdos formados durante a
poligonizacdo sdo capazes de crescer sobre seus vizinhos por migragdo de
subcontornos ativada termicamente. Desta forma, ocorrera uma diminuicdo da
energia armazenada pela eliminacao e rearranjo de defeitos da microestrutura. O
subcontorno em migragcdo absorve discordancias, aumentando sua diferenca de
orientacdo, sua energia e sua mobilidade até que se transforma em um contorno de
alto angulo, caracterizando a nucleagao [51,53,63].

O mecanismo esta associado a altas deformacdes, a grandes variagdes no
tamanho de subgrédo, a temperaturas de recozimento relativamente altas e a metais

de baixa energia de falha de empilhamento (EDE) [51,62].

Nucleacao por coalescimento de subgraos

O mecanismo consiste em coalescimento de dois subgrédos vizinhos, o que
equivale a uma rotacao, tornando seus reticulados cristalinos coincidentes [51-53],
como mostrado na figura 37.

O coalescimento € um mecanismo que promove crescimento de subgraos,
eliminacdo de subcontornos (diminuindo a energia armazenada) e alteragdo das
diferencas de orientagdo entre o grupo que sofreu coalescimento e os subgraos
vizinhos. O aumento dessas diferencas de orientacdo leva ao aparecimento de um
contorno de alto angulo capaz de migrar com alta velocidade, constituindo um
nucleo de recristalizagéo [51,53].

O mecanismo de coalescimento de subgrdos parece estar associado a
bandas de transicdo, a grandes variagdes de orientagdo de subgrao, deformacdes

moderadas, a regides vizinhas a contornos de grao, a temperaturas de recozimento
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relativamente baixas e a metais com alta energia de falha de empilhamento (EDE)
[51,62].

a) Estrutura origi- b) Rotagéo do
nal antes do subgrao
coalescimento. CDEFGH.

c) Estrutura dos d) Estrutura final

subgréos logo apos alguma
apos o migracao de
coalescimento. subcontornos.

(d)

Figura 37 — Coalescimento de dois subgraos por “rotacao” de um deles [51].

A tabela 1, abaixo, apresenta de modo resumido as condi¢cdes para a

ocorréncia dos mecanismos de inicio de recristalizagao.

Tabela 1 - Ocorréncia dos mecanismos de inicio de recristalizagéo [62].

Migracao de contornos . ~ Coalescimento de
: - ~ Migracao de subcontornos =
induzida por deformagao subgraos
- Baixas deformacbes - Altas deformacoes; - Deformacgodes
A~ o . .
(até ~40%); - Altas temperaturas; moderadas;
- Deformacgao a quente. - Tamanhos de subgrao - Temperaturas o
N . relativamente baixas;
heterogéneos;

- Grandes diferengas

- Metais de baixa EDE. . -
de orientacgao;

- Bandas de transicéo;
- Metais de alta EDE.

b2) Crescimento das regides recristalizadas

O principal potencial termodinamico para que a recristalizacdo ocorra é a
energia armazenada na deformagdo. Quando ha a formagéo de uma regiao livre de
defeitos circundada por um contorno de alto angulo, a recristalizagdo prossegue por

crescimento desse “nucleo” sobre a matriz encruada.
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Em condi¢des isotérmicas, a recristalizagdo primaria geralmente apresenta
um tempo de incubacdo, associado ao processo de formacado do “nucleo” [51,52,
62,64]. A auséncia do periodo de incubagéo geralmente esta associada a nucleagéo
do tipo migragdo de contorno pré-existente e com metais de alta pureza, néo
havendo, neste caso, a necessidade de tempo para a formacdo de um contorno de
alta mobilidade. O crescimento das regides recristalizadas pela migracdo de
contornos de alto angulo continua até que os graos recristalizados se toquem
mutuamente (figura 38). A recristalizacdo primaria termina quando as frentes de
reacao se encontram [51,62,64].

Apo6s a recristalizagdo primaria pode ocorrer o crescimento dos graos
recristalizados, que conduz normalmente a um aumento no seu tamanho médio.

Assim como a recristalizagao primaria, o crescimento de gréo é termicamente
ativado [51]. A energia de ativagdo para o crescimento de gréao é a redugao na
energia superficial dos contornos de grao devido a reducéo da area do contorno por
unidade de volume [52,53,60,61].

B

T

(b) (c)

Figura 38 — Representacdo esquematica da recristalizagao primaria.
(a) Inicio da recristalizagdo. (b) 50% de recristalizagao.
(c) Recristalizagao completa [51,64].

A forma dos grados é controlada por um compromisso entre o equilibrio de
tensbes superficiais e o0s requisitos geométricos necessarios para o total
preenchimento do espago. Em analise bidimensional, a situagdo de equilibrio
consiste em graos de seis lados formando angulos de 120°. Grdos com mais de seis
lados possuem lados cdncavos e tendem a crescer sobre os grdos com menos de

seis lados, como mostrado esquematicamente na figura 39 [51-53,61].
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Figura 39 — Estrutura de grdos mostrando a influéncia do numero de lados dos
contornos. Os graos com 6 lados estdo em equilibrio [51,61].

2.3.3 Processos de restauragao durante a deformagao

Nos processos de deformagdo a quente pode ocorrer simultaneamente o
encruamento, recuperacdo e recristalizacdo. Estes processos, quando ocorrem
durante a deformacdo, sdo denominados de dindmicos e somente podem ser
“‘observados” indiretamente por curvas de escoamento obtidas em ensaios

mecanicos a quente como tragdo, compressao e tor¢ao [5,51,65,66].

a) Recuperagao dinamica

A medida que o metal é deformado a quente, o nimero de defeitos cristalinos
aumenta. Devido a ativacdo térmica, as discordancias geradas se rearranjam para
uma estrutura de subgraos [51,52,66-68].

A temperatura elevada permite, em certo instante, que a quantidade de
defeitos gerados seja compensada pela quantidade de defeitos eliminados. Nesse
ponto é atingido um estado estacionario, ou seja, a quantidade de defeitos
permanece constante [51,68]. Na curva tensao-deformacédo esse efeito aparece
como uma estabilizagdo da tensao a medida que o material € deformado [51,66].

Durante a recuperagcdo dinamica ndo ocorre migragao de contornos de alto
angulo; os graos vao se alongando de acordo com a mudanga de forma do material,
enquanto os subgrdos mantém estrutura equiaxial [51,66].

No interior dos subgraos existem discordancias que sao geradas e eliminadas
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no processo de deformacao. A quantidade de discordancias, o espagamento médio
entre elas e a diferenca de orientagdo entre os subgraos nao variam
significativamente no estado estacionario [51,66]. As dimensdes dos subgraos, as
diferencas de orientagcdo e os subcontornos dependem principalmente da natureza
do metal, da temperatura e da taxa de deformacao [51,52,66].

A diferenca basica entre as recuperagdoes dindmica e estatica € que na
recuperacao estatica o movimento das discordancias para as paredes das células
resulta da interacdo entre as tensdes das proprias discordancias. Na recuperacao
dindmica a tensao aplicada externamente é adicionada as tensdes que agem entre
as discordancias. Assim os efeitos da recuperacado dinamica podem ser observados

em baixas temperaturas quando as tensdes aplicadas sao elevadas [52].

b) Recristalizagao dinamica

A ocorréncia da recristalizacdo dinamica esta associada a geracdao de um
grande numero de defeitos cristalinos durante a deformagcdo a quente. Esses
defeitos ndo podem ser eliminados apenas por recuperagéo dindmica, seja devido
as altas taxas de deformacgéo ou devido a baixa energia de falha de empilhamento
do material, aumentando o potencial termodinamico para a recristalizagao [51,66,69].
Quando esse estagio € atingido, diz-se que ocorre um ciclo de recristalizagdo. A
figura 40 mostra comparativamente a ocorréncia de encruamento, recuperagéo
din@mica e recristalizacdo dinamica [51,66].

Para altas taxas de deformacao, a curva tensdo-deformagao apresenta um
pico de tens&o correspondente a deformagédo ¢, seguido de uma estabilizacdo da
tensdo a medida que o material deforma, e a recristalizagcdo € denominada de
recristalizacdo dinamica “continua”. Para baixos valores de velocidade de
deformacéo, a restauracdo se da em ciclos de deformagao-recristalizacdo dinamica,
como mostrado na figura 41. Neste ultimo caso, a curva apresenta varios picos de
tensdo e o fendmeno €& chamado de recristalizagcdo dinamica “periodica”
[51,66,67,69,70].

Existe uma deformacdo minima para o inicio da recristalizacdo dinamica
definida como deformacéao critica, .. Para acos de baixo carbono deformados a
quente, o valor da deformagéo critica € 0,8xe, [51,66]. Em geral ¢ aumenta com o

aumento da velocidade de deformagéo e decresce com a temperatura [5].
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Figura 40 — Curvas esquematicas tensao-deformagédo mostrando comparativamente

a ocorréncia de encruamento, recuperacgao dindmica e recristalizacao dindmica
[51,66].

inicio da
recristalizagéo
(a) alta taxa de deformac&o
recristalizagdo dindmica “continua”

(b) baixa taxa de deformacéo
recristalizagdo dinamica “periédica”

——>
e

Figura 41 — Recristalizagdo dindmica durante a deformagao a quente. (a) Alta taxa
de deformagao. (b) Baixa taxa de deformacao [51,66,70].

Na maioria dos processos de deformacdo a quente, a nucleagdo da
recristalizacdo dinamica ocorre preferencialmente nos contornos de grdo. Ha
formagao de colares sucessivos, que consistem em nucleagdo dos novos graos em
etapas, que avangam sequencialmente para o interior do grao original acarretando
consideravel refino de grdao [51,66,69-73]. A figura 42 mostra o mecanismo

esquematicamente.
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(d) (e)

Figura 42 — Mecanismo de nucleagao por formagao de colares sucessivos. (a) Grao
original. (b) Primeira etapa ocorrendo junto aos contornos de grao. (c) Segunda
etapa ocorrendo junto aos graos recristalizados dinamicamente. (d) Terceira etapa,
idem a segunda. (e) Quarta etapa, estado estacionario [51,66].

c) Recristalizagdao metadinamica

Uma vez iniciada a recristalizacdo dinamica durante a deformagado, o
crescimento dessas regides recristalizadas dinamicamente pode continuar apds o
término da deformacgao. Esse processo € chamado de recristalizacdo metadinamica
e difere dos outros mecanismos de recristalizacdo por ndo apresentar periodo de
incubacgéo, ja que os nucleos foram formados dinamicamente [51,66,68].

A recristalizagdo metadinamica produz gréos cerca de 1,5 vezes maiores que
a recristalizacdo dindmica [51,66,71]. Em relagdo a recristalizacdo estatica, o
tamanho de grao é aproximadamente 2 a 3 vezes menor [63,66].

A cinética da recristalizacdo metadindmica € mais rapida que a da
recristalizacéo estatica, dependendo basicamente da taxa de deformacgao [63,66,71]
e sendo pouco influenciada pela deformacao aplicada [71], pela temperatura e por
elementos de liga [63,66]. Como resultado, certa quantidade de graos grosseiros
geralmente ocorre durante o resfriamento apdés a deformag&o, uma vez que a

deformacéo foi estendida até o regime de recristalizagéo dinamica [71].
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2.4 Mecanismos de Endurecimento nos Agos

A determinac&o de uma 6tima combinagao de propriedades dos agos envolve
o conhecimento dos mecanismos de endurecimento, os fatores que os controlam e
seus efeitos sobre outras propriedades [74].

Os principais mecanismos a serem considerados sao [74,75]:

- Solugao solida;

- Disperséao de precipitados;

- Discordancias;

- Tamanho de gréao;

- Transformacdes de fases.

A seguir serdo comentados estes mecanismos.

2.4.1 Endurecimento por solugao sélida

O endurecimento por solugdo sélida pode ser causado por atomos
substitucionais e intersticiais, figura 43. O efeito de substitucionais € inicialmente
dependente da diferenga de tamanho entre os atomos do soluto e do solvente. Os
atomos substitucionais do soluto causam uma distorcdo simétrica [56,57] na
estrutura do solvente que leva a pequenos efeitos de aumento na resisténcia. Em

geral, solutos substitucionais em solugdes sélidas diluidas, como a ferrita, aumentam

linearmente a resisténcia [74-77].
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Figura 43 — Efeitos de endurecimento por solugéo solida em ago de baixo carbono
[56,74].
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Solutos intersticiais, como o carbono e o nitrogénio na ferrita, introduzem uma
distor¢ao estrutural assimétrica [56,57], a qual produz um aumento na resisténcia de
10 a 100 vezes a dos elementos substitucionais. O aumento na resisténcia por
intersticiais tem mostrado ser proporcional a raiz quadrada da concentragao do
soluto, porém para baixas concentracbes € assumida uma dependéncia
aproximadamente linear com a porcentagem em peso do elemento em solugao
[74,75,76]. Um aumento maior na resisténcia ocorre quando estes solutos
intersticiais interagem com as discordancias [54,74,76]. O carbono fornece a maior
contribuicdo para o aumento da resisténcia por solugcdo sélida da martensita
[74,75,76].

2.4.2 Endurecimento por dispersao de precipitados

O endurecimento por precipitados possui uma grande importancia tecnoldgica
para o ago. Os paréametros relevantes sdo a resisténcia, a fragdo volumétrica, o
espagamento, a forma e a distribuicdo das particulas que representam obstaculos
efetivos para a movimentagao das discordancias [61].

Nos acgos, o aumento da resisténcia ocasionada pelos precipitados esta
relacionado com a presencga de carbonetos, carbonitretos e/ou nitretos.

Mais importante que o tamanho dos precipitados é a sua dispersao na matriz,
a qual determinara o aumento da resisténcia [74,76]. Orowan [55,56,75,76],
assumindo particulas esféricas indeformaveis, mostrou que o limite de escoamento

(oy) € inversamente proporcional ao espagamento entre particulas (A):
2T
=o,+— [MPa S
Oy =05t [MPa] (5)

onde: os € o0 limite de escoamento da matriz, T é a tensao causada pela discordancia
e b é o vetor de Burgers.
Ashby [55,56,78] modificou a equagdo 5, ao considerar o didmetro das

particulas, como mostrado a seguir:

- =5’9_\/T.In( x ] [MPa] (6)

y X 25.107*

onde: f € a fracdo volumétrica das particulas e X é o didametro médio das particulas.
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2.4.3 Efeito da densidade de discordancias

O limite de escoamento (cy) aumenta proporcionalmente com a densidade de
discordancias (p) e, portanto, € muito dependente da distribuicdo e interacao das

discordéancias [74-77,80]. A variagdo de oy com p € mostrada na equagéo 7:
o, =0, +k(p)"* [MPa] (7)

onde: o, € o limite de escoamento devido a outros mecanismos de endurecimento e
k € uma constante que incorpora o modulo de cisalhamento e o vetor de Burgers.
Em geral, aumentando-se a densidade de discordancias diminui-se tanto a

ductilidade quanto a tenacidade [74].
2.4.4 Efeito do tamanho de grao

Foi estabelecido que o limite de escoamento, oy, aumenta com a diminuigéo
do tamanho de grao e a sua dependéncia € dada pela relagado de Hall-Petch:

o, =c,+k,d" 2  [MPa] (8)

onde: o é a tensdo de friccdo interna, ky, € uma constante e d € o didmetro do gréo
[54,55,57,74-77,79]. Os valores de o; e ky sdo constantes dependentes do material.
A figura 44 mostra a dependéncia do limite de escoamento com o tamanho do
grao para diversas temperaturas de ensaio. Efeitos similares foram obtidos para
contornos de alto angulo encontrados entre os pacotes de martensita e de bainita e

para a interface ferrita/cementita [54,76].
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Figura 44 — Variacéo do limite de escoamento de um ago baixo carbono com o
tamanho de grao ferritico para diversas temperaturas de ensaio [75,76].

2.4.5 Transformacgoes de fases

Nos acgos, os efeitos produzidos pelas transformacdes s&o largamente
relacionados a temperatura em que ela ocorre. Em geral, quanto menor a
temperatura de transformacgao, maior sera a resisténcia (figura 45). De modo geral,
quanto menor a temperatura de transformacao:

- Menor sera o tamanho de gréo do produto da transformacéo;

Maior sera a densidade de discordancias;

Mais fina sera a dispersao de todas as fases precipitadas;

Maior sera a tendéncia de reter soluto em solucao sdlida supersaturada.

A interacdo desses efeitos € complexa e, enquanto todos eles contribuem
para o aumento da resisténcia, cada um possui seu efeito individual sobre outras

propriedades como tenacidade ou ductilidade [74].
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Figura 45 — Efeito da temperatura de transformag¢ao sobre o aumento da resisténcia
de estruturas ferritica-perlitica e bainitica [74].

2.5 Efeito das Fases Presentes

Os aspectos estruturais que controlam as propriedades dos agos séo fungao
de cada fase individual e do sinergismo entre elas. Neste sentido, a estrutura
individual deve ser identificada e a sua contribuicdo as propriedades deve ser
avaliada. Normalmente, quando se tém microestruturas mistas associam-se as
propriedades a soma das contribuicées individuais de cada fase através da lei das

misturas [76]. Para o limite de escoamento, por exemplo, tem-se:
o,=0i(l-f,)+orf, [MPa] (9)
onde: aj‘ é o limite de escoamento da fase a, 0'5 é o limite de escoamento da fase b

e f, € a fragdo volumétrica da fase b.
2.5.1 Ferrita

Dubé e Aaronson [75] distinguiram quatro morfologias bem definidas para a
ferrita. Estas morfologias ocorrem em fungdo da temperatura de transformacgéo,
como mostrado abaixo:

1) Alotriomorfa de contorno de grao [75,76]: nucleiam nos contornos de grao



2)

3)

4)

a)Aco 0,34% C,
12 min a 790°C.
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da austenita em temperaturas elevadas (800 - 850°C) e possuem
contornos curvos com a austenita (Figura 46a). Tém geralmente formato
equiaxial ou lenticular;

Lamelas ou ripas de Widmanstatten [75,76,79,80]: sdo lamelas que
nucleiam nos contornos de grao da austenita, mas crescem ao longo de
planos bem definidos da matriz, figura 46b;

Idiomorfos intragranulares [75]: s&do aproximadamente equiaxiais, nucleiam
no interior dos graos de austenita (figura 46¢) e que possuem contornos
curvos ou com caracteristicas cristalograficas bem definidas.

Lamelas intragranulares [75]: sdo semelhantes as que crescem a partir
dos contornos de grao, mas nucleiam exclusivamente no interior dos gréos

de austenita (figura 46d).

b) Aco 0,34% C,
15 min a 725°C.

Alotriomorfos Ferrita de

ferriticos de Widmanstatten

limite de grao. crescendo a
partir da ferrita
de limite de
grao.

c) Aco 0,34% C,
12 min a 790°C.

d) Aco 0,34% C,
15 min a 725°C.

Alotriomorfos de Lamelas de
limite de grao e ferrita de
idiomorfos Widmanstatten
intragranulares intragranulares.
de ferrita.

Figura 46 — Crescimento de ferrita pré-eutetéide [75].

A seguir sera discutido o relacionamento entre as estruturas equiaxiais e suas

propriedades.

A caracteristica relevante da ferrita € o grao ferritico, o qual € normalmente

relacionado com o grao austenitico inicial [76].

O limite de escoamento e o tamanho de grao ferritico sdo relacionados pela
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equacao de Hall-Petch (equacéao 8). Esta equacao € valida para a faixa de tamanhos
de grao de 0,35 até 400 um [76,78].
Quando existe uma subestrutura nos graos ferriticos, a equagao pode ser

modificada levando-se em conta o tamanho da célula [76,78]:
o, =0+ ky{[d -1’2(fr)]+[d;“2¥}} [MPa] (10)

onde: d é o diametro de grao, d. € o tamanho da célula e fr € a fragdo de graos
recristalizados.
O aumento da resisténcia devido ao refino de grdo é o unico mecanismo que

também aumenta a tenacidade [76,78].
2.5.2 Perlita

A perlita € uma mistura lamelar de ferrita e cementita. A perlita € um
constituinte muito comum numa grande variedade de agos e contribui
significativamente para a resisténcia mecanica [75]. A formacao da perlita se da por
processos de nucleagao e crescimento, e ocorre preferencialmente nos nés entre
graos da austenita [75,76].

O ndédulo de perlita mantém sua natureza esférica enquanto cresce, e a sua
taxa de crescimento € mantida pela alteragcado da orientacao ferrita/cementita dentro
do grao austenitico, produzindo colbnias. Cada coloénia contém lamelas de
carbonetos igualmente orientadas. Na perlita, os elementos que podem afetar as
propriedades sdo: os graos austeniticos iniciais; os nédulos de perlita; as colbnias, e
as lamelas de ferrita/cementita [75,76], figura 47.

A temperatura de austenitizacdo € um fator determinante no tamanho de gréao
austenitico, cujos contornos sao locais de nucleagdo dos ndédulos de perlita. Para
uma temperatura de transformacado constante o tamanho do ndédulo pode ser
diretamente relacionado com o tamanho de grdo austenitico inicial. Por outro lado,
diminuindo-se a temperatura de transformacdo reduz-se o espagamento
interlamelar, o qual é independente do tamanho de grdo austenitico inicial ou do

tamanho do nédulo [76].
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Grédo de
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inicial

Figura 47 — Caracteristicas basicas da perlita [76].

O limite de escoamento da perlita aumenta com o refino do espagamento
interlamelar da perlita [44,47]. Langford desenvolveu uma equagao que descreve a
dependéncia da tensdo de escoamento do espagcamento interlamelar usando duas

funcdes para o espacamento interlamelar s; [76].
o, =0, +ks Y +k,s; " ... [MPa] (11)

onde: ¢ € a tensao de fricgao interna, S; € o espagamento interlamelar em nm, e k; e
ko sdo constantes.

Esta equacdo € baseada no conceito da mudanga no caminho livre para a
movimentagéo de discordancia, as quais alteram os mecanismos de endurecimento.
A deformacao total € dividida no trabalho necessario para o empilhamento de

discordancias (proporcional a) e s

no trabalho necessario para a geragao de
discordancias (proporcional a si*) no espaco definido pela lamela de cementita
[57,76]. Esta equacao descreve satisfatoriamente o comportamento da perlita para
um espagamento médio lamelar na faixa de 70 a 1250 nm [76].

A tenacidade da perlita esta diretamente relacionada ao tamanho de gréo
austenitico inicial. Com uma granulagéo fina ter-se-a uma menor temperatura de
transicdo, conforme mostrado na figura 48. O tamanho da col6nia de perlita e o
espacamento interlamelar ndo sao parametros efetivos para o controle da

tenacidade [76].
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Analises fratograficas de fratura fragil por clivagem de acos eutetdides tém
mostrado que as facetas de clivagem usualmente consistem de um numero de
colonias de perlita. A fratura por clivagem é capaz de propagar-se através dos
contornos de colbnias, o que tem levado ao conceito de um tamanho de gréo efetivo,
ou um tamanho de bloco perlitico para a fratura por clivagem. Tem sido visto que o
tamanho de grao efetivo é controlado pelo tamanho de grao austenitico. Desde que
colonias adjacentes tém aproximadamente a mesma orientagédo da ferrita, n&o sera

dificil para as facetas da fratura passarem através dos contornos das col6nias [76].
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Figura 48 — Temperatura de transi¢cédo versus tamanho de grao austenitico inicial
[76].

A ferrita de colbnias adjacentes tem aproximadamente a mesma orientagéo
pois crescem a partir do mesmo grao austenitico. Entretanto, em colénias nucleadas
a partir de graos austeniticos diferentes, a ferrita nao tera a mesma orientagcéo. O
caminho da trinca ira mudar somente quando a orientacdo da ferrita mudar no
contorno da colénia. Portanto, quanto menor o grdo austenitico, mais frequente sera
a mudancga do caminho da trinca e uma maior tenacidade sera obtida [76].

O tamanho de grao austenitico controla o “tamanho de grao efetivo” que
determina a tenacidade e também o didmetro dos ndédulos de perlita, conforme
mostrado na figura 49 [76].

A figura 49 também mostra que a temperatura de transformagédo € um

parametro para o controle do “tamanho de grao efetivo” desde que o numero de
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sitios para a nucleacdo dos ndédulos aumente com o decréscimo da temperatura de

transformacao para qualquer tamanho de grao austenitico anterior [76].
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Figura 49 — Efeito da temperatura de transformagao sobre o didmetro do nédulo
para tamanhos de graos austeniticos iniciais diferentes [76].

2.5.3 Martensita

A martensita em acos de baixa liga se forma, basicamente, com duas
morfologias: a martensita em ripa e a martensita em placa (ou maclada). A formagao
destas depende do teor de carbono e/ou da adigao de elementos de liga [75,76].

Devido ao trabalho envolver apenas agos de baixo carbono, ndo sera
abordada a martensita em placa.

Na martensita em ripas (que € encontrada em acgos-carbono e fracamente
ligados, com C < 0,6% [75,76]) ocorre uma nucleagao lado a lado de ripas ou grupos
de ripas que formam uma frente que se move através da matriz austenitica. Estas
ripas adjacentes e paralelas tém o mesmo plano de habito. Podem ser separadas
por contornos de baixo ou alto angulo ou por austenita retida, formando um pacote.
Varios pacotes podem ser encontrados em um unico grao de austenita. Dentro de
cada pacote podem ser encontrados blocos de ripas com a mesma orientacéo

[75,76,81], como mostrado esquematicamente na figura 50 [76]. As ripas tém alta
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densidade de discordancias arranjadas em células, existindo varias células por ripa
[75,81]. Deste modo, na determinagao da relagao entre propriedades mecanicas e
microestruturas na martensita em ripas, deve-se considerar a influéncia dos
seguintes elementos microestruturais: o grdo austenitico inicial, os pacotes, os

blocos, as ripas [76,81] e as células [81].

Grdo de austenita
inicial

Figura 50 — Caracteristicas microestruturais da martensita em ripas [76].

Os fatores que podem ser considerados como afetando a resisténcia da
martensita sdo [76,78]:

- Endurecimento por elementos substitucionais;

- Endurecimento por elementos intersticiais;

- Precipitagdo ou segregacgao de carbono;

- Aumento da resisténcia por subestrutura;

- Efeito do tamanho efetivo de “grao”.

Estudos realizados em agos de baixa liga [76] verificaram um endurecimento
por solucao sélida de 35 Pa por % de Mn e 21,5 Pa por % Ni. Em geral os elementos
intersticiais, especificamente o carbono, aumentam o limite de escoamento na razao
da raiz quadrada do seu teor [76,78,81], como mostrado na equagao 12 para a

martensita de baixo carbono [76,82]:
o, =4137+1722(%C)"*  [MPa] (12)

O termo constante da equacéo inclui todas as contribui¢cdes estruturais para a
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resisténcia da martensita e, apesar de poder ocorrer segregacao em acgos de baixo
carbono, este efeito nao é muito sensivel [76].

Foi indicado que o carbono fornece a maior contribuicdo no aumento da
resisténcia quando em solucdo sdlida [76,81], sendo que metade do efeito esta
associado com a sua segregagao e interagdo com as discordancias [81].

Estudos em um aco com 0,2% C mostraram que o tamanho dos pacotes das
ripas foi o aspecto microestrutural dominante sobre a resisténcia da martensita em

ripa, como pode ser visto na figura 51 [76].
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Figura 51 — Limite de escoamento versus diametro do pacote D, para ago com 0,2%
C (Marder e Krauss, Swarr) e ago ao Mn (Roberts) [76].

