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RESUMO

A furacdo por escoamento trata da execucfo de buchas em chapas finas sem a
remocdo de cavacos, através da atuacdo de uma ferramenta rotativa que promove o
aquecimento do material e a sua conformacéo. Através do rosqueamento por conformacéo
esta bucha pode ser roscada resultando numa fixacdo removivel.

Neste trabalho desenvolve-se a anélise da influéncia da alteracdo da velocidade e da
rotacdo nas variaveis “in-process”, como forca de avanco e momento torcor, poténcia,
trabalho de conformacio e temperatura da bucha, bem como nos resultados de trabalho,
como qualidade e geometria da bucha e resisténcia a tracdo da bucha roscada.

O estudo das transformacdes microestruturais do material da peca, decorrentes do
trabalho termomecéanico inerente & furacgfio por escoamento, é enfatizado neste trabalho.
Nesta analise metalografica sdo utilizadas técnicas de microscopia Optica, de microscopia
eletronica de varredura e de medi¢cdo de microdureza, que complementadas pela medicdo de
temperatura, trazem informacses relativas a resisténcia mecénica da regido deformada da
bucha escoada. Os fenémenos de refino de grdo e recristalizacio sio particularmente
analisados.

Ao final procura-se correlacionar as transformacoes microestruturais e alteracoes na
geometria da bucha, geradas pelas condicbes de trabalho varidveis em processo, com 08
resultados de resisténcia a tracdo da bucha roscada. Nesta dltima etapa também foram
testadas as classes de resisténcia das buchas roscadas, segundo a norma DIN 267/4, o que

serve como indicativo de projeto para fixacoes roscadas.
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ABSTRACT

The flowdrilling process deals with producing bushes on thin metal sheets without
removing chips. A rotary tool is used producing the material heating and its conformation.
These bushes can be chipless tapped on a cold conformation process resulting in a
removable fixation.

Through this research, a way of analysis was developed for the speed and rotation
influence in-process variables, such as axial force and moment, power, conformation work,
and bush temperature. Studied from the results were quality and bush geometry and also
the tapped bush pull-out resistance.

An emphasis was given to the workpiece microstructural transformations study
resulting from thermodynamic work inherent to the flowdrilling process. Techniques used
in this metalographic analysis were optical microscopy, scanning electron microscopy and
microhardness techniques, which were complemented with a temperature measurement,
giving information relative to the mechanics resistance of the bush’s deformed region. The
grain refinement and recrystalization phenomena were particulary analysed.

Finally, an attempt was made to correlate the microstructural transformations and
bush geometry alterations, caused by the variables work conditions in-process with the
tapped bush pull-out resistance. In this last stage, the tapped bushes resistance was also

tested accordingly to the standard DIN 267/4 that served as an indicator to tapped unions.



viii

ZUSAMMENFASSUNG

Das FlieBlochformen ist ein spanloses Fertigungsverfahren zum Erzeugen von
Durchziigen in dinnwandigen Blechen und Bauteilen. Ein rotierender Hartmetalldorn
wird mit hoher Drehzahl auf ein Werkstuck aufgesetzt, wobei die Reibung und Deformation
Warmeenergie erzeugen. Dadurch wird das Material in eine Buchse verformt. In einem
weiteren Vorgang wird in die Buchse ein Gewinde gefurcht, welches zu einer
Schraubverbindung genutzt werden kann.

In dieser Arbeit wird die Analyse des Einflusses der gestuften Technologieparameter
beim FlieBlochformen auf die Prozesskenngréssen Axialkraft, Drehmoment, Leistung,
Umformungsarbeit und Temperatur durchgefihrt. Auch der Einfluf auf die
Arbeitsergebnisse, = Buchsenqualitdt und -geometrie und  Zugfestigkeit der
Schraubverbindung, wird ermitellt. '

Die durch die Thermo-Umformungsarbeit in der Umformungszone entstandenen
Gefugeverdnderungen werden in dieser Arbeit intensiv untersucht. Bei der
metallographischen Analyse kamen optische und Rasterelektronen-Mikroskopie und
Mikrohartevermessung zum Einsatz, die zusammen mit der Temperatur die Erfassung
wichtiger Informationen im Umformungsbereich erméglichen. Die Kornverfeinerung und
die Rekristalization werden hier besonders hervorgehoben.

Zum Schluf3 wird der Zusammenhang zwischen Gefiugeveridnderungen, Geometrie
und Zugfestigkeit erforscht. Dabei werden auch die Festigkeitsklassen der Gewinden nach

DIN 267 Teil 4 ermittelt, die als Konstruktionweisen benutzt werden kénnen.
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1
INTRODUCAO

A furacgio por escoamento é um processo de fabricacdo de buchas escoadas em chapas
finas ou pecas de pequena espessura sem a remocio de cavacos. Este processo é
particularmente importante na producio de buchas para fixagdes roscadas nestes tipos de
peca, onde geralmente se faz necessario um aumento da area roscada, quando se deseja
obter uma fixacdo mais rigida.

A execucdo das buchas na furacdo por escoamento é executada por uma ferramenta
de metal duro de geometria especial, que rotacionada a alta velocidade promove o
aquecimento do material na regifio de trabalho, permitindo que o mesmo seja conformado
axial e radialmente, através do movimento de translacio desta ferramenta. Desta operacio
resulta uma bucha escoada, a qual pode ser utilizada como ponto de brasagem ou roscada,
servindo entdo como ponto de unifio para uma fixacdo com parafuso. As fixacdes roscadas
compostas de buchas, produzidas através da furacio por escoamento, constituem uma
alternativa as solugbes convencionais utilizadas em pecas de pequena espessura, como 0 uso
de rebites ou porcas insertadas. A grande vantagem da substituicdo destes elementos de
unido tradicionais por buchas roscadas refere-se a capacidade de carga, comprovadamente
mais elevada quando se utiliza a tecnologia de furacdo por escoamento.

O emprego de condic¢bes de trabalho variaveis na furacio por escoamento pode trazer
muitas vantagens em relacdo aos resultados obtidos com a selecio de paradmetros de
entrada usual, onde rotacéo e velocidade de avango sfo mantidos constantes em processo. A
aceleracdo da velocidade de avango promove uma reducio drastica do tempo principal de
processo, além de melhorar a forma da bucha escoada, o que permite a obtencdo de buchas
roscadas de resisténcia a tracio mais elevada.

A isto deve ser adicionado o fato da presenca crescente de maquinas-ferramentas
CNC na inddastria, que é fator essencial para utilizacdo da furacio por escoamento com

condigdes de trabalho variaveis em processo.



Por tratar-se de um processo de conformacio a temperaturas relativamente altas
(600-800°C), o estudo metalargico da furacdo por escoamento possui importincia
significativa. Entretanto, as transformac6es microestruturais decorrentes do processo ainda
néo foram investigadas a fundo.

Neste trabalho realizou-se uma analise comparativa entre o uso de condices de
trabalho constantes em processo com a utilizacdo de condi¢des de trabalho variaveis, com
base nas variaveis de processo e resultados de trabalho. O objetivo final desta analise foi
avaliar a capacidade de carga das buchas roscadas com condi¢des de trabalho variaveis.

Paralelamente foi desenvolvido um estudo metalrgico do processo, com o objetivo de
diminuir a lacuna de informacGes sobre as transformacdes microestruturais que ocorrem na
bucha escoada. Neste estudo procurou-se desenvolver e validar novas técnicas de analise
microestrutural, necessarias a compreensio dos fenémenos metalargicos inerentes ao
Processo.

Neste trabalho é utilizada uma fresadora CNC, onde é desenvolvido o estudo em aco
SAE 1012, com uma ferramenta 7,3 mm de didmetro, que produz o pré-furo para uma rosca
MS8.

Inicialmente na revisio bibliografica sdo abordados os aspectos relativos as variaveis
de processo, com base em varios trabalhos. A seguir é desenvolvida a parte relacionada as
transformacgdes microestruturais, onde é dada énfase aos fenémenos de recristalizacio e

refino de gréo.



2
ESTADO DA ARTE

21
Historico da Furagao por Escoamento

A primeira tentativa de produzir furos em chapas finas de aco sem a retirada de
cavacos, aproveitando-se do calor gerado pelo contato com a peca de uma ferramenta
giratéria, foi realizada em 1923 pelo francés Claude de Valliere. Em funcéo da falta de um
material mais adequado para a ferramenta, como por exemplo o metal duro - que foi
introduzido na fabricacdo somente em 1927 - esta apresentava uma vida extremamente
baixa. Na época, além de nio se dispor da tecnologia de fabricacdo da ferramenta nédo se
conhecia exatamente a sua geometria. Nos anos 20 este processo também era conhecido nos
EUA, entretanto ndo existem registros sobre aplicacdes [1].

Mais tarde, em 1957, outro francés, Armand Leroy, registrou uma patente com o
titulo “Processo e ferramentas para a fabricacdo de buchas e as buchas resultantes deste
processo”, sem entretanto mencionar aplica¢bes praticas. Na década de 60 foi apresentada a
primeira aplicacdo industrial da furacdo por escoamento de que se tem noticia,
desenvolvida pelo holandés J. van Geffen, que denominou o processo de vloei-borens. De
1972 a 1977 van Geffen desenvolveu outros tipos de ferramentas que obtiveram sucesso em
aplicacdes praticas. A partir destas ferramentas foram registradas varias patentes
holandesas até o final da década de 70. Nessa época surgiram outros casos de aplicacdo na
Holanda e na Inglaterra [2].

A partir do inicio da década de 70 iniciaram-se as primeiras pesquisas académicas
sobre furacdo por escoamento na Universidade de Siegen, Alemanha, no sentido de
encontrar fundamentos tecnologicos para a aplicacdo do processo em outros materiais. Em
1980 o prof. Kretschmer, desta mesma universidade, defendeu a tese de doutorado com o
titulo “Furacéo por escoamento” [3].

Na década de 80 as linhas de pesquisa se difundiram para outras institui¢des, como
a Universidade Tecnolégica de Twente, Holanda, sob a orientacéo do Prof. H. J. J. Kals, na
Universidade Integrada de Kassel, Alemanha, sob a orientacdo do Prof. Franz Tikal, e
também pela empresa British Steel Tubes and Pipes. No Brasil, pesquisas nesta area foram

iniciadas em 1991 no Laboratério de Mecéanica de Precisdo (LMP) do Departamento de



Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina, sob a orientacéo do Prof.
Walter L. Weingaertner, através de contatos com a empresa Flowdrill® B.V. Os
desenvolvimentos nesta area levaram ao convénio internacional de pesquisa com o Instituto

para Técnicas de Producio e Logistica (IPL) da Universidade Integrada de Kassel.

2.2
O Principio da Furagao por Escoamento

Segundo a norma VDI 3359 [4], de 1986, o processo de furacdo por escoamento é
aquele em que uma ferramenta cilindrica, de metal duro e de ponta conica, é rotacionada e
pressionada com uma for¢a F contra a peca, como mostrado na figura 1. Através da rotacdo
n é gerado atrito entre a ferramenta e a peca, que produz o calor necessario para diminuir a

resisténcia do material e aumentar a sua plasticidade, facilitando a sua conformacéo.

F
n
Ferramenta de
metal duro
|
i s
‘ Chapa
| —
7 A| { ou
* Tubo
¢ A

FIGURA 1 - Esquema do principio do processo segundo norma VDI 3359 [4].

Estudos mais recentes [5] citam que a maior parcela de geracdo de calor se deve as

deformac6es localizadas, promovidas pela passagem dos lébulos da ferramenta, quando em



contato com a peca, e ndo ao atrito dinAmico entre as superficies da ferramenta e da peca.
Estes fatores combinados geram o calor necessario para aumentar a plasticidade do
material, escoando-o nas direcoes axial e radial, sendo entdo conformado numa bucha.
Konig [6] define os processos de furacdo como aqueles que possuem um movimento
rotativo principal, onde a ferramenta apresenta apenas um movimento de avanco, na
direcéio do eixo de rotagdo. Deste modo, a furagio por escoamento pode ser classificada como
um processo de furacdo. Entretanto, por ndo haver remocido de cavacos nio pode ser

considerado como um processo de usinagem, e sim um processo de conformacao.

2.3
Aplicagoes da Furagao por Escoamento

A seguir sdo apresentados alguns tipos de unides e fixa¢bes removiveis utilizadas em
chapas finas ou pecas de pequena espessura, onde a furacdo por escoamento encontra
aplicacdo. Entende-se como removivel a fixacdo que pode ser desmontada sem que as pe¢as
que a compdem sejam inutilizadas.

As solucdes convencionais para a fixacdo de pecas de pequena espessura
normalmente requerem varias etapas de fabricacio, além do uso de maquinas-ferramentas
especiais, que tornam a sua produgdo complexa. Alguns problemas comuns destas solu¢des
incluem a capacidade de vedacdo insuficiente, quando tais sistemas sdo aplicados em vasos
de pressio e a quebra devido & fadiga, na presenca de solicitacbes dindmicas. Além disso, na

maioria dos casos, ha remocio de material e adicdo de elementos externos na peca [7].

2.3.1
Uniées em chapas finas

A producido de unides em chapas finas, como ilustrado na figura 2, requer quase
sempre a utilizacdo de elementos adicionais, como rebites e porcas, ou a utilizagdo do
puncionamento, a fim de aumentar a area roscada disponivel para uma fixagao.

Isto é necessario em unides onde o comprimento roscado disponivel é geralmente de
resisténcia insuficiente as cargas em trabalho. Buchas roscadas podem ser aplicadas na
maioria dos casos, com vantagens, em substituicdo as solugbes convencionais. Entretanto, a

viabilidade econémica desta substituicdo deve ser analisada caso a caso [9].



bucha roscada Hollo Bolt porca soldada

FIGURA 2 - Comparacio entre tecnologias de fixacdo em chapas finas [8,9].

23.2
Estruturas metalicas da construcgao civil

Neste campo de aplica¢do geralmente sdo utilizadas fixaces roscadas de grandes
diametros em chapas mais espessas, em funcio de solicitacdes mais criticas em trabalho,
como a da estrutura ilustrada na figura 3. Embora a utilizacdo da furacdo por escoamento
neste tipo de aplicacdo ainda néo tenha sido largamente difundida, estudos mais recentes
[10] demonstram que buchas roscadas sdo capazes de suportar elevadas cargas de tragdo e

de cisalhamento, sendo, portanto, adequadas ao uso em estruturas metalicas.

[<: "-“\z}_\;_:;}\\\ )
e

- —

FIGURA 3 — Estrutura metalica fixada com buchas roscadas [11].



2.3.3
Tubos e vasos de pressao

Buchas roscadas também encontram aplica¢oes com éxito em sistemas submetidos a
altas pressdes de trabalho, como a da figura 4, os quais muitas vezes sdo submetidos a

solicitacoes dinamicas.

FIGURA 4 — Pega de escapamento de automoével [12].

Em tubulacdes fechadas o uso desta tecnologia permite a producéo de fixacdes sem a
necessidade de acesso ao interior do tubo. Nesta situacdo a nao-producio de cavacos se

apresenta como uma vantagem decisiva.

24
Caracteristicas da Furagao por Escoamento como Processo

Uma visdo geral da furac¢io por escoamento, suas diversas grandezas e resultados de
trabalho [13], é apresentada na tabela 1. As grandezas de entrada estdo subdivididas em
dois grupos principais: grandezas de sistema, cuja alteraciio nio é imediata, e as variaveis
de entrada, que normalmente podem ser modificadas diretamente in loco, na maquina. As
grandezas de processo e resultados de trabalho sdo as variaveis dependentes das grandezas
de entrada.

De acordo com esta classificacio, as principais grandezas e resultados de trabalho
sdo abordadas a seguir. A influéncia térmica e a analise das transformacoes

microestruturais serdo apresentadas em uma se¢io em separado.



TABELA 1 - Principais grandezas e resultados de trabalho

da furacéao por escoamento [13].

, Grandezas de entrada |

| Processo | | Resultados

| | Parametros | Caracteristicas : Tecnologia
‘ | deentrada | do processo ; |
| Maquina-ferram. Avango Forga de avango Peca ‘
- Tipo 2 - Precisao de forma 1
- Entrada - Velocidade de - Qualidade da 1
avancgo: Momento torgor rebarba ‘
- Precis@o de }
- Constante medida j
e - Variavel Poténcia - Qualidade !
Peca superficial l‘
- Geometria - Influéncia
- Material Velocidade Temperatura termomecénica
- Caracteristicas
térmicas, fisicas - Tangencial de Ferramenta
e mecdnicas atrito Desgaste - Desgaste
- Constante | Lubrificante ;
- Variavel Duragao | | -Alteragéo nas ‘,
| propriedades ?
Ferramenta Trabalho de |
_Geometria - Velocidade de conformagao -
- Tipo rolamento
Viabilidade ‘
L : - 's Econdmica |
Lubtificants Fatores perturbadores { |
« Ppo “N\ Quantidade - Batimento 5 Produtividade i
- Forma de = i |
alimentacéo - Folga na arvore : ' | Custos do processo | |

2.5
Grandezas de Entrada

2.5.1
Sistema

Na furacio por escoamento podem ser utilizadas as mesmas maquinas-ferramentas
empregadas em outros processos de furacdo. Entretanto, na selecdo da furadeira deve-se
garantir rigidez e poténcia de acionamento suficientes, bem como uma faixa de rotacoes
disponiveis adequada. O uso de maquinas CNC é recomendado, pelas caracteristicas acima

e também pela possibilidade de programacéo da rotagio e da velocidade de avanco de forma



variavel em processo, permitindo uma otimizacao dos resultados de trabalho e do tempo de
processo [14].

Em relagdo a peca devem ser levados em consideracio o seu material, a geometria,
as suas respectivas propriedades termofisicas/mecanicas e também a distancia entre os
furos [13]. A espessura minima da pec¢a necessaria a producéo da bucha situa-se na faixa de
1,5 a 2,0 mm, quando ferramentas para M6 e M8 podem ser utilizadas [15,16]. Como limite
superior tem-se o valor de 16,0 mm de espessura, em ferramentas com diametro > 20 mm
[10].

Ferramenta
Fabricada atualmente em metal duro, a ferramenta de furacéo por escoamento possui uma
geometria especial da parte ativa, como representado pela se¢io AA da figura 5. Ksta
geometria, denominada conico-poligonal e composta de 16bulos salientes, é responsavel pelo
deslocamento localizado do material da peca, gerando calor e fazendo com que o material
aumente sua plasticidade.

Como ilustrado na figura a seguir, a ferramenta da furacéo por escoamento pode ser
dividida em varios segmentos: ponta, parte conica e parte prismatica, que compdem a parte

ativa. Acima do colar encontra-se a haste de fixacado da ferramenta no mandril [3].

—1——— Haste

| —|——— Colar

[ Parte Prismatica
Parte ativa VL
A | A i
Parte Conica
Ponta
Secao AA
ampliada

FIGURA 5 — Geometria da ferramenta de furagio por escoamento [3].
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As ferramentas sdo basicamente classificadas em curtas e longas, referentes ao
comprimento da parte prismatica, como mostrado na figura 6. A ferramenta longa gera uma
bucha cilindrica, que pode servir como ponto de brasagem ou ser roscada, atuando entéo
como unifo aparafusada.

Na versdo curta o comprimento da ferramenta é de 10% a 30% menor que o da
ferramenta longa, produzindo uma bucha levemente conica, que é mais adequada para o
rosqueamento [1], por permitir a fabricacdo de uma bucha roscada mais resistente. Outras

variacoes de geometria também sdo apresentadas na figura abaixo.

com

longa curta escareador

| S ——
= ;
| L1 ‘
! ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ L
\ 0 \ 1/ \ [
/ \ | \ | /
|/ W \ |/ \I/
& ! - o
&R ‘ |
& ,ﬁ/ 7 % 7 Y oA Wz |
'/ ] i |
¥ | ¥ £ | /
| 1
S | S

FIGURA 6 - Tipos de ferramenta de furagdo por escoamento [17].

Na ferramenta com escareador é retirado o material que escoa para a superficie
superior da chapa, através dos gumes presentes no colar, a fim de obter uma superficie
plana ou produzir o escareamento da borda do furo.

A ferramenta tipo Rem, do fabricante Flowdrill® B.V., possibilita o uso de furadeiras
manuais na furacio por escoamento. lste tipo de ferramenta possui uma afiacéo especial
da ponta, que reduz a for¢ca de avanco no inicio do furo pela remoc¢dao de material. Isto é
particularmente necessario na furacdo em campo, de pecas grandes ou de estruturas de aco
montadas, onde nfdo seria possivel a utilizacdo de maquinas-ferramentas que néo fossem

portateis. Da mesma maneira a ferramenta Rem pode ser utilizada na remocdo de
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eventuais tratamentos superficiais da chapa, como os de cromo e zinco, que podem
dificultar a execucio do processo [1].

Atualmente sdo desenvolvidas novas pesquisas referentes ao material e a geometria
da ferramenta. Ja existem disponiveis no mercado ferramentas em Cermet, da firma
Drabus, cujo vida apresentada pelo fabricante é 150% maior que a vida da ferramenta de
metal duro [18], que é de aproximadamente 6 mil furos. Materiais ceramicos estdo sendo
estudados como uma possivel substituicdo ao metal duro, como a alumina (Al:Os) e nitreto
de silicio (SisN4). A geometria da ferramenta como um todo esta sendo investigada, com o
objetivo de fabricar ferramentas mais adequadas a determinadas aplicacdes, de chapas
finas a chapas mais espessas, e também a diferentes materiais, como aco inoxidavel,

aluminio, cobre e lat3o.

Lubrificag¢do e arrefecimento
Durante a execuc¢do da furacio por escoamento em aco sido observadas cores rubras da

ferramenta e do material da chapa em aquecimento, como mostrado na figura 7.

FIGURA 7 - Cores rubras durante o processo

de furacio por escoamento [19].

Variando desde vermelho escuro (680 °C) até vermelho claro (800 °C), as cores do
material indicam a necessidade de utilizacdo de um lubrificante [1].
Uma fina camada da pasta FAKS [17], aplicada em intervalos regulares, como

mostrado na figura 8, reduz o atrito entre a ferramenta e a peca.
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FIGURA 8 - Aplicacdo do lubrificante na ferramenta.

Como protecdo do suporte da ferramenta e da arvore da maquina contra o excesso de
aquecimento é utilizado um mandril aletado, como ilustrado na figura 9, responsavel pela

dissipacdo do calor excedente gerado pelas altas temperaturas alcancadas durante o

Processo.

FIGURA 9 — Mandris aletados especiais para a furacéo por escoamento,
do fabricante Zecha [19].
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2.5.2
Parametros de entrada

As variaveis de entrada na furagdo por escoamento sdo comparaveis as da furacio
convencional, entretanto pretende-se utilizar aqui uma terminologia mais apropriada. A
velocidade de avanco (vi) é responsavel pelo movimento de penetracdo da ferramenta na
peca, assim como na furacio com brocas helicoidais. Ksta grandeza é equivalente ao avanco
[mm/rot] utilizado em maquinas convencionais, o qual é funcdo da rotacdo (n). Portanto,
quando maquinas convencionais forem usadas, a velocidade de avanco ndo pode ser
alterada durante o processo, se a rotacio for mantida constante [13]. Em maquinas CNC
esta grandeza é dada em mm/min, como ilustrado na figura 10, podendo ser programada

independente da rotacdo, aproveitando os recursos de variacdo automatica de velocidade.

V¢

[mm/min]

FIGURA 10 — Variaveis de entrada (condic¢oes de trabalho)

rotacdo (n) e velocidade de avanco (vf) em maquinas CNC.

A velocidade de corte (ve) é substituida na furacdo por escoamento pela velocidade
tangencial da ferramenta, que depende diretamente da rotacdo. Em rotacio constante ela
varia durante a entrada da parte conica da ferramenta na peca e logo em seguida se torna
constante, em func¢io da acdo da parte prismatica.

De acordo com a literatura sobre furacdo por escoamento, onde ao invés da
velocidade tangencial é utilizada a rotacdo como variavel de entrada, esta Gltima

permanece neste trabalho como tal.
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As condi¢des de trabalho devem ser selecionadas basicamente em funcdo do
didmetro da ferramenta, do material e da espessura da chapa a ser trabalhada. Segundo a
literatura [3,14], o processo se comporta de maneira bastante distinta em diferentes
materiais. Kste fato esta correlacionado com as diferentes propriedades de cada material,
como condutividade térmica, resisténcia mecanica e plasticidade.

Em chapas de aco, por exemplo, existe uma ampla faixa de valores de rotacio e
velocidade de avanco que produzem bons resultados de trabalho, como por exemplo uma boa
qualidade de bucha. Ja para o aluminio, devem ser escolhidos valores de rotacdo e
velocidade de avanco mais elevados que os do aco, para que a mesma qualidade de rebarba
seja obtida. Este fato restringe de certa maneira a utiliza¢do do processo em aluminio com

maquinas convencionais, onde altas rotacdes geralmente nfo estfio disponiveis [3,14].

2.6
Grandezas de Processo

Quando a furacdo por escoamento é utilizada na producido de pequenos lotes de
pecas, onde o uso de maquinas-ferramentas convencionais é suficiente, a otimizacdo do
processo se resume geralmente a selecéo da rotacéo e do avanco adequados, para a obtencio
de buchas com boa qualidade de rebarba. Por outro lado, para uma utilizaco econémica e
otimizada da furacdo por escoamento na producio de grandes lotes ou de pecas complexas, o

comportamento das grandezas do processo também deve ser mantido sob controle [13].

2.6.1
Forgca de avancgo (Ff) e momento torgor (Mt)

A forca de avanco e o momento torcor sdo os esforcos principais que atuam na
ferramenta durante a execucdo do furo, como ilustrado na figura 11, e variam basicamente
em funcido das variaveis de entrada, da ferramenta e das caracteristicas do material e da
geometria da peca.

A forca de avanco é o esfor¢o de resisténcia do material da chapa a penetracido da
ferramenta, resultante do movimento de avanco. Atua na dire¢io do eixo Z da maquina e é
a grandeza de maior influéncia na vida dos elementos da maquina-ferramenta, como

mancais do eixo-arvore, suportes de ferramenta e outros [1].
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FIGURA 11 - Esforcos atuantes na ferramenta

durante a furacio por escoamento.

A forca de avanco depende fortemente das condi¢oes de trabalho. Com o emprego de
velocidades de avango mais elevadas os niveis de forca de avanco tendem a subir, em func¢io
da reducéo do tempo disponivel para que o material adquira plasticidade [3]. Por outro lado,
com a utilizacdo de rotacdes mais elevadas o material é mais aquecido, resultando em
baixos niveis de forca de avanco, devido a reducido mais intensa do limite de escoamento do
material.

O esforco contrario a rotacdo da ferramenta é o momento torcor, o torque a ser
vencido pela poténcia de acionamento para a fabricacio da bucha. Através do momento
torcor é fornecida a maior parcela de energia empregada para a execucao do processo [1].

O momento torcor depende principalmente da rotacdo, mas também é influenciado
de forma decisiva pelo aumento da velocidade de avanco, que diminui a temperatura
maxima alcancada pelo material e que portanto leva a maiores esfor¢os de torque na
ferramenta [3].

O comportamento tanto do momento torcor como da forca de avanco devem ser
considerados quando a vida da ferramenta ¢ analisada, ja que os mecanismos de desgaste

também dependem das solicitacées mecanicas as quais a ferramenta é submetida.
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2.6.2
Cinematica da furagao por escoamento

A cinematica do processo de furagdo por escoamento refere-se ao comportamento das
grandezas de processo forca de avanco e momento torcor, em dependéncia das variaveis de
entrada.

Tradicionalmente a cinematica do processo era classificada em dois casos distintos,
que se referiam ao movimento de penetracdo da ferramenta na peca. O primeiro caso
considera a aplicacdo de uma forca externa constante, e o segundo refere-se ao uso do
mecanismo de avanco da maquina-ferramenta, que em maquinas convencionais significa o
uso de velocidades de avanco constantes.

Com o uso de maquinas-ferramentas CNC, onde a rotacdo e a velocidade de avanco
sfo programadas de forma independente, a cinematica do processo de furacdo por
escoamento passou a compreender uma terceira alternativa, onde a velocidade de avanco e

a rotacdo podem ser variadas em processo.

* Forca de avanco externa

Nas primeiras aplicacbes do processo, quando maquinas manuais de coluna ou de
mesa foram utilizadas, a ferramenta era pressionada contra a peca com uma forca de
avanco constante [4], introduzida por uma carga externa. Desta forma a velocidade de
avanco variava ao longo do tempo, dependendo do desenvolvimento do aquecimento e do
escoamento do material [3].

Como mostrado na figura 12, a forca de avanco atinge rapidamente um plato,
equivalente ao valor da forca F aplicada. A medida que o material é aquecido, a ferramenta
penetra com maior velocidade, que corresponde ao instante em que a forca de avanco
diminui [3,20]. No inicio do processo, devido a pequena area de contato entre a ferramenta e
a peca, o torque é pequeno. A medida que a ferramenta penetra na chapa e a area de
contato aumenta, ocorre um aumento correspondente do momento torcor.

Para o trabalho com for¢ca de avanc¢o constante sdo necessarias maquinas com
poténcia de acionamento adequada. A utilizacdo da furacdo por escoamento nestas
condicdes, em funcido do longo tempo de processo (neste caso ~ 44 s), s6 ¢ viavel de forma

economica na fabricacdo de pequenas séries de pecas [2].
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FIGURA 12 - Furacdo por escoamento com forca de avanco aplicada constante [3].

* Velocidade de avanco constante

Com a utilizacdo de velocidade de avanco constante, em maquinas convencionais
com regulagem de avanco ou em maquinas CNC, a forca de avanco é variavel ao longo do
tempo, assim como o momento tor¢or, como mostrado na figura 13.

Nestas curvas podem ser definidos alguns pontos principais, onde ha nitidamente
uma mudanca de comportamento da for¢a de avanco e do momento torgor. A partir destes

pontos na curva de forca de avanco sdo definidas as diferentes fases do processo.

1 - Fase inicial
Na entrada da ponta da ferramenta na peca a for¢ca de avanco cresce linearmente,
com o material inicialmente sendo deformado na direcdo contraria ao avanco. O momento

torcor segue um comportamento semelhante, devido a crescente area de contato entre a
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ferramenta e a peca, entretanto, defasado em relacio a forca de avanco. Na superficie

inferior da chapa gradativamente se forma uma protuberancia.

Fases da Furagao por Escoamento
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FIGURA 13 — Fases da furacéo por escoamento [14].

2, 3, 4 - Fases de escoamento

Depois que o valor maximo da forca de avanco Ffuns é atingido, inicia-se o
escoamento do material e, assim, a fase 2. Ao longo da fase a temperatura da peca esta
suficientemente elevada para diminuir a resisténcia ao escoamento do material. Apds a
ponta da ferramenta atravessar a chapa a for¢ca de avanco atinge o valor Ffi, permanecendo
neste valor, de forma aproximadamente constante, caracterizando um plato. Durante a fase
2, e em boa parte da fase 3, o momento tor¢cor permanece crescente, atingindo o seu valor
maximo Mtmax geralmente no final da fase 3 ou no inicio da fase 4. Durante o escoamento na

fase 4, a medida que a parte conica da ferramenta vai atravessando a chapa, tem-se a
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diminuicao da forca de avanco. O seu valor minimo Ffs no final desta fase determina o inicio

da fase final.

5 - Fase final

A parte final da conformacido da bucha se caracteriza pelo tratamento da rebarba
superior [3], proveniente do material que escoou para a superficie superior da chapa. Esta
rebarba pode ser removida através dos gumes presentes nas ferramentas com escareador,
ou conformada por um colar, quando uma ferramenta padrio for utilizada. O contato dos
gumes ou do colar com a superficie da peca leva aos picos de forca de avanco Ffina e
momento torcor Mtrnal. Iostes valores sdo maiores em ferramentas com colar conformador,
em comparacao com as de gumes escareadores.

O valor de forca de avanco Ffnax é relevante também para as aplicacées onde pecas
de espessura muito fina e grande area sdo usadas, cujas paredes podem sofrer flexdo e
deformar-se durante o processo, caso exista um véo livre muito grande entre os apoios. O
estudo das for¢as na furacio por escoamento pode prever a necessidade do uso de batentes

ou suportes na execucao dos furos [9].

* Velocidade de avanco variavel

Uma das novas tendéncias no uso da furacdo por escoamento refere-se ao aumento
da velocidade de avanco em maquinas CNC. A diminuic¢do 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
condicoes de trabalho [14].

Por outro lado, 0 aumento na velocidade de avanco em processo elevam tanto a forca
de avanc¢o quanto o momento tor¢or, o que por consequéncia exige uma maior poténcia de

acionamento da maquina-ferramenta [14].

2.6.3
Poténcia minima requerida para a conformag¢ao da bucha

Para a realizacdo do processo a arvore da maquina-ferramenta deve fornecer uma

poténcia minima necessaria, cujo valor depende de Mtmax. O valor de momento Mtmax nem



20

sempre ¢ o maximo de toda a curva de momento torcor. O valor Mtsna da fase de tratamento
da rebarba é possivelmente maior do que Mtmax, quando ferramentas com colar conformador
sdo empregadas. Entretanto, a escolha do valor Mtmax da fase de escoamento, para o calculo
da poténcia minima de acionamento, é justificada pelo fato dos esfor¢cos de torque nesta
etapa solicitarem o eixo-arvore da maquina por um tempo mais longo, durante o qual o
motor poderia ser danificado por uma sobrecarga. Devido a curta duracdo do valor Mtsinal,
este ndo constitui nenhum risco de dano ao acionamento da maquina.

A poténcia de acionamento minima requerida durante o processo pode ser obtida
pela equacdo 1 [9,14]. A velocidade angular © da ferramenta, funcdo da rotacdo n, é

calculada através da equacio 2.

P=Mt_ o (1)
[kW] = [Nm] - [s]-[10]
= it . \-1 ¢
O = 30 n s 2)

2.6.4
Trabalho de translagao (W) e rotagao (Wg)

Para uma avaliacéo correta da influéncia térmica devido a furacéo por escoamento,
deve ser feita uma analise da introducio de energia mecinica durante o processo. Esta
energia ¢ composta de uma pequena parcela de atrito dinAmico entre a ferramenta e a peca
[1]. A maior parte se deve ao trabalho de conformacédo do material, que é composto por duas
componentes: o trabalho de rotacdo (Wr) e o trabalho de translacao (Wr).

O trabalho na furacdo por escoamento é realizado num espaco de tempo
relativamente curto, o que leva a niveis de poténcia de acionamento geralmente mais
elevados que os da furacdo convencional [1]. A sua componente de rotacdo é a parcela de
trabalho realizada pelo giro da ferramenta, responsavel neste processo pela maior parte da
transformacéo de energia mecanica em calor, através do trabalho de atrito e de deformacéo
radial [13]. O movimento de avanc¢o realiza o trabalho de transla¢do, que promove a
deformacao do material na direcdo de penetracdo da ferramenta e é responsavel pelo tempo
disponivel para a conformacio da bucha, que depende da taxa de transferéncia de calor da

regifo do furo para o restante do material da peca.
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A area abaixo da curva do momento torcor em fun¢io do angulo de giro ¢ (figura 14)
representa o trabalho de rotacdo Wr realizado na furacio por escoamento, calculado através

da equacéao 3 [1].

W, =[Mtde w1 @

Trabalho de Rotagéo

Momento Torgor [N.m]

Angulo de giro [rad]

FIGURA 14 — Trabalho de rotacao Wx.

O angulo de giro ¢ depende do tempo de processo t e da velocidade angular o (equacéio
4). A partir da equacdo 2 se obtém o angulo de giro em fun¢io da rotagdo, como mostrado

na equacao 5.

=0 t [rad] 4)

([)23—7;-11-'[ [rad] (5)

O trabalho de rotacdo Wk ¢ entdo obtido pela integral modificada (equacio 6), em

func¢io do tempo t.

—i-antOdt [J] 6)

W, =
30 ]

No inicio do processo, o movimento de translacio da ferramenta sofre a resisténcia
do material, refletida quase que somente na for¢ca de avanco. Nesta fase o material da peca

sofre um processo similar ao da deformacéo a frio, sendo deslocado em sentido contrario ao

da penetracdo da ferramenta. Neste curto intervalo de tempo a energia necessaria a
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conformacdo do material é praticamente fornecida somente pelo trabalho de translacio
(figura 15).

O trabalho de translacdo Wr é representado pela area abaixo da curva da forca de
avanco em funcdo do deslocamento z na direcdo do eixo de penetracdo da ferramenta, que

pode ser obtido pela equacéo 7.

W, = [Ff-dz Q)

Forga de Avango [N]

Deslocamento z [mm]

FIGURA 15 — Trabalho de translaciao Wr.

A transformacéo do deslocamento z em tempo t pode ser obtida pela equacéo 8:

_ Vf't

= W [m] ®)

O calculo do trabalho de translacdo é entdo efetuado pela equacdio modificada

(equacao 9).
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O trabalho de conformacéo total Wr, que representa a energia em Joules aplicada na

conformacéio da bucha, ¢ dado pela soma dos trabalhos de rotacdo e translacido, como

mostrado pela equacio 10.

We =W, +W,. ] (10)
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Segundo Miller-Kraus [1], o trabalho de rotacdo corresponde a cerca de 99% do

trabalho total de conformacéo, ou seja, Wr >> Wr.

2.6.5
Temperatura da bucha

A temperatura é de grande relevancia no estudo da furaciio por escoamento, devido a
sua influéncia nas propriedades do material (limite de escoamento, conformabilidade) no
desgaste da ferramenta e nas transformacdes microestruturais do material da peca.

As primeiras medi¢des de temperatura na furagio por escoamento foram realizadas
por Kretschmer [20], que realizou medi¢bes na regido da bucha utilizando diferentes
métodos, como bastdes de cores, pirdmetro infravermelho e termopares. Segundo este autor,
outros métodos fisicos poderiam ser utilizados, como os de sais de metais pesados e cristais
liquidos, em substituicdo aos bastdes de cores [20].

Inicialmente foram realizados testes utilizando bastdes de cores [20], cuja tinta
muda de cor quando uma determinada temperatura é atingida. Utilizando este método, em
chapas de aco baixo carbono (DIN St 37) de 2,0 mm de espessura e ferramenta de 5,07 mm
de diametro, foram obtidos valores da ordem de 560 °C na area ao redor da bucha. Na borda
superior do furo, proximo a interface entre ferramenta e peca, foram obtidos valores da
ordem de 715 °C [20]. O uso deste método é bastante limitado pela sua baixa precisio, ja
que a leitura dos resultados é fortemente influenciada pelo operador. Mais além, a
observacao das cores é bastante dificultada em furos de pequenos didmetros, onde o baixo
aquecimento e a sua curta duracfio nfo permitem uma mudanca de cor nitida das tintas
[20].