O maior efeito do tamanho do pacote € atribuido a interagdo do carbono e/ou
carbonetos muito finos segregados com os contornos dos pacotes [76].

O efeito no limite de escoamento da densidade de discordéncias na
martensita de baixo carbono foi estimado ser da ordem de 150 a 300 MPa [78,81].

Norstrom [76,81] propds a equagao abaixo para a tensao de escoamento da
martensita em ripa ou de baixo carbono:

o, =0,+0;+K,D YV +aGb(p,)"*  [MPa] (13)

onde: o € a tenséo de atrito para o ferro-a, o, € 0 efeito de endurecimento por
solugdo sdlida, Ky € a constante de Hall-Petch para o tamanho do pacote D, o € uma

constante, G € o mddulo de cisalhamento, b é o vetor de Burges, € po € a

densidade de discordancias total.

A densidade de discordancias total, po:, pode ser expressa como:



81

P = o + K(%C) +g£ (14)
onde: p, € a densidade de discordancias dentro das ripas, K € uma constante, %C é
o teor de carbono, 6 é a desorientagao entre as ripas e d; é a largura da ripa.

A contribuicdo a resisténcia pelo termo po esta relacionada com as
discordancias nas ripas de martensita, contornos das ripas e pela densidade de
discordancia controlada pelo teor de carbono [76].

Com relacéo a tenacidade, o tamanho das facetas de clivagem da martensita
em ripa esta relacionado com o tamanho dos pacotes da martensita [76,78,82]. A
fratura da martensita ocorre através dos contornos dos pacotes e dos grdos da
austenita prévia [76,78]. Estimou-se que para uma diminuicdo de 10 um no tamanho
dos pacotes, a temperatura de transi¢gdo pode diminuir de até 20°C [76].

A presenca de martensita maclada diminui a tenacidade a fratura dos acgos.
Fatores como carbono em solugdo, tamanho, forma e distribuicdo dos carbonetos e
inclusbes, a presenca de austenita retida e/ou a sua transformacado posterior e
segregacao de impurezas podem afetar a tenacidade em maior grau do que a

presenca de martensita maclada [81,82].
2.5.4 Bainita

Classicamente, os produtos da reacao bainitica, obtidos por resfriamento
isotérmico de agos carbono sao: bainita inferior e bainita superior [81,83,84]. Estas
sdo as duas variagdes morfolégicas mais importantes na maioria dos agos carbono e
acos ligados [85]. Duas outras formas morfologicas podem ser encontradas, bainita
nodular — em agos com elevado carbono (eutetdides e hipereutetdides) [85] e,
bainita granular [81,83-88].

Neste trabalho somente serdo discutidas as estruturas bainiticas inferior e
superior.

As bainitas superior e inferior sdo distintas tanto morfologicamente como pelo
relacionamento da orientagdo entre a ferrita e o carboneto (figura 52) [75,76,89].

A bainita superior contém ferrita em ripa, as quais sao nucleadas lado a lado
em pacotes [75,76,89,91], e ocorre em temperaturas acima de 350°C em acos

contendo mais que 0,6% C [76]. O carbono livre se difunde para a austenita na
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frente das ripas de bainita de modo que a austenita enriquecida de carbono possa
(1) ser retida, (2) formar martensita de alto carbono ou (3) formar cementita entre
ripas. As ripas ferriticas da bainita tornam-se finas e os carbonetos dos contornos
das ripas se tornam mais numerosos, enquanto o teor de carbono aumenta e a

temperatura de transformacao diminui [76].

a) Bainita inferior b) Bainita superior

Figura 52 — Estruturas bainiticas [90].

A bainita inferior, entretanto, se apresenta na forma de placas ou ripas com
um plano de habito irracional, contendo carbonetos dentro das ripas [75,76,89,91].
Conforme a temperatura de transformacdo € diminuida ou o teor de carbono
aumenta, as ripas de ferrita tornam-se finas e o numero de particulas de carboneto
aumenta [75,76]. O contorno das ripas no interior de um pacote tanto da bainita
superior como da inferior normalmente sdo contornos de baixo angulo os quais
podem impedir o movimento de discordancias. Ao contrario, o contorno dos pacotes,
que se relacionam com os contornos dos gréos austeniticos iniciais, sdo contornos
de alto angulo, os quais impedem a propagacao de trincas [76].

Na bainita, semelhante a martensita, os graos austeniticos originais, os
pacotes, blocos e as ripas podem contribuir para as propriedades mecanicas [76].

O aumento na resisténcia da bainita € devido as seguintes caracteristicas
estruturais [75,78]:

- Tamanho das ripas de bainita, que tem uma relagcdo de Hall-Petch com o

limite de escoamento, figura 53;
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- Densidade de discordancias, que aumenta com o decréscimo da
temperatura de transformacao;

- Dispersao de carbonetos, que aumenta com o decréscimo da temperatura
de transformagao e com o aumento do teor de carbono, figura 54;

- Aumento da resisténcia por solugao sodlida intersticial.
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Figura 53 — Efeito do tamanho de grao da ferrita bainitica sobre o limite de
escoamento [76].
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Figura 54 — Efeito da dispersao de carbonetos sobre o limite de escoamento
(0,2%) [76].

Uma analise por regressao linear forneceu a equacgao abaixo para o limite de

escoamento (0,2%) [76]:
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o, =-194+17,4d,"? +1511n;*  [MPa] (15)

onde: dp € o tamanho da ripa de bainita em mm e n. € o numero de carbonetos por
mm?.

A natureza empirica da analise é evidenciada pela constante negativa na
equacao, o que indica um limite para a distribuicdo de carbonetos, abaixo do qual os
carbonetos ndo contribuem para a resisténcia do material. Como resultado, os
carbonetos da bainita superior de acos de mais baixo carbono ndo contribuem para
o0 aumento da resisténcia devido a sua precipitacdo nos contornos das ripas. Deste
modo, somente na bainita inferior e na bainita superior de alto carbono havera uma
contribui¢cdo significativa no aumento da resisténcia por dispersdo de carbonetos
[76].

Outras analises [76,78] incluem a densidade de discordancias, mas omitem o
tamanho das ripas da bainita ou mostram uma relagao entre o tamanho das ripas e a
resisténcia de d™. A dureza tem sido relacionada ao tamanho dos pacotes bainiticos,
entretanto, um estudo definitivo sobre o efeito do tamanho dos pacotes na
resisténcia da bainita n&o foi relatado [76,78].

Foi observado para bainitas de diferentes composi¢des que a bainita superior
possui tenacidade mais baixa do que a bainita inferior, para niveis comparaveis de
resisténcia, figura 55 [76].
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O comportamento da curva se deve ao fato de que [76]:

- Na bainita superior, os carbonetos grandes ou as areas de martensita de
alto carbono localizadas nos contornos das ripas das ferritas bainiticas se
quebram para formar defeitos supercriticos. As trincas se propagaréao
porque somente sdo obstruidas por contornos de alto angulo dos pacotes
da bainita ou os contornos dos graos austeniticos anteriores.

- Na bainita inferior, a fratura fragil ndo se inicia facilmente porque os
pequenos carbonetos ndo quebram. Depois que a trinca € iniciada, a sua
propagacao é obstruida pelos muitos carbonetos existentes e pela alta
densidade de discordancias.

Estas caracteristicas sugerem que na bainita superior a melhoria da

propriedade de impacto ocorre somente através do refino de gréo austenitico,

enquanto que na bainita inferior ha a possibilidade de melhoria por revenimento [76].

2.5.5 Microestruturas mistas

A maioria dos materiais comerciais possui microestruturas mistas e o
entendimento dos efeitos de cada constituinte nas propriedades mecanicas
resultantes € importante a partir do ponto de vista da configuracéo da liga. Os fatores
que influenciam as propriedades mecanicas de acos multifasicos podem ser listados
como segue [76]:

- Fracéao volumétrica de cada fase;

- Tamanho de grdo de cada fase;

- Forma e distribuicdo de fases;

- Relacao da tensao de escoamento das fases;

- Energia ou resisténcia da interface.

Microestruturas multifasicas afetam as propriedades de diferentes maneiras

dependendo da combinagao dos produtos de transformacgao.
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3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo principal o estudo das relagbes existentes
entre o processo de furagdo por escoamento, as alteragbes microestruturais
impostas ao material-base e as caracteristicas mecanicas desenvolvidas em agos de
baixo carbono.

Para determinar essas relagbes o trabalho concentra-se nos seguintes
estudos:

1) influéncia dos parametros de trabalho, da variacdo da composi¢gao quimica

do material e da espessura da chapa sobre as caracteristicas do processo;

2) influéncia das caracteristicas do processo, mais especificamente do

trabalho termomecanico, sobre as transformagdes microestruturais no
material-base na regido de deformacao;

3) influéncia das transformagdes microestruturais na regido de deformacao

sobre as propriedades mecanicas da bucha escoada e roscada por

conformacgao através de ensaios mecanicos.

No desenvolvimento do trabalho € empregada uma ferramenta de 11,0 mm de
didametro e os parametros de trabalho (velocidade de avanco e rotagdo) séo
mantidos constantes em processo. Os materiais constituem-se de agos ABNT 1006
e 1010, com espessuras de 2,65 e 4,75 mm.

E avaliada a influéncia da variagdo dos parametros de trabalho, da espessura
do material e do teor de carbono sobre a forgca de avanco e momento torcor, sobre a
poténcia minima necessaria, sobre a qualidade e geometria das buchas escoadas, e
sobre a temperatura e trabalho de conformacao.

As microestruturas obtidas na regido de deformacao s&o relacionadas com a
energia termomecanica introduzida no material pelo processo, através do trabalho
de conformacéao e da temperatura gerada.

As influéncias das transformacdes microestruturais sobre as propriedades
mecénicas sdo determinadas através de ensaios de microdureza e de resisténcia a
tracdo. Os ensaios de resisténcia a tragdo objetivaram determinar também a carga

maxima resistente e a classe de resisténcia das buchas roscadas.



4 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Metodologia

Para a realizagdo do estudo, a metodologia empregada foi baseada na
realizacao de ensaios experimentais do processo de furagcéo por escoamento.

Nestes ensaios foram empregadas grandezas de entrada do processo que
permitiram a introducéo de diferentes niveis de energia térmica e de deformagao no
material dos corpos de prova. O emprego destas grandezas se deve, além do
interesse tecnologico, a necessidade de estudos mais aprofundados permitindo,
deste modo, uma melhor avaliacdo das relagcdes existentes entre as microestruturas
obtidas com as propriedades mecanicas do produto, neste caso, buchas escoadas.

Estudaram-se, nos ensaios, algumas grandezas de entrada do processo
consideradas relevantes na modificacdo das microestruturas e das propriedades
mecanicas das buchas escoadas obtidas, a saber: parametros de trabalho, teor de
carbono e espessura do material.

Como parametros de trabalho foram considerados a velocidade de avango (vi)
e a rotagédo (n). Com o aumento da velocidade de avango sdo impostas maiores
taxas de deformagdo, e com a utilizagdo de rotacbes mais elevadas aumenta a
quantidade de energia fornecida ao material da peca [1,21]. Avaliaram-se para estes
parametros somente valores constantes em processo, isto €, nao ocorreram
variagdes dos valores da velocidade de avanco e da rotagdao durante o processo de
deformagao do material (obtencédo da bucha escoada).

O efeito da variagao do teor de carbono foi avaliado empregando-se chapas
de aco ABNT 1006 e 1010, laminadas a quente. A influéncia da variagdo da
espessura foi avaliada através do emprego de chapas de 2,65 mm e 4,75 mm. A
escolha destas composi¢cdes se deve a sua grande utilizacdo industrial, e a
possibilidade de comparagao com resultados da literatura. As espessuras das
chapas, aléem de serem amplamente empregadas para aplicagdo do processo na
industria, s&o valores limites para o didmetro da ferramenta de furacdo por

escoamento utilizada [14,92].
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A ferramenta de furacdo por escoamento empregada nos ensaios era de
metal duro com didmetro de 11,0 mm, apropriada para a confeccédo de roscas M12,
que sao dimensdes de unides desmontaveis largamente empregadas pela industria.

No estudo das caracteristicas do processo foram analisadas as grandezas
mais relevantes do ponto de vista de introdugdo de energia no processo e de
solicitagdbes na maquina-ferramenta. Foram determinadas a forga de avancgo, o
momento torgor, a temperatura desenvolvida, o tempo de processamento e a
poténcia minima necessaria. Além dessas, também foi determinado o trabalho de
conformacao.

Como resultados de trabalho foram avaliadas a geometria da bucha - em
funcdo do comprimento, ¢, e espessura da parede, e, -, a qualidade da rebarba
inferior - em fungao da relagdo do seu comprimento com a profundidade de ruptura,
d - e a influéncia termomecanica sobre a microestrutura do material. O estudo da
influéncia termomecanica foi realizado com o emprego de técnicas de analise
microestrutural e de ensaios mecanicos.

Para a determinacdo dos valores de velocidade de avango (vf) e de rotagéao
(n) (parametros de trabalho) explorados no estudo, foram realizados diversos
ensaios preliminares. Durante a realizagdo destes ensaios foram monitorados os
esforgos gerados (forgca de avango e momento torgor) e a temperatura desenvolvida
e, apos, as buchas escoadas foram classificadas segundo a qualidade da rebarba
inferior e as suas dimensdes principais foram determinadas (espessura de parede,
comprimento total).

Como valores para a velocidade de avango foram utilizados 100, 200 e 300
mm/min. Cada velocidade de avanco foi combinada com os valores de rotacdo de
1000, 2000, 3000, 4000 e 5000 min™". Os ensaios foram realizados empregando-se
uma ferramenta de furacdo por escoamento de metal-duro, com didametro de 11,00
mm, de 4 lébulos, do tipo longa, com colar conformador. Os corpos de prova foram
confeccionados a partir de chapas de aco laminadas a quente ABNT 1012, com 2,65
mm de espessura. Para a realizagcdo dos ensaios preliminares empregou-se a
mesma infraestrutura utilizada para a realizacdo dos ensaios finais.

Os critérios para a selegao dos valores dos parametros de trabalho foram a
qualidade obtida pela rebarba inferior da bucha produzida, os valores dos esforgos

gerados (forca de avangco e momento torcor) e a temperatura desenvolvida. Quanto
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a qualidade da rebarba inferior da bucha, a mesma deveria permanecer dentro das
classes | e Il; quanto aos esforgos gerados, os valores individuais obtidos para cada
componente em fungcdo das combinagdes de parédmetros de trabalho n&o deveriam
ser semelhantes, gerando taxas de deformacao diferenciadas no material; e quanto
a temperatura, os valores deveriam apresentar diferenga significativa e serem
préximos ou mais elevados que a temperatura de inicio de transformacgao austenitica
(Ac1).

4.2 Condigoes de Trabalho

A partir dos resultados obtidos nos ensaios preliminares foram selecionados
os valores de velocidade de avango (vf) e rotacéo (n) da ferramenta que, além de
produzirem uma bucha escoada com qualidade, promoveram valores diferenciados
de deformacgao e de temperatura na regido de deformacgao do material.

A tabela 2 abaixo apresenta as condigdes de trabalho empregadas nos

ensaios.

Tabela 2 — Condi¢des de trabalho empregadas nos ensaios finais.

Velocidade de Avanco (vy) Rotacgao (n)
[mm/min] [min™]
100 5000
200 4000
300 3000

Para a confecgao das roscas nas buchas escoadas foi utilizada a rotagao de
300 min™. O emprego de apenas uma rotagdo objetivou nado introduzir mais uma
variavel de influéncia, o que aumentaria o numero de analises a serem realizadas, e
com isso elevaria consideravelmente o tempo e os custos do trabalho.

Com o aumento da espessura da chapa, aumenta o volume de material a ser
conformado durante a furagdo por escoamento. Apesar de ser empregada apenas
uma ferramenta em todos os ensaios, a quantidade de material deslocado para
formar a rebarba superior e inferior da bucha variou em fungdo da espessura do

material trabalhado. O volume de material que ascende aumenta com o aumento da
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espessura da chapa. Deste modo, durante a penetracéo da ferramenta no material,
o colar conformador inicia a conformacao da rebarba superior em comprimentos de
furagao diferentes.

Em funcao disso, para a realizacdo dos ensaios nos corpos de prova obtidos
a partir de chapas com 2,65 mm de espessura foi empregado um comprimento de
furacao de 25,4 mm, enquanto para os corpos de prova com espessura de 4,75 mm,

o comprimento de furagao foi de 24,5 mm.

4.3 Ferramentas e Lubrificantes

Na realizagdo dos ensaios, para confeccionar as buchas escoadas, utilizou-se
uma ferramenta de furagdo por escoamento de metal-duro com 11,00 mm de
diametro, do tipo longa, com quatro Iébulos e colar conformador. Em funcéo da sua
longa vida (pequeno desgaste) [13,14,32], empregou-se apenas uma ferramenta em
todos os ensaios. A figura 56 apresenta as dimensdes da ferramenta empregada. A
bucha obtida com essa ferramenta é adequada para a produgdao de uma rosca
métrica normal M12. Na confecg¢ao das roscas foi empregado um macho laminador,
com cinco cantos, de ago-rapido revestido com TiN (figura 26). As ferramentas
empregadas foram cedidas pela empresa Zecha Carbide Tool Manufacturers, da
Alemanha.

Nos ensaios de furagdo por escoamento foi empregado o lubrificante sélido
FAKS, que possui a capacidade de lubrificacdo a elevadas temperaturas, sendo o
mesmo aplicado de forma manual sobre a ferramenta. No rosqueamento por
conformacgao foi empregado o 6leo de corte FtMA, com aditivos de extrema pressao

(EP). Os lubrificantes foram cedidos pela empresa Flowdrill B.V [13].
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Figura 56 — Dimensdes da ferramenta de furagcado por escoamento empregada.
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4.4 Materiais Empregados

Os corpos de prova empregados nos ensaios de furagdo por escoamento
foram confeccionados a partir de chapas de aco ABNT 1006 e 1010, laminadas a
quente, com diferentes composicdes quimicas e diferentes espessuras. As chapas
foram utilizadas como recebidas, ou seja, ndo sofreram qualquer preparacao anterior
aos ensaios.

Para a identificagdo dos corpos de prova empregou-se uma combinagéo de 4
(quatro) caracteres alfanuméricos: os dois caracteres iniciais identificam o material e
a espessura do corpo de prova; os dois caracteres finais identificam as condigdes de
trabalho empregadas no ensaio.

A tabela 3 apresenta o sistema de codificagdo empregado para diferenciar os
materiais (composi¢cao quimica e espessura), e a tabela 4 apresenta os cddigos
empregados nos corpos de prova, de acordo com o material e as condigbes de

trabalho (velocidade de avango e rotagdo).

Tabela 3 — Codificagdo empregada segundo o material e a espessura do corpo de

prova.

Caédigo Material Origem Espessura
A2 1010 Cosipa 2,65 mm
B2 1006 CSN 2,65 mm
B4 1006 Cosipa 475 mm
C4 1010 CSN 4,75 mm

Na tabela 5 apresenta-se a microestrutura dos materiais e a respectiva
composi¢cao quimica. A composicdo quimica foi fornecida pelos respectivos
fabricantes e confirmada por ensaio quimico. A microdureza, o diametro e o fator de

forma médios dos graos dos materiais estao listados na tabela 6.



Tabela 4 — Codificagdao empregada nos corpos de prova para identificagao do

material e das condi¢des de trabalho.

Cédigo Velocidade de Avango (vs) R°ta‘€’52 (n)
[mMm/min] [min™]
A215 100 5000
A224 200 4000
A233 300 3000
B215 100 5000
B224 200 4000
B233 300 3000
B415 100 5000
B424 200 4000
B433 300 3000
C415 100 5000
C424 200 4000
C433 300 3000
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Tabela 5 — Microestrutura e composi¢cao quimica dos materiais-base das amostras.

Amostra A2 Amostra B2 Amostra B4 Amostra C4
Microestrutura dos materiais
Jgs e X I e S Ry AL = P AR P
T ;ﬁ‘% | | ELRGE || e s s
ﬁ) < EYZo || (2| || i
s | o 165> = i | S
Composicdo quimica
C=0,13% C =0,038% C =0,045% C=0,11%

Mn = 0,442% Mn = 0,276% Mn = 0,168% Mn = 0,356%

P =0,027% P =0,024% P =0,025% P =0,029%

S =0,012% S=0,017% S =0,013% S =0,016%

Ni=0,018% Ni = 0,019% Ni = 0,025% Ni = 0,018%

Si=0,012% Si =0,007% Si=0,011% Si=0,015%

Al =0,052% Al =0,037% Al =0,035% Al = 0,052%

Cu =0,007% Cu =0,009% Cu =0,009% Cu =0,009%
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Tabela 6 — Microdureza, diametro e fator de forma médios dos graos dos materiais-
base das amostras.

Microdureza HV 0,1 do Material-Base

A2 B2 B4 Cc4

172 135 114 141

Diametro Médio, d, dos Graos do Fator de Forma Médio, s;, dos Graos do

Material-Base Material-Base

A2 14,60 A2 0,62

B2 12,06 B2 0,62

B4 15,04 B4 0,66

C4 11,02 c4 0,63

Na tabela 7 sao apresentadas as principais propriedades mecanicas dos
materiais empregados. As propriedades mecanicas foram determinadas através da
realizacdo de ensaios mecénicos de tragcdo e de dureza segundo as normas NBR
6673 e NBR NR 146-1, respectivamente.

Tabela 7 — Propriedades mecénicas dos materiais-base das amostras.

Dureza Limite de Resisténcia | Limite de Escoamento | Alongam.
HRB [MPa] [MPa] [%]
A2 70 402 304 33
B2 69 396 278 37
B4 68 398 272 38
C4 70 374 258 38

OBS.: valores médios de trés ensaios.

4.5 Corpos de Prova

As dimensbes dos corpos de prova empregados nos experimentos foram
determinadas levando-se em consideragado o diametro da ferramenta empregada, a
realizagao de apenas uma bucha escoada em cada corpo de prova, a area da regiao
afetada térmica e mecanicamente, e o tipo e localizagdo dos sensores utilizados

(termopares). A figura 57 ilustra os corpos de prova empregados.
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Figura 57 — Dimensdes dos corpos de prova.

4.6 Dispositivo de Fixacao dos Corpos de Prova

Para a fixagdo dos corpos de prova durante a realizagdo dos ensaios
experimentais, foi confeccionado um dispositivo com geometria e dimensdes
apropriadas para permitir a determinagao conjunta dos esforgos e da temperatura
gerados. De maneira a minimizar a transferéncia do calor do corpo de prova para o
dispositivo de fixacdo durante a furagdo por escoamento e evitar a influéncia do
armazenamento de calor por partes metalicas, o dispositivo foi confeccionado em
madeira. Somente as presilhas de fixagdo e os pinos-guia para posicionamento dos

corpos de prova eram metalicos. O desenho do dispositivo se encontra no anexo A.

4.7 Maquina-Ferramenta

Todos os ensaios, tanto os preliminares quanto os finais, foram realizados em
uma fresadora CNC, marca ROMI, modelo Polaris F400, pertencente ao LMP. As

caracteristicas técnicas da fresadora sao apresentadas no anexo B.

4.8 Sistemas de Aquisicao de Sinais

Foram utilizados dois sistemas independentes de aquisicdo de sinais para a
obtencao das informacdes geradas durante a realizagdo dos ensaios experimentais
de furagdo por escoamento, um para o monitoramento dos valores dos esforgos

(forca de avango e momento torgor) e outro para o monitoramento dos valores das
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temperaturas desenvolvidas.

4.8.1 Forga de avango e momento torgor

Para registrar os valores dos esforgos gerados pelo processo, foi utilizado um
sistema de medicdo que emprega sensores piezelétricos. O sistema de aquisicao de
sinais de forca de avanco, F;, e momento torcor, M;, foi composto por uma
plataforma piezelétrica, amplificadores de sinais e uma placa de aquisicao de sinais
para um computador. O sistema de aquisicao foi calibrado sendo que a forca de
avango apresentou Emax = + 68 N e o momento torgor apresentou Emax = = 0,2
Nm.

Nos experimentos foi utilizada uma frequéncia de aquisi¢cao de 100 Hz, e os
valores finais dos esforcos foram determinados através da média aritmética dos
valores registrados durante o intervalo de aquisicdo de trés replicagdes para cada
condigdo. A estrutura do sistema é apresentada na figura 58. As caracteristicas

técnicas dos componentes do sistema de aquisi¢cao sao apresentadas no anexo C.

Computador IBM/PC

Dinambémetro
piezelétrico

Amplificadores de
sinais

Figura 58 — Esquema do sistema de aquisi¢éo de sinais de for¢ca de avango e
momento torgor.
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4.8.2 Temperatura

Os registros da evolugao da temperatura desenvolvida durante o processo de
furacdo por escoamento foram obtidos em todos os ensaios através da técnica de
medicado direta por sensores termoelétricos. O sistema de aquisicdo de sinais de
temperatura foi composto por termopares, um multimetro, € um programa de
aquisicao de sinais para um computador. O sistema de aquisicdo foi devidamente
calibrado apresentando Emax = + 5°C.

Os termopares empregados eram do tipo K, com 0,25 mm de diametro,
recomendados para uma faixa de temperatura de —200 a 1200°C, sendo 0s mesmos
fixados na superficie inferior do corpo de prova através de soldagem por resisténcia.
A posicao de soldagem foi padronizada como sendo a 1,0 mm do centro do corpo de
prova, sobre um dos eixos de simetria, conforme figura 59. A letra “O” sobre a
superficie superior e inferior indica o quadrante de referéncia para posicionamento
sobre o dispositivo de fixagdo. Esses procedimentos foram necessarios para impedir
que a ferramenta ao transpassar o material rompesse a solda e retirasse o termopar,
impedindo a medicao da temperatura.

O multimetro HP 34401A empregado permite 0 armazenamento maximo de
512 leituras em sua memodria interna, sendo que a freqUéncia de aquisicdo
selecionada proporciona um tempo de aquisi¢do de 20 segundos, o qual € suficiente
para cobrir os periodos de aquecimento e resfriamento do processo. Apds a
aquisicao, as leituras sao transferidas automaticamente para o computador IBM-PC
compativel através do programa de aquisigao HP 34512A BenchLink.

A estrutura do sistema é apresentada na figura 60. As caracteristicas técnicas
dos componentes sdo apresentadas no anexo D.

Durante a conformacado da bucha ocorrem deslocamentos de material da
chapa nas dire¢des axiais e radiais. O termopar, por estar soldado ao material da
chapa, acompanha esses deslocamentos, tomando um posicionamento sobre a
rebarba inferior, proximo a extremidade inferior da bucha. A figura 61 mostra o

posicionamento do termopar apds a realizagao da furagao por escoamento.



Superficie superior

Figura 59 — Localizagao do centro do corpo de prova na superficie superior e
posicionamento do termopar na superficie inferior do corpo de prova.

Computador e programa de
Multimetro aquisi¢ao de sinais

/\ Corpo de prova [=5=

Figura 60 - Esquema do sistema de aquisigao de sinais de temperatura.
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Figura 61 — Localizagao do termopar na rebarba inferior da bucha escoada apés a
furacdo por escoamento.