A medicdo sem contato através de pirometros infravermelhos foi 0 segundo método
utilizado por Kretschmer. Com este equipamento, ilustrado na figura 16, foram encontradas
temperaturas da ordem de 680 °C a 710 °C [20] em aco St 37. Este método néio oferecia uma
precisdo suficiente, devido a dificil regulagem do aparelho, que dependia do angulo de
emissao de radiacdo do corpo a ser medido, o qual variava muito durante o processo.

EEmbora a medicdo de temperatura na furacio por escoamento seja dificultada pela
presenca de elevados gradientes de temperatura, da ordem de 300 °C/s [21], o uso de
termopares se mostrou o método mais preciso e mais adequado as condi¢gdes impostas pelo
processo [2]. Nos ensaios com termopares de NiCr e Ni, as extremidades dos mesmos foram

brasadas na regido adjacente ao furo, fora da area de escoamento (figura 17).
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Pirdbmetro

Mostrador
737 °cC

FIGURA 16 - Medi¢ao de temperatura com pirémetro [3].

FIGURA 17 — Medicédo de temperatura através de termopares [20].

Usando um modelo matematico pode-se estimar o valor de temperatura maxima na
interface da ferramenta com a peca, a partir dos dados maximos de temperatura medidos
em pontos afastados radialmente do centro do furo.

Este modelo foi desenvolvido considerando a distribuicdo de temperatura da furacio

por escoamento como sendo um problema unidimensional de conducdo de calor, com



distribuicdo radial simétrica na dire¢do do avanco. A formulagio deste problema, no regime
permanente, desconsiderando a transmissdo de calor por convec¢do e radiacdo, é

apresentada na equacao 11.

T, =T, + (%) Lot g (an

()

Através desta equacdo pode-se estimar a temperatura To no didmetro interno da
bucha de raio r., a partir dos valores maximos de temperatura T: e T, medidos
respectivamente nos pontos ri e rj distantes do centro da bucha, como ilustrado na figura 17.

De um experimento realizado com uma ferramenta de 5,07 mm de didAmetro em uma
chapa de aco baixo carbono de 2,0 mm de espessura, foram obtidas temperaturas da ordem
de 470 °C na interface, utilizando esta formulacao.

Procedimento semelhante também foi adotado por Lopes [3] para a medicdo de
temperatura com termopares. Utilizando uma chapa de baixo carbono de 3,0 mm de
espessura, com uma ferramenta de 11,7 mm de diAmetro, foram estimados valores da
ordem de 770 °C na regifo de contato ferramenta-peca [3]

Ainda utilizando termopares, Kretschmer [2] realizou outra série de experimentos,
desta vez posicionando os termopares na regido de passagem da ferramenta, para medi¢do
direta da temperatura no material em escoamento. Este procedimento pretendia obter
resultados mais significativos. A fixacdo dos termopares nesta situacfio é ilustrada na
figura 18.

Para uma chapa de aco DIN St 37 de 2 mm de espessura, com uma ferramenta de 12
mm de didmetro, foram obtidos os resultados plotados na figura 19. Neste caso o valor
maximo de temperatura foi da ordem de 800 °C.

Pode-se observar no grafico da figura 19 que os valores de temperatura medidos na
regido de trabalho possuem um comportamento caracteristico, funcio das temperaturas
maximas alcancadas pelos termopares antes de serem inutilizados pelo contato com a
ferramenta [2], durante a execucdo do processo. Nota-se também que a medida que

aumenta a distancia r ao centro do furo ha uma diminuic¢éo nos valores de temperatura.



— / S \\
T e - Detalhe A
‘ ‘ /
| | Extremidades ——{~
. brasadas 7
‘%e%ﬁ‘ | \V\\\\ \ ‘
e - \ AT
\ )/ " Furo de
fixagcdo
/"'/‘ T . A \\'\\-\/7/
7 \ e
1o e
/ AT O PR
\ r [mm]
—

FIGURA 18 - Fixacdo de termopares na regido de deformacio [2].
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2.6.6
Duragéo do processo

O tempo principal de produc¢do de uma bucha pela furacdo por escoamento é uma
grandeza de grande importancia tecnologica e relevancia econémica.

A duracdo do processo esta relacionada ao tempo disponivel para a conformacio da
bucha, durante o qual o material da peca se encontra aquecido e pode ser conformado. Este
tempo, por sua vez, depende da quantidade de energia térmica introduzida, que é funcio
basicamente da rotacéo.

A otimizacdo do processo através da reducdo do tempo principal pode ser alcancada
de duas maneiras: utilizando ferramentas mais curtas ou através do aumento da velocidade
de avanco.

O uso de ferramentas mais curtas, sem alterar as condi¢cdes de trabalho, pode
reduzir o tempo principal de 10% a 30%, aproximadamente, dependendo do diAmetro da
ferramenta [17]. Neste caso é produzida uma bucha de forma cénica.

A utilizacdo de uma forca externa constante na furacio por escoamento, como forca
introdutora do movimento de avanco da ferramenta, como citado anteriormente, leva de
modo geral a um tempo de processo muito longo, que pode inviabilizar economicamente o
processo.

Uma soluciio mais moderna sugere a utilizacdo de maquinas-ferramentas CNC e ao
uso de maiores velocidades de avanco, quando entdo o tempo principal pode ser
drasticamente reduzido [14]. Neste caso a forca de avanco méaxima Ffna, a poténcia
consumida e a qualidade das rebarbas sdo os fatores que limitam o aumento da velocidade
de avanco. Outra variavel que pode ser economicamente limitante ao aumento da
velocidade é a vida da ferramenta, a qual pode ser reduzida em funcdo de maiores

solicitacdes decorrentes da variacdo das condicdes de trabalho em processo.

2.7
Resultados de Trabalho

O comportamento de um processo de fabricacdo deve ser analisado principalmente
pelos resultados de trabalho, que sdo as grandezas avaliadas apds a execucdo do processo.
Para cada situacdo devem ser selecionados os resultados de trabalho mais

relevantes, através dos quais o processo pode ser avaliado e entdio otimizado.
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2.71
Forma e dimensdées da bucha

A forma da bucha produzida é definida basicamente pelo tipo de ferramenta
utilizada, onde uma ferramenta curta produz uma bucha conica e uma ferramenta longa
uma bucha cilindrica [3,4].

A forma da bucha é relevante para o rosqueamento por conformacfo, para a
producdo da bucha roscada. Buchas com paredes mais espessas e de menor comprimento
sdo mais adequadas, como as buchas de forma conica, por resultarem em maior nimero de
filetes completamente formados, gerando roscas de maior resisténcia. Buchas de maior
comprimento, portanto de paredes mais finas, ndo levam a um maior niimero resultante de
filetes completamente formados. Isto se deve ao fato de que a deformacdo radial da bucha
durante o rosqueamento é mais intensa em paredes mais finas [1,14].

Como dimensbes principais da bucha sdo definidas a espessura de parede ep, o

didmetro do furo d e o comprimento total da bucha ¢, ilustrados na figura 20.

FIGURA 20 - Dimensdes principais da bucha escoada [3].

Em experimentos anteriores verificou-se que o comprimento da bucha, quando
velocidades de avanco constantes forem utilizadas, ndo é afetado de forma significativa
pelas condicées de trabalho [3,14]. Entretanto, com o uso de altas rotacdes e baixas
velocidades de avanco notou-se um prolongamento do comprimento total ¢, que segundo
Heiler [14] n&o influenciou o rosqueamento por conformacio nem a resisténcia a tracio da

bucha roscada.
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2.7.2
Qualidade das rebarbas inferiores

lista grandeza é atualmente um dos principais parametros de avaliacdo da
qualidade de uma bucha produzida pela furacio por escoamento.

Para avaliacdo da qualidade das rebarbas inferiores foi criado inicialmente um
sistema de classificacdo [3], segundo o qual a qualidade das rebarbas correspondia, dentro
de faixas determinadas, a porcentagem & do comprimento total # da bucha, que era atingida
pela profundidade da ruptura formada na extremidade inferior da rebarba.

Esta classificacdo foi adaptada e apresentada de forma mais otimizada por Heiler
[14], que modificou a profundidade de ruptura maxima admissivel de cada grupo de

qualidade, como mostrado na figura 21.

/=100%

Grupo I -6 <10% Grupo II - 10% < 8 < 30%

Grupo III -30% <8 <50% Grupo IV -50% <8

FIGURA 21 - Qualidade das rebarbas inferiores, segundo Heiler [14].

Com buchas de qualidades I e Il podem ser produzidas fixa¢des com comprimento
efetivo de rosca adequado. A partir da qualidade 111 a fabrica¢do de uma fixacdo roscada de
alta resisténcia ¢ limitada. Nas buchas com & > 50% praticamente ndo ha mais area
disponivel para o rosqueamento e a forma da bucha se aproxima a de uma coroa [3,14].

A formacdo de trincas nas rebarbas inferiores deve ser evitada, principalmente no

uso da furacio por escoamento em pecas para sistemas hidraulicos ou pneumaticos (vasos
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de pressdo, tubulacdes de sistemas de aquecimento, tubulacdes de instalagdes a gas) ou
pecas que sofram solicitacdes dinamicas, onde o risco de uma falha por fadiga é maior [14].
Posteriormente, pequenos cavacos podem ser arrancados da extremidade da bucha durante
o rosqueamento por conformacio, que podem ser prejudiciais, principalmente em sistemas
tubulares fechados ou em vasos de pressao.

A qualidade das rebarbas é influenciada basicamente pelas condi¢oes de trabalho e
pela relacdo entre o diametro da ferramenta e a espessura da chapa. Entretanto, em
materiais diferentes, essa influéncia é diferenciada. Como grandeza de maior influéncia se
destaca a rotacdo n da ferramenta, que produz a maior parcela de calor necessaria ao
escoamento do material e a conformacdo da bucha. Sdo neccessarias altas rotacgoes,
principalmente em materiais de alta condutividade térmica, para assegurar a fabricacio de
buchas de boa qualidade. A velocidade de avanco, quando constante, tem uma influéncia
secundaria [14]. Km aco de baixo carbono, entretanto, buchas de boa qualidade sido obtidas
principalmente em baixas rotacoes [14].

Na fabricacéo industrial, estas consideragdes indicam que a furagdo por escoamento,
quando ocorrem problemas iniciais com relacdo a qualidade das rebarbas, nido deve ser
classificada prematuramente como inadequada ou inviavel. Uma adaptacio da rotacdo e da
velocidade de avanco deve ser efetuada, a fim de que a qualidade da rebarba seja

melhorada.

2.7.3
Resisténcia a tragao da fixagao roscada

A resisténcia a tracdo da bucha roscada produzida pela furagio por escoamento, em
conjunto com o rosqueamento por conformacéo, pode ser representada pela carga de tracio
maxima Fx e pela classe de resisténcia de porcas.

A carga de tracdo Fx informa sobre a resisténcia a tracdo maxima da bucha roscada,
enquanto que a classificacdo por classes de resisténecia determina a solicitacio maxima
admissivel que pode ser suportada pela bucha, sem que a mesma tenha o seu desempenho
em trabalho alterado, ou seja, sem que seja deformada de forma significativa [22].

O dispositivo para ensaio de tracdo de buchas roscadas, ilustrado na figura 22, serve
tanto para ensaios de medi¢do de carga de tracdio maxima como para a determinacio de

classes de resisténcia [9].
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FIGURA 22 — Dispositivo do ensaio de tracéo, segundo DIN 267/4 [9].

Para a execucdo do ensaio de resisténcia a tracdo de uma bucha roscada deve-se
seguir procedimento semelhante ao ensaio de tracdo 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 é medida.

Para os ensaios de determinacdo da classe de resisténcia devem ser seguidos os
procedimentos da norma DIN 267 parte 4, que trata dos ensaios de resisténcia a tracio de
porcas normalizadas. Estes procedimentos sdo apresentados no anexo 12.12.

Esta norma define procedimentos de ensaio garantindo que, se uma porca pertence a
uma certa classe de resisténcia, ela podera ser carregada em trabalho com a carga de teste
correspondente a esta classe de resisténcia, sem que os filetes sejam deformados,
permanecendo com as propriedades mecanicas equivalentes as anteriores ao carregamento.
Como principio de projeto em fixagoes roscadas, pode-se definir esta carga de teste como a

carga maxima com a qual a porca pode ser solicitada.
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2.8
Aspectos Metalurgicos na Furagao por Escoamento

As temperaturas atingidas pelo material da peca durante a furacdo por escoamento
situam-se, na maioria dos casos, na faixa de 600 °C a 800 °C [20]. Esta faixa de
temperatura situa-se entre os processos de conformacdo a morno e a quente [23].

Na conformacédo a morno o material é trabalhado numa faixa de temperaturas onde
ocorre apenas recuperacdo, e o grau de endurecimento por deformacido é portanto
consideravelmente menor que o da deformacido a frio |23]. Na conformacio a quente sdo
atingidas temperaturas mais elevadas, de 800 °C a 1200 °C. Devido a elevada energia
térmica ocorrem neste caso processos de recristalizacio e crescimento de grao [26].

Na furacdo por escoamento uma ferramenta de geometria complexa atua num
material que ¢ aquecido e deformado gradativamente, 4 medida que o processo se
desenvolve. Devido a esta caracteristica do processo, a deformacido do material é
particularmente heterogénea. O material é portanto submetido a distintas taxas de
deformacéo simultancamente com diferentes temperaturas, cuja zona de influéncia se
estende até uma certa regido adjacente ao furo. Devido a presenca destes gradientes de
deformacio e temperatura, diferentes fenémenos de transformacdes microestruturais, como
transformacoes de fases, recuperacéo, recristalizacio e crescimento de grdo podem ocorrer
de forma simultanea na zona termomecanicamente afetada (ZTA) da bucha escoada.

Estas transformacoes microestruturais, como em outros processos de conformacio,
variam para cada material utilizado e dependem fortemente do estado inicial do material
base. Como as condi¢des de trabalho, o diametro da ferramenta e a espessura do material
determinam os niveis de deformacfo e energia térmica aplicados durante o processo, estes
parametros também influenciam as transformacdes metalGrgicas na furagdo por

escoamento.

2.8.1
Conformabilidade de agos de baixo carbono

O aco é o material mais frequentemente utilizado na furacdo por escoamento [20].
Do ponto de vista do material a ser trabalhado, a conformabilidade dos acos é determinada
pela sua composicdo quimica, microestrutura e propriedades mecanicas (dureza,

resisténcia) [24].
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Na formacdo da microestrutura e portanto também para as propriedades mecénicas,

as seguintes caracteristicas dos acos possuem importancia decisiva:

- Porcentagem de carbono = : _ o
' Composicdao quimica
- Presenca de elementos de liga =

- Tratamento térmico =  Transformagdo da microestrutura

Considerando apenas a composicdo quimica em acos de baixa liga (porcentagem de
elementos de liga < 5%), a porcentagem de carbono é o principal elemento responsével pela
definicdo da microestrutura e com isso também pela determinacfo da dureza e resisténcia
mecanica destes acos.

O termo “tratamento térmico” compreende o processo, durante o qual uma peca ou
parte dela é exposta a sequéncias controladas de temperatura-tempo, estando sujeita a
efeitos fisicos e quimicos suplementares [25].

Através de determinados tratamentos térmicos pode-se modificar a microestrutura
do material, no que diz respeito a forma, quantidade e distribuicio dos seus
microconstituintes. Com isso as propriedades mecénicas de uma material podem ser
adequadas as exigéncias de conformabilidade [24].

Um fenémeno importante que ocorre com o aumento da temperatura refere-se a
alterac@o no limite de escoamento do material. Para acos o aumento da temperatura leva
inicialmente a um aumento do limite de escoamento, diminuindo a ductilidade, em
temperaturas em torno de 200 °C a 400 °C, fenémeno denominado de “fragilidade azul” [23].
Acima desta faixa de temperatura o limite de escoamento em geral diminui

consideravelmente.

2.8.2
O bandeamento em chapas laminadas

Na grande maioria das aplicacdes da furacio por escoamento sio utilizados produtos
laminados, como chapas finas, cujas propriedades mecanicas permitem maior
conformabilidade. Um exemplo de aco de baixo carbono é ilustrado na figura 23, onde pode

ser observado o fendmeno do bandeamento.
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O bandeamento ¢ um fenémeno comum na conformacido mecanica e trata-se de um
alinhamento da ferrita e da perlita na direcio de escoamento durante a deformacio,
representado pelas linhas alongadas na figura 23 [26].

A estrutura bandeada, em chapas de aco baixo carbono, ocorre principalmente pela
segregacdo de Mn, que é favorecida pela baixa velocidade de resfriamento no centro das
chapas durante a laminacfo. A presenca de bandeamento nestes casos tem pouco ou

nenhum efeito negativo nas propriedades dos materiais em servico [26].

Linhas de |
bandeamento

FIGURA 23 — Micrografia de aco recozido (0,12% C).

2.8.3
Recuperagao, recristalizagido e crescimento de grdao

Em processos de deformacdo a quente ou a morno de materiais metalicos ocorrem
alteracoes microestruturais simultaneas como encruamento, recuperacio, recristalizacio e
crescimento de grao.

Durante o processo de deformacio a frio é aplicada energia mecanica no material. A
maior parte dela se transforma em calor e uma pequena parcela de energia residual
permanece na peca, associada aos defeitos cristalinos gerados pela deformacdo. Este
fendmeno eleva a resisténcia mecanica do material e é denominado de encruamento [27].

A recuperacdo se caracteriza pela restauracdo parcial das propriedades
fisicas/mecanicas do material, que foram alteradas pelo encruamento. ste fenémeno se
caracteriza pela diminui¢do da dureza, como um estagio inicial de liberacdo da energia

retida nos defeitos da rede cristalina, antes da recristalizacdo [27]. A recuperacio pode



continuar durante a recristalizacéo, em regides que ainda nfo tenham se transformado em
novos cristais.

Quando a recuperacdo inicia-se durante a deformacdo ela é denominada de
dinamica, que se caracteriza basicamente pela movimentacido de discordancias. Km
temperaturas mais elevadas, com o aumento da mobilidade de discordancias, os efeitos da
recuperacio dinamica sdo maiores [27].

A recristalizacdo ¢ uma transformacido microestrutural mais intensa do que a
recuperacio, ocasionando no material uma situacdo de maior equilibrio, através da
formacdo de novos graos pela elevacdo de temperatura [28]. O surgimento destes novos
graos a partir da microestrutura anterior é favorecido em pontos de alta energia de
deformacéo do reticulado, como contornos de gréo [27].

Durante o rearranjo da microestrutura na recristaliza¢do ocorrem interacoes entre
graos vizinhos, os quais mudam de forma e tamanho. Apds a recristalizacdo pode ocorrer
crescimento de grao, onde os novos gréos, recristalizados, mudam de geometria tendendo a
um arranjo de equilibrio de tensdes superficiais nos contornos de grio e de requisitos
geométricos, para o total preenchimento do espaco que ocupam na microestrutura [28]. K’m
analise bidimensional, esta situacdo de equilibrio corresponde a um arranjo geométrico,

hipotético, com grios hexagonais regulares, como ilustrado na figura 24.

FIGURA 24 — Evolucio do arranjo da microestrutura durante a recristalizacio [28].
(a) inicio da recristalizacao; (b) 50% de recristalizacio; (¢) recristalizacfio completa;

(d) crescimento de gréao tedrico ideal “favos de mel”.

A partir do estado (c) inicia-se o crescimento de grdo. A for¢ca motriz para esta
alteracdo microestrutural ¢ a energia superficial presente nos contornos de graos
recristalizados. Com o aumento do tamanho de grao acontece uma diminui¢do na energia

superficial, levando a um estado de maior equilibrio.
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Assim como a recuperacdo, quando a recristalizacdo inicia-se durante a deformacio
ela é denominada de dinamica. A figura 25 mostra um material submetido a altas
deformacoes a altas temperaturas, onde ocorre recristalizacio dinamica, durante a

deformacao, e recristalizacio estatica, apos o processo.