4.9 Trabalho de Conformacgao e Poténcia

A poténcia necessaria para a conformacao da bucha foi determinada a partir
do valor maximo do momento torcor, Mimsx, da fase de escoamento (figura 14).
Empregou-se para o calculo da poténcia minima a equagao (1), que relaciona o
momento torgor com a velocidade angular da ferramenta. A velocidade angular da
ferramenta é determinada pela equacéo (17) em fungao da rotagdo n, como segue
[1]:
_ T
30 [s"]

De acordo com a equacgéao (4), o trabalho de conformagéo, W+, é o somatério

@ (17)

das parcelas referentes aos trabalhos de rotacdo, Wg, e translagdo, Wr. As
equagdes (2) e (3) permitem determinar os valores individualizados dos trabalhos de
rotacdo e de translagao, que séo obtidos através da integracéo da area debaixo das
curvas de momentor torcor, My, e forca de avanco, F;, respectivamente.

Para a integracao dos dados de Fs e M; foi utilizada a técnica de integragao
pela somatéria de Riemann (equagéao 18), onde o eixo X € o tempo e 0 eix0o Y a

forca de avanco ou o momento torgor [1].
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nY.  +Y.
_[de = Z%'(Xm -X;) (18)

ij=1
4.10 Geometria e Qualidade da Bucha Escoada

A geometria da bucha foi avaliada quanto a espessura da parede e, e quanto
ao comprimento da bucha, /. Para a medicdo destas dimensdes da bucha foi
empregado um paquimetro digital e um micrémetro interno, com resolugdo de 0,02
mm e de 0,001 mm, respectivamente. O resultado da medicdo de cada dimenséo foi
determinado a partir da média de 5 leituras.

A classificagdo da qualidade da rebarba gerada nas buchas escoadas foi
realizada levando-se em consideragao a profundidade de ruptura maxima admissivel
para cada grupo de qualidade [24] (figura 17). Para tanto determinou-se a relagao

entre a profundidade de ruptura, o, da extremidade inferior da rebarba e o

comprimento total, /¢, da bucha. Foram realizadas 5 medi¢des da profundidade de
ruptura em diferentes posi¢des sobre o perimetro da extremidade inferior da bucha
e, para efeito de classificacdo, considerou-se a maior profundidade de ruptura
encontrada. As medi¢cdes foram realizadas com o paquimetro digital descrito

anteriormente.
4.11 Analise Metalografica

No estudo das transformagdes microestruturais impostas ao material pelo
processo, foram realizadas analises microestruturais qualitativas e quantitativas em
amostras de secbes transversais do material-base, das buchas escoadas e das
buchas escoadas e roscadas.

Na caracterizacdo e quantificagdo das variagdbes microestruturais das
amostras, foram empregadas as técnicas de analise metalografica por microscopia
optica e microscopia eletronica de varredura (MEV). Na sua preparagdo, as
amostras das buchas escoadas e das buchas escoadas e roscadas foram
seccionadas ao meio, no sentido do seu eixo de simetria, por disco abrasivo.
Posteriormente as amostras foram embutidas em baquelite e finalmente foram

preparadas segundo os procedimentos empregados para agos de baixo carbono, ou
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seja, lixamento da superficie com lixa até 600 mesh, polimento com alumina de 1 um
(norma NBR 13284) e ataque com nital a 2% (norma NBR 8108). O tempo de ataque

variou segundo o grau de deformacao da microestrutura de cada amostra.
4.11.1 Microscopia 6ptica

As areas hachuradas da figura 62 assinalam os locais analisados nas se¢des
transversais das amostras. As microestruturas destas areas foram observadas
utilizando-se um microscopio éptico Olympus PMG 3. As imagens das micrografias
foram adquiridas digitalmente pelo programa Image Pro Plus [93,94] através de uma
camera CCD Sony DXC — 151A.

As imagens das microestruturas das regides R1, R2, R3 e R4 sobre as areas
hachuradas da figura 62, as quais caracterizam a estrutura da borda interna da
bucha escoada, foram posteriormente transferidas para o programa de analise de
imagens analySIS 2.11.002, produzido pela empresa Soft-lmaging Software GmBH.
As variaveis microestruturais analisadas foram o fator de forma (s) e o didmetro dos

graos (d).

2\

R1|

| = | |
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Figura 62 — Regides analisadas por microscopia 6ptica na bucha escoada.
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Para relacionar a regidao analisada (R1, R2, R3 e R4) com a respectiva
amostra, adicionou-se ao codigo da amostra a regido em questao. Por exemplo: os
codigos A215R1, A215R2, A215R3 e A215R4 relacionam a amostra A215 com as
quatro regides analisadas. Este procedimento foi empregado para a identificagéo
das regides analisadas de todas as demais amostras.

A medicao das zonas termomecanicamente afetadas (ZTA) das amostras foi
realizada nas trés areas hachuradas que compreendem a espessura da chapa (R1,
R2 e R3). Para realizar a medi¢cdo da ZTA empregou-se um micrémetro ocular digital
acoplado ao microscopio optico.

As caracteristicas técnicas dos equipamentos e programas utilizados estao

descritas no anexo E.

4.11.2 Microscopia eletronica de varredura — MEV

Esta técnica foi empregada para observagdo metalografica de regides das
buchas que apresentaram altera¢gées microestruturais mais intensas. Foi empregado
0 microscopio eletrénico de varredura Philips XL-30, do Laboratério de Materiais -
LabMat.

4.12 Caracterizagao das Propriedades Mecanicas

A caracterizagcdo das propriedades mecanicas foi realizada através de
ensaios de tracdo e de microdureza. Os ensaios de microdureza foram realizados
em diferentes posigcdes da regido deformada nas buchas escoadas. Para a
realizagdo dos ensaios de tragao, inicialmente foram produzidas roscas nas buchas
escoadas empregando-se um macho laminador. O ensaio de tracdo permite
determinar a carga maxima resistente e a classe de resisténcia da rosca de cada

amostra.

4.12.1 Microdureza

Para a determinagdo da microdureza do material-base e das regides

deformadas das buchas escoadas foi empregado um Microdurémetro Mitutoyo MVK

— E3 [95,96] e as medicdes foram realizadas segundo a norma NBR NM 188-1.
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Material-Base: A microdureza média de cada material empregado no estudo foi
determinada medindo-se a microdureza de amostras de sec¢des transversais em trés

regides distintas. Determinou-se para o material-base a microdureza Vickers HV 0,1.

Buchas Escoadas: A avaliagao da microdureza das buchas escoadas foi realizada
através da distribuicdo de pontos de medi¢cao sobre as quatro regides onde foram
analisadas as microestruturas (figura 62). Esse procedimento possibilita avaliar de
maneira abrangente a area transversal das buchas escoadas além de relacionar o
perfil de microdureza encontrado com a microestrutura da regido em questdo. Em
cada uma das quatro regides (R1, R2, R3 e R4) as medi¢des iniciaram na borda
interna do furo formado pela bucha escoada e seguiram em diregdo ao material-base
(figura 63). O perfil da microdureza média obtido para cada regido € a média
aritmética de trés medicdes realizadas. Para as buchas escoadas determinou-se a

microdureza Vickers HV 0,025.

Regido 1 Regido 1

1,3 mm
2,3 mm

Regido 2 Regido 2

1,2 mm
2,2mm

Regido 3

1,2 mm
1,3 mm

Regido 4

Espessura = 2,65 mm Espessura = 4,75 mm

Figura 63 — Distribuicdo dos pontos de medi¢gdo da microdureza sobre as buchas
escoadas.
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4.12.2 Ensaio mecanico de tragao

Os ensaios para a determinagdo da carga de resisténcia maxima média, Fg
Max MED, € da classe de resisténcia da rosca das amostras, foram realizados em uma
Maquina Universal de Ensaios [97]. Os dados técnicos do equipamento estdo no
anexo F.

Para a execucdo do ensaio de resisténcia a tracdo de uma bucha roscada
deve-se seguir procedimento semelhante ao ensaio de tragdo convencional. A
fixacdo roscada é tracionada a baixa velocidade, até a ruptura do corpo de prova,
quando entdo a carga de resisténcia a tracdo maxima € medida. O valor da carga de
resisténcia maxima meédia, Fx max vep, de cada amostra foi considerada como sendo
a média aritmética dos valores maximos encontrados para trés ensaios.

Os ensaios para a determinagdo da classe de resisténcia da rosca das
amostras seguiram os procedimentos da norma DIN 267, parte 4, para uma rosca
métrica normal M12 [48]. A norma estabelece os seguintes procedimentos:

- Aplicar a carga axialmente na rosca da bucha tracionando-se o parafuso, e
entdo manter a carga constante durante 15 segundos. A bucha roscada ou porca
deve suportar esta carga sem que seja deformada ou rompida.

- Ap6s o carregamento, o parafuso deve ser desenroscado da bucha
manualmente. O inicio do movimento de retirada do parafuso pode ser auxiliado por
uma ferramenta, sendo permitido neste caso apenas %2 giro do parafuso, antes da
retirada por completo, executada manualmente.

Caso a bucha roscada n&o suporte a carga de uma determinada classe de
resisténcia, esta deve ser testada com a carga da classe de resisténcia
imediatamente inferior.

Para realizar o ensaio de tragdo das buchas escoadas roscadas foi
empregado o dispositivo ilustrado na figura 64, que serve tanto para ensaios de
medi¢gdo de carga de tragdo maxima como para a determinagdo de classes de

resisténcia.
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Figura 64 — Dispositivo empregado para realizar os ensaios de determinagéo da
carga de resisténcia maxima média e determinagao da classe de resisténcia da
rosca.

4.13 Analise Estatistica

Para apresentacdo e avaliagdo dos dados coletados nos diversos ensaios
experimentais realizados foram aplicados os métodos da estatistica descritiva e da
estatistica inferencial.

A anadlise e apresentacdo dos dados através do método da estatistica
descritiva ocorreram pela determinacédo das médias, desvios-padrdes e da dispersao
dos resultados, além da organizacéo e apresentagao dos dados na forma de tabelas
e graficos.

O método da inferéncia estatistica foi aplicado, mais especificamente, na
analise dos resultados da avaliagdo microestrutural em termos do diametro (d) e
fator de forma (sf) médios dos graos das regibes. Para tanto realizou-se um
delineamento experimental inteiramente ao acaso com numero diferentes de
repeticoes fazendo a interpretacdo dos dados através da analise de varidncia —
ANOVA - para determinar se a média das diferentes regibes de uma mesma
amostra, ou as regides iguais de amostras diferentes apresentam valores de
diametro e fator de forma de graos estatisticamente diferentes. Apds a analise de
variancia realizou-se a comparagao das médias do diametro e do fator de forma

apresentado pelos grados. Para a determinacdo da existéncia de diferenca
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significativa entre duas médias foi empregado o teste Tukey, que permite
estabelecer a diferenga minima significativa, ou seja, a menor diferengca de médias
de amostras que deve ser tomada como estatisticamente significante, em
determinado nivel.

O anexo G apresenta algumas tabelas de ANOVAS realizadas, e tabelas com

as respectivas comparacgoes entre as médias pelo teste Tukey.



5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Inicialmente, serdo apresentados os resultados referentes as caracteristicas
do processo de furagao por escoamento, em termos dos esforcos maximos médios
gerados e da poténcia média de acionamento requerida, do tempo de processo e do
trabalho de conformagdo, e das temperaturas atingidas. Posteriormente, serdo
apresentados os resultados da avaliacdo da geometria e qualidade das buchas
obtidas; as analises microestruturais das buchas escoadas e das buchas roscadas,
em termos das alteragbes impostas ao material empregado; e a avaliagdo das
propriedades mecanicas obtidas, em termos da microdureza, da carga maxima de

resisténcia e da classe de resisténcia das buchas roscadas.

5.1 Esforgos Gerados nos Ensaios

Como esforcos na furagcdo por escoamento sado considerados a Forca de
Avanco, F;, e 0o Momento Torcgor, M;, que sao as solicitagdes mecanicas atuantes na
ferramenta e na maquina-ferramenta durante a obtencdo da bucha escoada. Sobre
estes esforgos sdo analisadas as influéncias dos parametros de trabalho do
processo, da espessura da chapa e do teor de carbono dos materiais.

Além disso, sdo apresentados os resultados da poténcia minima necessaria a
maquina-ferramenta para a obtengdo das buchas escoadas para cada uma das
amostras especificadas. A poténcia foi determinada empregando-se o procedimento
descrito no item 4.9.

A tabela 8 apresenta os valores dos esforgos maximos médios atingidos e da
poténcia meédia necessaria para a obtengao das buchas escoadas em cada amostra.

Adicionalmente sao apresentados os desvios-padrao, o, dos valores obtidos.



Tabela 8 — Esforcos maximos médios atingidos em cada amostra.
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Amostra Forga de Avanco Momento Torgor Poténcia

Fmax.med [N] Mimax.med [NmM] Pmed [kKW]
A215 o= 152N =038 i c=0i5
A224 e 0407 =018 o = 008 o
AZ33 c23m 07N =045 N =008 i
B215 o= tooN o = G o= 005 kW
B224 =8N =053 N c=010
8233 o2 680N =018 N =008 i
B415 =107 =015 N o =008
B424 o< oM iy .y
8433 227N ¢=0 i N =004k
cat o 1arhoN =010 N =010
caze <1507 N =000 i =008 i
c433 1250 =038 N =0t

5.1.1 Influéncia dos parametros de trabalho

Como parametros de trabalho sdo considerados a velocidade de avancgo, v;,
a rotacao, n, da ferramenta. Foi analisada a influéncia destes parametros sobre os
niveis maximos médios de forca de avango e momento torgor. Considera-se como
valor maximo aquele alcangado pelo processo durante a realizagdo da bucha,
desprezando-se o pico gerado durante a conformagao/remocgao da rebarba superior.

Percebe-se, através de analise dos dados da tabela 8, que com o aumento da
velocidade de avanco e diminuicdo da rotagao, os valores apresentados pela forca
de avango e momento torgcor maximos médios tendem a aumentar.

As figuras 65 e 66 apresentam as curvas de forga de avango e momento
torgor das amostras A215 e A224, onde foram empregados valores de velocidade de
avanco, v, de 100 e 200 mm/min, e rotacdo, n, de 5000 e 4000 min~,
respectivamente. Inicialmente verifica-se que o comportamento das curvas é

coerente com o comportamento da cinematica do processo para condigdes fixas de
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processo apresentado pela literatura. Em termos de valores maximos médios, na
amostra A215 a forca de avango maxima média, Fmaxmed, atingiu 2716,3 N e na
amostra A224 atingiu 3241,1 N, enquanto o momento torcor maximo médio,
Mivax.med, alcancou os valores de 2,2 e 3,5 Nm. A poténcia minima consumida para
as amostras A215 e A224 foi de 1,1 kW e 1,5 kW respectivamente.
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© [=
£ 1000 2 g
[}
* =
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo t [s]

Figura 65 — Grafico da for¢ca de avango e do momento torgor para a amostra A215.
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Figura 66 — Grafico da for¢ca de avango e do momento torgor para a amostra A224.
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Dentre os valores de velocidade de avango e rotacdo empregados, os
maiores valores encontrados para Favixmed, Mimaxmed € poténcia média necessaria
foram obtidos nos ensaios das amostras confeccionadas com vs = 300 mm/min e n =
3000 min™', independente da espessura da chapa e do teor de carbono do material.
Os valores individuais de Faaxmed, Mimax.med € da poténcia média para estas e para

as demais amostras sao mostrados na tabela 8.
5.1.2 Influéncia da espessura do material

A alteragcdo da espessura do material apresenta influéncia direta sobre os
valores da forca de avango e do momento torgor gerados durante a furagdo por
escoamento, e por conseguinte, da poténcia de acionamento. Esta influéncia ocorre
no sentido de aumentar estes esforcos com o aumento da espessura do material,
como consequéncia do aumento do volume de material a ser deslocado pela
ferramenta.

Esta influéncia pode ser percebida através da analise dos valores de Faax.med
e Mwiaxmed alcangados nas amostras B215 e B415 (figuras 67 e 68), as quais
possuem o mesmo teor de carbono em sua composi¢cao quimica (0,04% C) e foram
obtidas com as mesmas condigdes de ensaio (n = 5000 min” e v; = 100 mm/min),
diferenciando-se apenas quanto a espessura da chapa. A amostra B215, com
espessura de 2,65 mm, levou a valores de 2431,3 N para a Fyvixmed, de 2,4 Nm para
0 Mivixmed € de 1,2 KW para a poténcia média. Os valores maximos médios de Fr e
M; na amostra B415, com espessura 4,75 mm, foram de 2807,8 N e 4,5 Nm
respectivamente, e a poténcia média alcangou 2,3 kW. Os valores obtidos nas

demais amostras podem ser verificados na tabela 8.
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Figura 67 — Grafico da for¢ca de avanco e do momento torgor para a amostra B215.
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Figura 68 — Grafico da for¢ca de avanco e do momento torgor para a amostra B415.

5.1.3 Influéncia do teor de carbono do material

A analise dos resultados obtidos pelas amostras demonstra que a variacéo do
teor de carbono das chapas apresenta influéncia sobre os valores dos esforgos
gerados na obtencdo das buchas escoadas, e que atua de maneira diferente sobre

as suas componentes, como pode ser verificado na tabela 8.
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Os valores mais elevados de forca de avanco maxima média, (Fmmax.med),
foram obtidos nas amostras contendo os maiores teores de carbono em sua
composi¢do ou seja, nas amostras obtidas a partir de chapas contendo 0,11% e
0,13% de C. Ja nas amostras contendo os menores teores de carbono (0,04% de C)
o0 momento torgor maximo médio (Mwaxmed) atingiu valores semelhantes ou mais
elevados que os obtidos nas amostras com teores de carbono mais elevados.

As figuras 66 e 69 apresentam os graficos das amostras A224 e B224 obtidas
a partir de condi¢gdes de trabalho idénticas, diferenciando-se apenas quanto ao teor
de carbono, 0,13% e 0,04%, respectivamente. Verifica-se que a Fmaxmesd Obtida na
amostra A224, de 3881,7 N, é maior que a obtida na amostra B224, de 3222,3 N.
Para essas amostras os valores dos momentos torgores maximos medios gerados
sdo equivalentes, atingindo o valor de 3,5 Nm. Nas amostras A233 e B233 o

momento torcor apresenta valores maiores, de 5,2 Nm e 5,3 Nm, respectivamente.
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Figura 69 — Grafico da for¢ca de avango e do momento torgor para a amostra B224.

Essa configuragcdo se mantém quando se comparam os valores dos esforgos
obtidos nas amostras B424 (0,04% C) e C424 (0,11% de C), nas figuras 70 e 71. Na
amostra C424 o valor para a Favixmed fOi de 4489,7 N e para a Myix.meq fOi de 6,1
Nm, e na amostra B424 os valores obtidos foram de 4108,5 N para a Fauaxmed € de
6,6 Nm para a Myax.med. Esta mesma avaliacao é feita para os valores da poténcia

média necessaria.
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Figura 70 — Grafico da for¢ca de avango e do momento torgor para a amostra B424.
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Figura 71 — Grafico da forga de avango e do momento torgor para a amostra C424.

5.2 Tempo de Processo e Trabalho de Conformacgéao

5.2.1 Tempo de processo

A tabela 9 apresenta os valores do tempo de processo necessario para

a obtencdo da bucha escoada nas diversas amostras. Verifica-se que o tempo de
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processo € dependente da velocidade de avanco, vs, empregada e do comprimento
de furagdo, que é o deslocamento que a ferramenta realiza para obter o a bucha

escoada sobre uma chapa, sendo que este varia de acordo com a espessura.

Tabela 9 — Tempo de processo para cada amostras.

Velocidade de Comprimento de | Tempo de processo
Amostra : 5
avanco vs [mm/min] furagao [mm] t [s]
A215
100 15,2
B215
A224
200 25,4 7,6
B224
A233
300 5,1
B233
B415
100 14,7
C415
B424
200 24,5 7.4
C424
B433
300 4,9
C433

Para as amostras dos grupos A2 e B2, obtidas a partir de chapas com 2,65
mm de espessura, o comprimento de furacdo empregado foi de 25,4 mm. Ja as
amostras dos grupos B4 e C4, confeccionadas a partir de chapas mais espessas,
com 4,75 mm, empregaram comprimento de furagéo de 24,5 mm.

Deste modo, para velocidades de avango iguais, nas amostras com 2,65 mm
de espessura os tempos de processo foram mais elevados do que nas amostras
com espessura de 4,75 mm.

Como pode ser verificado na tabela 9, nas amostras A215 e B215,
confeccionadas com velocidade de avango de 100 mm/min, o tempo de processo foi
0 mais elevado, alcangando 15,2 segundos. Nas amostras A224 e B224, dispendeu-
se 7,6 segundos de tempo de processo e foram empregadas velocidades de avango
de 200 mm/min, enquanto nas amostras A233 e B233, confeccionadas com as
velocidades de avango mais elevadas (300 mm/min), o tempo de processo atingiu
apenas 5,1 segundos.

Do mesmo modo, nas amostras B415 e C415 o tempo de processo atingiu
14,7 segundos, nas amostras B424 e C424, 7,4 segundos, enquanto nas amostras

B433 e C433 o tempo de processo foi de 4,9 segundos



114

5.2.2 Trabalho de conformagao

O trabalho de conformacéao, ou trabalho total de conformagao, Wg, que € a
quantidade de energia mecanica introduzida no processo durante a confecgdo da
bucha escoada, € composto pelo trabalho de rotagdo, Wg, somado ao trabalho de
translacdo, Wt (equacgao 4, item 2.1.5). O trabalho de rotacdo, Wg, € determinado
através da integracdo dos valores de momento torgor, em funcdo da rotagao, e o
trabalho de translagdo, Wr, é determinado através da integragdo dos valores de
forca de avango, em funcdo do deslocamento, respectivamente (equagao 18, item
4.9). Destes, o trabalho de rotagcdo, Wg, contribui com a maior parcela no trabalho

total, Wt, como mostrado na tabela 10 para cada amostra empregada.

Tabela 10 —Trabalho de conformacao.

Amostra Trabflho de Trabal~h0 de Trabalho '[otal de
Rotacao Wk [J] | Translagao W+ [J] | Conformacgao W [J]
A215 8.893 16 8.909
A224 5.840 24 5.864
A233 4.565 38 4.603
B215 8.952 14 8.966
B224 5.890 21 5.911
B233 4.660 30 4.690
B415 16.010 35 16.045
B424 10.543 57 10.600
B433 7.587 80 7.667
C415 16.400 36 16.436
C424 10.775 48 10.823
C433 8.053 66 8.119

a) Influéncia dos parametros de entrada

Com o aumento da rotacio e diminuicdo da velocidade de avancgo, os valores
do trabalho de rotagao, Wg, e do trabalho total de conformagao, Wg, aumentaram,
enquanto os valores do trabalho de translagdo, Wy diminuiram. Isto pode ser
observado comparando-se os resultados obtidos nas amostras A215 (v = 100
mm/min e n = 5000 min”") e A233 (v = 300 mm/min e n = 3000 min™),
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confeccionadas a partir do mesmo material (s = 2,65 mm, 0,13% de C). Para a
amostra A215 o trabalho de rotagédo, Wg, atingiu 8.893 J, o trabalho de translagéao,
Wi, 16 J, e o trabalho total de conformacao, Wg, 8909 J. Ja para a amostra A233 o
trabalho de rotagdo, Wg, atingiu 4.565 J, o trabalho de translagdo, W+, 38 J, e o
trabalho total de conformacgao, W, 4.603 J.

b) Influéncia da espessura do material

Analisando-se os resultados dos trabalhos de rotacéo, de translacéo e total de
conformacgao obtidos nas amostras confeccionadas a partir de materiais com mesmo
teor de carbono e idénticos parametros de entrada, percebe-se que os valores mais
elevados foram obtidos nas amostras de maior espessura. Por exemplo, ha amostra
B215 (v = 100 mm/min, n = 5000 min™', 0,04% de C), obtida de chapa com
espessura s = 2,65 mm, o trabalho de rotagéo, Wg, atingiu 8.952 J, o trabalho de
translacado, Wr, 14 J, e o trabalho total de conformacao, Wg, 8.966 J. Ja na amostra
B415 (v; = 100 mm/min, n = 5000 min™", 0,04% de C), obtida de chapa de espessura
s = 4,75 mm, o trabalho de rotagdo, Wg, atingiu 16.010 J, o trabalho de translagao,
Wr, 35 J, e o trabalho total de conformacgao, Wg, 16.045 J.

c) Influéncia do teor de carbono

Para as amostras obtidas de chapas com espessura de 2,65 mm, aquelas
contendo maior teor de carbono atingiram valores mais elevados para o trabalho de
translacao, e valores inferiores para o trabalho de rotagao e trabalho total quando
comparados com os valores obtidos nas amostras de menor teor de carbono. Para a
amostra B224 (0,04% de C) o trabalho de rotagéo, Wg, foi de 5.890 J, o trabalho de
translacdo, Wy, de 21 J e total de conformacgcao, Wg, de 5.911 J, enquanto na
amostra A224 (0,13% de C) os valores para o trabalho de rotagdo, Wg, foi de 5.840
J, de translacéo, W+, de 24 J, e total de conformacéao, Wg, de 5.864 J.

No caso das amostras obtidas a partir de material com espessura de 4,75
mm, o comportamento foi inverso, ou seja, o trabalho de translagcéo atingiu valores
mais elevados nas amostras contendo menor teor de carbono, e valores menores
para o trabalho de rotacdo e trabalho total nas amostras contendo maior teor de
carbono. Comparando-se as amostras C424 (0,11% de C) e B424 (0,04% de C)
verifica-se que na primeira o trabalho de rotagdo, Wg, foi de 10.775 J, de translagao,

Wr, de 48 J e total de conformagao, Wg, de 10.823 J, enquanto na segunda o
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trabalho de rotagdo, Wg, foi de 10.543 J, de translagdo, Wr, de 57 J e total de
conformacao, Weg, de 10.600 J.

5.3 Temperaturas Desenvolvidas

A seguir sao apresentados os valores atingidos pela temperatura durante a
obtencdo das buchas escoadas nas diversas amostras. Na tabela 11 podem ser
visualizados os valores da temperatura maxima média, Tuaxmed, dO gradiente de
aquecimento médio, ATaquecmed €, ainda, os valores do gradiente de resfriamento
médio, ATRESFméd.

Durante a execuc¢ao da furagao o perfil das curvas de temperatura apresentou
nitidas alteragdes de comportamento no periodo que compreende o aquecimento
inicial do material e a temperatura maxima. Neste intervalo de tempo percebe-se a
existéncia de patamares que indicam a ocorréncia de mudangas no gradiente de
aquecimento. Em funcéo disso, determinou-se o gradiente de aquecimento em dois
momentos diferentes durante esse periodo: um que compreende as temperaturas
até 650°C (AT1aquecmed), € outro de 650°C até a temperatura maxima (AT2aquecmed)-
Considerou-se como referéncia a temperatura de 650°C em fungéo de esta ser a
menor temperatura atingida nos ensaios onde se percebe alteragdo no
comportamento do gradiente de aquecimento, padronizando-a para todas as
amostras.

Os gradientes de resfriamento médio, ATresFmed, foram calculados a partir da
temperatura maxima média até a temperatura de referéncia de 400°C.