Matriz _ Recristalizagao
—— _~ dinamica
e
' 3 3 = 7N
s Y
. - Recristalizagéo
estatica

FIGURA 25 — Processos de recristalizacio estatica e dinimica na extrusio a quente [28].

Das sete leis da recristalizacdo de Burke e Turnbull [28], podemos citar as duas mais
relevantes, que melhor explicam a dependéncia da recristalizacdo e do refino de grdo em

funcéo da temperatura:

1. Quanto maior o grau de deformacédo, menor é a temperatura minima para que ocorra

recristalizacao.

2. O tamanho de gréo final depende (fortemente) do grau de deformacdo e (fracamente) da

temperatura.

Concluindo, quanto maior a deformacdo e/ou menor a temperatura, maior o refino de
grao durante a recristalizacao.

A recristalizacdo também depende fortemente da composi¢do quimica do material.
Km acos, quanto maior a porcentagem de carbono, menor a temperatura para que ocorra
recristalizacéo [28].

Na furacdo por escoamento, em funcdo do gradiente de temperatura e da

heterogeneidade de deformacoes geradas pelo processo, as transformacdes microestruturais
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também ocorrem de forma heterogénea. Isto significa que, enquanto uma microrregiio mais
deformada estiver passando por um processo de recristalizac¢do, outra microrregifio vizinha,
menos deformada, pode estar sofrendo recuperacdo. Na faixa de temperatura da
conformacéo a morno, ocorréncia de recuperacio significa amolecimento do material [23].

£ desejavel, como produto da furacdo por escoamento, uma microestrutura mais
refinada. No processo posterior a furacio por escoamento, o rosqueamento por conformacao,
uma microestrutura refinada leva a producido de roscas de melhor qualidade, pois a
diminuicdo do tamanho de grdo representa um aumento consideravel da resisténcia
mecanica do material, sem entretanto prejudicar as suas caracteristicas de ductilidade [29].

Muller-Kraus em ensaios em DIN St 37 - aco com teor de carbono de ~ 0,13% -
verificou pouca ou nenhuma recristalizacio na regido de maior deformacio, devido
provavelmente a baixas taxas de deformacdo e temperaturas, correlacionadas a baixa
velocidade de avanco e rotacdo, respectivamente [1].

Ja em ensaios metalograficos realizados no material S275JOH [10] - aco de baixo
carbono laminado a quente - foram encontrados outros produtos de transformacoes
metalargicas. Na regido mais deformada houve evidéncias de que o material sofreu
parcialmente um processo de reaustenitizacdo e de transformacio bainitica, sugerindo um

aquecimento por volta de 800°C, devido ao uso de rota¢des mais elevadas [10].

28.4
Refino de grdao durante a conformagao mecanica

Em processos de conformacéio realizados acima da temperatura de recristalizacio Tk,
que para o aco de baixo carbono é da ordem de 600 °C, ocorre o fenémeno do refino de grao.
Nesta temperatura o material se encontra num estado de grande plasticidade e pode ser
conformado em formas diversas [30]. Durante a conformacio nesta faixa de temperatura a
microestrutura do material é modificada de forma consideravel.

Usualmente nestes processos a peca é fabricada em varios passes, durante os quais
alternam-se a deformacio plastica da estrutura com a recristalizacdo apdés a deformacio,
resultando numa microestrutura extremamente refinada.

As circunstancias em que este refino de grdo acontece durante a deformacio nesta

faixa de temperatura estio ilustradas de forma esquematica na figura 26.
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FIGURA 26 - Representacéo esquematica do mecanismo de refino de grao na conformacio

a morno. Ka = tamanho de grao inicial. K = tamanho de grio final [30].

Suponha-se que o material levado a temperatura de inicio de deformacdo Ta possua
um tamanho de grdo médio Ka. No primeiro passe (1) os gridos sdo intensamente
deformados e sofrem um refino de grdo. O tamanho de grio diminui e é da ordem de a.
Através da recristalizacdo, entre o 1° e 2° passe, os grios crescem rapidamente devido a
temperatura relativamente alta, alcancando o tamanho de grdo b. Ao mesmo tempo a
temperatura diminui para 71. No passe seguinte ocorre novamente o refino de grio de b-c.
Entre o 2° e 3° passe a microestrutura deformada recristaliza-se novamente, alcancando o
tamanho de grdo d. Este tamanho de grdo é menor que o do passe anterior, devido a

temperatura de recristaliza¢do mais baixa, isto é, d < b.
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Durante o restante do processo a temperatura diminui continuamente e o tamanho
de gréao é reduzido de fpara h, até que na temperatura de deformacio final 7% é alcancado o
tamanho de grao Ke.

Da ilustracdo anterior nota-se que o tamanho de grdo final Ke depende da
temperatura de deformacéo final 7. Quanto mais baixa for esta temperatura, menor é o
tamanho de grao final e vice-versa.

Portanto, caso o Gltimo passe néo tivesse sido realizado na temperatura Tk e sim na

Ts, por exemplo, o tamanho de grao resultante seria h, onde h > Kz [30].

2.8.5
Fator de forma

Na analise microestrutural bidimensional de um material conformado, o fator de
forma dos graos da microestrutura pode ser utilizado como um parametro na determinacio
de recristalizacdo. Se a distribuicao dos valores do fator de forma dos grdos possuir valor
médio proximo do valor do fator de forma de graos equiaxiais, na faixa de 0,7-0,9, pode-se
afirmar que houve recristalizagdo [28].

O fator de forma é uma variavel que relaciona a forma de uma figura geométrica
bidimensional qualquer com a forma de um circulo. O valor maximo do fator de forma é
igual a 1, que é o valor do circulo. Tanto mais complexa ou menos circular for a geometria
de uma figura qualquer, menor em relacéo a 1 é o seu fator de forma. Esta variavel depende

da area (A) e do perimetro (P) da figura e é calculada pela equacio 12 [31].

| AREA
PERIMETRO?

s=4-7

(12)

Na tabela 2 sido apresentadas algumas figuras geométricas e seus respectivos fatores
de forma.

O fator de forma de um grdo recristalizado, apdés o crescimento de grédo, é
teoricamente igual a 0,907, de acordo com o quadro abaixo. Em torno deste valor deve estar
localizada a distribuicdo do fator de forma de um microestrutura recristalizada, cujos graos

apos o crescimento tendem a um arranjo geométrico de “favos de mel”.
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TABELA 2 — Figuras geométricas e seus respectivos fatores de forma [32].

2.8.6
Taxa de deformacao

Ikm funcdo dos diferentes gradientes de temperatura e taxas de deformacéo
presentes durante a furacdo por escoamento, a analise da intensidade de deformacdo do

material na ZTA é dificultada.
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Para a compreensio da intensidade de deformacéo sofrida por um material faz-se
necessaria a diferenciacdo basica entre velocidade de deformacéo e taxa de deformacio [33].
Tomando-se duas barras A e B de comprimento inicial 50 mm e 20 mm, tracionando-as a
uma velocidade de deformacéo de 10 mm/s, apos 1 segundo as mesmas terdo o comprimento

final de 60 mm e 30 mm, respectivamente, como ilustrado na figura 27.

¢ =10 mm/s
A 50 mm ] A | 60 mm
1ls

B B [30mm [

FIGURA 27 — Comparacio entre diferentes taxas de deformacio.

A taxa de deformacfo [s'] para as amostras acima pode entdo ser calculada pela

equacao 13 [33].

AV A

0= — O (13)
At

A:¥5—0:0,2 g’ B:M:O,S g1

kmbora tenham sido deformadas a mesma velocidade, a amostra B sofreu um grau
de deformacéo 2,5 vezes maior que a amostra A. Portanto, o conceito de taxa de deformacio
descreve melhor a intensidade de deformacao sofrida pelo material.

Analisando a equacdo 13, pode-se perceber que a taxa de deformacdo depende
também do tempo (At) necessario a conformacéo, que depende diretamente da velocidade de
deformacao.

Na furacdo por escoamento, a velocidade de deformacio depende diretamente da
velocidade de avanco que, conforme citado anteriormente [14], determina o tempo
disponivel para a conformacdo. Portanto, quanto maior a velocidade de avancgo, maior a
velocidade de deformacéo e portanto maiores as taxas de deformacéo presentes na ZTA da

bucha escoada.
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2.8.7
Microdureza

Um instrumento importante para a analise das transformacoes metalargicas é a
medicdo de dureza na zona termomecanicamente afetada. A medida de dureza é
provavelmente a técnica mais utilizada em metalurgia, em funcio da facilidade e rapidez de
realizacdo |28].

Em trabalhos cientificos, entretanto, é preferivel utilizar as medidas de microdureza,
por duas razdes principais: (i) as medi¢oes de microdureza Vickers cobrem toda a faixa de
valores de dureza dos materiais; (ii) permitem a medicdo de microdureza em fases
individuais em materiais polifasicos, desde que o tamanho destas fases seja suficiente para
acomodar as indentacgoes [28].

Na observacdo de certas transformacdes microestruturais, como recuperacao e
recristalizacdo, a utilizacdo de microdureza é recomendada. Por exemplo, se a amostra
possuir estrutura parcialmente recristalizada, a medi¢do de dureza representaria a média
das regides recristalizadas e néo recristalizadas da amostra. Com a medi¢io de microdureza
este problema pode ser contornado, medindo a microdureza das areas nio recristalizadas
(recuperadas) e recristalizadas [28].

Na furacdo por escoamento a medicdo de microdureza pode indicar variacdes de
resisténcia mecanica na ZTA, que poderio afetar a resisténcia a tracdo da bucha roscada.

Na regido deformada da bucha escoada, a microdureza varia em funcio da distancia

a borda do furo, como mostrado na figura 28, para um aco baixo carbono DIN St 37 [1].

Microdureza de Buchas Escoadas

230 | Ferr. curta @=187  Material St37
n=1299 min’' s=5mm
220 Vi=65 mmmin

210

------ Dureza do material base

~——&— Dureza na regido da bucrj

200 -

190 4 TRz

180

Microdureza HV 0,05

170

160

150 T T v T T v T T " T
0 200 400 600 800 1000

Distancia da borda [pmj]

FIGURA 28 - Medicoes de microdureza na regido da borda da bucha [1].
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As medicdes plotadas na curva da figura 28 foram realizadas seguindo uma linha
reta da borda da bucha - regido de maior deformacéao - em direcdo ao material base.

Basicamente pode-se observar dois fenomenos pela medi¢do de microdureza: (1) um
endurecimento de até 30% na regido mais deformada, devido provavelmente ao refino de
grio decorrente da recristalizacdo [1]; (i1) a diminui¢do da resisténcia mecanica do material

proximo a borda do furo, onde pode ter ocorrido recuperacio.

2.8.8
Técnica do material recozido

Mais recentemente foi desenvolvida uma técnica visual de analise metalografica do
material na furaco por escoamento [34]. Embora apresentem propriedades diferentes
daquelas anteriores ao tratamento térmico, amostras produzidas em material recozido, cuja
microestrutura mais homogénea, composta de grdos maiores, permitem uma melhor
visualizacdo da deformacéio sofrida pelo material e da influéncia termomecanica devido ao
processo.

Para exemplificar a técnica é apresentada na figura 29 uma micrografia de uma
bucha escoada em aco SAE 1020, recozido a 900°C por 6 horas [34]. Como resultado do
recozimento tem-se uma estrutura bandeada, além de crescimento de grdo, que aparece nas
ampliacoes 4 e 5, na regido de material base.

As micrografias 1, 2 e 3 ilustram as regides de deformacido da bucha. A ampliacao 1
da area de transicdo mostra o gradiente de deformacfo entre a regido mais externa, da
interface ferramenta-peca, e a regido mais proxima ao material base. Nesta ilustrac¢io pode-
se perceber a dispersdo da perlita na fase ferritica, decorrente da grande deformacio
ocorrida nesta regido.

Na ampliacdo 2 pode-se notar o refino de grdo na microestrutura. A presenca de
alguns grios equiaxiais sugere um principio de ocorréncia de recristalizacdo. Ista
recristalizacdo deve ter sido em funcdo das altas temperaturas alcancadas e pela
deformacio imposta pelo processo. A ampliacdo 3, mais abaixo, sugere uma ocorréncia mais
forte de recristalizacdo. O desaparecimento quase total da estrutura bandeada do material
base é mais visivel nesta micrografia.

Outro aspecto importante é a distribuicdo do escoamento do material na dire¢édo
axial, de penetracdo da ferramenta. Nesta amostra, aproximadamente 70% do material

escoou para a superficie inferior da chapa, o restante 30% para a superficie superior [34].
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FIGURA 29 - Micrografia de bucha com vr constante de 100 mm/min.



2.9
Rosqueamento por Conformagao

Este é o processo posterior a furacio por escoamento, necessario a producio da rosca
nas buchas escoadas.

O inicio das pesquisas envolvendo rosqueamento interno sem geracdo de cavacos
ocorreu antes dos anos 40, mas o primeiro projeto de macho de conformacio que teve
sucesso data de meados dos anos 50 [3].

A idéia de fabricar roscas internas por conformacéo ao invés de serem produzidas
por usinagem, sempre teve grandes atrativos. A auséncia de cavacos, que
consequentemente eliminava a preocupacio com sua retirada do local de trabalho, era uma

das grandes vantagens vislumbradas. Outras vantagens sio citadas na tabela 3.

TABELA 3 — Vantagens do rosqueamento por conformacéo [9].

© Aumento da resisténcia da rosca devido ao encruamento
© Maiores velocidades de conformacao da rosca
© Boa qualidade superficial dos filetes

© Longa vida da ferramenta

No rosqueamento por conformacdo, a rosca ¢ formada pelo deslocamento radial do
material da peca entre as cristas da rosca do macho em rotacio, como ilustrado na figura
30. As superficies produzidas nos filetes sdo analogas aquelas produzidas por processos de

forjamento, laminacéo e trefilacio externa de roscas.

‘ . Rpevio

L -

FIGURA 30 - Formacéo dos filetes no rosqueamento por conformagcio |3].
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A ferramenta utilizada no processo de rosqueamento por conformacfo, como
mostrado na figura 31, possui uma geometria que permite suportar os altos momentos
torcores requeridos para a fabricacdo das roscas, além de ser menos sensivel a variacoes de

dimenséio e qualidade do furo inicial.

Vista X

FIGURA 31 - Macho de conformacéo, segundo o fabricante Zecha [19].

O macho de conformacéo é fabricado em aco rapido e possui uma ponta conica que
abrange de 2 a 4 filetes, sendo estes menores que o didmetro efetivo do macho. Sdo estes
filetes os responsaveis pelo trabalho de deslocamento inicial do material e por guiar a
ferramenta.

A conformacfo ocorre nas rampas precedentes das cristas dos filetes dos machos
(I6bulos), diminuindo a probabilidade de ocorréncia de arrancamento de pequenos cavacos
de material (galling) [3].

O rosqueamento por conformacao é particularmente vantajoso para a producio de
roscas em buchas escoadas, devido a nédo-remocdo de material, que diminuiria

sensivelmente a resisténcia a tracio da bucha roscada.
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3
OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho é a analise comparativa entre o uso convencional
das condi¢oes de trabalho na furacdo por escoamento - rotacio ¢ velocidade de avanco
constantes - e a utilizacdo de rotacio e velocidade de avanco variavel em processo, com
énfase na analise das transformacdes microestruturais do material da bucha.

Em decorréncia da tecnologia de furac¢fo por escoamento ter a sua maior aplicacao
na faixa da rosca M8, em acos baixo carbono, neste trabalho o estudo sera restringido a
ferramentas de furacido de 7,3 mm de didAmetro e machos de conformacéo no aco SAE 1012.

Inicialmente objetiva-se determinar as implicacoes do uso da alteracio das condi¢oes
de trabalho nas variaveis de processo, no que diz respeito a solicitacdes na ferramenta e
exigéncias da maquina-ferramenta em termos de poténcia de acionamento.

Pretende-se também avaliar a influéncia das condi¢ées de trabalho variaveis na
qualidade e na geometria das buchas escoadas.

Com o objetivo de analisar as altera¢ées microestruturais, a introduc¢io de energia
termomecanica no processo devera ser abordada, através do estudo do trabalho de
deformacéo e da temperatura.

Na analise microestrutural pretende-se fazer uma correlacdo entre o trabalho
termomecanico realizado durante o processo com a observacdo das transformacoes
microestruturais, através de microscopia Optica e eletronica de varredura. Para tanto faz-se
necessaria também a medicdo de microdureza na regido deformada, determinando as
alteracdes na resisténcia mecanica do material. Neste aspecto devera ser desenvolvido um
estudo quantitativo dos fenémenos de recristalizacio e refino de gréo.

O uso da técnica do material recozido, como ferramenta de analise da influéncia
termomecanica no material, devera ser avaliado.

Como objetivo final do trabalho sera desenvolvida uma analise comparativa da
resisténcia mecanica de buchas roscadas, através de ensaios de resisténcia a tragdo segundo
a norma DIN 267/4 [22]. Estes experimentos objetivam determinar também a classe de
resisténcia das buchas roscadas, fornecendo informacoes validadas para o projeto de

fixacbes roscadas em chapas finas.
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4
METODOLOGIA DE ENSAIO

A analise do processo de furacido por escoamento desenvolvida neste trabalho, que
trata do estudo da influéncia das condicbes de trabalho alteradas durante o processo, é

dividida basicamente em duas areas:

- Analise desta influéncia sobre as caracteristicas de processo;

- Estudo dos resultados de trabalho com énfase na analise microestrutural.

No ambito geral, o estudo do processo com condic¢oes de trabalho variaveis - rotacio e
velocidade de avanco - concentrou-se na analise comparativa de amostras produzidas com
condi¢des de trabalho mantidas constantes em processo.

No estudo das caracteristicas “in-process” foram abordadas as grandezas mais
relevantes ao trabalho desenvolvido. Do ponto de vista de processo e solicita¢oes na
maquina-ferramenta, foram investigadas a for¢ca de avan¢o, 0 momento torcor e a poténcia
minima consumida. A partir destes resultados foi obtido o trabalho de conformacéo,
informando sobre a quantidade de energia mecénica introduzida no processo de
conformacéo da bucha. Como ferramenta para a analise microestrutural posterior, também
foi medida a temperatura em processo.

Na analise dos resultados de trabalho foram abordadas inicialmente a qualidade da
rebarba e a geometria da bucha. O estudo das transformacgoes microestruturais no material
da peca, devido ao trabalho termomecanico do processo, foi realizado através de microscopia
optica e eletronica (MEV) da regido deformada. A analise da deformacdo da bucha, a
medicdo de microdureza e o estudo através da técnica do material recozido também
contribuiram para esta analise.

ApoOs a avaliacdo da influéncia das condi¢oes de trabalho na microestrutura, partiu-
se para o estudo da resisténcia mecanica resultante da bucha roscada, através de ensaios de
resisténcia a tracéo.

Uma visdo geral da analise do processo de furagdo por escoamento desenvolvido
neste trabalho é apresentada na figura 32. Neste fluxograma as diversas grandezas
medidas e analisadas sfo organizadas em grupos (entrada, processo, resultados), segundo a

sequiéncia de estudo desenvolvida neste trabalho.
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5
METODO EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram selecionadas 5 condicoes de amostras
distintas: duas condi¢des com rotacéo e vt constantes (10300 e 10600), duas condicoes com
rotacdo constante e vr variavel (vfl e vi2) e uma terceira situacio (vi3), onde a rotacdo e a
velocidade de avanco foram variadas durante a execucéo do processo.