Sao apresentadas as influéncias dos parametros de trabalho, da espessura
da chapa e do teor de carbono do material sobre os valores de temperatura

alcancados.
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Tabela 11 — Temperaturas maximas médias e gradientes de aquecimento e
resfriamento atingidos nas amostras.

Gradiente de Aquecimento Gradiente de
T - Maxi Médio Resfriamento Médio
emperatura Naxima AT aquec.mea [°C/s] ATRresr.med [°C/S]
Amostra Média
o AT1pquec.méd | AT2aquec.med
TMAX.med[ C]
de 650°C de Twax.meéd
até 650°C até Tmax.med até 400°C
969 291 30 61
A215 c =21,92°C o = 5,82°Cls 6 =0,19°C/s c = 6,45°Cls
902 494 56 86
A224 c=1,22°C c =48,61°Cls c=1,73°Cls c =0,10°C/s
832 397 71 106
A233 c =8,27°C 6 =7,61°Cls c=0,83°Cls 6 =0,57°Cls
B215 961 280 29 74
c =12,42°C 6 =9,02°Cls 6 =0,35°C/s c =0,90°C/s
901 468 52 99
B224 o =0,10°C c =3,60°C/s ¢ =1,32°C/ls o = 1,1890°C/s
847 445 71 128
B233 o = 6,03°C 6 =22,71°Cls ¢ =1,42°Cls c =2,87°Cls
B415 1086 225 56 74
c =41,37°C c =9,44°Cls c =2,00°C/s o =3,79°Cls
1042 343 85 103
Bd24 c =14,15°C o =31,28°Cls o =4,81°C/s o =3,42°Cls
1018 478 116 123
B433 o =6,23°C c=2,61°Cls c=1,78°Cls o =1,59°Cls
ca15 1073 219 59 63
c =26,32°C c =5,23°Cls c=0,21°Cls ¢ =0,10°C/s
1018 386 77 89
C424 o =0,67°C 6 =0,25°C/s 6 =0,19°C/s o =1,30°Cls
921 460 83 104
C433 c = 8,80°C o = 28,05°C/s c =1,83°Cls G =2,66°Cls

5.3.1 Influéncia dos parametros de trabalho

A partir dos valores constantes na tabela 11, é possivel analisar a influéncia

dos parametros de trabalho empregados sobre a temperatura e gradientes de

aquecimento e resfriamento desenvolvidos nas amostras. Os aumentos da rotagao

combinados com a diminuigcdo da velocidade de avango da ferramenta elevam as

temperaturas maximas, mas, em contrapartida, diminuem os gradientes de

aquecimento e resfriamento. Nas figuras 72 e 73 sdo mostrados os resultados para

as amostras A233 e A215, os quais confirmam essa tendéncia.

Para a amostra A233 (n = 3000 min” e v; =

300 mm/min) a temperatura

maxima média, Tuax.med, foi de 832°C, enquanto para a amostra A215 (n = 5000

min” e vt = 100 mm/min) a temperatura maxima média, Twix.meq, atingiu 969°C.



118

by

Contrariamente a temperatura maxima, os valores dos gradientes de
aquecimento e de resfriamento diminuem seus valores quando se empregam
velocidades de avango pequenas e rotagoes elevadas.

Na amostra A215 os gradientes de aquecimento médio, AT1aquecmed €
AT2pquec.med, atingiram 291°C/s e 30°C/s, respectivamente, enquanto na amostra
A233 os valores para estes gradientes foram de 397°C/s e 71°C/s. Para o gradiente
de resfriamento médio, ATresr.med, 0S valores atingidos nas amostras A215 e A233

foram de 61°C/s e 106°C/s, respectivamente.
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Figura 72 — Grafico da temperatura e do gradiente de temperatura para a amostra

A233.
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Figura 73 — Grafico da temperatura e do gradiente de temperatura para a amostra
A215.

Independente do teor de carbono e da espessura da chapa, os maiores
valores de temperatura maxima meédia, Tuaxmed, €ncontrados foram obtidos nas
amostras que empregaram as rotacdes mais elevadas (n = 5000 min") e as

menores velocidade de avanco (vs = 100 mm/min). Os maiores valores para 0s
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gradientes de aquecimento médio, AT1aquec.med, ©, AT2aquecmed, € gradiente de
resfriamento médio, ATresr.med, fOoram obtidos nas amostras confeccionadas com as
velocidade de avancgo mais elevadas (v = 300 mm/min) e com as menores rotagdes
(n = 3000 min™"). Como excecdes a esse comportamento citam-se as amostras A224
e B224 que apresentaram valores de gradientes de aquecimento médio,

AT1pquEc.med, Maiores que as amostras de seus grupos.

5.3.2 Influéncia da espessura do material

Os valores de temperaturas maximas médias obtidos nas amostras durante a
obtencdo da bucha escoada evidenciam a influéncia da variacdo da espessura do
material. Comparando-se os valores percebe-se que nas amostras com maior
espessura as temperaturas maximas médias atingiram valores mais elevadas.

As figuras 74 e 75 apresentam as curvas de temperatura das amostras B233
e B433, respectivamente. Estas amostras possuem o mesmo teor de carbono em
sua composigao quimica (0,04% C) e foram obtidas a partir das mesmas condi¢des
de conformacdo (n = 3000 min™ e v = 300 mm/min), diferenciando-se apenas pelo

valor da espessura da chapa.
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Figura 74 — Grafico da temperatura e do gradiente de temperatura para a amostra
B233.

Como pode ser observado, o valor da Tyax med atingiu 847°C na amostra B233
(espessura de 2,65 mm), enquanto na amostra B433 (espessura de 4,75 mm) foi de
1018°C. Os valores obtidos nas demais amostras podem ser verificados na tabela
11.
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Figura 75 — Grafico da temperatura e do gradiente de temperatura para a amostra
B433.

Os gradientes médios de aquecimento, AT1aquec.med € AT2aquEC.med, € O de
resfriamento, ATresrmsd, Para a amostra B233 atingiram os valores de 445°C/s,
71°C/s e 128°C/s, respectivamente, enquanto para a amostra B433 foram de
478°C/s, 116°C/s e 123°C/s.

5.3.3 Influéncia do teor de carbono do material

Comparativamente, verifica-se que a variagdo do teor de carbono das
amostras nao apresenta influéncia significativa na geragdo de calor quando s&o
consideradas as dispersdes dos valores atingidos pelas temperaturas maximas
meédias. Apesar disso, percebe-se que os valores mais elevados de temperaturas
maximas médias e de gradientes de resfriamento foram obtidos nas amostras que
possuem os menores teores de carbono (0,04% de C) e que foram conformadas
com as menores rotagdes e com as maiores velocidades de avango, enquanto que
os valores dos gradientes de aquecimento ndo apresentaram comportamento
definido.

As figuras 76 e 77 apresentam os graficos das amostras B424 e C424 cujos
teores de carbono sdao 0,04% e 0,11%, respectivamente. Na amostra B424 a
temperatura maxima média Tyaxmed foi de 1042°C, enquanto que na amostra C424
atingiu um valor menor, de 1018°C. Os gradientes de aquecimento médio
AT1aquecmed © AT2aquec.med atingiram 343 e 85°C/s, respectivamente, para a
amostra B424, e alcangaram os valores de 386 e 77°C/s para a amostra C424. Os

gradientes de resfriamento ATresr.med para as amostras B424 e C424 alcangaram



valores de 103°C/s e de 89°C/s, respectivamente.
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Figura 76 — Grafico da temperatura e do gradiente de temperatura para a amostra

B424.
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Figura 77 — Grafico da temperatura e do gradiente de temperatura para a amostra

C424.

5.4 Geometria e Qualidade da Bucha Escoada

A tabela 12 apresenta, para todas as amostras, os resultados da geometria da

bucha em termos da espessura da parede, e,, e do comprimento da bucha, ¢, e a

classificagao da qualidade da rebarba inferior.

A qualidade da rebarba de todas as amostras foi classificada como do Grupo

I, apresentando rebarba com rupturas abaixo de 10% do seu comprimento. Essa

classificagdo demonstra que os parametros de trabalho, a espessura da chapa e o

teor de carbono nado apresentaram influéncia significativa sobre a qualidade das

rebarbas.
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Tabela 12 — Dimensdes médias e qualidade das buchas escoadas.

Amostra Espessura Comprimento Qualidade da

ep [mm] ¢ [mm] Rebarba
A215 1,34 7,28 Grupo |
A224 1,36 6,46 Grupo |
A233 1,44 6,22 Grupo |
B215 1,32 7,16 Grupo |
B224 1,38 6,86 Grupo |
B233 1,48 5,98 Grupo |
B415 1,86 7,94 Grupo |
B424 1,98 7,36 Grupo |
B433 2,10 6,80 Grupo |
C415 1,92 7,76 Grupo |
C424 1,96 7,40 Grupo |
C433 2,04 6,98 Grupo |

5.4.1 Influéncia dos parametros de trabalho

Comparando-se os resultados verifica-se que os parametros de trabalho
influenciam os valores da espessura da parede e do comprimento da bucha.

Esta influéncia, para a espessura de parede, se da no sentido de aumentar
suas dimensdes com o aumento da velocidade de avango e diminuicdo da rotagao.
Isto pode ser percebido comparando-se as amostras A215 e A233, as quais
possuem a mesma espessura (s = 2,65 mm) e igual teor de carbono (0,13% C),
diferenciando apenas nos parametros de ensaio. Na amostra A215 (vi = 100 mm/min
e n = 5000 min™'), a espessura de parede atingiu o valor de 1,34 mm, enquanto na
amostra A233 (v = 300 mm/min e n = 3000 min™'), essa variavel atingiu 1,44 mm.

Os valores do comprimento da bucha sao influenciados de maneira inversa
pelos parametros de trabalho, isto €, com o aumento da velocidade de avanco e
diminuicdo da rotagdo, o comprimento da bucha tende a diminuir. Este
comportamento € percebido na analise dos resultados apresentados pelas amostras
B215 e B233, obtidas de mesmo material (s = 2,65 mm e 0,04% de C), alterando-se
apenas os parametros de trabalho. Para a amostra B215 (v = 100 mm/min e n =

5000 min”') o comprimento de bucha obtido foi de 7,16 mm, enquanto para a
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amostra B233 (vi = 300 mm/min e n = 3000 min”') o comprimento da bucha
apresentou 5,98 mm.
Nas demais amostras confeccionadas com espessuras de material e/ou

teores de carbono diferentes, a espessura de parede, e,, € o0 comprimento de bucha,
£, apresentaram os mesmos comportamentos quanto a influéncia dos parametros de

trabalho, conforme tabela 12.
5.4.2 Influéncia da espessura do material

Os valores da espessura da parede e do comprimento da bucha sao
influenciados pela alteracao da espessura do material. Verifica-se que, quando séo
empregados iguais parametros de trabalho e chapas com mesmo teor de carbono,
quanto maior for a espessura da chapa, mais espessas sdo as paredes e mais
longas sao as buchas escoadas formadas. Na amostra B224 (espessura de material
s = 2,65 mm), a espessura de parede foi de 1,38 mm e o comprimento de 6,86 mm,
enquanto na amostra B424 (espessura de material s = 4,75 mm), a espessura de

parede obtida foi de 1,98 mm e o comprimento de 7,36 mm.
5.4.3 Influéncia do teor de carbono do material

Analisando-se os resultados da geometria das buchas, verifica-se que as
dimensdes ndo apresentam um comportamento conclusivo com a variagao do teor
de carbono do material.

De maneira geral, para as amostras obtidas a partir de chapas de mesma
espessura e mesmos parametros de trabalho, aquelas com material contendo menor
teor de carbono (0,04%) apresentaram buchas com maior espessura de parede, e
aquelas com material contendo maiores teores de carbono (0,11 e 0,13%)
apresentaram buchas mais longas.

Esse comportamento pode ser percebido analisando-se os valores de
espessura de parede e comprimento obtidos nas amostras A233 e B233. Essas
amostras possuem a mesma espessura (s = 2,65 mm) e foram obtidas com os
mesmos parametros de trabalho (vi = 300 mm/min, n = 3000 min™'). A espessura de
parede e o comprimento de bucha na amostra A233 (0,13% de C) atingiram os

valores de 1,44 mm e de 6,22 mm, respectivamente. Na amostra B233 (0,04% de C)
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esses valores foram de 1,48 mm e de 5,98 mm. Esse mesmo comportamento se
mantém quando se comparam as amostras C433 e B433, que possuem espessura
de 4,75 mm.

5.5 Analise Micrografica das Buchas Escoadas

As amostras foram avaliadas microscopicamente com o objetivo de
determinar as alteracbes microestruturais impostas ao material pelo processo de
furagdo por escoamento. O processo altera a microestrutura original em diferentes
faixas concéntricas ao centro da bucha escoada caracterizando uma zona termo-
mecanicamente afetada. As faixas variam sua largura dependendo dos parametros
de entrada do processo (velocidade de avancgo e rotagao), da espessura e do teor de
carbono do material empregado.

Em funcdo das mudangas ocorridas na microestrutura puderam ser definidas
duas faixas nos corpos de prova, conforme mostrado na figura 78. Estas faixas

apresentam as seguintes diferengas principais:

R1

C R2

R3

R4

Figura 78 — Zona termomecanicamente afetada. A — faixa mais afetada. B — faixa
intermediaria. C — metal-base.



125

- Faixa A: onde ocorrem as maiores alteragbes na microestrutura do
material. De uma maneira geral, ocorre refino de grao em toda a extensao
da regido deformada, sendo que o maior refino se situa préximo a borda
do furo da bucha na regido que compreende a espessura da chapa,
ocorrendo um aumento gradual do didmetro dos grédos em direcao a faixa
B. A perlita aparece uniformemente distribuida em toda a estrutura. A faixa
A se estende desde a rebarba superior até a rebarba inferior da bucha
escoada, onde podem ser visualizados graos aciculares, inclusive com
formacao de ferrita de Widmanstatten.

- Faixa B: faixa intermediaria onde ocorre um menor refino de grao quando
comparado com a faixa A. Aparecem regides heterogéneas compostas por
graos refinados e graos maiores de tamanho heterogéneo, que aumentam
seu didmetro em direcdo a faixa C. Ha uma tendéncia, em algumas
amostras, de formacao de uma estrutura bandeada, outras apresentam
alinhamento dos grdos na diregdo de maior deformagdo e ainda, em
outras, um bandeamento e alinhamento de grdos grosseiros e finos. A
faixa B é mais interna e menos longa que a faixa A, normalmente
ocupando parte da rebarba superior e parte da rebarba inferior (junto a

superficie inferior da chapa).

A faixa C corresponde a microestrutura original do material-base das
amostras que se apresenta na forma tipica de um aco ferritico-perlitico laminado a
quente.

As analises dos tamanhos e fator de forma dos grados apresentada pelas
microestruturas das amostras se concentraram na faixa A da zona termo-
mecanicamente afetada, junto a borda do furo da bucha. Também se determinou a
largura apresentada pelas faixas A e B, que somadas compdem a ZTA total.

As tabelas 13 a 16 apresentam os valores médios para o diametro, d, e fator
de forma, s;, dos graos das regides analisadas sobre a faixa A, além da largura da
zona termomecanicamente afetada (ZTA) nas faixas A e B sobre as regides R1, R2
e R3 indicadas na figura 78 (ver também item 4.11.1), e ainda a ZTA total de todas

as amostras.
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Tabela 13 — Valores médios de diametro, fator de forma dos graos e largura da zona

termomecanicamente afetada das amostras A215, A224 e A233.

Diametro Fator de ZTA ZTA ZTA
Amostra Médio (d) Forma Médio Faixa A Faixa B Total
[um] (s1) [um] [um] [pm]
A215R1 5,74 0,67 65 870 935
A215R2 5,81 0,65 45 960 1005
A215R3 5,98 0,61 45 1345 1390
A215R4 6,48 0,60
A224R1 5,07 0,69 110 740 850
A224R2 4,31 0,69 130 690 820
A224R3 6,38 0,64 65 1085 1150
A224R4 6,44 0,60
A233R1 3,93 0,70 130 780 910
A233R2 4,30 0,69 110 585 695
A233R3 5,47 0,65 65 1020 1085
A233R4 6,64 0,59

Tabela 14 — Valores médios de diametro, fator de forma dos gréos e largura da zona

termomecanicamente afetada das amostras B215, B224 e B233.

Diametro Fator de ZTA ZTA ZTA
Amostra Médio (d) Forma Médio Faixa A Faixa B Total
[pm] (s1) [pm] [pm] [pm]
B215R1 8,82 0,70 65 720 785
B215R2 7,93 0,69 45 890 935
B215R3 8,78 0,65 45 1130 1175
B215R4 10,70 0,65
B224R1 7,76 0,70 65 915 980
B224R2 6,66 0,70 45 870 915
B224R3 8,40 0,66 25 1175 1200
B224R4 8,71 0,68
B233R1 5,47 0,71 110 520 630
B233R2 4,77 0,70 65 520 585
B233R3 7,40 0,69 65 1045 1110
B233R4 8,74 0,68
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Tabela 15 — Valores médios de diametro, fator de forma dos graos e largura da zona

termomecanicamente afetada das amostras B415, B424 e B433.

Diametro Fator de ZTA ZTA ZTA
Amostra Médio (d) Forma Médio Faixa A Faixa B Total
[um] (s1) [um] [um] [pm]
B415R1 9,36 0,66 45 1220 1265
B415R2 6,88 0,65 30 805 835
B415R3 8,66 0,65 25 1480 1505
B415R4 8,48 0,63
B424R1 7,80 0,70 85 1220 1305
B424R2 5,76 0,71 110 980 1090
B424R3 11,32 0,66 65 1200 1265
B424R4 11,09 0,65
B433R1 5,05 0,63 220 1150 1370
B433R2 5,51 0,63 175 650 825
B433R3 12,06 0,57 45 1480 1525
B433R4 11,67 0,59

Tabela 16 — Valores médios de diametro, fator de forma dos gréos e largura da zona

termomecanicamente afetada das amostras C415, C424 e C433.

Diametro Fator de ZTA ZTA ZTA
Amostra Médio (d) Forma Médio Faixa A Faixa B Total
[pm] (s1) [pm] [pm] [pm]
C415R1 10,75 0,60 65 1560 1625
C415R2 10,43 0,60 45 1240 1285
C415R3 10,31 0,47 — 1650 1650
C415R4 10,44 0,48
C424R1 7,90 0,63 65 1350 1415
C424R2 6,76 0,61 45 1195 1240
C424R3 10,95 0,47 — 1600 1600
C424R4 10,44 0,44
C433R1 5,03 0,65 260 1260 1520
C433R2 6,13 0,62 110 825 935
C433R3 9,74 0,59 65 1480 1545
C433R4 9,69 0,49
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Para melhor visualizagado das alteragdes microestruturais dos materiais-base
das amostras ocasionadas pelo processo, as micrografias representativas de cada
faixa concéntrica foram identificadas nas figuras. Deste modo, as micrografias C1
referem-se as microestruturas dos materiais-base das amostras. Sobre a faixa A
foram mostradas as micrografias A1, que ilustram as alteragdes das regides
superiores R1 e R2, e as micrografias A2, que se referem as alteragdes das regides
inferiores R3 e R4. As micrografias B1 referem-se as microestruturas encontradas na

faixa intermediaria B.

5.5.1 Influéncia dos parametros de entrada

Os parametros de entrada — velocidade de avanco e rotagdo — influenciaram a
microestrutura original do material das amostras. Para a faixa A de amostras
confeccionadas a partir de material contendo igual teor de carbono e espessura
percebe-se que o didmetro médio dos graos diminui com o aumento da velocidade
de avango e diminuicdo da rotagdo, quando se comparam as mesmas regides de
amostras diferentes. Nestas condi¢des, o fator de forma dos graos tem a tendéncia
de diminuir o seu valor, alterando de equiaxiais na regiao superior da bucha, para
aciculares na rebarba inferior.

De maneira geral, a regido proxima a borda do furo da bucha apresenta
tamanho de grao inferior ou no maximo igual a regiao mais interna para todos os
parametros de trabalho empregados.

Na faixa intermediaria B, para velocidade de avanco maior e rotagao menor,
aparecem estruturas refinadas que se apresentam homogeneamente distribuidas
sobre a regiao superior. Para condi¢cdes de deformagdes que envolvem velocidades
de avango menores e rotagdes maiores 0s graos se apresentam com maiores
dimensoes.

As figuras 79 e 80 apresentam as micrografias das amostras A215 e A233
confeccionadas a partir de mesmo material-base (0,13% C, espessura = 2,65 mm),
com valores de velocidade de avanco, v, de 100 e 300 mm/min, e rotagao, n, de
5000 e 3000 min™, respectivamente.

As micrografias C1 se referem ao material-base dessas amostras que
apresentam diametro de gréo e fator de forma médios de 14,6 um e de 0,62,

respectivamente.
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Amostra A215
ABNT 1010

s =2,65mm

n = 5000 min™

vi = 100 mm/min
Tvax.med = 969°C
ATRresF.med = 61°C/s

Figura 79 — Micrografias Opticas das regides da amostra A215.

As micrografias A1 mostram uma regido de intenso refino dos graos junto a
borda interna do furo da bucha, onde os grédos se apresentam com formato
equiaxial. Nesta regido os valores médios para as amostras sdo diferentes tanto
para o didmetro quanto para o fator de forma dos gréos. O didmetro médio dos graos
na amostra A215 é igual a 5,74 um e o fator de forma médio igual a 0,67, enquanto
na amostra A233 aparece um maior refino de grdo, onde os valores do didmetro e do
fator de forma médios sao de 3,93 um e 0,70, respectivamente.

As micrografias A2 das amostras, referentes a rebarba inferior da bucha
escoada, mostram uma estrutura refinada de grdos com didmetro médio de 6,48 um
e fator de forma médio de 0,60 para a amostra A215 e 6,64 um e 0,59 para a A233.
O didmetro e o fator de forma médios destas amostras sdo semelhantes.

As micrografias B1 apresentaram estruturas heterogéneas compostas por
graos grosseiros e graos refinados distribuidos pela matriz ferritica. Percebe-se que
essa regido, na amostra A215, apresenta estrutura com maior porcentagem de graos

refinados do que na amostra A233.
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Amostra A233
ABNT 1010

s =2,65mm

n = 3000 min”

v = 300 mm/min
TMAX_méd = 83200
ATRESF_méd = 10600/5

Figura 80 — Micrografias Opticas das regides da amostra A233.

As micrografias das figuras 81 e 82 mostram a estrutura da rebarba inferior
mais afetada termomecanicamente, composta por graos com formato acicular, onde

se visualizam graos de ferrita de Widmanstatten.

Amostra A215
ABNT 1010

s =2,65mm

n = 5000 min"

v = 100 mm/min
Tuax.msd = 969°C
ATRresFmed = 61°Cls

Figura 81 — Micrografia éptica da regido da rebarba inferior da amostra A215.
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Amostra A215
ABNT 1010

s =2,65 mm

n = 5000 min”

Vi = 100 mm/min
Tuax.med = 969°C
ATRresFmed = 61°Cls

P ey, 4=

Figura 82 — Micrografia (MEV) da regido da rebarba inferior.

A figura 83 detalha a regiao sobre a faixa B onde aparece o refino e um
bandeamento de graos grosseiros e finos.

As regides R1, R2 e R3, na amostra A215, apresentaram valores de ZTA
Total de 935, 1005 e 1390 um, respectivamente. Na amostra A233 essas trés

regides apresentaram valores inferiores de ZTA Total, de 910, 695 e 1085 um.

Amostra A233
ABNT 1010

s =2,65mm

n = 3000 min”

v¢ = 300 mm/min
Tuax.med = 832°C
ATresr.med = 106°C/s

Figura 83 - Micrografia 6ptica mostrando o bandeamento dos graos.

Nas figuras 84 e 85 estdo ilustradas as micrografias das amostras C415 e
C433, confeccionadas a partir de material contendo 0,13% de carbono e espessura
s = 4,75 mm, com parametros de processo idénticos as amostras anteriores.

A micrografia C1 mostra a estrutura do material-base dessas amostras, o qual

possui diametro médio de grao de 11,02 um, com fator de forma médio de 0,63.
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Amostra C415
ABNT 1010
s=4,75mm

n = 5000 min’

vi = 100 mm/min
TMA)(_méd = 107300
ATRESF_méd = 630C/S

Figura 84 — Micrografias Opticas das regides da amostra C415.

Comparando-se as micrografias A1 das amostras, percebe-se na amostra
C415 uma estrutura formada em sua maioria por graos grosseiros, com diametro
médio de grado igual a 10,75 um e fator de forma igual a 0,60. Ja na amostra C433
essa regido mostra uma estrutura altamente refinada, com didmetro médio de gréo
igual a 5,03 um e fator de forma igual a 0,65. A forma dos gréos nessas regides se
aproxima do formato apresentado pelos graos do metal-base.

As micrografias A2, relativas a rebarba inferior, mostram para a amostra C415
uma estrutura altamente deformada composta por graos grosseiros, com valor de
didmetro médio igual a 10,44 um. O fator de forma igual a 0,48 confirma a presenca
de graos aciculares nessa estrutura. Na amostra C433, a estrutura se mostrou mais
refinada, com didmetro médio de grao igual a 9,69 um, apresentando também gréaos

aciculares (figura 86) com fator de forma médio igual a 0,49.
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ABNT 1010
s=4,75mm

n = 3000 min™

v = 300 mm/min
Tvax.med = 921°C
ATRESF_méd = 104OC/S

Figura 85 — Micrografias Opticas das regides da amostra C433.

Para a faixa intermediaria B, as micrografias B1 das amostras apresentam
uma estrutura heterogénea composta por grédos grosseiros e graos refinados. Esta
regido, na amostra C433, apresenta um maior refino de grdos do que na amostra
C415. Nesta regiao a perlita aparece nos contornos dos graos ferriticos refinados,
conforme mostra a micrografia da figura 87.

As regides R1, R2 e R3 da amostra C415 apresentaram valores de ZTA Total
iguais a 1625, 1285 e 1650 um, respectivamente, enquanto na amostra C433 estas

regides obtiveram os valores de 1520, 935 e 1545 um para a ZTA Total.
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Amostra C433
ABNT 1010
s=4,75 mm

n = 3000 min”

v = 300 mm/min
TMAX.me‘d = 92100
ATRESF.méd = 104°C/s

Amostra C415
ABNT 1010
s=4,75mm

n = 5000 min™

vi = 100 mm/min
TMA)(_méd = 107300
ATRESF_méd = 6300/8
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Figura 87 — Micrografia (MEV) mostrando a perlita no contorno de grao.

5.5.2 Influéncia da espessura do material

Analisando-se as micrografias obtidas nas amostras percebe-se que a
microestrutura € influenciada pela alteragdo da espessura do material. Na
comparagcao das amostras com mesmo teor de carbono e parametros de processo
percebe-se que os grdaos da faixa A, nas amostras com maior espessura,
apresentaram valores mais elevados para o diametro médio, sendo que as maiores
diferengas acontecem principalmente nas regides inferiores da bucha. O fator de
forma médio dos graos apresenta valores mais elevados nas regides superiores,
com tendéncia de formagdo de graos equiaxiais, principalmente nas amostras de
menor espessura. As regides inferiores apresentam fator de forma médio dos gréaos
com tendéncia a formagao de graos aciculares, principalmente nas amostras de
maior espessura.

A faixa B das amostras de menor espessura apresenta uma estrutura mista

composta por graos de diametros diferentes com formato equiaxial e por graos



135

refinados que se apresentam distribuidos sobre a regido superior. Nas amostras de
maior espessura, essa faixa apresentou graos menos refinados, com
heterogeneidade de didametro e de fator de forma, e alinhamento na dire¢ao de maior
deformacgéo.

Essas alteragbes nas microestruturas dos materiais podem ser percebidas
nas micrografias das amostras B233 e B433 (figuras 88 e 89), as quais possuem o
mesmo teor de carbono (0,04% C) e foram obtidas com as mesmas condigdes de
ensaio (n = 3000 min™ e v = 300 mm/min), diferenciando-se apenas na espessura
da chapa. A amostra B233 possui espessura de 2,65 mm, e a B433 de 4,75 mm.

As micrografias C1 das figuras se referem a estrutura apresentada pelos
materiais-base das amostras, que possuem tanto diametro médio dos graos quanto
fator de forma médio de graos estatisticamente iguais. O material-base da amostra
B233 possui graos com diametro médio de 12,06 um e fator de forma de 0,62. Ja o
material-base da amostra B433 apresenta um didmetro médio de grao igual a 15,04

um e fator de forma médio igual a 0,66.
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Amostra B233
ABNT 1006

s =2,65mm

n = 3000 min”
vi = 300 mm/min
Tuaxmed = 847°C
ATRESF_méd = 1280C/S

Figura 88 — Micrografias Opticas das regides da amostra B233.



Amostra B433
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Figura 89 — Micrografias Opticas das regides da amostra B433.

As micrografias A1 mostram a ocorréncia de refino dos grdos nas amostras,
com maior intensidade junto a borda interna do furo da bucha, sendo que os graos
se apresentam com formato equiaxial. O didmetro médio dos grados ¢é
estatisticamente igual, sendo que os graos na amostra B233 atingiram diametro
médio igual a 5,47 um, e na amostra B433 alcangaram valores de didmetro médio
igual a 5,05 um. Ja o fator de forma apresenta valores estatisticamente diferentes,
com valor de 0,71 para os grdos da amostra B233, e de 0,63 para os graos da
amostra B433.

A condigao da estrutura da rebarba inferior das buchas escoadas pode ser
visualizada nas micrografias A2. Os graos das amostras possuem meédias diferentes
tanto para os valores do didmetro médio quanto para o fator de forma. Essa regido
na amostra B233 apresenta uma estrutura menos refinada que na regido da
micrografia A1, com valores do didmetro médio e fator de forma dos graos iguais a
8,74 um e 0,68, respectivamente. Os graos na amostra B433 apresentaram didametro

médio de 11,67 um e fator de forma meédio de 0,59, maiores e mais alinhados que na
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amostra B233.

Nestas amostras, a faixa intermediaria (micrografias B1) também apresentou
uma estrutura heterogénea. Na amostra B233 visualiza-se uma estrutura mista de
graos grosseiros e refinados. Ja na amostra B433 pode ser verificada uma estrutura
com bandeamento e alinhamento de graos grosseiros e finos.

A ZTA Total das regides R1, R2 e R3 na amostra B233 apresentou os valores
de 630, 585 e 1110 um, e na amostra B433 essas regides alcancaram ZTA Total de

1370, 825 e 1525 um.

5.5.3 Influéncia do teor de carbono do material

Apos a aplicagao do processo, a microestrutura do material-base de amostras
confeccionadas com espessura e parametros de trabalho idénticos, mas contendo
teores de carbono diferentes, apresentou alteracdes distintas para as mesmas
regides avaliadas.

Comparando-se os didmetros dos graos apresentados nos diferentes casos,
percebe-se que nas amostras confeccionadas a partir de chapas com maiores teores
de carbono (0,11% e 0,13% de C), a faixa A apresenta um refino de maior
intensidade, principalmente para as regides superiores, junto a borda do furo da
bucha. O formato dos graos também difere com a alteragao do teor de carbono, com
menor diferengca no fator de forma para as regides superiores, mas com maior
intensidade em dire¢ao a rebarba inferior, onde se constata uma estrutura composta
por graos aciculares em maior numero nas amostras com maior teor de carbono.

Nas amostras com menores teores de carbono (0,04% C) a faixa
intermediaria B apresenta na regidao superior uma estrutura composta por graos
grosseiros com formato equiaxial e intensa formacgéo de graos refinados. Na regido
inferior ocorreu uma diminuigdo do refinamento e o aparecimento de grdos com
formato acicular. Nas amostras que contém maior teor de carbono, a estrutura da
regido superior € composta por graos grosseiros deformados na diregdo de
escoamento, por perlita bandeada e pequena quantidade de graos refinados. Em
diregdo a regido inferior a quantidade de grdos refinados diminui, desaparece o

bandeamento e ocorre uma intensa formacgao de graos aciculares.
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As figuras 90 e 91 apresentam as micrografias das amostras A224 e B224
obtidas a partir de parametros de trabalho idénticos, diferenciando-se apenas no teor
de carbono, 0,13% e 0,04%, respectivamente.

As faixas C das figuras, referentes aos metais-base das amostras,
apresentaram didmetros médios de grao e fatores de forma médios estatisticamente
iguais. Na amostra A224 a micrografia C1 mostra uma estrutura com didmetro médio
de grao igual a 14,60 um e um fator de forma médio igual a 0,62. Na amostra B224 a
estrutura nessa regido apresentou valores de didametro e fator de forma médios dos
graos de 12,06 um e 0,62, respectivamente.

As micrografias A1, relativas a faixa A, apresentaram para ambas as amostras
graos altamente refinados, com valores de didmetro médio de 5,07 um na amostra
A224 e de 7,76 um na B224. Como caracteristica, o refino concentra-se junto a
borda interna dos furos das buchas (lado direito das micrografias). Os fatores de
forma dos gréos para essa regido sao estatisticamente iguais, apresentando valores

de 0,69 e 0,70 nestas amostras.
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Amostra A224
ABNT 1010

s =2,65mm

n = 4000 min”

vi = 200 mm/min
TMAXVméd = gOZOC
ATresr.med = 86°Cls

Figura 90 — Micrografias Opticas das regides da amostra A224.
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Figura 91 — Micrografias Opticas das regides da amostra B224.

Nas figuras, as micrografias A2 mostram a estrutura presente na rebarba
inferior da bucha escoada nas amostras. Percebe-se que os grdos presentes
possuem didmetros médios maiores que os das micrografias A1, com valores iguais
a 6,44 um na amostra A224 e 8,71 um na B224. O formato dos graos, ao contrario
da micrografia A1, é diferente. Na amostra A224 a estrutura é composta por graos
mais aciculares, com fator de forma igual a 0,60, enquanto na amostra B224 a
estrutura é composta por grdos mais equiaxiais, com fator de forma médio igual a
0,68.

A micrografia B1, na amostra A224, mostra uma estrutura composta por graos
grosseiros, enquanto na amostra B224, apresenta uma estrutura mista formada por
graos grosseiros e refinados.

Na amostra A224, as regides R1, R2 e R3 apresentaram valores de ZTA Total
de 850, 820 e 1150 um, respectivamente. Na amostra B224 a ZTA Total apresentou

valores de 980, 915 e 1200 um, para essas trés regides.
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As figuras 92 e 93 apresentam as micrografias referentes as amostras B424 e
C424 obtidas a partir de parametros de trabalho idénticos, e cujos materiais-base
possuem teores de carbono de 0,04% e 0,11%, respectivamente.

As micrografias C1 mostram as microestruturas dos materiais-base dessas
amostras, sendo que os valores dos diametros médios dos graos sao
estatisticamente diferentes e os fatores de forma médios estatisticamente iguais. Na
amostra B424 o valor do didametro médio foi igual a 15,04 um, e o fator de forma
médio foi igual a 0,66, enquanto na amostra C424 os valores do didametro e do fator
de forma médios dos graos foram de 11,02 um e 0,63, respectivamente.

As micrografias A1 apresentaram para ambas as amostras graos refinados,
sem que houvesse diferengas significativas entre as médias dos didametros dos
graos. Na amostra B424 os grdaos possuem o valor de diametro médio de 7,80 um e
na amostra C424 o valor médio de 7,90 um. Os valores do fator de forma médio para

essa regiao sao diferentes, 0,70 na amostra B424 e 0,63 na amostra C424.
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Amostra B424
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s =4,75mm

n = 4000 min™

v = 200 mm/min
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ATRESF_méd = 10300/8

Figura 92 — Micrografias Opticas das regides da amostra B424.
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Figura 93 — Micrografias Opticas das regides da amostra C424.

As micrografias A2 das figuras mostram a estrutura da regido da rebarba
inferior das buchas escoadas nas amostras. Os grdos desta regido apresentaram
didmetros médios maiores que os das micrografias A1. Na amostra B424 a estrutura
apresenta graos com tamanho médio igual a 11,09 um, enquanto na amostra C424 o
tamanho médio € igual a 10,44 um. Os fatores de forma médios sdo estatisticamente
diferentes, sendo que na amostra B424 os graos possuem valor médio igual a 0,65 e
na amostra C424 igual a 0,44. Estes valores de fator de forma indicam a presenca
de graos aciculares nessas regides.

Nas micrografias B1 verifica-se uma estrutura heterogénea composta por
graos refinados e graos grosseiros na amostra B424, e uma estrutura formada por
graos grosseiros deformados na direcao do escoamento e por graos refinados na
amostra C424.

Os valores alcangados pela ZTA Total nas regides R1, R2 e R3 na amostra

B424 foram iguais a 1305, 1090 e 1265 um, respectivamente. A ZTA Total na

amostra C424 obteve valores iguais a 1370, 825 e 1525 um para essas trés regides.
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Nas micrografias B1 verifica-se uma estrutura heterogénea composta por
graos refinados e graos grosseiros na amostra B424, e uma estrutura formada por
graos grosseiros deformados na diregao do escoamento e por graos refinados na
amostra C424.

Os valores alcangados pela ZTA Total nas regides R1, R2 e R3 na amostra

B424 foram iguais a 1305, 1090 e 1265 um, respectivamente. A ZTA Total na

amostra C424 obteve valores iguais a 1370, 825 e 1525 um para essas trés regides.

5.6 Microdureza das Buchas Escoadas

A microdureza das regides deformadas nas amostras foi determinada
segundo o item 4.12.1, e seus valores foram comparados com o0s respectivos
materiais-base, cujos valores constam na tabela 6 (item 4.4).

Inicialmente, observa-se em todas as amostras que a zona termo-
mecanicamente afetada (ZTA) das buchas escoadas apresenta valores de
microdureza mais elevados que o material-base. O maior aumento ocorre proximo a
borda do furo da bucha, principalmente nas regides R1 e R2 (figura 63, item 4.12.1)
situadas mais proximas a superficie superior da chapa. Afastando-se da borda do
furo da bucha em direcao ao material-base da amostra, os valores da microdureza

vao diminuindo.
5.6.1 Influéncia dos parametros de trabalho

Os resultados indicam uma tendéncia a valores mais elevados de
microdureza na regido deformada de buchas escoadas confeccionadas com
velocidades de avanco maiores e rotagdes menores. Isto pode ser verificado
comparando-se as figuras 94 e 95 que apresentam os valores das microdurezas
obtidas nas amostras B215 (n = 5000 min™, v; = 100 mm/min) e B233 (n = 3000 min-
1 e vi = 300 mm/min). O material-base das amostras possui espessura s = 2,65 mm,
0,04% de teor de carbono e microdureza média igual a 135 HV.

Com a amostra B215 obtiveram-se valores de microdureza entre 180 e 200
HV préoximo a borda do furo da bucha, enquanto na amostra B233 essa mesma

regido obteve valores variando entre 200 e 230 HV.
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Figura 94 — Grafico da distribuicdo da microdureza HV 0,025 da amostra B215.
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Figura 95 — Grafico da distribuicdo da microdureza HV 0,025 da amostra B233.

Além disso, em uma mesma amostra a microdureza das quatro regides

analisadas (figura 63) também sofre influéncia dos parametros de trabalho, sendo

que para valores elevados de rotagao (5000 min'1) e pequenos de velocidade de

avanco (100 mm/min) as regides R3 e R4 (proximas a superficie inferior e rebarba

inferior) apresentam os maiores valores de microdureza. Para valores intermediarios

de rotacdo e de velocidade de avango, 2000 min™' e 200 mm/min, respectivamente,

as regides com maiores microdurezas foram as regides R2 e R3 (média da

espessura e proxima a superficie inferior, respectivamente). Para valores baixos de

rotagdo (3000 min™') e elevados de velocidade de avanco (300 mm/min), a tendéncia

€ que as regides R1 e R2 (préximas a superficie superior e média da espessura) se

destaquem com valores mais elevados de microdureza. Estas tendéncias podem ser

observadas nas figuras 96 a 98.
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Figura 96 — Grafico da distribuicdo da microdureza HV 0,025 da amostra A215.
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Figura 97 — Grafico da distribuicdo da microdureza HV 0,025 da amostra A224.
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Figura 98 — Grafico da distribuicdo da microdureza HV 0,025 da amostra A233.
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5.6.2 Influéncia da espessura do material

A partir da analise dos valores de microdureza obtidos nas amostras verifica-
se que a variacido da espessura da chapa apresenta influéncia sobre a microdureza.

As figuras 99 e 100 apresentam os graficos de microdureza de buchas
escoadas nas amostras B224 (espessura s = 2,65 mm) e B424 (espessura s = 4,75
mm), confeccionados a partir de iguais parametros de trabalho (n = 4000 min™ e v; =
200 mm/min) e teores de carbono (0,04% C), Comparando-se os valores obtidos,
verifica-se na amostra com maior espessura um maior incremento da microdureza
em comparagao com os valores de microdureza obtidos na amostra com menor

espessura.
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Figura 99 — Grafico da distribuicdo da microdureza HV 0,025 da amostra B224.
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Figura 100 — Grafico da distribuigdo da microdureza HV 0,025 da amostra B424.
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Para uma microdureza média de 114 HV no material-base, a borda do furo da
bucha escoada na amostra B424 apresentou valores mais elevados de microdureza,
variando de 180 a 210 HV dependendo da regido analisada, caracterizando
aumentos relativos entre 50 e 80%. Na amostra B224, cujo material-base possui
valor médio de 135 HV, os valores de microdureza variaram entre 160 e 200 HV,
podendo ser considerados semelhantes aos obtidos na amostra anterior, mas os

aumentos relativos atingiram valores inferiores, entre 20 e 50%.
5.6.3 Influéncia do teor de carbono do material

A analise dos resultados obtidos nas amostras demonstra que a variagao do
teor de carbono das chapas apresenta influéncia sobre os valores de microdureza
das buchas escoadas (furos).

As buchas escoadas obtidas a partir de chapas contendo os maiores teores
de carbono em sua composig¢ao (0,11% e 0,13% de C) apresentaram valores mais
elevados de microdureza proxima a borda do furo da bucha. Ja a borda dos furos de
buchas escoadas obtidas a partir de material-base (chapas) contendo os menores
teores de carbono (0,04% de C) apresentou valores mais reduzidos de microdureza.

As figuras 97 e 99 apresentam os graficos da microdureza das buchas
escoadas produzidas nas amostras A224 e B224 (n = 4000 min™' e vs = 200 mm/min;
teores de carbono de 0,13% e 0,04%, respectivamente). Verifica-se que a
microdureza apresentada pelas quatro regides analisadas na amostra A224 varia
entre 190 e 230 HV, enquanto na B224 a microdureza das regides varia entre 180 e
200 HV. Em termos relativos, considerando-se a microdureza dos materiais-base
(172 HV para amostra A224 e 135 HV para a amostra B224) a tendéncia se inverte,
pois a variagdo da microdureza na amostra A224 apresenta aumentos entre 10 e
30%, enquanto na amostra B224 apresenta aumentos entre 30 e 45%.

Essa tendéncia se mantém quando se comparam os Vvalores das
microdurezas obtidos nas amostras B433 (0,04% de C) e C433 (0,11% de C),
conforme as figuras 101 e 102. Com a amostra C433 obtiveram-se valores entre 180
e 240 HV, enquanto com a amostra B433 obtiveram-se valores variando entre 180 e
210 HV. Em termos relativos, quando considera-se a microdureza dos materiais-
base, a microdureza na amostra B433 apresenta aumentos variando entre 60 e 80%

em relagdo a microdureza do material-base de 114 HV, enquanto na amostra C433
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os valores da microdureza variam entre 30 e 70% em relagado a do material-base de
141 HV.

—O— Regido 1 —— Regido 2 —A— Regido 3 —e— Regiao 4

Amostra B433 ABNT 1006 s =4,75mm
— | — :
210 n =3000 min™ v¢ =300 mm/min

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Disténcia a borda [ym]

Figura 101 — Grafico da distribuicdo da microdureza HV 0,025 da amostra B433.
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Figura 102 — Grafico da distribuicdo da microdureza HV 0,025 da amostra C433.

5.7 Analise das Buchas Roscadas

A produgcdo de roscas em furos através do emprego de machos de
conformagdo promove uma grande deformagcdo no material, ocasionando
encruamento acentuado e um aumento significativo da dureza na borda dos filetes
(de até 100% em relagéo ao material original) [22]. As figuras 103 a 105 apresentam

micrografias dos filetes da rosca conformada em uma bucha escoada produzida na
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amostra A224 (v; = 200 mm/min, n = 4000 min™'), cujo material-base contém 0,13%
de carbono e espessura de 2,65 mm. Nas figuras sdo mostradas as micrografias das
regides do fundo, do flanco e da crista (garra) dos filetes da rosca, onde podem ser
observadas estruturas de graos altamente deformados.

Na figura 106 apresentam-se as micrografias do material-base (como

recebido) da amostra A224, e da borda do furo da bucha somente escoada.

L AN

filete |

Figura 105 — Deformacgao do material na crista do filete (garra) da rosca.
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Figura 106 — Micrografia optica do material-base (a) e da borda do furo da bucha
escoada (b) na amostra A224.

As figuras 107 e 108 mostram o perfil caracteristico apresentado pelas
buchas escoadas e posteriormente roscadas produzidas em chapas de 2,65 mm e
4,75 mm de espessura. Na chapa com espessura de 2,65 mm formaram-se 4 filetes
no comprimento da bucha escoada, enquanto na chapa de 4,75 mm, formaram-se 6
filetes.

Observa-se que os filetes de rosca produzidos na entrada (rebarba superior) e
na saida (rebarba inferior) das buchas roscadas apresentam malformacao e alturas
menores que os filetes de rosca produzidos na regido que abrange a espessura da
chapa, onde constatam-se diferengcas de até 0,40 mm entre essas regides. Essas
variagdes na altura dos filetes da rosca provém das deformagdes produzidas na
parede das rebarbas superior e inferior que, durante o processo de rosqueamento,
escoam na direcao radial, e também em virtude do menor volume de material ali
existente. A malformagdo dos filetes nessas regides € acentuada nas buchas
roscadas produzidas nas chapas de menor espessura (s = 2,65 mm).

Para todas as condigdes de trabalho empregadas nos ensaios de furacao por
escoamento ocorreu malformagdo de filetes nas regides especificadas, mas
principalmente nas buchas escoadas com v; = 100 mm/min e n = 5000 min™', em
virtude de apresentarem paredes mais finas e mais alongadas.

O diametro das buchas escoadas, medidos na regido da espessura da chapa,
apresentou o valor médio de 10,98 mm, bem préximo do didmetro da ferramenta de
furagdo por escoamento empregada. O didmetro das roscas produzidas nas buchas
escoadas, medido na regido da espessura da chapa, apresentou o valor médio de
12,08 mm para o fundo do filete da rosca, tendo o filete da rosca altura médio de

0,95 mm, equivalente a altura apresentada pelos filetes de uma rosca M12 normal.
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Figura 107 — Perfil da bucha escoada (a) e escoada e roscada (b) produzida em

chapa com espessura de 2,65 mm.

Filete de rosca

4— malformado na
rebarba superior
Filete de rosca

4— malformado na
rebarba inferior

a) Bucha escoada b) Bucha escoada e roscada

Figura 108 — Perfil da bucha escoada (a) e escoada e roscada (b) produzida em

chapa com espessura de 4,75 mm.
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5.8 Resisténcia das Buchas Roscadas

Foram realizados ensaios mecanicos de tragcdo para a determinacdo da
resisténcia maxima a tragdo das buchas roscadas e também da classe de
resisténcia obtida pelas roscas confeccionadas em cada amostra.
5.8.1 Carga maxima de resisténcia a tragao

A tabela 17 apresenta os valores das cargas maximas médias, Fk max MED,
apresentadas pelas buchas roscadas em todas as amostras, e 0 seu respectivo

desvio-padréo, o.

Tabela 17 — Carga maxima média de resisténcia a tragdo das buchas roscadas nas

amostras.

Amostra Ca"ﬁll:i ::xIETFkLn]edla
ks o 10
hzzd c =3 (1),,2926kN
B224 _ 33’,7753kN
8424 c =7 (5),’5?31KN
Cca1s G =7 :13,,4?39kN
C424 G =7(‘)|’,2\'397kN

a) Influéncia dos parametros de trabalho

Analisando-se os resultados dos ensaios mecanicos de tragcado percebe-se
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uma tendéncia das buchas roscadas nas amostras A233, B233, B433 e C433,
obtidas com as condicbes mais severas de conformagdo (maior velocidade de
avango e menor rotagao), de apresentarem valores ligeiramente mais elevados de
carga maxima média que as buchas roscadas nas demais amostras de seus
respectivos grupos.

Considerando-se na anadlise as elevadas dispersdes apresentadas pelos
valores das cargas maximas médias, Fx wmax mep, constata-se que os resultados
apresentados pelas buchas roscadas de um mesmo grupo de amostras sé&o
estatisticamente iguais. Por exemplo, os valores das cargas maximas médias
obtidas nas buchas roscadas do grupo A2 de amostras sdo iguais quando se
considera o valor dos respectivos desvios-padrdo. Assim sendo, a variagdo dos
parametros de trabalho empregados na confeccdo das buchas escoadas nao

demonstra ter influéncia sobre a resisténcia maxima a tragao.

b) Influéncia da espessura do material

Através dos dados constantes na tabela 17 verifica-se que a variacdo da
espessura do material-base da amostra influencia de maneira significativa os valores
das cargas maximas meédias, Fk max Mep, das buchas roscadas.

As buchas roscadas confeccionadas nas amostras com maior espessura de
chapa apresentaram valores de cargas maximas médias superiores aqueles obtidos
pelas buchas roscadas confeccionadas nas amostras com menor espessura.
Comparando-se os resultados apresentados pelas buchas roscadas nas amostras
B215 (s = 2,65 mm) e B415 (s = 4,75 mm), confeccionadas por parametros de
entrada iguais e em materiais-base possuindo o mesmo teor de carbono, verifica-se
que com a amostra B215 obtiveram-se valores de carga maxima média de 28,24 kN,
enquanto com a amostra B415 obtiveram-se valores de carga maxima média de
77,38 kN.

c¢) Influéncia do teor de carbono

Os resultados encontrados para a carga maxima média, Fx max mep, nao
possibilitam a determinagcdo de uma tendéncia da influéncia da variagao do teor de
carbono presente no material-base das amostras.

Para as chapas com espessura de 2,65 mm, a tendéncia de influéncia se da

no sentido do aumento das cargas maximas meédias com o aumento do teor de
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carbono. Analisando-se os valores obtidos nas amostras A233 (0,13% de C) e B233
(0,04% de C), confeccionadas com os mesmos parametros de entrada e espessura
de material, verifica-se que a primeira atingiu valores de cargas maximas médias, Fx
max Mep, de 31,40 kN, enquanto a segunda atingiu valores de 29,01 kN. Porém,
considerando-se os desvios-padrao dos valores, verifica-se que as cargas maximas
meédias sdo estatisticamente iguais.

A variagao do teor de carbono do material-base das amostras confeccionadas
a partir de chapas com espessura de 4,65 mm nao apresentou influéncia sobre os
resultados das cargas maximas médias, Fx max mep, sendo os valores obtidos

estatisticamente iguais.
5.8.2 Classe de resisténcia

A tabela 18 apresenta a classe de resisténcia alcangada pelas roscas das
buchas confeccionadas em cada amostra, e as cargas de teste empregadas nos

ensaios de classificagdo, segundo a norma DIN 267 — parte 4.

Tabela 18 — Classes de resisténcia obtidas pelas buchas roscadas.

Amostra Carga de Teste Classe d? R_esisténcia
empregada [kN] atingida
A215 42,10 -
A224 42,10 -
A233 42,10 -
B215 42,10 -
B224 42,10 -
B233 42,10 -
B415 67,00 8
B424 67,00 8
B433 67,00 8
C415 67,00 8
C424 67,00 8
C433 67,00 8

A partir dos resultados obtidos observa-se que todas as roscas das buchas

confeccionadas a partir de chapas com espessura de 2,65 mm (grupo de amostras
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A2 e B2) nao puderam ser classificadas, enquanto as roscas das buchas dos grupos
de amostras B4 e C4 (espessura s = 4,75 mm) foram classificadas como classe 8.

Segundo a norma DIN 267 — parte 4, a menor classe de resisténcia na qual
uma rosca M12 normal pode ser enquadrada € como classe 5, sendo que esta
apresenta como carga de teste o valor de 42,10 kN.

Mesmo para este limite inferior de classificagdo, as roscas das buchas dos
grupos A2 e B2 ndo lograram sucesso, apresentando rompimento do material da
chapa a partir da base inferior da bucha (jung¢ao da rebarba inferior com a superficie
inferior da chapa) sem que ocorresse o rompimento dos filetes da rosca. Ou seja, as
roscas das buchas destes grupos de amostras sao limitadas pela resisténcia do
material-base, e ndo pela resisténcia dos filetes.

A figura 109 apresenta uma sequéncia de macrografias da bucha roscada na

amostra A233, mostrando o seu comportamento frente a solicitagcao efetuada.

/. Dirg¢io da
3 ', aplicacao
da'C'arga

Base inferior

Aumento da ! P
deformage';o / s g Ruptura na
1y : secao da chapa </

Figura 109 — Macrografias da bucha roscada na amostra A233. (a) Secéo da bucha
roscada, sem aplicagcao da carga. (b), (c) Aumento das deformagdes permanentes
em fungéo da carga aplicada. (d) Bucha roscada rompida. Somente polidas.
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A figura 109a mostra a secao da bucha roscada ainda sem a incidéncia da
carga de tracdo. Na figura 109b, em funcdo da aplicagdo da carga, percebem-se
deformacdes permanentes na base inferior da bucha e no local de contato com o
dispositivo de sujeicdo. Na figura 109c observa-se que, em fungédo da continuidade
da aplicagcdo da carga de tragdo, as deformagbes permanentes s&o mais
pronunciadas e, posteriormente, ocorre a ruptura na seg¢ao do corpo de prova,

conforme mostrado na figura 109d.
5.9 Avaliagao Teodrica da Resisténcia da Rosca

A alteracdo no comportamento do desenvolvimento do cisalhamento
apresentado pelas buchas roscadas nas amostras quando estas sdo submetidas a
esforcos de tracdo, conduziram a uma avaliagdo tedrica da resisténcia destas
através da realizagdo de calculos de resisténcia dos materiais e da aplicacdo de

métodos numéricos.
5.9.1 Calculo da resisténcia

A resisténcia tedrica das roscas das buchas é obtida através da determinagao
da resisténcia ao cisalhamento dos filetes, onde a carga aplicada é distribuida pelo
menos sobre trés filetes completos [98,99]. Foram realizados calculos de resisténcia
das buchas roscadas obtidas nas chapas com espessura de 2,65 e 4,75 mm
empregadas nos ensaios, onde considerou-se a carga como sendo aplicada sobre a
raiz dos filetes das roscas.