As condi¢ées 10300 (vi = 100 mm/min ¢ n = 3000 min') e 10600 (vi= 100 mm/min
e n = 6000 min') foram especificadas a partir de valores usualmente utilizados como
parametros de entrada na furacdo por escoamento [1,14]. Com estas condi¢des pretende-se
verificar a influéncia da rotacdo com o uso de velocidade de avanco constante.

A influéncia do uso da velocidade de avanco variavel serid estudada na analise
comparativa de amostras do primeiro grupo com amostras do segundo, em duas situacgoes
distintas: (1) média rotacdo de 3000 min! (10300, vfl) para média introducio de energia
térmica; (i7) alta rotacdo de 6000 min! (10600, vf2) para alta introducdo de energia térmica
[1].

Com o terceiro tipo de condi¢do (vf3) pretende-se avaliar um caso a parte, no qual
rotacdo variavel em processo também foi utilizada. Nesta condicdo é utilizada a rotacdo n =
6000 min! no inicio do processo, com intensa introducio de energia, e a rotagdo n = 3000
min-! no restante da execucio da bucha.

Em todos os ensaios foram utilizadas chapas de aco SAE 1012 de 3,0 mm de
espessura, laminadas a quente, fornecidas pela Companhia Siderargica Paulista. Para os
ensaios é utilizada uma ferramenta longa com colar, de 7,3 mm de didmetro.

O método de variacéo da velocidade de avanc¢o em processo foi 0 mesmo utilizado por
Heiler [14]. Este considera os pontos Ffusx e Ffi nas curvas de for¢ca de avanco como
referéncia para a mudanca de velocidade de avanco em processo. Do mesmo modo, para a
definicéio destes pontos também optou-se pela descricdo das fases do processo efetuada por
Heiler [14].

A partir destes pontos sdo calculadas as diferentes profundidades de penetracio da
ferramenta, onde a velocidade de avanco e a rotacdo devem ser modificadas. Para a medicdo
de forca de avanco e momento torcor foram utilizados sensores piezelétricos [3].

A poténcia de acionamento requerida para a conformacdo da bucha foi calculada a

partir do valor maximo de momento torcor Mtmax. O calculo do trabalho de conformacao foi
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efetuado através de integracéo pelo método do somatorio de Riemann [35], cuja equacéo
(15) é apresentada no anexo 12.9.

A temperatura foi medida empregando-se a técnica de medicdo direta por
termopares, que possibilita a aquisicdo de dados de temperatura na superficie externa da
parede da bucha. Os termopares foram fixados na chapa através de solda ponto, sem a
realizacdo de furos, a fim de que a influéncia da fixacdo do termopar fosse minimizada.

Para a medicdo da geometria da bucha e avaliacdo da qualidade da rebarba foi
utilizada medicéo optica diferencial. A classifica¢ido da qualidade das rebarbas utilizada foi
a mesma desenvolvida por Heiler [14], a qual foi adaptada a partir de estudos realizados
por Lopes [3] e apresentada de forma mais otimizada, com modificacoes na profundidade de
ruptura maxima admissivel de cada grupo de qualidade.

O estudo das transformacdes microestruturais foi o escopo principal na analise dos
resultados de trabalho. Este estudo foi introduzido pela avaliacdo qualitativa por
microscopia optica das transformacdes microestruturais nas amostras em material. Com a
utilizacdo de microscopia eletronica de varredura (MEV) foi desenvolvida a analise
quantitativa destas amostras, através de tratamento computacional de micrografias de
regides da bucha escoada, onde o fenémeno de recristalizac¢éo foi particularmente analisado.
A analise de micrografias foi concluida pela técnica do material recozido [34], a qual baseou-
se na avaliacdo visual da influéncia térmica em micrografias obtidas por microscopia 6ptica.
A medicdo de microdureza Vickers, com abrangéncia bidimensional da regido deformada,
complementou a analise microestrutural.

A medicdo da resisténcia a tracdo das buchas roscadas baseou-se na determinacdo
da carga de resisténcia maxima de cada amostra e na determinacdo das classes de
resisténcia correspondentes. Com estes ensaios pretendeu-se avaliar a capacidade de carga

da bucha roscada como um todo.
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PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

6.1
Condigoes de Ensaio

Na tabela 4 sdo apresentados os valores de rotacio (n) e velocidade de avanco (vi) dos
ensaios de furacdo por escoamento para as amostras analisadas: 10300, 10600, vf1, v{2 e

vi3. Para o rosqueamento das buchas foi utilizada a rotacio de 300 min-!.

TABELA 4 - Condicoes de trabalho para as amostras.

10300 0-17,8 3000 100
10600 0-17,8 6000 100
0-2,83 100
vfl 283_15 3000 "~ 1000
15178 100
0-2,67 100
vi2 2,67 15 6000 1000
15— 17,8 100
0.2 6000
2-2.67 160
v 2.67—15 3000 1000
15— 18 100
6.2
Ferramentas

Para todos os ensaios de furacdo por escoamento foi utilizada uma ferramenta tipo
longa sem escareador, de didmetro 7,3 mm, adequada para o rosqueamento da rosca

métrica normal M8.



Esta ferramenta, assim como o macho de conformacido M8 utilizado para a producéo

das buchas roscadas, foi fornecida pela empresa Flowdrill B.V. da Holanda.

6.3
Lubrificante

Nos ensaios de furacio por escoamento, a ferramenta foi untada com o lubrificante
solido FAKS, em forma de pasta, para a producdo de cada bucha. Esta pasta, a base de
sulfeto de zinco [3], possui capacidade de lubrificacdo a temperaturas elevadas. Para o
rosqueamento das buchas escoadas foi utilizado o lubrificante oleoso FtMA, com aditivos de

extrema pressdo (EP). Os lubrificantes foram fornecidos pela empresa Flowdrill B.V.

6.4
Infraestrutura de Ensaios

6.4.1
Ensaios para medigio de Ff e Mt

Maquina-ferramenta
Os ensaios de furacao e rosqueamento foram realizados em uma fresadora CNC,

marca Romi, modelo Polaris F400. As suas caracteristicas sdo apresentadas no anexo 12.1.

Plataforma piezelétrica
Este equipamento, fabricado pela empresa Kistler Instruments AG, modelo 9273, foi
utilizado na medicdo da forca de avanco e do momento torcor durante o processo. As

caracteristicas principais deste equipamento estéo listadas no anexo 12.2.

Sistema de aquisi¢do de dados de for¢a de avango e momento tor¢or

Para a aquisicao, tratamento dos sinais e armazenamento dos dados enviados pela
plataforma piezelétrica foi necessaria a montagem de um conjunto de equipamentos, que
compunham a bancada de ensaios, como ilustrado na figura 33.

Detalhes sobre o funcionamento do sistema de aquisi¢ao e tratamento de dados sao

mostrados no anexo 12.3.
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CSA - Analisador de Sinais Computador IBM/PC

Mt

Plataforma
piezelétrica

Amplificadores
de carga

FIGURA 33 - Representacido esquematica da bancada de ensaios

para a medicdo de forca de avanco e momento torcor.

Corpos de prova

Os corpos de prova para os ensaios de Ff e Mt foram confeccionados em chapas de
aco SAE 1012 de 3,0 mm de espessura, laminado a quente, fabricado pela siderargica
COSIPA. As principais propriedades mecanicas deste material, colhidas da norma SAE,
bem como a sua composi¢do quimica, fornecidas pela firma COSIPA, sdo apresentados no
anexo 12.4.

A geometria dos corpos de prova foi definida em funcdo do dispositivo de fixacio
utilizado para os ensaios e da disposi¢io e ntimero minimo de furos produzidos em cada

corpo de prova, como ilustrado na figura 34.

re

FIGURA 34 - Geometria dos corpos de prova.
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Dispositivo de fixagcdo dos corpos de prova

Na figura 35 é mostrado o esquema de montagem do dispositivo de fixacdo e da
plataforma piezelétrica para os ensaios de furagio e rosqueamento.

O dispositivo de fixacdo ® é montado sobre a plataforma piezelétrica @, que ¢é fixada
sobre uma base metalica @, a qual é mantida fixa na mesa da maquina-ferramenta. Os
corpos de prova @ sio fixados ao dispositivo através de grampos ®. Sobre a plataforma é

montada uma capa metalica ®, que serve de protecdo contra cavacos e fluidos de corte.

\ 1 Dispositivo de fixagao
2 Plataforma piezelétrica
3 Base metalica
4 Corpos de prova

‘ 5 Grampos

6 Protecdo metalica

FIGURA 35 - Esquema de montagem do dispositivo de fixacdo [36].

6.4.2
Ensaios para medigdo de temperatura

Maquina-ferramenta
Nesta série de ensaios foi utilizada a mesma maquina-ferramenta dos ensaios de

medicio de for¢ca de avanco e momento torcor (item 6.4.1).

Sistema de aquisicdo de dados de temperatura
A bancada de ensaios para medi¢do de temperatura foi composta por termopares,
micro-voltimetro e microcomputador, ilustrados na figura 36. Detalhes do funcionamento do

sistema se encontram no anexo 12.5.
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Micro-voltimetro

Termopares

Programa BenchLink/Mete

FIGURA 36 - Bancada de equipamentos para medicao de temperatura.

Corpos de prova

Para os ensaios de medicdo de temperatura foram utilizados corpos de prova de
formato circular, como apresentado na figura 37, do mesmo material e espessura de chapa
dos experimentos para medicdo dos esfor¢os na ferramenta.

Com este formato a influéncia da geometria do corpo de prova é minimizada, fazendo

com que a conducéo de calor seja radialmente uniforme durante o ensaio.

S=3 mm 7.3 mm

\
\\\

FIGURA 37 - Geometria dos corpos de prova para a medicdo de temperatura.



57

Termopares

Para os experimentos foram utilizados termopares do tipo K, que sio recomendados
para a faixa de trabalho de -100°C a 1200°C, comercializados pela firma Ecil S.A.

Os termopares foram fixados no corpo de prova através de solda-ponto, como

ilustrado em detalhe na figura 38.

Corpo de prova e,

- Termopares

Ferramenta

| Solda-ponto i

FIGURA 38 — Detalhe da fixacéo dos termopares no corpo de prova.

Dispositivo de fixacdo dos corpos de prova

Este dispositivo de fixacdo é semelhante ao utilizado para os ensaios de forca de
avanco e momento torcor. A parte superior, fabricada em madeira, foi projetada de modo a
minimizar a sua influéncia na medicéo de temperatura, mantendo o corpo de prova melhor
isolado das partes metalicas restantes do dispositivo. Deste modo a transferéncia de calor
para fora do corpo de prova é reduzida, podendo ser considerado um processo adiabatico.
Manter o ciclo térmico do material mais constante durante os experimentos tem como
objetivo melhorar a repetibilidade dos ensaios. O desenho deste dispositivo se encontra no

anexo 12.6.



6.5
Medi¢ao das Dimensoes Principais e Avaliagcao da Qualidade da Rebarba

Para a medicdo do comprimento da bucha ¢ e da espessura de parede e, das
amostras foi utilizado um microscopio universal Leitz-Strasmann, cujas caracteristicas se
encontram no anexo 12.7, através da técnica de medicao optica diferencial.

Iiste mesmo equipamento foi utilizado para a medi¢do da porcentagem & do
comprimento total ¢ da bucha atingida pela ruptura, determinando deste modo a classe de

qualidade da rebarba de cada amostra.

6.6
Analise Metalografica

6.6.1
Preparagao de amostras

A preparacdo das amostras para a microscopia Optica e eletréonica de varredura
seguiu os procedimentos de rotina para corpos de prova de aco baixo carbono. Apds o
embutimento em baquelite, foi conduzida a operac¢io de lixamento com lixas de SiC
comerciais até 600 mesh, e polimento com meio abrasivo a base de pasta de diamante de 1
um. O ataque das superficies das amostras foi feito com nital 2%. O tempo de ataque variou

de amostra para amostra, segundo os diferentes niveis de deformacio.

6.6.2
Técnica do material recozido

Para a analise através desta técnica foi necessario o recozimento do material
utilizado para as amostras nesta série de ensaios. Para tal processo foi utilizado um forno
tipo mufla, cuja temperatura foi controlada por termopares, onde os corpos de prova
permaneceram a 950°C por 7 horas. Para melhor protecdo contra oxidacdo os corpos de

prova foram envolvidos em grafita.



6.6.3
Microscopia 6ptica

A caracterizacao microestrutural por esta técnica foi realizada em um microscopio

optico Neophot 30.

6.6.4
Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A obtencdo de micrografias para a analise computacional de imagens da regido
deformada das buchas escoadas foi realizada no microscopio eletronico de varredura Philips
X1.-30.

As micrografias obtidas neste microscopio foram transferidas para o programa de
analise de imagens analySIS 2.1, desenvolvida pela firma Soft-Imaging Software GmbH,
onde foi feito o estudo dos parametros geométricos das microestruturas das amostras

analisadas. As principais caracteristicas deste programa sio descritas no anexo 12.8.

6.7
Medicao de Microdureza Vickers HV 0,1

A medi¢cdo de microdureza foi realizada em um microdurémetro Shimadzu HMV-
2000, com carga de 100 g.

A distribuicdo dos pontos de medicdo de microdureza foi procedida de maneira a
cobrir a area da secéo transversal da bucha como um todo, para que o comportamento do
perfil de microdureza pudesse ser avaliado de forma bidimensional na ZTA. Portanto, a
ordenacao dos pontos de medicédo consistiu de 6 faixas, que iniciavam proximo a borda da
bucha e seguiam em direcdo ao material base. Kstas faixas de medicdo foram entdo
dispostas em alturas diferentes, como ilustrado na figura 39, separadas de 1 mm.

Na regiao superior da amostra, devido a maior disponibilidade de espaco, foi possivel
a distribuicdo de um namero maior de pontos de medicdo em cada série. Ja na regido
inferior da amostra o namero de medi¢des foi reduzido em fun¢io da espessura limitada da
parede da bucha. Para cada série de medicéo foi definido um padrao de cor, em funcio da
altura em relacdo a superficie superior da chapa. Kste padrdo de cores sera seguido na

apresentacao dos diagramas de medi¢ao de microdureza.
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FIGURA 39 - Distribuic¢ido dos pontos de medi¢cdo de microdureza Vickers HV 0,1.

6.8
Ensaios de Resisténcia a Tragao

Os ensaios para determinacido da carga de resisténcia maxima e da classe de
resisténcia das amostras foram realizados em uma méaquina de tracdo universal Zwick
1484, cujas caracteristicas técnicas se encontram no anexo 12.11.

Os parafusos utilizados no tracionamento dos corpos de prova sio da classe de
resisténcia 12,9, segundo a norma DIN 912 [1].

Na tabela 5 estdo listados os valores das cargas de teste para as classes de

resisténcia de rosca métrica normal, segundo a norma DIN 267, parte 4 [22].



TABELA 5 — Cargas de teste para a rosca M8, segundo DIN 267/4 [22].

10

12

18300

22000

29000

36500

43000

61



62

7
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A apresentacao dos resultados de trabalho é introduzida pelas variaveis de processo
forca de avanco, momento torcor e poténcia de acionamento minima requerida para a
conformacio da bucha, que se referem as solicitacdes mecanicas atuantes na ferramenta e
na maquina-ferramenta. A apresentacio dos resultados foi dividida segundo os trés grupos
de amostras: com rotacdo e velocidade de avanco constantes, amostras com rotacio
constante e vr variavel e amostra com rotacio e vr variaveis. A seguir sio apresentados os
resultados de trabalho de conformacéo e temperatura, onde também foi seguido o mesmo
padréao de apresentacgio dos resultados.

Na secdo seguinte, com a apresentacéo dos resultados de geometria e qualidade das
rebarbas e da intensidade de deformacéo, é feita uma introducdo a analise microestrutural.

Posteriormente é desenvolvida a andalise das transformacdes microestruturais
propriamente dita, através de microscopia Optica, microscopia eletrénica de varredura
(MEV) com analise grafica computacional e da técnica do material recozido.

A apresentacio dos resultados é concluida com a medicdo de microdureza e com o0s

ensaios de resisténcia a tracio.
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Forga de Avancgo (Ff) e Momento Torgor (Mt)

711
Amostras com v; constante

As figuras 40 e 41 mostram os resultados das amostras obtidas com vr constante de
100 mm/min em processo, que apresentaram curvas de Ff e Mt tipicas da cinematica do
processo com vt constante [3]. Nota-se também a influéncia das condicées de entrada nos
niveis maximos de forca ¢ momento. Na amostra 10300 (n = 3000 min!) a Ffuax situou-se na
faixa dos 3960 N, enquanto que na amostra 10600 (n = 6000 min!) a Ffma obtida foi da
ordem de 3250 N. Na amostra 10300 o momento torcor atingiu o valor de 3,4 Nm, maior do

que o da amostra 10600, que chegou apenas a 2,0 Nm.
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FIGURA 40 - Curvas de forca de avanco e momento torcor da amostra 10300.
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FIGURA 41 — Curvas de for¢ca de avanco e momento torcor da amostra 10600.



64

A poténcia minima requerida para as amostras 10300 e 10600 foi de 1,1 KW e 1,3
kW respectivamente, embora a amostra 10300 apresentasse um valor de momento torcor

maximo 66% maior que o da amostra 10600.

7.1.2
Amostras com v; variavel

Nas figuras 42 e 43 sio apresentadas as curvas das amostras vl e v{2, para as quais
foram utilizadas rotacoes constantes de 3000 e 6000 min’!, respectivamente.

As curvas de forca de avanco e momento torcor de ambas as amostras diferem
basicamente na forma dos diagramas das amostras com vr constante. Nas amostras vfl e
vi2 se destacam os picos Ffmax ¢ Mtmax durante o periodo de aceleracdo da velocidade de
avanco, notadamente mais elevados do que nas amostras 10300 e 10600.

Para a amostra vfl, com n = 3000 min", a Ffus atingiu o valor de 4720 N, enquanto
que na amostra vf2, com n = 6000 min’!, a mesma chegou apenas a 4400 N. O momento
torcor maximo na amostra vf2, foi da ordem de 4,9 Nm, sensivelmente menor que o da
amostra vfl, que chegou a 8,34 Nm.

Também nas amostras com vt variavel a poténcia minima requerida foi maior para a
amostra produzida com 6000 min! de rotacdo. Na amostra vi2 esta variavel atingiu o valor
de 3,1 kW, aproximadamente 18% a mais que na amostra vfl, onde a poténcia chegou a 2,6
kW.

Comparando-se as amostras produzidas com vt variavel com as amostras feitas com
vr constante, obtém-se para a Ffnax um aumento de 20% nas amostras com rotacao de 3000
min-l. Para as amostras com n = 6000 min'! este aumento da Ffmax foi da ordem de 35%.

Para o Mtmax a diferenca foi mais significativa entre as amostras analisadas. O
aumento desta variavel chegou a 140% nas amostras com n = 6000 min' e até a 145% com
n = 3000 min-!.

A poténcia minima requerida para a conformacdo da bucha, por depender
diretamente do momento Mtms, teve aumento equivalente a esta variavel nos dois
primeiros grupos de amostras.

Um aspecto particular das curvas com vr variavel refere-se aos pontos de mudanga
da velocidade de avanco. Nestes pontos o aumento da forca ou do momento é precedida por
uma queda, decorrente da dinamica do acionamento da maquina, que ndo permite uma

aceleracao instantanea.
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FIGURA 42 - Curvas de for¢ca de avanco e momento torcor da amostra vfl1.
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FIGURA 43 - Curvas de forca de avanco e momento torcor da amostra vi2.
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71.3
Amostra com rotagao e v; variaveis

Na figura 44 é apresentado o diagrama da amostra vf3, produzida com ambas as
condi¢des de trabalho variaveis em processo.