O calculo da resisténcia tedrica sobre a secado transversal da chapa foi
realizado considerando-se a se¢ao junto a base inferior da bucha, local onde
ocorrem as maiores deformagao durante o ensaio a tragao.

As tensdes de cisalhamento (t) na raiz dos filetes e na seg¢édo da chapa
podem ser determinadas pelas equagdes 17 e 18, respectivamente.

Q

:Z.n.n.rr.br

[MPa] (17)

onde:
Q = carga [N];
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n = numero de filetes considerados;
r- = raio até raiz dos filetes [mm];

b, = espessura da raiz do filete [mm].

__9Q
T_Z.E.r .S (MPal] (18)

s
onde:

Q = carga [N];

rs = raio até sec¢ao da chapa [mm];

S = espessura da chapa [mm].

Os calculos das tensdes de cisalhamento tedricas desenvolvidas na raiz dos
filetes da rosca e na secao das chapas constam no anexo G. Na tabela 19

apresentam-se os resultados dos calculos realizados.

Tabela 19 — TensoOes de cisalhamento tedricas desenvolvidas
na raiz dos filetes e na secéo das chapas.

Espessura da Tensao de cisalhamento, t [MPa]
chapa, s . . ~
[mm] na raiz dos filetes na sec¢ao da chapa
2,65 238 376
4,75 282 311

Analisando-se os resultados apresentados na tabela 19 verifica-se que,
independente da espessura da chapa, as maiores tensdes cisalhantes foram
encontradas nas secoes das chapas. Deste modo, para ambas as espessuras de
chapa empregadas a tendéncia € que ocorra o cisalhamento na raiz dos filetes,
devido a estes apresentarem valores de tensdo de cisalhamento inferiores aos da

secao da chapa.

5.9.2 Simulagao numérica

Para a realizacao da simulagdo numérica da resisténcia das roscas, os perfis

das buchas roscadas em ambas as espessuras de chapa foram digitalizados,

compatibilizados e posteriormente transferidos para o software de elementos finitos
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ANSYS, versao 7.1.

Através dos ensaios mecanicos de tracao realizados obteve-se a curva de
tensao real x deformagao real dos materiais empregados nos ensaios, cujos valores
sao considerados durante a simulacdo. Os materiais sdo considerados elasto-
plasticos [57], e a aplicagado da carga foi considerada de forma axissimétrica, isto €&,
no centro da bucha.

A figura 110 apresenta as curvas de tens&o real x deformacéo reais obtidas a
partir dos dados dos ensaios mecanicos de tracio realizados nas chapas. Através
das curvas pode-se verificar o comportamento dos materiais quanto ao

encruamento. Os parametros empregados na simulagao estao listados na tabela 20.

s =4,75mm s =2,65mm

600
— 500 -
©
o
= 400
8 300 7
8 200 -
c
2 100

0 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Deformacéo real [mm]

Figura 110 — Grafico da tenséo real x deformagao real dos materiais.

Tabela 20 — Parametros empregados nas simulagdes.

s (mm) | E (GPa) v o, (MPa) | o, (MPa) Eu Q (kN)
4,75 210 0,3 270 544 0,345 67
2,65 210 0,3 305 533 0,284 42,1

s — espessura da chapa; E — médulo de elasticidade; v — coeficiente de Poisson; o, — tenséo limite de
escoamento; o, — tensdo real maxima no ensaio; g, — deformagéo correspondente a o,; Q — carga
aplicada.

Percebe-se, através dos dados da tabela 20, que a chapa de maior espessura
(4,75 mm) possui uma tensdo de escoamento, oy, menor, mas apresenta melhor
desempenho quanto ao encruamento que a chapa com espessura de 2,65 mm, a

partir de deformagdes reais acima de 0,3 mm (figura 108).
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a) Chapa com espessura de 4,75 mm

A figura 111 mostra a distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises no
corpo da bucha roscada, determinada através da equacédo 19 [55,57,99], sendo o
material considerado como elastico. Percebe-se que as tensdes geradas no corpo

da bucha roscada sao superiores a tensao de escoamento do material.

1

G, = E(01_02)2+(Gz_03)2+(03_01)2] [MPa] (19)

Figura 111 — Distribuicdo da tensao equivalente na bucha roscada (s = 4,75 mm).

As figuras 112 a 115 apresentam os resultados obtidos pela analise elasto-
plastica, correspondendo a 59% da carga total, ou seja, 39,5 kN. A carga é
distribuida uniformemente em 4 filetes. O deslocamento maximo atingido alcangou
1,25 mm (figura 112). Na base inferior da bucha (juncé&o da rebarba inferior e da
superficie inferior da chapa) a tensdo atinge seu valor maximo (cor vermelha na
figura 113) e apresenta tendéncia de se desenvolver através da sec¢ao da chapa, em
torno dos filetes (cor marrom). Este comportamento indica que, se a carga continuar

aumentando, podera ocorrer o cisalhamento dos filetes da rosca.
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Deslocamento

Figura 112 — Deslocamento ocorrido na bucha roscada (s = 4,75 mm).

\ Base inferior da bucha

Figura 113 — Tensdes desenvolvidas na bucha roscada (s = 4,75 mm).

Como conseqliéncia das distorcdes ocorridas nos elementos da malha,
principalmente na base inferior da bucha escoada, a carga aplicada atingiu somente
59% da carga real. Estas distor¢des podem ser verificadas acompanhando-se a

alteracdo da forma dos elementos da malha durante a simulagdo. No inicio da
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aplicagao da carga os elementos retangulares da malha situados em torno da base
inferior da bucha tém o seu comprimento orientado de forma circunferencial (figura
114). Com a continuidade da aplicagdo do carregamento os elementos retangulares
alteram sua forma em fungdo da deformacdo gerada na malha, apresentando
comprimento orientado de forma radial (figura 115), possibilitando o surgimento de
elementos da malha com valor nulo de area. Em decorréncia das areas nulas e da
versao do programa ANSYS empregado n&do permitir a geragdo automatica de novas

malhas durante o decorrer da deformacgao, a simulacao foi interrompida.

Figura 114 — Detalhe dos elementos da malha original na regido da base inferior da
bucha, antes da aplicagéo da carga.



161

Figura 115 — Deformagao dos elementos da malha e concentracéo de tenséo na
regido da base inferior da bucha.

b) Chapa com espessura de 2,65 mm

Por razdo idéntica aquela apresentada na simulagdo do carregamento da
bucha roscada na chapa com espessura de 4,75 mm, a carga maxima somente
atingiu 39% da carga aplicada. Correspondendo a essa carga, o deslocamento
maximo atingido foi de 1,88 mm (figura 116).

Diferentemente da chapa com espessura de 4,75 mm, nesta simulacao
percebe-se que a tensdo maxima de von Mises ndo ocorre somente na base inferior
da bucha, mas também na regido correspondente ao local de contato do dispositivo
de sujeicdo empregado nos ensaios mecanicos de tracdo (cor vermelha na figura
117). Ha duas regides de tensdes elevadas (cor marrom) localizadas nas superficies
superior e inferior da chapa, e na regido de contato com o dispositivo. Se a carga
aplicada continuasse a aumentar, certamente as tensdes se desenvolveriam por
toda secgdo da chapa. Isto indica que o cisalhamento ndo ocorrera nos filetes da
rosca, mas sim ocorrera o cisalhamento da chapa na regido de contato com o
dispositivo de sujeigdo. As deformagdes ocorridas na malha sdo apresentadas na

figura 118.
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Figura 117 — Tensdes desenvolvidas na bucha roscada (s = 2,65 mm).
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Figura 118 — Deformagdes na malha em fungdo do carregamento.

Para superar o problema da distorcdo que ocorre na malha durante a
simulagao, podem ser empregados softwares que possuam a fungéo de “remalhar”.
No mercado existem softwares com essa fungado incorporada, um exemplo sdo os
softwares de simulagao dedicados para a area de conformacao.

Outra maneira de melhorar os resultados da simulagdo numérica seria
considerar a colocacao de um parafuso na bucha roscada. A introducéo do parafuso
na bucha roscada poderia impedir o deslocamento dos filetes da rosca,
possibilitando que a carga fosse distribuida por uma quantidade maior de material na
regiao do corpo da bucha, aumentando a carga aplicada durante a simulagcdo. Esse
método normalmente apresenta dificuldades de calculo e tempos elevados para
execucao da simulagao, pois envolve o problema de contato entre corpos e ainda
uma elevada néo-linearidade fisica e geométrica. Contudo, seria possivel realizar
uma simulagdo completa do comportamento da bucha roscada (100% de carga

aplicada).



6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Relagao entre o Processo e suas Caracteristicas

6.1.1 Esforgos e poténcia na furagao

O aumento da velocidade de avango ocasiona um aumento na taxa de
deformagédo imposta, acarretando uma diminuigdo do tempo de contato entre a
ferramenta e o material [2,5,22]. Essa redug¢do no tempo de contato se reflete em
uma menor introdugdo de energia mecanica no processo, resultando em menores
niveis de temperatura na regido de deformacdo, levando a redugdes pouco
significativas do limite de escoamento do material. Deste modo, sdo necessarios
maiores esforcos e maior poténcia para a confeccdo da bucha escoada [56,99].

Quando séo conjugadas rotacdes elevadas e baixas velocidades de avanco, a
ferramenta permanece mais tempo em contato com o material da chapa, elevando
os niveis de energia introduzidos e, por consequéncia, a temperatura na regido de
trabalho. Deste modo, o material tem reduzidas a sua dureza e a sua resisténcia a
deformacdo, aumentando sua plasticidade e permitindo maior deformagdo com o
emprego de forgas de avango, momentos torgores e poténcias menores [1,21,22].

Como apresentado na tabela 8 (item 5.1), as amostras confeccionadas a
partir de chapas com espessura s = 2,65 mm e com as maiores velocidades de
avanco (300 mm/min) acarretaram aumentos de até 42% na forga de avango
maxima, Fimax, de até 136% no momento torcor maximo, Mumax, € de até 45%
(amostra A233) na poténcia, P, necessaria, em virtude das menores temperaturas e
maiores taxas de deformagdo geradas. Nas amostras obtidas de chapas com
espessura de 4,75 mm os percentuais de aumento foram de até 93% na forca de
avango maxima, de até 124% no momento torgor maximo e de até 39% na poténcia
(amostra B433).

Por apresentarem os maiores tempos de processo e as maiores temperaturas
maximas meédias, Tumaxmed, @S amostras confeccionadas com as rotagcdes mais
elevadas (5000 min™') atingiram os niveis mais baixos de forga de avanco maxima,

Ffmax, momento torcor maximo, Muax, € poténcia necessaria, P. Para amostras
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obtidas a partir de chapas com 2,65 mm de espessura, que atingiram valores de
temperatura maxima média de 969°C, o aumento da rotagdo e a diminuigdo da
velocidade de avango permitiu reducdes de até 30% na forca de avango maxima, de
até 57% no momento torcor maximo e de até 31% na poténcia (amostra A215). Nas
amostras confeccionadas a partir de chapas com espessura de 4,75 mm, que
atingiram valores de temperatura maxima média de 1086°C, verificaram-se reducgdes
de até 48% para a for¢ca de avango maxima, de até 55% no momento tor¢or maximo,
e de até 28% para a poténcia (amostra B415).

As temperaturas mais elevadas alcangadas pelas amostras confeccionadas
em chapas com espessura de 4,75 mm, nao impediram que estas alcangassem os
maiores valores dos esfor¢cos e da poténcia necessaria a conformagcao da bucha.
Estes valores mais elevados ocorrem porque, com relacédo as chapas de 2,65 mm de
espessura, as chapas mais espessas possuem maior secido transversal e, por
consequéncia, uma maior rigidez, um maior volume de material a ser deformado e
maior area de contato, gerando valores de for¢ca de avango maxima, momento torgor
maximo e poténcia mais elevados em virtude da maior resisténcia encontrada pela
ferramenta de furacéo [2,5,21,22,34].

Comparando-se os resultados apresentados na tabela 8 em amostras
confeccionadas a partir de chapas contendo teores de carbono semelhantes, as
amostras de maior espessura apresentaram valores de forca de avango maxima
variando entre 14% (amostra C415) e 68% maiores (amostra B433). O momento
torgor maximo variou de 69% para a amostra C433 até 95% para as amostras B415
e C415, e em consequéncia, a poténcia alcancou valores entre 75% — amostra C433
— e 109% maiores — amostra C415.

Assim como a variagdo da espessura do material, as caracteristicas
mecanicas dos materiais trabalhados também influem sobre os valores dos esforgos
e da poténcia necessaria. Na furagao por escoamento os materiais que apresentam
valores mais elevados de dureza e de resisténcia mecanica normalmente levam a
maiores esforcos sobre a ferramenta e consomem maior poténcia para a
conformacgao da bucha [1,5,22].

Como mostrado no item 5.1.3, as amostras obtidas a partir de materiais
contendo teores mais elevados de carbono em sua composi¢ao (A2 = 0,13% C, e C4
= 0,11% C) apresentaram valores de for¢ga de avango maximos mais elevados que

as amostras contendo menor teor de carbono (B2 = 0,04% C, e B4 = 0,04% C).
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Em virtude das temperaturas maximas médias, Twmixmed, atingidas pelas
amostras alcancarem patamares semelhantes (tabela 11, item 5.3), os valores da
forca de avango maxima nao apresentaram diferengas significativas entre amostras
confeccionadas com parametros de processo idénticos. Comparando-se as
amostras obtidas a partir de materiais com espessura s = 2,65 mm, nas amostras
contendo teor de carbono de 0,13% atingiram-se valores de forga de avango maxima
até 20% mais elevadas (amostra A233), enquanto nas amostras obtidas a partir de
materiais com espessura s = 4,75, contendo teor de carbono de 0,11%, atingiram-se
valores 10% maiores (amostra C415).

O momento torgor, caracteristica do processo fortemente dependente da
temperatura do material, da area de contato entre o material e a ferramenta e de
adesbes na ferramenta [5,22], apresentou comportamento inverso. Materiais
possuindo menor teor de carbono em sua composi¢gao quimica (grupos B2 e B4)
atingiram valores maiores ou no minimo iguais para o0 momento torgor maximo, em
comparag¢ao com os materiais de maior teor de carbono (tabela 8). Como as chapas
de mesma espessura apresentam areas de contato entre material e ferramenta
iguais e também geram temperaturas semelhantes para parametros de trabalho
idénticos, os valores mais elevados de momentos torgores maximos alcancados
pelas chapas contendo menor teor de carbono podem ser resultantes de adesdes de
material do corpo de prova sobre a ferramenta durante a confec¢éo da bucha.

Como variagbes encontradas nos momentos torgcores maximos, para as
chapas de 2,65 mm de espessura, as amostras contendo teor de carbono de 0,04%
atingiram valores de momento torgor maximo até 4% mais elevadas (amostra B215)
que as amostras contendo 0,13% de carbono. As amostras obtidas a partir de
chapas de 4,75 mm de espessura contendo teores de carbono de 0,04%
apresentaram maiores diferengas nos valores dos momentos torgores maximos, de
até 14% (amostra B433).

Sendo dependente do momento torgor maximo, a poténcia apresentou
comportamento semelhante a este, ou seja, valores iguais ou mais elevados nas
chapas com menor teor de carbono (0,04%). Nas chapas com espessura de 2,65
mm, o maior valor de poténcia foi obtido na amostra B215, em torno de 9%, sendo
que as demais apresentaram valores semelhantes. Nas chapas mais espessas (4,75
mm) a poténcia apresentou maior variacéo, onde foram atingidos valores de até 14%

maiores nas amostras contendo menor teor de carbono (amostra B433).
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6.1.2 Tempo de processo

Como mostrado na tabela 9 do item 5.2.1, para parametros idénticos de
trabalho, as amostras obtidas a partir de chapas mais finas, com 2,65 mm de
espessura, apresentaram tempos de processo até 4% maiores em comparagao com
as amostras obtidas a partir de chapas mais espessas, com 4,75 mm.

A diminuicdo no tempo de processo se deve ao menor comprimento de
furacao necessario para a obtencdo da bucha escoada nas chapas mais espessas.
Em funcao do maior volume de material deslocado, a bucha formada possui rebarba
superior com maior altura. Deste modo, durante o processo de conformagao da
bucha, a ferramenta percorre um comprimento de furacdo menor até que o colar
conformador da ferramenta toque e conforme o material que ascende para formar a
rebarba superior, e obtenha uma base adequada para apoio de elementos de

juncao.

6.1.3 Trabalho de conformacgao

O trabalho de conformacéo representa a quantidade de energia mecanica
introduzida no processo. A rotacdo é responsavel pela maior parcela de energia
fornecida e o tempo de aplicagdo da energia depende da velocidade de avango
empregada [1,5,34,36,37].

Como pode ser verificado pelos resultados das tabelas 9 e 10, as amostras
confeccionadas com as maiores rotagées e menores velocidades de avango - n =
5000 min" e v = 100 mm/min, respectivamente - apresentaram os niveis mais
elevados de trabalho total de conformacdo, W, em virtude de receberem maior
quantidade de energia mecénica, por um tempo mais longo.

As amostras com espessura s = 2,65 mm confeccionadas por esses
parametros apresentaram valores de trabalho total 93% maiores que as amostras
confeccionadas com as menores rotagdes, enquanto as amostras com espessura s
= 4,75 mm apresentaram valores 109% maiores, para um tempo de processo 200%
maior.

Como mostrado na tabela 10, para amostras de iguais teores de carbono

confeccionadas com os mesmos parametros de trabalho, as de maior espessura
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introduziram maior quantidade de energia mecanica no processo, gerando valores
de trabalho total de conformacgao entre 63% (amostra B433) e 84% maiores (amostra
C415). Apesar de apresentarem tempos de processo até 3% menores (tabela 9), os
maiores niveis de energia mecanica introduzidos se devem aos maiores momentos
torcores apresentados por essas amostras (tabela 8).

Segundo a tabela 10, os valores de trabalho de conformacao total
apresentados pelas amostras ndo demostraram claramente a influéncia do teor de
carbono nelas contido. Observa-se que, para as amostras com espessura de 2,65
mm, aquelas contendo menor teor de carbono (B2 — 0,04% C) apresentaram valores
ligeiramente superiores, em torno de 2% (amostra B233), o que pode ser resultado
dos valores de momentos torgores ligeiramente maiores apresentados nessas
amostras.

Da mesma forma, para as amostras de maior espessura, os valores de
trabalho de conformacéo total ndo apresentaram grandes variagdes com a variagao
do teor de carbono. Neste caso, nas amostras com maior teor de carbono (0,11% C)
verificou-se a introdugcdo de uma parcela mais elevada de energia no processo em
comparagao as amostras com menor teor de carbono (0,04%), sendo sua variagao
pouco expressiva, de no maximo 8% (amostra C433). O trabalho de rotagao, Wg,
que corresponde a cerca de 99% do trabalho total de conformagdo, Wg, é
determinado pela integragao dos valores do momento tor¢or em fungdo da rotagdo e
do tempo [1,2,34]. As amostras do grupo C4 introduzem maior quantidade energia
mecanica durante a conformacdo da bucha, apesar de gerarem um valor de
momento torgor maximo menor que as amostras do grupo B4. Isto ocorre porque o
trabalho de rotagcdo, Wg, € maior nas amostras do grupo C4, em funcdo de que
nessa amostra foram obtidos momentos torcores elevados em maior quantidade

durante a conformacao da bucha.

6.1.4 Temperatura

Como pode ser verificado na tabela 11 do item 5.3, as maiores temperaturas
maximas médias, Twaxmed, foram obtidas nas amostras A215, B215, B415 e C415,
as quais se situaram acima de 950°C. Para o mesmo comprimento de furagéo, os
parametros de trabalho empregados para estas amostras (n = 5000 min™" e v = 100

mm/min) ocasionam um maior tempo de processo e um maior tempo de contato
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entre a ferramenta e o material da chapa, gerando valores mais elevados de
trabalho de deformacdo. Estes valores mais elevados de trabalho de deformacéao
introduzem uma parcela maior de energia mecanica, que resultam em um maior
aquecimento do material [1,5,22,23].

Nas demais amostras, a temperatura maxima média atingiu valores inferiores,
em funcdo de empregarem velocidades de avango maiores e rotagdes menores.
Essa combinacdo de parametro de trabalho n&o possibilita um aquecimento elevado
do material na regido de deformacéo, devido a rapidez com que € conformado e pela
menor introdugéo de energia através do trabalho de rotagao [1,22].

Com o aumento da espessura das chapas tem-se, durante a conformacao da
bucha, um aumento na area de contato entre material e ferramenta, e um maior
volume de material sendo deslocado, ocasionando trabalhos de conformagdo mais
elevados [34]. Essas condicdes de conformagdo acabam introduzindo maior
quantidade de energia no processo, conduzindo a maiores niveis de temperatura na
regido de trabalho [22]. Desta forma, a temperatura maxima média mais elevada
atingida nas amostras com espessura de 2,65 mm (A2 e B2) alcangou 969°C
(amostra A215), enquanto nas amostras com 4,75 mm de espessura a temperatura
maxima atingiu 1086°C (amostra B415).

Em funcdo das amostras ndo apresentarem diferengas significativas no teor
de carbono presente no material, ndo foi possivel definir a sua influéncia na
temperatura maxima média, como pode ser verificado pelos valores constantes na
tabela 11. Verifica-se que as amostras de menor espessura (A2 e B2) apresentam
um comportamento semelhante quando conformadas com os mesmos parametros
de trabalho, obtendo-se variagbes em torno de 2% nos valores da temperatura
maxima média. Entre as amostras de maior espessura (B4 e C4) ocorreram maiores
variagdes, onde as diferencas de temperatura maxima média, Tyax.mesd, atingiram no
maximo 10%.

Como mostrado no item 5.3, os valores do gradiente de aquecimento,
AT1aquec.med, qQue sao relativos ao periodo que compreende o inicio do processo até
a temperatura de referéncia de 650°C, sdo significativamente maiores em
comparagdo com os valores do gradiente de aquecimento AT2aquecmed, que
representam o comportamento da temperatura a partir da temperatura de referéncia
(650°C) até a temperatura maxima média atingida nas amostras.

No intervalo de tempo considerado para o gradiente de aquecimento,
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AT1pquecmed, OCorre uma rapida elevacdo da temperatura em virtude do elevado
calor gerado simultaneamente por atrito, pela ponta da ferramenta, e por deformacéao
plastica, pela parte cénica da ferramenta.

O gradiente de aquecimento, AT2aquec.med, refere-se a etapa de passagem da
parte cilindrica da ferramenta pela bucha, onde o calor gerado principalmente pelo
atrito mantém a temperatura elevada na regido de deformagéo, mas adiciona pouca
energia ao material, até a conformacdo da rebarba superior da bucha escoada,
realizado pelo anel conformador da ferramenta, onde ocorre nova introducdo de
energia capaz de elevar a temperatura do material aos valores da temperatura
maxima.

Analisando-se o comportamento dos gradientes de temperatura das
amostras, percebe-se basicamente a influéncia das condi¢des de conformagao
empregadas.

Duarte Filho [1] verificou em seus ensaios que um incremento na rotagao de
3000 min" para 6000 min”', apesar de promover um aumento da temperatura
maxima, gera gradientes de aquecimento equivalentes. Em seus ensaios o0s
gradientes de aquecimento mais elevados foram encontrados em amostras que
empregaram maiores velocidades de avango, que causam intensa deformagéo no
material, aquecendo-o rapidamente.

Em comparacdo com as demais amostras, as amostras A215, B215, B415 e
C415 apresentaram os menores gradientes médios de aquecimento AT1aquec.med €
AT2pquEC.med, € de resfriamento ATresr.med, COMO mostrado na tabela 11.

Com o aumento da velocidade de avango e diminuicdo da rotacdo da
ferramenta percebe-se um aumento nos valores dos gradientes de aquecimento.
Para os ensaios realizados, a diminuicdo da rotagdo n&o deve ter promovido
diminuicbes acentuadas no calor gerado, sendo esta diminuicdo compensada pela
introdugcédo de maior energia através das elevadas deformagdes do material oriundas
do aumento da velocidade de avango. A maior diferenca no gradiente de
aquecimento AT1aquec.med OCOrreu entre as amostras B415 e B433, que alcangou
112% e, no gradiente de aquecimento AT2aquec.med @ maior diferenga ocorreu entre
as amostras B215 e B233, com um valor de 130%.

Destaca-se o comportamento das amostras A224 e B224, que apresentaram

valores de gradientes médios de aquecimento, AT1aquec.med, Maiores que as dos



171

seus respectivos grupos, comportamento este que nao se repetiu para as amostras
B424 e C424. Para as primeiras, o0 aumento da velocidade de avango combinado
com a diminui¢cdo da rotacido possivelmente tenha proporcionado, para essa relagao
de didmetro de ferramenta e espessura de chapa, uma introdugao mais otimizada de
energia através da deformacgao plastica e do atrito, elevando mais rapidamente a
temperatura na regido de deformacéao.

Comparando-se os valores dos gradientes de aquecimento encontrados para
as duas espessuras de chapa ensaiadas (2,65 mm e 4,75 mm), percebe-se que as
amostras com maior espessura atingiram gradientes de aquecimento, AT1aquec.med,
menores nas amostras B415 e C415, provavelmente em funcdo de serem os
gradientes de aquecimento médios determinados no mesmo intervalo de
temperaturas, e também devido ao local de medigdo de temperatura estar situado a
uma distancia maior (maior espessura da chapa). As amostras B433 e C433
apresentaram valores semelhantes de gradiente de aquecimento, AT1aquec.med, S€
forem consideradas as dispersdes. Os maiores valores apresentados pelos
gradientes de aquecimento AT2aquecmed Nas amostras mais espessas estéo
relacionados aos maiores valores de temperaturas maximas geradas nessas
amostras, e também ao menor tempo de processo.

Na comparagao entre os grupos de amostras A2 e B2, e B4 e C4, observa-se
uma semelhanga na evolugéo dos gradientes de aquecimento médio em fungéo da
dispersao apresentada pelos valores, indicando haver pouca influéncia do teor de
carbono nesta etapa do processo.

Os gradientes de resfriamento médios apresentam uma tendéncia de
aumentarem com o aumento da velocidade de avanco e diminuicdo da rotacao.
Deste modo, as amostras A233, B233, B433 e C433 apresentaram os maiores
gradientes de resfriamento, chegando a atingir valores até 70% mais elevados que
as demais amostras.

Com o aumento da velocidade de avanco, o tempo de aquecimento do
material € reduzido. Como consequéncia, o calor gerado se concentra na regido de
deformacgdo, sendo que o material adjacente (mais distante da borda da bucha)
aquece pouco enquanto o processo se desenvolve. Deste modo ao final do
processo, quando a ferramenta é retirada, a conducédo do calor para o material da

chapa ocorre com maior velocidade do que quando se empregam menores
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velocidades de avango e maiores rotagdes, pois essas condigdes promovem um
maior aquecimento do material adjacente a borda da bucha.