Nota-se neste diagrama a mudanca caracteristica da curva de forca de avanco, em
funcio tanto da diminui¢do da rotacdo como do aumento da velocidade de avanco em
Processo.

Nesta condi¢do a Ffusx atingiu 4550 N, que é aproximadamente o valor médio entre
as amostras vil e vi2. O Mtmsx foi da ordem de 8,8 Nm, aproximadamente o mesmo da
amostra vf1, com 3000 min.

A poténcia minima requerida também ficou no mesmo nivel da amostra vfl,

atingindo o valor 2,8 kW.
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FIGURA 44 - Curvas de for¢a de avanco e momento torcor da amostra v{3.

Nesta amostra também sdo visiveis, pela queda nos valores de Ff e Mt, os pontos de

mudanca de rotacao e velocidade.
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7.2
Trabalho de Conformacgao

Através da integracao dos valores de forca de avanco e momento torcor, em funcio
do deslocamento e do angulo de giro, respectivamente, foi calculada a quantidade de
energia mecanica introduzida no processo através do trabalho de conformacdo. Na tabela 6
sdo apresentados os valores de trabalho de rotacdo Wr e trabalho de translacdo Wr para

cada amostra.

TABELA 6 - Valores do trabalho de rotacio e translacdo das amostras.

10300 7620 7640
10600 8720 20 8740
vfl 3460 50 3510
vi2 4800 40 4850
vi3 3780 50 3830

Pela tabela verifica-se que nas buchas com vr constante foi introduzida uma maior
quantidade de energia, em comparacdo com as amostras com vt variavel. De todas as
amostras a bucha produzida com rotacdo de 6000 min! foi a que atingiu o valor maximo, de
8740 J, aproximadamente o dobro da energia mecanica introduzida na fabricacdo das
amostras com vt variavel.

Nas amostras com vr variavel observa-se também que maiores rotacoes levaram a
maiores niveis de trabalho de conformacéio. Este fato pode ser observado nas amostras vi2 e
vf3, nas quais a rotacdo de 6000 min! foi utilizada, foram atingidos valores de trabalho
maiores do que na amostra vfl, produzida com n = 3000 min-!.

A pequena parcela do trabalho de translagédo é outro aspecto que pode ser observado,

que é coerente com os ensaios de Kretschmer e Muller-Kraus [1,2].
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7.3
Medicao de Temperatura

A seguir sdo apresentadas as curvas de temperatura e gradiente de temperatura
especifico obtidos nos ensaios. O gradiente foi calculado a partir dos dados de temperatura
entre dois pontos consecutivos.

Ikm cada condicdo de ensaio foram feitas trés repeticoes, das quais foram calculados
os valores de temperatura maxima média (Twmax MeD), gradiente de temperatura maximo
médio (ATwmax Mep) e taxa de resfriamento média (ATrest MeD), esta Gltimo obtida através da
equacao 14. Para os valores de Twmax Mep € ATwmax Mep também foi calculado o desvio-padrio.

Para o tratamento estatistico foram utilizadas as equacoes 16 e 17 do anexo 12.10.

AT _ Tvaxmep — 400

7.3.1
Amostras com vs constante

Nas figuras 45 e 46 sdo mostradas as curvas de temperatura para as amostras
10300 e 10600. Para estas condicoes de trabalho as temperaturas atingidas foram bastante
superiores a temperatura Acl de um aco baixo carbono [30].

Na amostra 10300 a temperatura maxima média foi de 868 °C, enquanto que na
amostra 10600 esta variavel chegou a 888 °C, ligeiramente superior. Isto demonstra pouca
influéncia da rotacéo nos valores maximos de temperatura destas amostras.

As velocidades de aquecimento do material nas amostras 10300 e 10600 foram
equivalentes (ATwmax Mep de 257 °Cls e 280 °C/s, respectivamente). Na etapa de resfriamento
a semelhanca entre as duas amostras pode ser novamente observada. A amostra 10300
apresentou um AT:est. Mep de —95 °C/s, bastante proximo ao da amostra 10600, de —100 °C/s.

O valores de gradiente de temperatura deste primeiro grupo de amostras foram

inferiores aos observados nos ensaios de Kals [21].
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FIGURA 45 - Curva de temperatura e gradiente de temperatura para a amostra 10300.
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FIGURA 46 - Curva de temperatura e gradiente de temperatura para a amostra 10600.
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O desvio-padréo para as curvas de temperatura foi percentualmente menor do que o
obtido para as curvas de gradiente de temperatura, onde a repetibilidade foi menor. Nas
curvas de gradiente de temperatura podem ser observadas pequenas oscilacoes, que na
pratica referem-se a pequenas e curtas variacoes de temperatura. Nas amostras 10300 e
10600 estas oscilacoes estao presentes tanto no aquecimento quanto no resfriamento.

Com taxas de transmissdo de temperatura desta magnitude, os gradientes de
resfriamento na furacfo por escoamento sio equivalentes aos encontrados em processos de

tratamento térmico [37], que em certos casos sdo da ordem de 100 °C/s.

7.3.2
Amostras com v; variavel

As figuras 47 e 48 mostram as curvas de temperatura para as amostras vfl e vf2.
Neste grupo de amostras pode-se perceber uma influéncia maior da rotacdo nos valores
maximos de temperatura. Na amostra vl (n = 3000 min!) verificou-se um valor de Twmax MED

de 562 °C, enquanto que na amostra vf2 (n = 6000 min') a temperatura chegou a 726 °C.

: - :
| Temperatura na Bucha
i Amostra vf1
} 1000 - - 1000
t Condicoes de trabaltho
; ) n = 3000 min™
F 800 - Ty yeom 562°C Prof. [mm] v, [mm/min] 800
; 1 5= 60 °C 0-2,83 100
| a0} _— - mreg
AT e meo= 511 °Cls O
—_ p
£ 400 | +400 §
©
g g
£ 200 +200 §
© =
o (]
-4 o
I 0 3
200 - 200 O
 -400 - =40e
i

FIGURA 47 - Curva de temperatura e gradiente de temperatura para a amostra vf1.



71

Verifica-se também a influéncia do uso de velocidade de avanco variavel em
processo, que reduziu os valores maximos de temperatura atingidos durante o processo.

Esta influéncia da velocidade de avanco também refletiu-se fortemente na
velocidade de aquecimento do material. Comparando as amostras com n = 3000 min’,
percebe-se que na amostra vfl obteve-se um valor médio de 511 °C/s de velocidade de
aquecimento, aproximadamente o dobro da amostra 10300.

Ja nas amostras com n = 6000 min! a influéncia da velocidade variavel foi ainda
mais significativa. A amostra vf2 chegou a um gradiente de aquecimento médio de 919 °C/s,

aproximadamente trés vezes maior que o da amostra 10600.
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FIGURA 48 - Curva de temperatura e gradiente de temperatura para a amostra v{2.

Os valores de taxa de resfriamento médio das amostras vf1 e vf2, da ordem de —80
°Cls, foram ligeiramente menores que os obtidos para as amostras do primeiro grupo.

A repetibilidade das curvas de temperatura do segundo grupo de amostras também
foi equivalente ao primeiro grupo. A amostra vfl, entretanto, apresentou uma dispersdo de

resultados maior, com o desvio-padrédo da ordem de 60 °C para a Twmax MED.



72

Por outro lado, nas curvas de gradiente de aquecimento das amostras vfl e vi2 a

dispersdo dos resultados foi maior, em comparacdo com as amostras 10300 e 10600.

7.3.3
Amostra com rotagéo e v; variaveis

A figura 49 mostra a curva de temperatura para a amostra vf3. Com os valores de
Tmax Mep = 515 °C e de ATwmax Mep = 446 °C/s, esta amostra apresentou na etapa de

aquecimento um comportamento semelhante ao observado para a amostra vf1.
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FIGURA 49 - Curva de temperatura e gradiente de temperatura para a amostra vi3.

Ja na fase de resfriamento foi verificada uma velocidade menor de resfriamento, com
ATrest. Mep da ordem de -60 °C/s.

A dispersdo dos resultados manteve-se nos patamares observados para as amostras
vfl e vi2. Como caracteristica comum das amostras com velocidade de avancgo variavel em
processo, a repetibilidade nos valores de gradiente de aquecimento foi menor, comparado

com as amostras 10300 e 10600.
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7.4
Geometria e Qualidade da Bucha Escoada

Na tabela 7 s@o apresentados os resultados da espessura de parede e, e do
comprimento da bucha ¢, juntamente com a porcentagem de ruptura da rebarba 8, que

determina a qualidade da rebarba, segundo a figura 21, da pagina 29.

TABELA 7 — Dimensdes e qualidade das buchas escoadas.

8=5%

10600 1,27 8,47 e

8=T%

Grupo
vl 1,31 Bt

5=5%

i 1.16 7.42 Grupo

8= 4%

vf3 1.29 726 Grupo
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Analisando os valores das amostras com vf constante observa-se que o incremento de

rotacdo aumentou o comprimento da bucha, ja que o comprimento / da amostra 10600 (n =
6000 min) foi maior que o da amostra 10300 (n = 3000 min-!).

Todas as buchas com vi variavel apresentaram comprimento menor que o das
amostras com vr constante. Ja na espessura de parede e, o comportamento é diferenciado.
As amostras vfl e vi3 apresentaram praticamente a mesma espessura, maior do que a
apresentada pelas amostras 10300 e 10600. Na amostra v{2, entretanto, obteve-se um valor
proximo ao das amostras com vr constante. Dentre todas as amostras, na bucha vfl obteve-
se 0 menor comprimento ¢ a maior espessura.

A qualidade da rebarba de todas as amostras foram da classe I, com porcentagem de
ruptura & abaixo de 10%. Este fato indica que para as condi¢es ensaiadas praticamente
ndo houve influéncia dos parametros de entrada na qualidade da rebarba.

As fotografias das amostras mostram que as buchas produzidas com velocidade de

avanco variavel sdo em geral mais curtas, com paredes mais espessas.

7.5
Tempo de Processo e Intensidade de Deformacgao

Na tabela 8 sdo apresentados os valores de tempo principal para cada amostra
analisada, onde pode-se observar a reducédo no tempo principal de processo proporcionado
pela aceleracao da velocidade de avanco.

Comparando-se as amostras com vt variavel com as amostras 10300 e 10600, obtém-

se uma diminuicéo de aproximadamente 50% no tempo de processo.

TABELA 8 - Valores de tempo principal de processo.

10300 10,5
10600 10,5
vfl 4.6
vi2 4,2
vi3 4,6




A intensidade de deformacio sofrida pelas amostras durante a execucio do processo
pode ser estimada através da equacéo 13, pagina 41. Nesta equacgido observa-se que a taxa
de deformacio, e portanto a intensidade de deformacio, é inversamente proporcional ao
tempo.

Como as amostras com v variavel foram as que apresentaram os tempos de processo
mais curtos, estas foram conformadas com uma maior velocidade de deformacio, estando

sujeitas, portanto, a uma maior taxa de deformacio, quando comparadas as amostras 10300
e 10600.
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7.6
Analise Microestrutural

7.6.1
Microscopia 6ptica

Amostras com vy constante

As figuras 50 e 51 mostram as micrografias obtidas por microscopia Optica das
amostras das condi¢ées de ensaio 10300 e 10600. Para referenciar as posicdes das
micrografias na bucha foi utilizado um codigo de cores. Esta padronizacio foi seguida para
todas as amostras.

A micrografia B da amostra 10300 (n = 3000 min!) mostra o estado do material
base, com uma microestrutura ferritico-perlitica recristalizada, de textura tipica de um
material laminado a quente [37]. A primeira micrografia da regido deformada (amplia¢do A)
mostra um regido de refino de grao na borda interna da bucha. Nesta posi¢cdo o alcance da
zona termomecanicamente afetada pode ser estimado em 250 um, a partir da borda.

A micrografia C ilustra uma microestrutura mais heterogénea. Nota-se a presenca
simultanea de refino de grao, proximo a superficie, e de grdos ferriticos aciculares, mais a
direita. Na micrografia D, a presenca de grdos aciculares é mais intensa. A ampliacdo (IX)
mostra a regido mais deformada da bucha. Nesta ampliacio observa-se uma estrutura
acicular e a presenca de graos de ferrita equiaxiais.

Analisando a seguir a micrografia B da amostra 10600 (n = 6000 min'!) pode-se
observar a condi¢do do material base, que se encontra num estado semelhante ao da
amostra 10300. Na regido mais proxima a borda interna da bucha, ilustrada pela
micrografia A, se encontra uma microestrutura semelhante a condicio do material base,
Observa-se, entretanto, como na amostra 10300, uma pequena faixa onde houve refino de
grao. O alcance da ZTA nesta regido é menor que o da amostra 10300, atingindo no maximo
150 um.

As micrografias da regido mais inferior da bucha C, D, e E ilustram microestruturas
com grande concentracido de estrutura acicular.

Em comparacdo a amostra 10300, a regido K da amostra 10600 apresenta uma
microestrutura mais afetada termomecanicamente. Nesta micrografia se destaca a
inexisténcia de grdos equiaxiais, indicando transformacido de fases em temperaturas

relativamente baixas.
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FIGURA 50 - Micrografias da amostra 10300.
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FIGURA 51 - Micrografias da amostra 10600.
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Amostras com vy varidvel

As micrografias das amostras obtidas com as condi¢oes vfl e vi2, produzidas com
rotacfio constante e vr variavel, sdo apresentadas nas figuras 52 e 53.

De forma semelhante as amostras 10300 e 10600, a regido B (material base) das
amostras vl e vf2 também apresenta uma textura tipica de material ferritico-perlitico
laminado a quente, demonstrando que a matéria-prima dos ensaios é homogénea.

Comparando a ilustracdo A com a B da amostra vfl (n = 3000 min'), observa-se a
ocorréncia de intenso refino de grdo no material da regido deformada, na altura da chapa,
cuja zona de abrangéncia supera a faixa de 250 pm.

O refino de grédo e a ocorréncia de recristalizacdo se destacam nas micrografias C, D
e [ desta amostra. Nota-se, entretanto, que o refino de grdo na amostra vfl ocorreu de
forma heterogénea, como pode ser visto pela variacdo no tamanho de grio da regido
superior para a parte inferior da amostra, ¢ também da borda do furo em diregdo a
superficie externa da parede da bucha.

De forma semelhante a amostra vfl, ocorreu na regido A da amostra vi2 (n = 6000
min'!) um intenso refino de gréao, cuja abrangéncia também ultrapassou a faixa dos 250 um.

Na regido deformada houve intensa recristaliza¢do, como pode ser observado nas
ampliacoes C, D e E, onde a presenca de grios equiaxiais é dominante. Nesta regido o refino
de grdo foi menos significativo que o encontrado na amostra vf1, embora tenha ocorrido de
forma mais homogénea, sem gradiente. Km ambas as amostras ndo foram encontrados

sinais de graos aciculares.

Amostra com rotagcdo e vs varidveis

Na figura 54 ¢é ilustrada a micrografia da amostra vf3, produzida com rotacdo e
velocidade de avancgo variaveis. As ampliagdes A e B apresentaram uma microestrutura
bastante semelhante as observadas nas amostras anteriores.

Do mesmo modo que as amostras anteriores, na regido A também ocorreu intenso
refino de grédo, cuja abrangéncia chegou préoximo a 200 pm, menor do que a ZTA das
amostras vil e v{2. A ocorréncia de recristalizacio e do gradiente de refino de grdo também
marcam a regido mais deformada da amostra, ilustrada nas micrografias C, D e k.

A excecdo nesta amostra foi a regido D, que mostrou uma microestrutura grosseira,

semelhante a do material base.
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FIGURA 52 — Micrografias da amostra vf1.
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FIGURA 53 — Micrografias da amostra v{2.
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FIGURA 54 - Micrografias da amostra v{3.
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7.6.2
Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Para cada amostra foram realizadas duas micrografias através do microscopio
eletronico de varredura, uma da regido E, da regido deformada inferior da bucha e outra da
regido B, do material base.

Para cada micrografia foi desenvolvida a analise das variaveis fator de forma s,
diametro médio d e area a dos graos da microestrutura, através de graficos de distribuicéo
acumulativa e de classificacdo por codigos de cores.

A primeira analise foi feita do material base (regiio B) da amostra vf3, ilustrada na
figura 55, tomada aqui como caracterizacdo padrdo para o material base. Na figura 56 sdo
apresentados os graficos das grandezas geométricas para esta micrografia.

Como caracteristica principal do material laminado a quente se destaca a
microestrutura completamente recristalizada. Analisando o grafico do fator de forma,
verifica-se que esta microestrutura apresenta uma distribuicdo na faixa de 0,6-0,7. Pode-se
observar também nesta curva que a maior parcela dos graos possuem fator de forma > 0,6,
isto é, ha uma predominancia de grios equiaxiais no estado original do material SAE 1012,

Para o diametro médio e a area dos grdos foram obtidas as distribui¢des para o
material base em torno de valores da ordem de 15 um e 100 um2, respectivamente, tipicos

de uma microestrutura relativamente grosseira.

Amostras com vy constante

Na figura 57 é apresentada a micrografia da regido deformada da amostra 10300.
Logo abaixo, na figura 58, sdo plotados os graficos do fator de forma, do diAmetro médio e
da area dos graos.

Pela distribuicdo do fator de forma nota-se que uma parte da microestrutura sofreu
recristalizacdo, a julgar pelo presenca de graos com fator de forma entre 0,8-0,9. Por outro
lado, a presenca de um nimero maior de grios com fator de forma entre 0,5 e 0,6 denota a
presenca de graos alongados e de geometria complexa, tipicos de uma estrutura acicular.

O refino de grdo na regido deformada pode ser observado pela distribuicdo do
diametro médio dos graos, que passaram de 15 um no material base para a faixa de 6 pm
nesta micrografia. Kste refino de grao também pode ser observado tanto na reducéo de area
dos gréos, que passaram de 100 um? no material base para 28 pm2, como verificado nas

figuras de distribuicéo por codigo de cores.



FIGURA 55 - Micrografia (MI£V) do material base da amostra vf3.
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FIGURA 56 - Classificagio e distribuicdo das varidveis s, d e a do material base.



FIGURA 57 — Micrografia (MEV) da regifdo deformada da amostra 10300.
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FIGURA 58 - Classificacdo e distribuicio das variaveis s, d e a da amostra 10300.
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A micrografia e os graficos das grandezas geométricas da microestrutura da regifo
deformada da amostra 10600 sio apresentados nas figuras 59 e 60.

Verifica-se que a distribui¢ido do fator de forma concentrou-se em valores menores,
entre 0,4 e 0,5, devido a grande concentracdo de grdos aciculares, que sio formas
geométricas estreitas e alongadas. Gréos aciculares podem ser vistos tanto na micrografia
como nas ilustragoes de classificacio por codigo de cores.

Analisando a seguir a distribuicdo do diametro médio, percebe-se que houve uma
diminuicdo no tamanho de grio, mas de baixa intensidade. Assim como no material base, a
distribuicdo do diametro médio situou-se em torno de 12-20 um. Esta pequena reducio no
tamanho de grido também foi refletida na distribuicdo da area dos grios, que se deslocou
levemente da faixa de 45-135 pm?2 para 30-70 um?2,

Uma caracteristica importante que pode ser observada nesta micrografia é a
heterogeneidade da microestrutura, representada pela larga faixa de distribui¢ido das trés
grandezas geométricas analisadas. No grafico do fator de forma, por exemplo, pode ser
observado um numero significativo de grios com s ~ 0,8, denotando a presenca de graos

equiaxiais, sugerindo que parte da microestrutura sofreu recristalizacéo.