Os resultados obtidos na medigdo da temperatura gerada durante a furagao
por escoamento, apesar das variagbes encontradas, permitem seu relacionamento
com a analise microestrutural. As variagdes provavelmente sao consequéncias da

dinamica do processo e da fixagado dos termopares nos corpos de prova.

6.1.5 Geometria e qualidade das buchas

De acordo com a tabela 12, a classificagdo obtida para a qualidade das
rebarbas das buchas escoadas como pertencentes ao Grupo | demonstra que, para
todas as espessuras e teores de carbono dos materiais empregados, os parametros
de trabalho sdo adequados [1,2,24].

A conjugacdo das maiores rotagdes, n, e das menores velocidades de
avanco, vs, na conformagao das buchas promoveu um maior aquecimento da regido
de deformacao, induzindo a uma diminuicdo da dureza e do limite de escoamento do
material. Deste modo, o material da chapa apresenta menor resisténcia para escoar
junto com a ferramenta na direcao axial obtendo-se buchas com maior comprimento
de rebarba porém com paredes mais delgadas.

As amostras conformadas com as menores rotacdes e maiores velocidades
de avango apresentaram em geral valores mais favoraveis com relagéo a forma da
bucha, com paredes mais espessas apesar de menos longas.

Comparativamente, por possuirem maior volume de material a ser deslocado,
as chapas de maior espessura apresentaram buchas escoadas contendo rebarbas
inferiores mais longas e com paredes mais espessas. As amostras com 4,75 mm de
espessura, dependendo das condigdes de deformacdo empregadas, atingem
valores de espessura de parede até 40% maiores. O comprimento ndo apresentou
valores tao acentuados de diferenga, pois como as buchas foram conformadas com
a mesma ferramenta o comprimento das rebarbas € limitado pelo comprimento de
furacao possivel. Deste modo os valores variaram menos, em torno de 10% maiores.

Os resultados da tabela 12 n&o evidenciam claramente a influéncia do teor de
carbono do material sobre as dimensdes da bucha escoada. Verifica-se que para os
materiais contendo menor teor de carbono (grupo de amostras B2 e B4 — 0,04% C)

as buchas apresentam paredes ligeiramente mais espessas, em torno de 3%
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dependendo das condigdes de deformagdo empregados, € as amostras contendo
maior teor de carbono (grupo de amostras A2 - 0,13% C, e C4 — 0,11% C)
apresentam comprimentos em torno de 6% maiores. Esta caracteristica das
dimensdes da bucha pode estar relacionada com uma maior flexao das chapas de
menor teor de carbono no inicio do processo de conformacéo da bucha, em funcéao
de sua menor rigidez e por estarem sujeitas as maiores forgcas axiais. Em um dado
instante da conformacdo da bucha, em funcdo da penetracdo da ferramenta e
aquecimento do material a secao resistente ndo mais suporta os elevados esforgos,
a velocidade de avango empregada soma-se ao retorno da chapa apresentando,
deste modo, uma velocidade de avanco instantdnea maior. Com isso o material que
esta sendo conformado tem um menor tempo para se deslocar até a parte inferior da

rebarba, gerando buchas com paredes mais espessas.

6.2 Relagao entre as Caracteristicas do Processo e a Microestrutura

O processo de furagao por escoamento, durante a confeccdo da bucha,
adiciona energia térmica e energia de deformagéao ao material na regiao de trabalho.
Dependendo do nivel de energia introduzido podem ser desencadeados fenémenos
metalurgicos, como recuperacdo, recristalizacdo e mudangas de fase, que
conduzem a alteragbes na microestrutura original do material.

Os materiais empregados nos ensaios foram utilizados como recebidos, isto
€, nao sofreram nenhum tipo de tratamento térmico antes dos ensaios. Como pode
ser observado nas micrografias constantes na tabela 5 do item 4.4, e também nas
micrografias da faixa C apresentadas nas figuras das amostras no item 5.5, os
materiais apresentam microestrutura caracteristica de um material ferritico/perlitico
laminado a quente, com tamanho de grao equiaxial pequeno e uniforme.

Durante o processo de furacdo por escoamento o material da chapa sofre a
influéncia do calor gerado e da deformacao imposta. Como mostrado na figura 78 do
item 5.5, essa combinagao de efeitos leva a alteracbes na estrutura do material,
principalmente nas regides adjacentes a borda da bucha (faixa A), mas também em
regides mais afastadas da borda (faixa B).

Evidenciam-se na faixa A, junto a borda da bucha, microestruturas compostas
por graos com menor didmetro que aqueles dos metais-base, principalmente para as

regides compreendidas pela se¢cao da chapa (regides R1, R2 e R3). Essa redugao
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no diametro dos graos indica a ocorréncia de recristalizagdo da estrutura original,
nessa faixa, em funcdo das deformagdes e temperaturas desenvolvidas durante a
conformacao da bucha. Além disso, a perlita aparece uniformemente distribuida,
indicando que a regido sofreu um aquecimento acima da temperatura Ac3,
ocorrendo austenitizagao da estrutura original com dissolugao do carbono.

Como mostrado nas tabelas 13 a 16, nas regides superiores ocorreram 0s
maiores refinamentos na estrutura, provavelmente em consequéncia de
deformacdes mais elevadas e temperaturas localmente mais baixas que as demais
regides. Individualmente, as regides intermediarias (regidao R2) tém a tendéncia de
apresentarem graos de diametros menores ou estatisticamente iguais aos da regiao
mais superior (regido R1) da bucha. Ao final do processo o material que ascendeu
durante a conformacéo da bucha é deformado pelo anel conformador da ferramenta,
formando a rebarba superior. Presume-se que a introdugéo adicional de energia que
ocorre durante essa deformacgdo possibilita aos graos dessa regidao (regidao R1)
crescerem mais que os da regido imediatamente abaixo (regido R2). Em
comparagao com as regides superiores (regides R1 e R2) da bucha, as regides
inferiores (regides R3 e R4) apresentaram um menor refino de grao em virtude da
menor intensidade de deformagao imposta ao material da chapa pelo processo.

De maneira geral, a julgar pelas microestruturas e pelo fator de forma
apresentados pelos gréos, a formacéo de estruturas aciculares se concentrou nas
regides inferiores das buchas, mas com maior intensidade nas rebarbas inferiores
(regidao R4), como mostrado na figura 79. O aquecimento suficientemente alto
nessas regides possibilitou a formacédo de austenita, que em fun¢cdo do tempo de
processo relativamente longo, favoreceu a transformacdo de boa parte da
microestrutura, que com o rapido resfriamento levou a formacao de estrutura acicular
[1,101].

Também nessas regides, nas amostras contendo maior teor de carbono (A2 e
C4) e conformadas com as maiores rotagbes e com as menores velocidades de
avanco (A215, A224, C415 e C424), pode-se identificar a formacgao de ferrita de
Widmanstatten, como mostrado na figura 81. A ferrita de Widmanstatten se forma
em temperaturas logo abaixo da temperatura de transformacdo da ferrita
alotriomorfa, e normalmente nucleia nos contornos de grdos da austenita. A
formacéao da ferrita de Widmanstatten é estimulada por resfriamentos acelerados na

regido de transformacao e por tamanho de grdo austenitico grosseiro [102-105]. O
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crescimento da ferrita de Widmanstatten é retardado na austenita deformada
plasticamente [105] e em agos com teores de carbono abaixo de 0,2% [103].

As amostras confeccionadas com as maiores velocidades de avango e
menores rotagées (v; = 300 mm/min e n = 3000 min™') apresentaram maiores
refinamentos na estrutura, principalmente para as regides compreendidas pela
secao da chapa (regides R1, R2 e R3). Tais estruturas sdao consequiéncia direta das
deformacbdes mais severas e temperaturas maximas localmente menores com que
estas amostras sdo deformadas, normalmente entre as temperaturas Ac1 e Ac3.
Segundo a Quarta Lei da Recristalizagcdo, o tamanho de grédo final depende
(fortemente) do grau de deformacao e (fracamente) da temperatura de recozimento.
Quanto maior o grau de deformagdo e/ou menor a temperatura de recozimento,
menor sera o tamanho de gréao final [51,60].

Comparando-se regides iguais entre as amostras de menor espessura, as de
maior teor de carbono (grupo de amostras A2 — 0,13% C) apresentaram estruturas
compostas por graos mais refinados do que as de menor teor de carbono (grupo de
amostras B2 — 0,04% C) [106]. Mesmo sendo conformadas com as mesmas
condigdes de trabalho e atingindo valores semelhantes de temperatura maxima e
trabalho de conformacéao, a maior quantidade de carbono presente no material eleva
o potencial termodinamico para a recristalizagado por apresentar maior densidade de
discordancias e mais homogeneamente distribuida, que facilitam a nucleagdo da
recristalizacao refinando a estrutura [61,107].

Na faixa B das amostras, regido intermediaria entre a regiao A e o material-
base (figura 78), puderam ser identificadas estruturas que foram sujeitas a
deformacdes elevadas, porém em temperaturas inferiores a Ac1.

Para essa faixa, a estrutura bandeada apresentada pelo material-base do
grupo de amostras A2 permaneceu apos a realizacdo da furagdo, como mostrado
nas figuras 79 e 80. Em consequéncia da temperatura localmente mais baixa nao
houve dissolucao da perlita. A estrutura bandeada é formada em acos com teores de
carbono entre 0,1 e 0,5%, durante o lingotamento, devido a microsegregacéo
interdendritica de elementos substitucionais, como o0 manganés, durante a
solidificagédo [107,108].

Nos demais grupos de amostras (B2, B4 e C4) a perlita aparece mais
distribuida na estrutura, como mostrado nas figuras 85, 88 e 92. Em regides mais

proximas da faixa A, em fungao de maior temperatura local gerada durante a furagao
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e velocidades de resfriamentos mais elevadas, algumas amostras apresentaram
concentracdo de perlita em contornos de graos, conforme figura 87. Durante o
resfriamento a partir da regido de transformagao, os nédulos de perlita nucleiam nos
contornos dos gréos austeniticos e crescem sobre estes. Para velocidades de
resfriamento lentas abaixo de Ac1 o numero de nddulos de perlita que nucleiam é
relativamente pequeno, e os nucleos crescem livremente. Para grandes velocidades
de resfriamento a taxa de nucleagéo € mais elevada, gerando um grande numero de
nucleos que crescem juntos formando uma interface de perlita nos contornos de
grao da austenita [52,109].

Com maior distanciamento da borda da bucha, a estrutura € composta por
graos alongados alinhados com a dire¢do de deformacgéo, indicando que na regido
ocorreram elevadas deformacdes, mas em temperaturas mais baixas. Junto a esses
graos alongados formaram-se pequenos graos equiaxiais, como mostrado na figura
83. O aparecimento desta estrutura mista composta por graos alongados e por graos
menores indica que a estrutura sofreu uma recristalizacdo parcial, como
consequéncia da grande deformagdo imposta a estrutura, apesar da temperatura
relativamente baixa [22].

Em amostras obtidas a partir de material de maior espessura (s = 4,75 mm) e
conformadas com as maiores velocidades de avango (vi = 300 mm/min) e as
menores rotagdes (n = 3000 min™') observaram-se estruturas compostas por graos
alongados alinhados com a dire¢do de deformacdo. Estes graos nao apresentaram
reducdo de seu tamanho, ou seja, ndo houve recristalizacdo da estrutura, mesmo
que parcial. Nesta regido as temperaturas ndo devem ter sido elevadas o suficiente

para promoverem uma recristalizacdo do material altamente deformado.
6.3 Relagao entre a Microestrutura e as Propriedades Mecénicas

Durante a furagcéo por escoamento, o trabalho termomecanico realizado sobre
o material na regiao de trabalho promove alteragdes nas propriedades mecanicas de
dureza e resisténcia a tracéo, através de mudangas na microestrutura original.

6.3.1 Microdureza

A borda das buchas escoadas apresenta os valores mais elevados de
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microdureza, que se reduzem em dire¢cdo ao material-base. Nesta regido, que define
a faixa A da zona termomecanicamente afetada (ZTA), ocorrem grandes alteragdes
na estrutura original do material, formando-se estruturas compostas por gréos
altamente refinados pela ocorréncia de recristalizacdo. Os maiores refinamentos na
estrutura acontecem principalmente nas regides superiores da bucha,
compreendidas pelas regides R1 e R2 (figura 78). Estes valores mais elevados de
microdureza para a borda da bucha conferem com resultados encontrados na
literatura [1,22,34].

Como mostrado nas figuras 95, 98, 101 e 102, a microestrutura mais
favoravel composta por um maior refinamento dos graos presentes na ZTA (figuras
80 e 85 - micrografias A1 e A2) proporcionou uma maior elevagdo da microdureza
nas amostras confeccionadas pelas maiores velocidades de avanco e menores
rotagcdes (amostras A233, B233, B433 e C433), quando comparados os valores de
microdureza das demais amostras de seus respectivos grupos.

Para uma mesma amostra, as diferentes regides da borda da bucha
apresentam alteracado nos valores de microdureza. Essa variagcdo na microdureza &
consequéncia das diferentes estruturas formadas na regidao deformada pelo
processo de furagdo por escoamento. Deste modo foram observadas as seguintes
situacoes:

- quando sao empregadas as menores velocidades de avango (v = 100
mm/min) e as rotacdes mais elevadas (n = 5000 min™'), as regides inferiores da
bucha (R3 e R4) tendem a apresentar maior dureza que as demais regides (figura
94). Nestas regides, a ZTA das buchas apresentou uma estrutura formada por graos
refinados com formato acicular que elevaram a dureza localmente (figura 81).

- quando sao empregados parametros de trabalho intermediarios (v¢ = 200
mm/min e n = 4000 min™"), as regides R2 e R3, que se localizam sobre a segdo da
chapa, tendem a apresentar os valores mais elevados de microdureza. A
microestrutura destas regides € composta por estruturas mistas de graos aciculares
e equiaxiais ligeiramente mais refinados (figura 90 — micrografia A2).

- quando sao empregadas grandes velocidades de avanco (v = 300 mm/min)
e menores rotagdes (n = 3000) as regides superiores da bucha (R1 e R2) atingiram
0s maiores valores de microdureza (figura 102) quando comparadas as demais
regides, em virtude de apresentarem uma estrutura onde aparecem graos altamente

refinados (micrografias A1 - figuras 85 e 89).
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Como conseqiiéncia do maior refinamento ocorrido nas regides superiores
(R1 e R2) combinado com a formacdo de uma estrutura acicular nas regides
inferiores (R3 e R4), as amostras contendo os maiores teores de carbono (0,11% e
0,13% de C) acarretaram valores mais elevados de dureza na borda da bucha
(figuras 97 e 102). A estrutura composta por graos mais refinados e por perlita
aleatoriamente dispersa (figura 79 — micrografia A1) proporcionou uma grande
elevagdo nos valores da microdureza na regido superior. Por sua vez, a regido
inferior apresentou estrutura acicular refinada que aumenta a resisténcia mecanica
[99], com a presenca de ferrita de Widmanstatten (figura 81).

Apesar dos maiores valores de microdureza obtidos na regido deformada
pelas amostras contendo os maiores teores de carbono (A2 e C4), as amostras com
menor teor de carbono (B2 e B4) apresentaram os maiores aumentos relativos de
microdureza. Estes aumentos podem chegar a 80% dependendo da amostra
analisada, quando sao comparados os valores de microdureza da regidao deformada
com os valores de microdureza dos materiais-base. Isto demonstra que as estruturas
refinadas formadas na borda da bucha em virtude da recristalizacdo, mais do que
somente a composicdo quimica das amostras, influenciam as propriedades
mecanicas no sentido de aumenta-las [55].

Também em funcéo da formagao de estruturas refinadas na regido deformada
das buchas escoadas, as amostras com maior espessura, apesar de apresentarem
valores menores de microdureza para o material-base, quando comparadas com as
amostras contendo teores de carbono semelhantes (A2 e C4, B2 e B4),
apresentaram maiores incrementos relativos, que dependendo da regido atingiram

variagoes de até 80%.

6.3.2 Resisténcia a tragao

Segundo a tabela 17, os grupos de amostras A2 e B2 apresentaram valores
equivalentes de resisténcia maxima a tragdo, mostrando que as variagdes na
geometria das buchas (espessura de parede e comprimento da bucha) e as
alteragbes microestruturais que produziram diferentes perfis de microdureza tém
pouca influéncia.

Do mesmo modo, as amostras dos grupos B4 e C4 ndo apresentaram

variagbes significativas nos valores de resisténcia maxima a tragdo, sendo
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consideradas estatisticamente iguais, como mostrado na tabela 17. As estruturas
aciculares apresentadas pelas amostras do grupo C4, mais favoraveis quanto a
resisténcia mecanica, se concentraram mais nas regides inferiores das buchas (R3 e
R4) e possivelmente foram compensadas por uma geometria de bucha mais robusta
obtida pelas amostras do grupo B4, conduzindo a valores de resisténcia
semelhantes para esses grupos.

Os resultados dos calculos de resisténcia realizados para verificar o
comportamento tedrico das buchas indicaram que as se¢des das chapas
apresentam uma tensao de cisalhamento mais elevada que as secdes das raizes
dos filetes das roscas, quando sujeitas a cargas idénticas (anexo G). Deste modo, a
falha da unido aparafusada ocorreria pelo cisalhamento dos filetes da rosca.

Porém, nos ensaios de resisténcia a tragdo, as amostras com espessura de
2,65 mm romperam na seg¢ao da chapa junto a base da bucha, contrariando os
resultados dos calculos tedricos, como mostrado na figura 109. Em contrapartida, os
resultados se mostraram corretos para as amostras com espessura de 4,75 mm, que
romperam junto a raiz dos filetes da rosca.

Esse comportamento das amostras com menor espessura (grupos A2 e B2) é
consequéncia das alteragbes produzidas na estrutura original dos materiais das
chapas pelo processo de furacdo por escoamento e posteriormente pelo processo
de rosqueamento, no sentido do aumento da dureza e da resisténcia mecanica. O
processo de furagado por escoamento promove grandes alteragdes na microestrutura
dos materiais, refinando a regido préxima a borda da bucha e encruando as regides
mais afastadas, enquanto o processo de rosqueamento por laminagao produz mais
encruamento no material durante a geragao dos filetes das roscas, como mostram
as figuras 103 a 105.

A elevacao das propriedades mecanicas do material, em fungdo do aumento
da densidade de discordéancias (equagéo 7) e da diminuigdo do diametro médio de
grao (equacéo 8), em conjunto com uma melhor distribuigcdo da carga pela geometria
da rosca, conduzem a que o rompimento ndo mais ocorra na raiz dos filetes, mas
sim na sec¢ao da chapa junto a base da bucha.

Os resultados da simulagdo numérica novamente conduzem a essa situagao.
Com a aplicagdo da carga, surgem tensdes elevadas junto a raiz dos filetes, mas
também na regido de contato entre o dispositivo de sujeicdo e a amostra (figura

117), que podem evoluir através da seg¢ao da chapa cisalhando o material.
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Para as chapas com espessura de 4,75 mm, a simulagédo numeérica também
aponta para o cisalhamento dos filetes da rosca, como mostrado na figura 113.

As amostras dos grupos B4 e C4, assim como aconteceu para a resisténcia
maxima a tragdo, também se igualaram na classificagdo quanto a capacidade de
carga, atingindo a classe de resisténcia 8.

As amostras dos grupos A2 e B2 nao obtiveram classificagdo quanto a sua
capacidade de carga. Segundo a norma DIN 267 - parte 4, a menor classe de
resisténcia para uma rosca M12 normal apresenta como carga o valor de 42,10 kN,
que € superior a mais elevada carga maxima de resisténcia alcangada por essas

amostras (tabela 17).



7 CONCLUSOES E SUGESTOES DE CONTINUIDADE

7.1 Conclusoées
7.1.1 Relagao entre o processo e suas caracteristicas

A combinacdo das elevadas velocidades de avanco e baixas rotacdes
resultou em aumentos significativos nos esforgos e na poténcia minima necessaria
para a conformagdo da bucha, como consequiéncia das elevadas taxas de
deformagdes e menores niveis de introdugdo de energia termomecanica promovidas
por esses parametros de trabalho.

As maiores rotacbes e menores velocidades de avango empregadas (n =
5000 min™' e v; = 100 mm/min) geraram os niveis mais elevados de trabalho total de
conformacdo, Wg, sendo que as chapas de maior espessura (4,75 mm)
apresentaram valores até 84% maiores que as chapas de menor espessura (2,65
mm). Ja a variagdo do teor de carbono n&o apresentou resultados conclusivos
quanto a sua influéncia sobre o trabalho total de conformacao.

As temperaturas maximas medias, Tuaxmed, Mais elevadas foram geradas nas
amostras nas quais foram empregadas as rotagdes mais elevadas em conjunto com
as menores velocidades de avango, como consequéncia dos maiores niveis de
introducdo de energia mecanica e dos maiores tempos de processo gerados por
esses parametros de trabalho.

A divisdo do gradiente de aquecimento em dois instantes durante o periodo
de aquecimento, auxilia na melhor compreensao do comportamento da introducéao
de energia na regiao de trabalho, durante o progresso do processo de execugao da
bucha escoada. O gradiente de aquecimento médio AT1aquec.med, € relacionado ao
periodo de processo que compreende o inicio da furagdo até a temperatura de
referéncia de 650°C, e o gradiente de aquecimento AT2aquec.med representa o
comportamento da temperatura a partir da temperatura de referéncia (650°C) até a
temperatura maxima atingida.

Os maiores valores para os gradientes de aquecimento e resfriamento foram
obtidos em buchas escoadas confeccionadas com os parametros de trabalho mais

severos (n = 3000 min" e v; = 300 mm/min). Os gradientes de aquecimento,
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AT1pquecmed © AT2pquecmed, apresentaram valores até 100% mais elevados,
enquanto o gradiente de resfriamento, ATresrmed, atinge valores até 70% mais
elevados que as demais amostras. Essas condigdes promovem uma concentracao
da energia em uma regido mais estreita com relagdo a borda da bucha e, deste
modo, esfria mais rapidamente.

Nas buchas escoadas conformadas com as menores rotagdes e maiores
velocidades de avango foram obtidos valores mais favoraveis com relacdo a
geometria da bucha, com paredes mais espessas apesar de serem mais curtas.

O aumento da espessura da chapa resulta em aumento significativo nos
esforcos e na poténcia minima necessaria para a conformagdo da bucha, como
consequéncia do maior volume de material a ser deformado e maior area de contato
com a ferramenta.

Para a geometria de ferramenta empregada, o tempo de furagdo das chapas
de maior espessura € menor quando comparado as chapas menos espessas, para
parametros de trabalho idénticos. Essa condicao é reflexo do menor comprimento de
furacado necessario para obtencao da bucha escoada, em virtude do maior volume
de material que ascende para formar a rebarba superior.

Para todas as condi¢cbes de deformagdo empregadas, nas amostras obtidas a
partir das chapas de maior espessura foram atingidos valores de temperaturas
extremamente elevados, ultrapassando a temperatura Ac3.

As maiores velocidades de aquecimento, AT1aquec.med, foram atingidas em
amostras de menor espessura, enquanto as maiores velocidades de aquecimento,
AT2pquecmed, €M amostras mais espessas. A AT1aquecmesd € influenciada pela
distancia entre a fonte de geracao de calor (ferramenta) e o local de medicao
(termopar), e a AT2aquecmsd € influenciada pela maior temperatura maxima
alcangada e pelo menor tempo de processo.

Em fungdo do maior volume de material conformado, as buchas escoadas em
chapas de 4,75 mm de espessura resultaram com paredes até 40% mais espessas,
sendo que o comprimento da bucha nao apresentou diferengas significativas (10%
maiores).

As chapas contendo maior teor de carbono em sua composi¢do quimica
(ABNT 1010) geraram forcas de avango mais elevadas, enquanto as chapas

contendo menores teores de carbono (ABNT 1006) apresentaram valores mais
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elevados de momento torgor e poténcia.

Os teores de carbono dos materiais empregados nas amostras parecem nao
apresentar influéncia sobre a temperatura, obtendo-se diferengcas nos valores de
temperatura maxima média em torno de 2% para as amostras dos grupos A2
(0,13%) e B2 (0,04% C), e de 10 % no maximo, para as amostras dos grupos B4
(0,04% C) e C4 (0,11% C).

O teor de carbono das amostras ndo apresenta influéncia sobre os
gradientes, a julgar pelos valores obtidos e pelas variagbes apresentadas pelos
grupos de amostras.

As amostras com menor teor de carbono (ABNT 1006) apresentaram
tendéncia a buchas com maior espessura de parede, enquanto as amostras

contendo maior teor de carbono (ABNT 1010), buchas mais longas.

7.1.2 Relagao entre as caracteristicas do processo e a microestrutura

A anadlise metalografica das amostras revela que a ZTA da regidao de
deformacéo é composta por duas faixas que apresentam alteragdes microestruturais
distintas. A faixa A, junto a borda da bucha, é estreita e apresenta os maiores
refinamentos e transformagdes microestruturais, e a faixa B, mais interna e mais
larga, apresenta estruturas mais deformadas e menos refinadas.

Os maiores refinamentos sobre a faixa A ocorrem na regido compreendida
pela segdo da chapa (entre a superficie superior e superficie inferior da chapa), e
foram observados em amostras onde foram empregadas as maiores velocidades de
avango e menores rotacdes. Essa combinacdo de parametros de trabalho promove
uma maior intensidade de deformacdo no material e temperaturas localmente
menores (entre Ac1 e Ac3), que levaram a recristalizacdo da estrutura e a um refino
de grao bastante intenso.

Para parametros idénticos de trabalho, a microestrutura das amostras
contendo maior teor de carbono (grupos A2 e C4) apresentou os maiores
refinamentos, como consequiéncia da maior taxa de nucleagao da recristalizagao
proporcionada pela maior quantidade de carbono presente na estrutura.

A formagao de estruturas aciculares se concentrou nas regides inferiores das
buchas, como resultado das altas temperaturas (acima de Ac1) e das velocidades de

resfriamento elevadas.
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A regiao inferior das buchas escoadas nas amostras contendo maior teor de
carbono e conformadas com as maiores rotagdes e menores velocidades de avanco
apresentam a formagdo de ferrita de Widmanstatten, que é estimulada por
resfriamentos acelerados a partir da regido de transformacgao. Na regido superior da
bucha a perlita aparece uniformemente distribuida na estrutura, como consequéncia
de aquecimentos elevados, por tempo suficiente para ocorrer austenitizacdo e
dissolucéo do carbono.

Na faixa B da ZTA das amostras, podem ser identificadas estruturas
altamente deformadas, onde as temperaturas nao devem ter ultrapassado Ac1. Em
regides proximas da faixa A, aparecem estruturas mistas compostas por graos
deformados e por gréos refinados, indicando que a estrutura sofreu recristalizagéo
parcial.

Em regides préoximas ao material-base, os materiais de maior espessura,
conformados com parametros de trabalho mais severos (n = 3000 min™ e vs = 300
mm/min) apresentam graos alongados alinhados com a diregdo de deformagéo,

onde nao se percebe a ocorréncia de recristalizagao.