Amostras com vy variguel

Na figura 61 é apresentada a micrografia da amostra vfl. Logo abaixo também sio
listados os graficos de distribuicédo das grandezas geométricas, na figura 62.

Ao contrario das amostras 10300 e 10600, a recristalizacdo é predominante nesta
amostra. A distribui¢io do fator de forma se assemelha bastante a uma distribuicdo normal,
com valor médio em torno de 0,8. Graos com este fator de forma sdo equiaxiais, cuja formato
se aproxima ao de um hexagono.

Esta grande concentracdo de grdos equiaxiais pode ser observada na classificacdo
por cores do fator de forma, onde grdos de cor mais escura (marrom, azul-escuro, roxo) sio
maioria.

O intenso refino de grdo é outra caracteristica marcante desta amostra. Da faixa de
12-16 um de diametro médio no material base, os grios passaram a 3 pm, como pode ser
observado no diagrama correspondente, cuja distribui¢io também se assemelha a uma
distribui¢do normal. O fenémeno de diminui¢do do tamanho de grdo também reflete-se na
distribuicdo da area dos gréos, que passaram da faixa de 45-135 um?2 no material base para
em torno de 4,5 a 9 pm? na regido deformada. Na distribuic¢io por codigo de cores, grios de

cor vermelha e verde, da faixa de 4,5 a 9 pm?, sdo predominantes.



FIGURA 59 — Micrografia (MEV) da regido deformada da amostra 10600.
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FIGURA 60 - Classificacio e distribuicdo das variaveis s, d e a da amostra 10600.



FIGURA 61 — Micrografia (MEV) da regido deformada da amostra vf1.
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Nas figuras 63 e 64 é mostrada a analise da regido deformada da amostra vi{2 por
microscopia eletronica de varredura.

Do mesmo modo que na amostra vfl, a intensa recristalizacdo é caracteristica
marcante nesta micrografia. Este fato é comprovado numericamente pela distribui¢do do
fator de forma em torno de 0,7-0,9, uma faixa mais larga que a amostra vf1, mais ainda de
forma predominante dentro da faixa de valores de grdos com formato equiaxial. Deve-se
observar também uma presenca significativa de graos de geometria mais complexa, com s »
0,2-0,5, sugerindo a presenca de estrutura acicular.

A forte reducdo no tamanho de grdo também caracteriza a regido deformada desta
amostra. De valores de diametro em torno de 12-16 um no material base, a distribuicéo de
tamanho de grao concentrou-se em torno de 6 um na parte inferior da bucha.

A transformacéo de uma microestrutura grosseira do material base, para outra mais
refinada na regido deformada, também pode ser comprovada pela dréstica reducdo na area
dos graos. No material base obteve-se a distribuicéio da area dos grios em torno da faixa de
45-135 um?, enquanto que na regido K a distribuicdo concentrou-se em torno de 15 pm?,
consideravelmente menor. Este fato também pode ser evidenciado pela grande presenca de

graos de cor vermelha e verde na classificacéo por codigo de cores da areas dos grios.

Amostra com rota¢do e vy varidveis

Nas figuras 65 e 66 sdo apresentadas as micrografias da regido deformada da
amostra vf3 e seus respectivos diagramas de distribuicio das grandezas geométrica fator de
forma s, diametro médio d e area dos grios a.

Esta amostra apresentou um comportamento bastante semelhante ao da amostra
vfl. Mais uma vez o fendmeno da recristalizacdo pode ser observado claramente na
distribuicdo do fator de forma, que se concentrou na faixa de grdos com s ~ 0,7-0,9. A
pequena presenca de grdos com baixo fator de forma nesta amostra sugere a quase
inexisténcia de estrutura acicular na regido deformada.

O refino de grédo na regido deformada foi praticamente da mesma intensidade que o
verificado para a amostra vfl, a julgar pela distribui¢do de didmetro médio dos graos, que
também se concentrou na faixa de 2,7-4,5 um.

A forte presenca de grdos de cor vermelha e verde na classificacdo por cores da area
dos grdos também confirma a significativa diminui¢do do tamanho de grdo na regido

deformada desta amostra.



FIGURA 63 — Micrografia (MEV) da regido deformada da amostra v{2.

Distribuicdo do Fator de Forma
p_— Amostra vf2 - Regido Deformada
2
(7]
o
s
V]
(]
o
o
@
E
b=}
z
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fator de forma s
Distribuigdo do Diametro Médio
i < Amostra vf2 - Regiao Deformada
Z 200 |
w
o
-
© 150 -
o
o
o 100 +
o
£
2 509 :
0- - -
25 5 75 10 125 15 175 20 225
Diametro Médio [ pm ]
Distribuigso da Area
Amostra vf2 - Regiao Deformada
500 - :
Z 400 ]
0
o
'®
¢ 300
@
°
o 200 - —
@
s o
3 100 D
0 T T D T B B e e
15 30 45 60 75 90 105 120 135
Area dos Graos [ pm?]

FIGURA 64 — Classificacdo e distribuicdo das variaveis s, d e a da amostra v{2.




FIGURA 65 — Micrografia (MEV) da regido deformada da amostra vf3.
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FIGURA 66 - Classificacdo e distribuicio das variaveis s, d e a da amostra v{3.
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7.6.3
Andlise pela técnica do material recozido

Para a analise das amostras através da técnica do material recozido foi efetuado o
recozimento do material aco SAE 1012, cuja micrografia é mostrada na figura 67.

Nesta micrografia pode-se observar os microconstituintes basicos deste aco baixo
carbono: a matriz ferritica, composta de grios em cor mais clara, e os gréos perliticos de cor
escura. Como resultado do processo de recozimento, ocorreu nucleacdo da perlita nos
contornos de ferrita. Na ampliacdo da area demarcada em vermelho, a esquerda na figura,
também podem ser observadas as lamelas de perlita.

Para efeitos de comparacdo com o material original, laminado a quente, foi
desenvolvida a analise computacional através de microscopia eletronica de varredura. Na
figura 68 sdo plotados os graficos para as grandezas geométricas fator de forma, didmetro
médio e area dos graos.

O aspecto principal observado nesta micrografia é a estrutura totalmente
recristalizada, caracteristica de um material recozido [30]. Na classificacdo por codigo de
cores do fator de forma os grios equiaxiais, com formato semelhante a um hexagono, se

apresentam nas cores verde escuro e azul escuro.

Ferrita

e

Perlita

N

FIGURA 67 - Micrografia do aco SAE 1012 recozido (900°C - 6 h).
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O tamanho de gréo grosseiro nesta microestrutura é outra caracteristica decorrente

do recozimento. Isto refletiu-se na distribui¢do do didmetro médio e da area dos graos, que

se situaram respectivamente na faixa de 51-85 um e 1300-2600 um?. Estes valores foram

bastante superiores aos obtidos para o material no estado laminado a quente.
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FIGURA 68 - Classificacio e distribuicdo das variaveis s, d e a do material recozido.
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Amostras com vr conslante

Para efeito comparativo, as micrografias das amostras 10300 e 10600 estdo
ilustradas lado a lado na figura 69.

No aspecto geral a condi¢do 10300 apresenta uma microestrutura menos afetada
termomecanicamente, em comparacdo com a condi¢do 10600. Isto é evidenciado pela
presenca de estrutura perlitica grosseira na matriz ferritica, na regido mais deformada da
amostra 10300, como ilustrado pela ampliacdo da area demarcada em vermelho.

Na amostra 10600 a dissolu¢do da perlita na fase ferritica pode ser observada
claramente na ampliacdo em destaque a direita. Como ilustrado pelas setas na parte
superior da figura, a distribuicdo de material nestas amostras foi diferenciada. Na amostra
10300 pode-se observar que 65% do material escoou em dire¢do a superficie inferior da
chapa. Ja na amostra 10600 este percentual chegou a 70%.

Alguns problemas do uso desta técnica podem ser destacados nestas duas primeiras
micrografias. A descarbonetacdo na superficie da chapa, decorrente do recozimento do
material, e a distor¢do no comprimento da amostra 10600, que foi menor que o da amostra

10300, resultado inconsistente com aqueles obtidos com o material no estado normal.

Amostras com vr varidvel

Na figura 70 séo ilustradas as micrografias das amostras vfl e vf2, produzidas com
velocidade de avanco variavel.

A caracteristica marcante destas amostras refere-se a deformacdo da chapa
produzida pela velocidade de avanco variavel, devido ao baixo limite de escoamento do
material recozido.

As amostras deste grupo sofreram uma influéncia térmica menos intensa, quando
comparadas com as amostras 10300 e 10600. O estado da estrutura perlitica na regido
deformada das amostras vfl e vi2 reflete este fato. Entretanto, a amostra vf2 apresenta
indicios de rearranjo da perlita na matriz ferritica.

Como a observacdo da distribuicdo do material foi prejudicada pela deformacéo
sofrida pela chapa, ndo ha evidéncias de que em alguma das amostras uma maior parcela
de material escoou para a superficie inferior do que a outra.

Outro aspecto que pode ser observado refere-se a forma da bucha vf1, mais curta e
de parede mais espessa, em comparacio com as amostras 10300 e 10600, resultado portanto

compativel com as amostras produzidas com material laminado a quente.



Rearranjo da
perlita na ferrita

Estrutura perlitica
ndo afetada

FIGURA 69 — Micrografias com material recozido das amostras 10300 e 10600.
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Estrutura perlitica Rearranjo parcial
ndo afetada da perlita na ferrita

FIGURA 70 — Micrografias com material recozido das amostras vfl e v{2.



Amostras com rotagdo e vy varidveis
Na figura 71 ¢é apresentada a

micrografia com material recozido da

amostra vi3. Além da caracteristica de
deformacio da chapa, a descarbonetacio
do material em funcdo do processo de
recozimento ¢ particularmente intensa
na superficie do corpo de prova.

De forma semelhante a amostra
vf2, o rearranjo da perlita na matriz
ferritica demonstra que o material nesta
regido da amostra vf3 sofreu uma certa
influéncia termomecanica. Pode-se
afirmar, entretanto, que esta foi de
menor intensidade que a ocorrida na
amostra vf2. A distribuicio de material
também nio difere muito da encontrada

na amostra vi{2.

Indicios de
rearranjo da
perlita na ferrita

FIGURA 71 — Micrografia com material

recozido da amostra vi3.
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7.6.4
Medigédo de microdureza HV 0,1

Para efeitos de comparacdo com as medi¢oes de microdureza da regido deformada,
foram feitas medi¢oes de microdureza fora da ZTA, no material base, das quais foi obtido o
valor médio de 163 HV. Para o material utilizado nos ensaios, aco com porcentagem de

carbono de 0,11%, este valor é compativel com o estado do material laminado a quente [30].

Amostras com vy constante

Nas figuras 72 e 73 estdo ilustrados os diagramas com os perfis de microdureza das
amostras 10300 e 10600.

Analisando a amostra 10300, nas curvas da regido da altura da chapa, entre 1-3 mm
de distancia da superficie superior, observa-se que ha um aumento na microdureza da
borda do furo, comportamento equivalente ao observado por Muller-Kraus [1]. Nesta regido,
proximo a borda, os valores situaram-se em torno de 200 HV, aproximadamente 20%

maiores do que no material base.

Distribuicao de Microdureza HV 0,1
Amostra 10300
275
=1
1250 >
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—r200 o
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175 =
| , ~
725 T~ 1125 \
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1525 6 5 4 3 Distancia [mm]
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|

FIGURA 72 - Medicoes de microdureza HV 0,1 na amostra 10300.



99

Em direcdo a regido mais deformada da bucha houve uma reducio da
microdureza, como mostrado pelas curvas em cor mais clara no diagrama, onde foram
medidos valores em torno de 150-170 HV, praticamente da mesma ordem de grandeza do
material base.

A amostra 10600 apresentou comportamento semelhante na regido superior da
bucha, onde se manteve o perfil de diminui¢do de microdureza em direcdo ao material base.
Observa-se, entretanto, que o aumento da microdureza na borda da bucha foi menos
intenso, em comparacgido com a amostra 10300.

Ao contrario da amostra anterior, os valores da regido mais deformada da amostra

10600 foram mais elevados que os da regido superior, atingindo em alguns pontos valores
da ordem de 200 HV.

Distribuicao de Microdureza HV 0,1

Amostra 10600

Microdureza HV 0,1

- 2 1
43 Distancia [mm]
1650 6 9
a superficie
superior

Distancia a borda [pm]

FIGURA 73 - Medic¢oes de microdureza HV 0,1 na amostra 10600.

Nestes dois primeiros diagramas pode-se observar localmente a presenca de uma
variacdo das medi¢cbes em alguns pontos, devido provavelmente a heterogeneidades da

microestrutura.
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Amostras com vy variguvel

Os diagramas com os perfis de microdureza das amostras vfl e vf2 sdo apresentados
nas figuras 74 e 75, respectivamente.

O mesmo perfil de microdureza observado nas amostras anteriores também é
encontrado na regifio superior da amostra vfl, entre 1 ¢ 3 mm distante da superficie
superior. A particularidade desta amostra estd nos valores extremamente elevados
proximos a borda da bucha, com aumentos de 30-40% em relacio ao material base
observado nesta regido. Na zona de deformacio mais intensa da bucha a microdureza

atingiu valores da mesma ordem de grandeza do material base, em torno de 170 HV.

Distribuicao de Microdureza HV 0,1
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FIGURA 74 - Medic¢oes de microdureza HV 0,1 na amostra vf1.

A amostra vf2 apresentou um comportamento diferente dos observados até agora.
Em pontos mais afastados da borda da bucha, os valores situaram-se na faixa de 200 HV,

ligeiramente mais elevados que os da amostra vf1.
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Microdureza HV 0,1

770 ““r«rﬁ\:r'\\ /(4—125

Distancia [mm]
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FIGURA 75 - Medicoes de microdureza HV 0,1 na amostra v{2.

Os perfis da regifo inferior da amostra apresentaram valores inferiores, do mesmo
modo como a amostra vfl, equivalentes a ordem de grandeza do material base.

Nos perfis de microdureza destas amostras produzidas com v variavel ha uma
diferenciacdo menor da regido superior para a regido mais deformada, em comparacdo com
as amostras 10300 e 10600. No geral, as amostras com vf variavel apresentaram valores
ligeiramente mais elevados do que as amostras com vt constante, principalmente na regido
da borda da bucha.

Amostras com rotag¢do e vr varidvel

Na figura 76 é apresentado o diagrama com as curvas de microdureza da amostra
vi3. A caracteristica principal do perfil de microdureza desta amostra refere-se ao
comportamento homogéneo das curvas ao longo de toda a amostra. Pode-se observar

nitidamente no diagrama a forma padréao do perfil. Valores mais elevados, da ordem de 200-
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250 HV na borda da bucha, diminuem cerca de 30% na regido adjacente, em dire¢do ao

material base.
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FIGURA 76 - Medic¢oes de microdureza HV 0,1 na amostra v{3.

Proximo ao material base os valores obtidos tendem gradualmente ao valor médio
encontrado para o material base.

Ikmbora este perfil de microdureza também tenha se mantido na regido deformada
desta amostra, nesta regido ocorreu uma nitida diminui¢ao dos valores medidos.

Em comparacdo as amostras anteriores, a amostra vi3 foi a que apresentou os
valores mais elevados na borda. Do mesmo modo, foi também a que apresentou os perfis

mais constantes, de comportamento mais homogéneo.
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7.7
Resisténcia a Tragao

Com o objetivo de avaliar visualmente a repetibilidade alcancada nos ensaios de
cada amostra, os resultados dos trés ensaios de cada condi¢io foram plotados no mesmo
diagrama.

Em cada diagrama também é apresentado o valor médio da carga de ruptura das
trés repeticoes, bem como o valor do desvio-padrao das medicoes.

Nas figuras 77 e 78 sdo apresentados os estados dos filetes da bucha roscada antes e

depois do ensaio de tracgdo, respectivamente.

FIGURA 77 - listado da bucha roscada antes do ensaio de tracio.

FIGURA 78 - Estado da bucha roscada apds o ensaio de tragio.
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Na foto anterior pode ser observada a ruptura completa dos filetes apds a tracdo do

corpo de prova. As linhas da rosca na parte inferior da bucha mostram que os filetes mais

inferiores nfo foram completamente formados.

7.71
Ensaios de resisténcia a tragao

Amostras com vy constante

Nas figura 79 e 80 sdo ilustrados os diagramas de resisténcia a tracao |kN] pelo
deslocamento [mm] das amostras 10300 e 10600, respectivamente.

Analisando os valores de resisténcia a tracdo Kk max Mep e do desvio-padrao o de
ambos os diagramas verifica-se uma equivaléncia na resisténcia a tracdo destas amostras.

Para a amostra 10300 a Fx max mep foi de 40,98 kN, enquanto que na amostra 10600 este
valor atingiu 40,68 kN.

Resisténcia a Tragao
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FK Max MED™ 40,98 kN
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= 40 | Cgridiqées}de trabaiho.. |—————=<-
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9
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e
D Wt x
(3]
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0 1 2 3 4 5
Deslocamento [mm]

FIGURA 79 — Curvas de resisténcia a tracdo da amostra 10300.



Como os valores de desvio-padrdo destas amostras foram 065 e 0,38,

respectivamente, pode-se afirmar que ndo ha diferenga significativa entre estas duas

amostras.
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FIGURA 80 - Curvas de resisténcia a traciao da amostra 10600.

Amostras com vr varidvel

As curvas de resisténcia a tracdo das amostras vfl e vf2 sdo ilustradas nas figuras

81 e 82.

A amostra vfl apresentou resisténcia a tracdo maxima média da ordem de 44,44 kN,

mais elevada que a da amostra vi2, que alcangou o valor de 42,05 kN. Os valores de desvio-

padrdo das amostras situaram-se na mesma ordem de grandeza das amostras com vt

constante, alcancando 0,46 kN na amostra vfl e 0,563 na amostra vf2. Isto significa que a

repetibilidade entre as amostras se manteve praticamente constante.
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FIGURA 81 - Curvas de resisténcia a tracio da amostra vf1.
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FIGURA 82 - Curvas de resisténcia a tracdo da amostra vi2.
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Comparando-se os resultados com o primeiro grupo de amostras, percebe-se que as
condicoes da amostra vi2 resultaram em valores de resisténcia a tracdo cerca de 5%
maiores. Ja o nivel de resisténcia alcancado pela amostra vfl foi de até 10% mais elevado

que o das amostras 10300 e 10600.

Amostra com rotagdo e vf varidveis

O diagrama de carga de tracdo Fx pelo deslocamento da amostra vf3 é apresentado
na figura 83.

O valor médio da carga de ruptura alcancada por esta amostra foi da ordem de 42,15
kN, aproximadamente o valor obtido pela amostra vf2. O desvio-padrdo das repeticoes foi

relativamente alto, da ordem de 1,04 kN, aproximadamente 100% maior que as amostras

anteriores.
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FIGURA 83 — Curvas de resisténcia a tracao da amostra vi3.
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O nomograma da figura 84 mostra uma visfo geral da resisténcia a tracdo das 5
condicdes aqui estudadas. No geral as amostras com vt variavel apresentaram valores mais
elevados que as amostras com velocidade de avanco constante.

O maior valor médio da carga de resisténcia a tracio foi alcancado pela amostra vfl,
produzida com 3000 min"' de rotacdo, aproximadamente 10% maior que o valor alcancado
pelas amostras 10300 e 10600.
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FIGURA 84 — Valores médios de resisténcia a tracio das amostras analisadas.