7.1.3 Relagao entre a microestrutura e as propriedades mecanicas

Os resultados da medicdo da microdureza mostram uma camada mais
endurecida ao longo da borda da bucha escoada, evidenciando as alteragcbes
microestruturais sobre a ZTA.

Os maiores aumentos da microdureza foram verificados nas amostras
confeccionadas com maiores velocidades de avango e menores rotagdes, que por
sua vez promoveram os maiores refinamentos da estrutura junto a borda da bucha.

As amostras com os maiores teores de carbono (grupos A2 e C4)
apresentaram os maiores valores de microdureza para a regido deformada. Ja as
com os menores teores de carbono (grupos B2 e B4) apresentaram os maiores
aumentos relativos de microdureza, de até 80%.

As amostras obtidas a partir de materiais com maior espessura (4,75 mm)
apresentaram os maiores incrementos relativos na microdureza, podendo chegar até
a 80% maiores que a microdureza do metal-base, como consequéncia dos intensos
refinamentos ocasionados na microestrutura.

Os ensaios de resisténcia a tracdo nao apresentaram resultados que
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permitam relacionar a capacidade de carga maxima das amostras com as
caracteristicas do processo e com as alteragdes microestruturais, apesar de
apresentarem geometria de bucha e microestruturas diferentes.

As estruturas aciculares, com presenca de ferrita de Widmanstatten, ocorrem
principalmente nas regides inferiores da bucha, onde ndo devem apresentar grande
influéncia sobre a resisténcia da bucha roscada.

O processo de rosqueamento produz um aumento do encruamento na regiao
termomecanicamente afetada. Nas amostras obtidas de chapas menos espessas,
dependendo da regido da bucha, a altura do filete da rosca ultrapassa a largura da
ZTA total gerada nas amostras.

Em fungdo da pequena capacidade de carga, as amostras dos grupos A2 e
B2 ndo atingem sequer a classe de resisténcia 5, que € a menor classe possivel
para uma rosca M12 normal, demonstrando que a relacdo entre o diametro da
ferramenta e a espessura de chapa nao é otimizada.

Com o aumento da espessura a capacidade de carga das amostras aumentou
significativamente, sendo que as amostras dos grupos B4 e C4 alcangaram classe
de resisténcia 8 para as buchas roscadas.

O dimensionamento tedrico da resisténcia das roscas apresenta dificuldades
para a previsdo do real comportamento da bucha roscada quando sujeita a uma
carga. No calculo sdo empregados os dados de resisténcia referentes aos materiais-
base, nao sendo consideradas a geometria da bucha e as alteragbes
microestruturais que ocorrem durante o processo de furagdo por escoamento.

A simulagdo numérica, empregando o método dos elementos finitos, mostrou-
se uma ferramenta bastante valida na previsdo do comportamento das buchas
roscadas. Com a aplicacio de softwares especificos para a area de conformacéo, os
resultados poderao ser ainda mais significativos.

O método da inferéncia estatistica (ANOVA) constituiu-se uma ferramenta
importante na determinacdo das diferengas existentes entre as microestruturas das
regides analisadas sobre uma mesma amostra, assim como entre amostras

diferentes.

7.2 Sugestoes de Continuidade

O método de medigao da temperatura através do emprego de termopares
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soldados ao corpo de prova deve ser aprimorado, tendo em vista a dificuldade da
sua realizagdo em funcéo da dindmica do processo. O acréscimo de mais pontos de
leitura, com termopares colocados em furos dispostos em raios e profundidades
diferentes ao longo da rebarba inferior, possivelmente resultariam numa melhor
caracterizagao do processo, com resultados mais significativos.

A conjugacdo dos efeitos produzidos pelos processos de furagdo por
escoamento e rosqueamento por conformacao sobre a microestrutura das buchas
merece ser estudado. A determinagao da influéncia da variacdo dos parametros
empregados no processo de rosqueamento por conformagao merece destaque.

Um maior dominio do processo de furagdo por escoamento, nos campos
mecéanico e metalurgico, possibilitara que sejam realizadas simulagdes numéricas
com resultados mais significativos quanto a previsdo do comportamento do material
sujeito ao processo.

A determinacdo quantitativa da microestrutura formada em termos do
diametro dos graos ferriticos, distribuigdo e fracdo volumétrica das fases, densidade
de discordancias, espacamento interlamelar da perlita e tamanho e distribuicao de
precipitados, é de grande relevancia, pois podem afetar a resisténcia mecanica e a
tenacidade dos acos.

Os fendbmenos metalurgicos de endurecimento e de “amolecimento” dos agos
devem ser melhor estudados. Ensaios de deformacdo a quente podem auxiliar no
estudo dos fenbmenos de recuperacdo e recristalizacdo e, também, na
determinacao das taxas de deformagdes envolvidas no processo.

Como alvo de proximos trabalhos sugere-se os agos IF e os agos ARBL.
Devido ao seu alto grau de conformabilidade os acos livres de intersticiais (IF)
laminados a frio tem sido amplamente utilizados na industria automobilistica na
obtencdo de formas complexas e de alta qualidade dimensional. Os acgos
microligados conhecidos como agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL ou
HSLA), sdo materiais empregados em inumeras aplicagdes onde se requerem
elevada resisténcia mecanica, boa tenacidade e facilidade de soldagem.

A determinacao de parametros de trabalho (rotagdo e velocidade de avango)
que possibilitem a obtengdo de ZTA com largura maximizada e composta por
microestrutura que favore¢ca o aumento da capacidade de carga das buchas
escoadas merece atencio.

O emprego do processo de furagdo por escoamento em maquinas-
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ferramentas HSC podera abrir um novo leque de aplicagdes, pois podem possibilitar
a introdugcdo de elevados niveis de energia através do emprego de rotacdes
extremamente elevadas, além da possibilidade de se trabalhar com materiais de

maior resisténcia.
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ANEXOS

A - Dispositivo de Fixagdao dos Corpos de Prova
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Figura 119 — Dispositivo de fixagado dos corpos de prova (material: madeira).
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B - Maquina-Ferramenta

Fresadora Romi F400 CNC (figura 120)
Comando: Sinumeric 7M

Poténcia Motora Maxima: 15 kW

Rotacdo Maxima: 6000 min™
Avanco Maximo: 30000 mm/min
Cursos dos Eixos: X710 mm Y420 mm Z 600 mm

Erro de Posicionamento: X 20 um Y 30 um Z 10 um
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Figura 120 — Maquina-ferramenta Romi Polaris F400.

C - Sistema de Aquisicao de Sinais de Esforgos

C1 - Dinamometro piezelétrico

Fabricante: Kistler Instrumente A.G.

Modelo: 9273

Faixa de Indicagao: Ff=-5..20 kN Mt =-100...100 Nm
Linearidade: <+1% VFE

Incerteza de Medigao: <+1%

Temperatura de Utilizagao: 0..70°C

C2 - Amplificadores de sinais

Fabricante: Kistler Instrumente A.G.
Modelo: 5011
Faixa de Indicagao: +10 .... 999.000 pC

Linearidade: <0,05% VFE



Incerteza de Medicao: <999pC <+3%
>100pC  <=1%
Temperatura de Utilizacao: 0...50°C

D - Sistema de Aquisi¢cao de Sinais de Temperatura

D1 - Multimetro digital

Fabricante: Hewlett-Packard

Modelo: HP 34401A

Resolucao: até 6 V2 digitos

Comunicagéao: HP-IB (IEEE-488) e RS-232

Memoria: até 512 leituras

D2 - Programa de aquisi¢céo
Fabricante: Hewlett-Packard
Modelo: HP 34812A BenchLink/Meter
Comunicacéao: HP-IB (IEEE-488) e RS-232
E - Sistema de Aquisi¢ao e Tratamento de Imagens
E1 - Microscépio 6ptico com platina invertida
Fabricante: Olympus
Modelo: PMG3

Ampliagdes: 50X, 100X, 200X, 500X e 1000X.

E2 - Image-Pro Plus

204

Programa de captura e analise de imagens Image-Pro Plus, versao 3.0, da

empresa MEDIA CYBERNETICS.
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E3 - Micrémetro ocular digital

Fabricante: Olympus
Modelo: OFM-D4
Resolugao: 0,001 mm

Pode ser empregado em toda gama de ampliagbes do microscopio.

F - Maquina Universal de Ensaios

Fabricante: Panambra Industrial S.A.
Modelo: 60 TUZ 760
Capacidade: 60 t

Maquina universal de ensaios destrutivos microprocessada que permite
realizar testes de tracdo, compressao, flexao e cisalhamento (figura 121). O sistema
de acionamento € hidraulico, acionado por bomba de pistdo e o curso maximo de
deslocamento é de 200 mm. Possui saida de sinal no padrdao RS 232 para

microcomputador.

Figura 121 — Maquina Universal de Ensaios.
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G - Calculo da Resisténcia da Rosca

Na determinagao da tens&o de cisalhamento empregaram-se como carga nos
filetes as forcas aplicadas no teste de classificagcao das roscas, 42,10 kN e 67,00 kN,

para as espessura de chapas de 2,65 e 4,75 mm, respectivamente.

G1 - Tensao de cisalhamento na raiz dos filetes

a) Chapas com espessura de 2,65 mm
Considerando Q = 42,10 kN; n = 3 filetes; r, = 6,04 mm; b, = 1,55 mm, tem-
se:
1=42100/(2.m.3.6,04.1,55)
T =238,5 MPa

b) Chapas com espessura de 4,75 mm
Considerando Q = 67,00 kN; n = 4 filetes; r. = 6,09 mm; b, = 1,55 mm, tem-
se:
1=67.000/(2.m.4.6,09.1,55)
T = 282,41 MPa

G2 - Tensao de cisalhamento na se¢ao da chapa

a) Chapas com espessura de 2,65 mm
Considerando Q = 42,10 kN; rs = 6,72 mm; s = 2,65 mm, tem-se:
1=42100/(2.n.6,72 . 2,65)
1 = 376,26 MPa

b) Chapas com espessura de 4,75 mm
Considerando Q = 67,00 kN; rs = 7,22 mm; s = 4,75 mm, tem-se:
1=67.000/(2.n.7,22.4,75)
1 =310,93 MPa
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H - Analise Estatistica do Diametro e do Fator de Forma dos Graos

Para analise dos dados amostrais de didmetro médio e fator de forma meédio
apresentados pelos graos das diversas regides das amostras, foram empregados os
meétodos de analise de variancia e de teste da diferenga entre duas médias.

As comparacoes e testes foram realizados entre as regides de uma mesma
amostra para verificarem-se as diferengas apresentadas e, também, entre as
mesmas regides de amostras diferentes, para verificarem-se as influéncias dos

parametros do processo, e da espessura e teor de carbono do material.

H1 - Analise de variancia - ANOVA

O método da analise da varidncia permite verificar se as médias de diversos
tratamentos sao diferentes ou ndo, mas nao possibilita verificar quais delas divergem
[110]. Através do emprego de hipdteses, as quais devem ser comprovadas ou
rejeitadas pela aplicagdo de critérios, pode-se determinar se as médias
apresentadas pelas amostras sao diferentes [111,112]. Tais hipoteses sao
chamadas de hipdtese nula Hp e hipotese alternativa Ha. Os critérios para estas
hipoteses sao:

Ho = F < F critico;
Ha = F > F critico;
onde:
F = razado de variancias (calculado);

F critico = razao de variancias critica (tabelado).

Para atestar as hipéteses compara-se o valor calculado de F com o valor de F
critico. Toda vez que o valor de F for igual ou maior que F critico, rejeita-se a
hipétese nula Hy de que as médias sio iguais, e admite-se que estas sejam
diferentes aceitando-se a hipotese alternativa Ha.

Nas tabelas a seguir sdo apresentados, para algumas amostras, 0s
resultados das analises de variancia realizadas. Na aplicacdo do método supbs-se

distribuicdo normal dos dados das amostras e dados ndo emparelhados.
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Tabela 21 — Resumo e ANOVA entre os materiais-base empregados, referentes ao
diametro dos graos.

Grupo |[Contagem| Soma Média | Variancia

A2 38 555,00 14,60 73,81

B2 54 651,33 12,06 73,96

B4 37 556,49 15,04 72,99

C4 74 815,87 11,02 50,85
Fonte da variagédo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 570,17 3 190,05 2,91 0,03 2,64
Dentro dos grupos | 12991,40 199 65,28
Total 13561,60 202

Tabela 22 — Resumo e ANOVA entre os materiais-base empregados, referentes ao
fator de forma dos graos.

Grupo |Contagem| Soma Média | Variancia

A2 37 23,19 0,62 0,02

B2 52 32,33 0,62 0,03

B4 37 24,64 0,66 0,02

C4 73 46,08 0,63 0,02
Fonte da variagcado SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,04 3 0,01 0,54 0,65 2,65
Dentro dos grupos 5,69 195 0,02
Total 5,74 198

Tabela 23 — Resumo e ANOVA entre as Regides 1, 2, 3 e 4 da amostra A215,
referentes ao diametro dos graos.

Grupo [Contagem| Soma Média | Variancia

R1 372| 2138,89 5,74 8,37

R2 363| 2110,23 5,81 7,26

R3 381| 2280,71 5,98 8,85

R4 224 1453,51 6,48 11,60]
Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P_ | F critico
Entre grupos 87,17 3 29,05 3,32 0,01 2,61
Dentro dos grupos | 11689,77 1336 8,74
Total 11776,94 1339
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Tabela 24 — Resumo e ANOVA entre as Regides 1, 2, 3 e 4 da amostra A215,
referentes ao fator de forma dos gréos.

Grupo |[Contagem| Soma Média | Variancia

R1 364 246,85 0,67 0,01

R2 364 237,38 0,65 0,01

R3 377 232,26 0,61 0,02

R4 228 138,02 0,60 0,02
Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P_ | F critico
Entre grupos 1,07 3 0,35 18,39 1,07E-11 2,61
Dentro dos grupos 25,80 1329 0,01
Total 26,87 1332

Tabela 25 — Resumo e ANOVA entre as Regides 1, 2, 3 e 4 da amostra A224,
referentes ao didmetro dos gréos.

Grupo |[Contagem| Soma Média | Variancia

R1 455| 2308,67 5,07 6,33

R2 665 2872,28 4,31 4,39]

R3 321| 2047,99 6,38 11,47

R4 349| 2250,34 6,44 12,72
Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 1497,25 3 499,08 64,15 2,14E-39 2,60}
Dentro dos grupos | 13893,21 1786 7,77
Total 15390,47 1789

Tabela 26 — Resumo e ANOVA entre as Regides 1, 2, 3 e 4 da amostra A224,
referentes ao fator de forma dos graos.

Grupo |Contagem| Soma Média | Variancia

R1 451 315,04 0,69 0,01

R2 658 459,00 0,69 0,01

R3 319 206,40 0,64 0,02

R4 347 210,68 0,60 0,02
Fonte da variagédo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 2,40 3 0,80 43,78| 2,72E-27 2,60
Dentro dos grupos 32,42 1771 0,01
Total 34,83 1774
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Tabela 27 — Resumo e ANOVA entre as Regides 1, 2, 3 e 4 da amostra A233,
referentes ao didmetro dos gréos.

Grupo |[Contagem| Soma Média | Variancia

R1 862| 3389,24 3,93 3,03

R2 689 2965,47 4,30 4,06

R3 454| 2485,12 5,47 8,61

R4 324| 2153,80 6,64 15,14
Fonte da variagédo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 2116,48 3 705,49 115,46 1,06E-69 2,60]
Dentro dos grupos | 14205,36 2325 6,10
Total 16321,85 2328

Tabela 28 — Resumo e ANOVA entre as Regides 1, 2, 3 e 4 da amostra A233,
referentes ao fator de forma dos graos.

Grupo |Contagem| Soma Média | Variancia

R1 860 603,89 0,70 0,01

R2 687 476,28 0,69 0,01

R3 451 296,05 0,65 0,02

R4 322 192,65 0,59 0,02
Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 2,91 3 0,97 49,71 3,93E-31 2,60
Dentro dos grupos | 45,22 2316 0,01
Total 48,13 2319

Tabela 29 — Resumo e ANOVA da Regido 1 das amostras A215, A224 e A233,
referentes ao diametro dos graos.

Grupo |Contagem| Soma Média | Variancia

A215R1 372 2138,89 5,74 8,37

A224R1 455 2308,67 5,07 6,33

A233R1 862 3389,24 3,93 3,03
Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 976,11 2 488,05 95,68| 4,36E-40 3,00}
Dentro dos grupos 8600,05 1686 5,10
Total 9576,16 1688
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Tabela 30 — Resumo e ANOVA da Regido 1 das amostras A215, A224 e A233,
referentes ao fator de forma dos gréos.

Grupo |[Contagem| Soma Média | Variancia

A215R1 364 246,85 0,67 0,01

A224R1 451 315,04 0,69 0,01

A233R1 860 603,89 0,70 0,01
Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,15 2 0,07 4,56 0,01 3,00}
Dentro dos grupos 27,80 1672 0,01
Total 27,95 1674

Tabela 31 — Resumo e ANOVA da Regido 2 das amostras A215, A224 e A233,
referentes ao didmetro dos gréos.

Grupo |[Contagem| Soma Média | Variancia

A215R2 363 2110,23 5,81 7,26

A224R2 665 2872,28 4,31 4,39]

A233R2 689 2965,47 4,30 4,06

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P_ | F critico

Entre grupos 645,71 2 322,85| 66,33595| 1,78E-28 3,00}
Dentro dos grupos 8342,03 1714 4,86
Total 8987,80 1716

Tabela 32 — Resumo e ANOVA da Regido 2 das amostras A215, A224 e A233,
referentes ao fator de forma dos gréos.

Grupo |[Contagem| Soma Média | Variancia
A215R2 364 237,38 0,65 0,01
A224R2 658 459,00 0,69 0,01
A233R2 687 476,28 0,69 0,01
Fonte da variagéao SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,54 2 0,27 15,16 2,95E-07 3,00}
Dentro dos grupos 30,44 1706 0,01
Total 30,98 1708
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Tabela 33 — Resumo e ANOVA da Regido 3 das amostras A215, A224 e A233,
referentes ao didmetro dos gréos.

Grupo |[Contagem| Soma Média | Variancia

A215R3 381] 2280,71 5,98 8,85

A224R3 321| 2047,99 6,38 11,47

A233R3 454| 2485,12 5,47 8,61
Fonte da variagédo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 159,21 2 79,60 8,39 0,0002 3,00
Dentro dos grupos | 10938,03 1153 9,48
Total 11097,24 1155

Tabela 34 — Resumo e ANOVA da Regido 3 das amostras A215, A224 e A233,
referentes ao fator de forma dos gréos.

Grupo |Contagem| Soma Média | Variancia

A215R3 377 232,26 0,61 0,02

A224R3 319 206,40 0,64 0,02

A233R3 451 296,05 0,65 0,02

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P | F critico

Entre grupos 0,35 2 0,17 8,50 0,0002 3,00}
Dentro dos grupos 23,74 1144 0,02
Total 24,09 1146

Tabela 35 — Resumo e ANOVA da Regido 4 das amostras A215, A224 e A233,
referentes ao didmetro dos gréos.

Grupo |[Contagem| Soma Média | Variancia

A215R4 224| 1453,51 6,48 11,60]

A224R4 349| 2250,34 6,44 12,72

A233R4 324| 2153,80 6,64 15,14
Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 7,20 2 3,60 0,27 0,76 3,001
Dentro dos grupos | 11908,17 894 13,32
Total 11915,37 896
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Tabela 36 — Resumo e ANOVA da Regiao 4 das amostras A215, A224 e A233,
referentes ao fator de forma dos gréos.

Grupo |[Contagem| Soma Média | Variancia

A215R4 228 138,02 0,60 0,02

A224R4 347 210,68 0,60 0,02

A233R4 322 192,65 0,59 0,02
Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 0,01 2 0,007 0,29 0,74 3,00}
Dentro dos grupos 21,45 894 0,02
Total 21,46 896

H2 - Comparacgao de médias duas a duas

Quando a analise de variancia mostra que as médias dos tratamentos nao
sdo estatisticamente iguais necessita-se de um método que forneca a diferenca
minima significante entre elas. Sendo o valor absoluto da diferenca entre duas
meédias igual ou superior a diferenca minima significante, as médias sao
consideradas estatisticamente diferentes, ao nivel de significancia estabelecido
[111].

Como método para fornecer a diferengca minima significante entre duas
médias empregou-se o Teste Tukey, com um nivel de significancia de 5%.

Para determinar a diferenca minima significante de médias de tratamentos

possuindo dados ndo emparelhados emprega-se a equagao 20 [111] a seguir:

d.m.s.:q\/(1+1JQﬂ (20)

nor) 2
onde:
d.m.s.: diferenga minima significante;
g: valor tabelado ao nivel de significancia estabelecido (tabela 37), associado
ao numero de tratamentos e aos graus de liberdade do residuo;

ri e rj: numero de repeti¢cdes de cada tratamento;

QMR: quadrado médio de residuo da analise de variancia.

Além do teste Tukey, empregou-se também o teste z [111,112] para

determinar com mais segurancga se duas médias sao diferentes ou nao, quando a
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diferenca absoluta entre as médias se aproxima da diferenga minima significante
calculada. Estas médias estdo destacadas nas tabelas com um asterisco (*).
Nas tabelas a seguir sdo apresentados, para algumas médias de amostras

comparadas, os valores encontrados para a diferengca minima significante (d.m.s.).

Tabela 37 — Valores da amplitude total estudentizada (q) para o = 5%, segundo
0 numero de tratamentos (k) e os graus de liberdade do residuo [111]. Parcial.

N° de graus Numero de tratamentos (k)
de liberdade
do residuo 2 3 4 S 6
1 18,0 27,0 32,8 37,1 40,4
2 6,08 8,33 9,80 10,9 11,7
3 4,50 5,91 6,82 7,50 8,04
4 3,93 5,04 5,76 6,29 6,71
40 2,86 3,44 3,79 4,04 4,23
60 2,83 3.40 3,74 3,98 4,16
120 2,80 3.36 3,68 3,92 4,10
0 2,77 3,31 3,63 3,86 4,03

Tabela 38 — Resultados do teste Tukey de comparagéo das médias do didmetro
dos graos dos materiais-base empregados.

Diferenca Diferenga minima Séo
Amostras absoluta entre as | significativa - [significativamente
médias d.m.s diferentes

A2 - B2 2,54 4,39 néo
A2 - B4 0,43 4,78 néo
A2 -C4 3,58 4,13 sim *
B2 - B4 2,97 4,42 nao
B2-C4 1,03 3,71 néo
B4 - C4 4,01 4,17 sim *

* - ver observacgao no texto.
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Tabela 39 — Resultados do teste Tukey de comparacao das médias do fator de
forma dos gréos dos materiais-base empregados.

Diferenca Diferenga minima Sao
Amostras absoluta entre as | significativa - [significativamente
médias d.m.s diferentes

A2 -B2 0,005 0,09 nao
A2 - B4 0,03 0,10 nao
A2 -C4 0,004 0,08 néao
B2 - B4 0,04 0,09 néo
B2-C4 0,009 0,08 néo
B4 - C4 0,03 0,08 nao

Tabela 40 — Resultados do teste Tukey de comparagéo individual entre as
médias do didmetro dos graos das diferentes regides analisadas nas amostras A215,

A224 e A233.
Diferenca Diferenga minima Sao
Amostras absoluta entre as | significativa - [significativamente
médias d.m.s diferentes

A215R1-A215R2 0,06 0,56 nao
A215R1-A215R3 0,23 0,55 néao
A215R1-A215R4 0,73 0,64 sim
A215R2-A215R3 0,17 0,55 néo
A215R2-A215R4 0,67 0,64 sim
A215R3-A215R4 0,50 0,63 nao
A224R1-A224R2 0,75 0,43 sim
A224R1-A224R3 1,30 0,52 sim
A224R1-A224R4 1,37 0,50 sim
A224R2-A224R3 2,06 0,48 sim
A224R2-A224R4 212 0,47 sim
A224R3-A224R4 0,06 0,55 nao
A233R1-A233R2 0,37 0,32 sim
A233R1-A233R3 1,54 0,36 sim
A233R1-A233R4 2,71 0,41 sim
A233R2-A233R3 1,16 0,38 sim
A233R2-A233R4 2,34 0,42 sim
A233R3-A233R4 1,17 0,46 sim
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Tabela 41— Resultados do teste Tukey de comparagao entre as meédias do diametro
dos gréos das mesmas regides analisadas nas amostras A215, A224 e

A233.
Diferenca Diferenga minima Sao
Amostras absoluta entre as | significativa - |significativamente
médias d.m.s diferentes

A215R1-A224R1 0,67 0,36 sim
A215R2-A224R2 1,49 0,33 sim
A215R3-A224R3 0,56 0,54 nao*
A215R4-A224R4 0,04 0,73 nao
A215R1-A233R1 1,81 0,32 sim
A215R2-A233R2 1,50 0,33 sim
A215R3-A233R3 0,51 0,50 sim
A215R4-A233R4 0,15 0,74 nao
A224R1-A233R1 1,14 0,30 sim
A224R2-A233R2 0,01 0,32 nao
A224R3-A233R3 0,90 0,52 sim
A224R4-A233R4 0,19 0,65 nao

* - ver observacgao no texto.

Tabela 42 — Resultados do teste Tukey de comparacéo individual entre as médias
do fator de forma dos graos das diferentes regides analisadas nas amostras
A215, A224 e A233.

Diferenca Diferenga minima Sao
Amostras absoluta entre as | significativa - [significativamente
médias d.m.s diferentes

A215R1-A215R2 0,02 0,02 sim*
A215R1-A215R3 0,06 0,02 nédo
A215R1-A215R4 0,07 0,03 sim
A215R2-A215R3 0,03 0,02 sim
A215R2-A215R4 0,04 0,03 sim
A215R3-A215R4 0,01 0,03 nao
A224R1-A224R2 0,0009 0,02 nao
A224R1-A224R3 0,05 0,02 sim
A224R1-A224R4 0,09 0,02 sim
A224R2-A224R3 0,05 0,02 sim
A224R2-A224R4 0,09 0,02 sim
A224R3-A224R4 0,03 0,02 sim
A233R1-A233R2 0,008 0,01 néao
A233R1-A233R3 0,04 0,02 sim
A233R1-A233R4 0,10 0,02 sim
A233R2-A233R3 0,03 0,02 sim
A233R2-A233R4 0,09 0,02 sim
A233R3-A233R4 0,05 0,02 sim

* - ver observacgao no texto.
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Tabela 43 — Resultados do teste Tukey de comparacao entre as médias do fator de
forma dos grdos das mesmas regides analisadas nas amostras A215, A224 e

A233.
Diferenca Diferenga minima Sao
Amostras absoluta entre as | significativa - |significativamente
médias d.m.s diferentes

A215R1-A224R1 0,02 0,02 sim*
A215R2-A224R2 0,04 0,02 sim
A215R3-A224R3 0,005 0,02 nao
A215R4-A224R4 0,001 0,03 nao
A215R1-A233R1 0,02 0,01 sim
A215R2-A233R2 0,04 0,02 sim
A215R3-A233R3 0,04 0,02 sim
A215R4-A233R4 0,007 0,03 ndo
A224R1-A233R1 0,003 0,01 nao
A224R2-A233R2 0,004 0,01 nao
A224R3-A233R3 0,009 0,02 nao
A224R4-A233R4 0,008 0,02 nao

* - ver observacgao no texto.