Nesta representacdo pode-se observar, através do intervalo de variagdo plotado junto
aos nomogramas, que a repetibilidade se manteve praticamente constante, com variacio da
ordem de 3% dos valores medidos. A excecéio ficou com a amostra vf3, que apresentou uma

variacdo de 5% nos resultados.

7.7.2
Ensaios de classes de resisténcia

Os resultados dos ensaios para a determinacéo das classes de resisténcia, segundo a

norma DIN 267, parte 4, estdo listados na tabela 9.



TABELA 9 — Classes de resisténcia das amostras analisadas [22].

10300 8 29000
10600 8 29000
vfl 10 36500
vi2 10 36500
vi3 10 36500
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As amostras com vr constante (10300 e 10600) atingiram a classe 8, cuja carga de

teste é correspondente da ordem de 29 kN. Pode-se observar nos graficos de resisténcia a

tracdo destas amostras que uma carga desta magnitude situa-se bastante abaixo do campo

de deformacdo permanente. Os testes com a carga de 36,5 kN permitiriam a classificacfio de

alguns experimentos da amostra 10300 como classe 10, cumprindo as exigéncias da norma

DIN. Como este fato nédo foi repetido em todas os ensaios na condicdo 10300, optou-se a

favor da seguranca em classificar as amostras desta condicio também com a classe 8.

Com vt variavel todas as amostras chegaram a atingir a classe 10, com carga de teste

de 36,5 kN, devido a resisténcia a tracio mais elevada deste grupo de amostras.
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8
DiSCUSSAO DOS RESULTADOS

8.1
Forgca de Avango, Momento Torgor e Poténcia

Do ponto de vista de solicitagdo dos elementos da maquina-ferramenta através de
Ffnax as amostras com vr constante foram as que resultaram nos menores valores, abaixo de
4000 N. Nestas amostras foram alcancados os maiores valores de temperatura na bucha
durante o processo, na faixa de 820-900 °C, que diminuiu o limite de escoamento do
material a um estado de maior plasticidade [27]. Nesta condi¢do o material ofereceu menor
resisténcia a penetracdo da ferramenta, o que resultou em niveis mais baixos de Ffmax.

Nas amostras 10300 e 10600 o momento torgor maximo obtido foi menor que o
alcancado para as amostras com vr variavel, em fungdo da maior quantidade de energia
térmica (maior temperatura) alcancada nestas amostras. A poténcia minima consumida,
que depende diretamente de Mtmax, situou-se, nestas amostras, ligeiramente acima de 1
kW, o que néo representou nenhum risco ao acionamento da maquina [09].

Com o uso de velocidade de avanco variavel verifica-se a elevacdo de 35% (amostras
com n = 6000 min') na Ffnax e de até 145% (amostras com 3000 min!) no Mtmax (figuras 42 e
43), caracteristicas da mudanca na resisténcia do material em funcdo do aumento da
velocidade de avanco [14]. Com a aceleracdo da ferramenta, o material teve um
aquecimento menor que o primeiro grupo de amostras. Os valores de temperatura foram
mais baixos, na faixa de 500 °C a 750 °C, ndo ocasionando a diminuicdo do limite de
escoamento do material para os mesmos niveis das amostras com vr constante.

A maior resisténcia mecanica observada nas amostras com vr variavel também se
refletiu na poténcia consumida, que atingiu valores da ordem de 3 kW, mais do que o dobro
do valor alcancado pelas amostras 10300 e 10600. Ainda assim, este valor de poténcia
também néio ofereceu risco de sobrecarga, ja que a poténcia de acionamento disponivel na
maquina-ferramenta era de 15 kW [38].

A amostra vf3 apresentou um comportamento semelhante a amostra vfl, obtendo-se
valores de Ffnax, Mtmax e poténcia da mesma ordem de grandeza. Isto pode ser explicado
pelo fato de que tanto o trabalho de conformacio da amostra vf3, como o seu valor maximo

de temperatura médio (515 °C) situam-se no mesmo patamar da amostra vfl.
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8.2
Trabalho de Conformagéao

A analise da introducdo de energia mecanica no processo, através do trabalho de
conformacdo deve ser desenvolvida com base em dois aspectos principais: (i) quantidade de
energia aplicada; (i1) o tempo de aplicacdo da mesma.

Observando primeiramente a rotacdo, responsavel pela maior parcela de energia
fornecida a conformacéo do material [2], verifica-se que as amostras com 6000 min! (10600
e vf2) foram as que receberam uma maior quantidade de energia termomecanica, em
comparacdo com amostras de seu proprio grupo, como mostrado na tabela 6, da pagina 67.

Analisando pelo aspecto do tempo de realizacdo do trabalho de conformacfo, nas
amostras com vr constante o tempo principal foi aproximadamente o dobro das amostras
com vt variavel, tabela 8, pagina 74, devido a velocidade de avanco. Nas amostras 10300 e
10600 foi fornecido, portanto, aproximadamente duas vezes mais energia do que nas
amostras com vr variavel, por um tempo duas vezes mais longo.

Comparando as amostras de vt constante com as produzidas com vr variavel, verifica-
se que as primeiras receberam uma maior parcela de energia, cujo fluxo se estendeu por um
tempo mais longo, isto é, estas amostras sofreram uma influéncia termomecanica mais
intensa. Nas amostras vfl, vf2 e vf3 foi introduzida uma parcela de energia mecinica
menor, que atuou por um tempo mais curto, resultando em uma solicitacdo termomecéanica

menos significativa.

8.3
Temperatura da Bucha

Na analise da temperatura atingida na bucha pode-se observar um comportamento
bastante distinto entre as amostras com vt constante (10300 e 10600) e as amostras com vt
variavel (vf1, vi2 e vi3).

Nas amostras 10300 e 10600 foram atingidos os valores mais elevados de
temperatura, que se situaram na faixa de 820-900 °C, em funcio basicamente do maior
tempo de processo destas amostras, que permitiu que o material sofresse um maior
aquecimento [21]. Neste grupo percebe-se uma leve tendéncia do aumento de temperatura

devido ao uso de rotacdo mais elevada, que ao introduzir maior quantidade de energia
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através do trabalho de deformacfo resultaria em um aquecimento mais intenso. Esta
tendéncia pode ser percebida observando os valores de temperatura em geral mais elevados
no grafico da amostra 10600 (figura 46, pagina 69). Entretanto, a pequena diferenca de Twmax
MeED = 868 °C (10300) e Tmax Mep = 888 °C (10600), com valores de desvio-padrido da ordem de
38 °C e 21 °C, respectivamente, ndo permite uma maior diferenciagio entre estas amostras.

Nas amostras com vr variavel o tempo de processo foi mais curto, ndo permitindo o
mesmo aumento de temperatura do material observado nas amostras 10300 e 10600.

Nas amostras vfl e vf2 pode-se caracterizar a influéncia da rotacdo nas curvas de
temperatura, paginas 70 e 71. Na amostra vi2 o uso de 6000 min! proporcionou
aquecimento da ordem de 700-750 °C, enquanto que na amostra vfl, produzida com 3000
min!, os valores situaram-se na faixa de 500-650°C.

Este fato pode ser explicado pela rapidez com que as amostras com vr variavel sdo
conformadas. Como a introdugdo de energia pelo trabalho de rotacdo na amostra vfl é
menor em funcdo da rotacdo mais baixa, como pode ser observado na tabela 6, pagina 67,
esta nfo possibilita o aquecimento num curto intervalo de tempo, que é limitado pela
aceleracdo da velocidade de avanco.

A amostra vf3 novamente apresentou comportamento semelhante ao da amostra vfl,
alcancando valores de temperatura da mesma faixa, entre 470-580 °C. Esta paridade nos
resultados pode ser explicada em funcido da quantidade de trabalho de conformacio
realizado, que foi da mesma ordem de grandeza.

Analisando o comportamento do gradiente de temperatura de todas as amostras
percebe-se basicamente a influéncia da velocidade de avanco variavel.

Em comparacido com as amostras com vr variavel as amostras 10300 e 10600
apresentaram velocidades de aquecimento mais baixas e taxas de resfriamento mais altas.

O gradiente de aquecimento mais elevado observado nas amostras vfl, vi2 e vf3 pode
ser atribuido a maior deformacdo imposta no inicio do processo, quando a ferramenta é
acelerada. O aumento quase instantaneo da velocidade de avango deforma o material
intensamente, que se aquece rapidamente, levando a um maior gradiente de temperatura.

As maiores taxas de resfriamento das amostras 10300 e 10600, em média da ordem
de —100 °C/s, ocorreram devido aos maiores valores de temperatura alcancados por estas
amostras, em comparacfo com as amostras com vr variavel. Temperaturas mais elevadas na
bucha acarretam a uma diferenga de temperatura instantianea maior em relacio ao resto da
chapa, fazendo com que o calor seja conduzido mais rapidamente para a regido adjacente ao

furo, levando a um resfriamento mais rapido [39].
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Nas amostras 10300 e 10600 observa-se uma semelhanca também no gradiente de
aquecimento, cuja dispersdo de valores se situou na faixa de 230-320 °C/s, indicando pouca
influéncia da rotagdo nesta etapa do processo.

Estes valores foram consideravelmente maiores do que aqueles observados por Kals
[21], devido a baixa rotacdo utilizada nos seus experimentos, que levou a temperaturas
mais baixas e portanto a menores taxas de transferéncia de calor durante o processo.

Comparando a amostra vfl (ATwmax Mep = 511 °C/s) com a amostra vi2 (ATwmeax Mep = 919
°Cls), percebe-se que o uso de rotacdo mais alta aumenta fortemente a velocidade de
aquecimento do material, com o emprego de velocidade de avanco variavel em processo.
Neste caso observa-se uma acfio conjunta da maior introducdo de energia mecédnica na
amostra v{2, através do emprego da rota¢do de 6000 min‘!, com a aceleracdo da velocidade
de avanco.

A repetibilidade das curvas de temperatura pode ser avaliada através do desvio-
padrdo. De um modo geral a dispersido dos resultados manteve-se entre 5 e 15% , salvo
algumas excecoes, como as curvas de gradiente de aquecimento das amostras com vr
variavel, onde o desvio-padrio foi da ordem de até 20%, na amostra v{3.

Na medicdo de temperatura foram obtidos resultados significativos, que
possibilitaram a sua correlacdo com a analise microestrutural, apesar de variacdes do
proprio processo. Os diferentes picos e oscilagdes, tanto na fase de aquecimento como no

resfriamento, devem ser resultado provavelmente de variacdes na fixacdo dos termopares.

8.4
Geometria e Qualidade das Buchas

Na analise geométrica das buchas produzidas verifica-se uma diferenciacdo das
dimensbes principais da bucha escoada em funcéo das condi¢des de trabalho.

As amostras com velocidade de avancgo variavel apresentaram em geral resultados
mais favoraveis com relacdo a forma da bucha, com paredes mais espessas e mais curtas,
que é uma caracteristica desejavel a capacidade de carga da bucha roscada [14].

O maior comprimento das amostras com 6000 min! (10600 e vi2) ocorreu devido ao
maior aquecimento e portanto maior plasticidade do material, que escoou mais facilmente

com a ferramenta. A maior espessura de parede das amostras com vr variavel resultou do
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aumento da velocidade de avanco [14], que nfo permitiu um maior escoamento do material
na direcdo do avanco, o qual permaneceu na regido superior da bucha.

Na qualidade das rebarbas foram obtidos valores de & bastante baixos para todas as
amostras, o que demonstra que as condi¢des de trabalho utilizadas sdo adequadas para a
obtencdo de buchas com qualidade de rebarba otimizada, no material e na espessura

utilizada para estes ensaios [3,14].

8.5
Analise Microestrutural

A caracterizacdo microestrutural por microscopia optica e eletrénica de varredura,
em conjunto com a medi¢cdo de temperatura, permite distinguir as amostras analisadas em
dois grupos principais: (1) altas temperaturas maximas; (iz) baixas temperaturas maximas.

O primeiro grupo compreende as amostras 10300 e 10600, que foram aquecidas
acima da temperatura Acl, que é da ordem de 723 °C [37]. Este aquecimento elevado, em
conjunto com a baixa intensidade de deformacéo nestas amostras, em comparacio com as
amostras do segundo grupo (vf1, v{2 e vf3), permitiu o surgimento de estruturas aciculares
na regido de maior deformacéio [30,37]. A recristalizacdo observada nas amostras 10300 e
10600 ficou restrita a algumas regides da bucha escoada.

A caracteristica principal do segundo grupo, composto pelas amostras vf1, vf2 e vf3,
foi a ocorréncia de recristalizacdo acompanhada por refino de grio em toda a regido de
maior deformacéo da bucha, em virtude dos niveis mais baixos de temperatura e da alta

intensidade de deformacéo promovida pela aceleracido da velocidade de avanco [28,30].

8.5.1
Caracterizagdo microestrutural das amostras 10300 e 10600

A presenca de gréos aciculares na regido de maior deformacio das amostras 10300 e
10600 é caracteristica de transformacdo austenitica, quando o material é aquecido acima da
temperatura Acl, por tempo suficiente para que ocorra a formacao de austenita.

A ocorréncia de refino de grdo na regido superior do corpo de prova (Micrografias A

das figuras 50 e 51, paginas 77 e 78) das amostras com vr constante é provavelmente
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consequéncia de alta intensidade de deformacéo localizada e numa temperatura localmente
mais baixa. Nesta regido o material, possivelmente, esteve em contato mais direto com a
ferramenta, sendo deformado mais intensamente.

Esta deformacéo localmente mais elevada, em comparacio com o restante da bucha e
em conjunto com valores de temperatura nio téo altos quanto os da amostra 10600, levou a
um refino de grido mais acentuado na regido A da amostra 10300 [28,30]. Da mesma
maneira, o refino de grio observado na regido C da amostral0300 nio foi tdo intenso
quanto o da regido A, em virtude da intensidade de deformacdo mais baixa na regido
inferior da bucha.

A presenca mais acentuada da estrutura acicular nas regides C, D e E na amostra
10600, em comparacdo com a amostra 10300, foi observada por microscopia Optica e
comprovada pela analise de imagens através de microscopia eletronica de varredura. A
distribuicdo do fator de forma em torno de valores baixos, na faixa de 0,3 a 0,4, comprova a
grande concentracio de gréos estreitos e alongados na amostra 10600.

O surgimento desta estrutura acicular foi possibilitada pela acdo conjunta da
temperatura, tempo e gradiente de temperatura. O aquecimento suficientemente alto
possibilitou a formacdo de austenita, que em funcdo do tempo de processo relativamente
longo, favoreceu a transformacdo de uma boa parte da microestrutura, que com o rapido
resfriamento levou a formacéo de estrutura acicular [30].

Através do diagrama da figura 85 pode-se obter a taxa de resfriamento minima
necessaria para que a perlita ndo se forme. Este diagrama no foi obtido para as condicdes
existentes no processo de furagdo por escoamento. Entretanto, devido a composicdo quimica
semelhante, pode ser utilizado como indicativo para avaliar as microestruturas presentes
nas amostras 10300 e 10600 em funcéo da velocidade de resfriamento [40].

A linha tracejada em vermelho na figura abaixo refere-se a curva de resfriamento
minima necessaria para que a perlita ndo se forme, com uma taxa de resfriamento de
aproximadamente 120°C/s. A curva de resfriamento da amostra 10600, da ordem de 100°C/s
e representada em azul na figura abaixo, foi suficiente para a formacido de bainita. Esta
curva cruzou os campos I e B, o que significa que a microestrutura observada na amostra
10300 deve ser constituida principalmente de ferrita e bainita, com alguma presenca de
perlita. Também foi observada a presenca de ferrita de Widmanstatten [30] (micrografia E,

figura 51, pagina 78).
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a ocorréncia de transformacdo bainitica e de

reaustenitizacdo também foram observadas nesta regido deformada da bucha escoada, em

funcio de elevadas temperaturas alcangadas durante o processo [10].

Temperatura [F]

Lam

7.0

6.4 6.0y

A - Austenita M, Naio determinada
F - Ferrita M, 852F

M P- Perlita Ay 1342F
B - Bainita Ag 1,578

0.12C. 0.50 Mn, 0.004 P, 0.010 S, 0.16 Si, 0.0005 N

Austenitizado, 1,700 F — 15 min
Tamanho de grio, ASTM No. 9.9

0 T 1

1

\ Resfriamento
o1 serpentina

01 ! 10

108
Tempo [s]

10000 [MEREHS

FIGURA 85 — Diagrama de resfriamento continuo (CCD) para o aco AISI 1010 [40].

8.5.2

Caracterizagdo microestrutural das amostras com v; variavel

A caracteristica principal das amostras produzidas com vt variavel foi a ocorréncia

de recristalizacio e refino de grdo em todas as amostras, marcadas pela presenca tnica de

microestrutura ferritico-perlitica de gréos equiaxiais.

A associacdo da deformacdo em temperaturas entre 500 °C e 700 °C, na faixa da

temperatura de recristalizagdo de acos baixo carbono, com a alta intensidade de deformacéo

provocada pela vr variavel, propiciou a ocorréncia de recristalizacdo e diminuicdo de

tamanho de grio nestas amostras, ao contrario do observado em trabalhos anteriores [1].

Nos ensaios de Muller-Kraus [1], as altera¢des microestruturais, como abrangéncia

da ZTA e presenca de grios altamente deformados, também podem ser correlacionadas as

condicoes de trabalho. Neste caso, porém, o uso de baixa rotacdo e velocidade de avanco néo

possibilitou a ocorréncia de recristalizacao.
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Nas microestruturas observadas nas amostras com vr variavel deve ter ocorrido a
mesma sequéncia de transformacdes microestruturais descritas na secdo 2.8.3 da pagina
34. Antes da recristalizacdo o material sofreu recuperacéio, que em func¢édo da intensidade de
deformacdo e temperatura, deve ter ocorrido dinamicamente [28]. A intensidade da
recristalizacdo observada nas amostras também sugere que esta tenha iniciado durante a
deformacio, portanto de forma dindmica ou metadinamica [27].

O mecanismo de refino de grdo, em funcdo da recristalizacdo da microestrutura,
observado nas regides C, D e E das amostras com vt variavel, foi semelhante ao descrito na
secdo 2.8.4 da pagina 37. A figura 86 mostra um esquema de como a diminui¢do de
tamanho de gréo deve ter ocorrido nestas amostras.

Para as amostras vfl e vf3 (curva azul) partiu-se de um microestrutura com
tamanho de grédo inicial Ka 15 pm no material base, que em funcio da deformacédo e
temperatura por volta de ~ 550 °C sofreu recuperacéo, recristalizacio e crescimento de grao,
atingindo entfo o tamanho de gréo final K # 3 ym. Como na amostra vf2 (curva vermelha)
a deformacéo ocorreu a uma temperatura mais alta (% 700 °C), o tamanho de grio final Kg

foi maior, situando-se na faixa de 6 um [30].
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FIGURA 86 — Mecanismo de refino de grédo para as amostras vfl, vf2 e vf3.

Pode se concluir que a for¢a motriz para o crescimento de grdo na amostra vf2, em

funcdo da temperatura mais alta, era maior que a disponivel nas amostras vfl e vf3.
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O fenémeno de refino de grio na regido superior da bucha (regifio A), encontrado nas
amostras 10300 e 10600, foi observado de forma mais intensa nas amostras com vt variavel.
Do mesmo modo, este refino de grdo deve ter sido conseqiiéncia de altas taxas de
deformacdo nesta regifio, provocadas pelo aumento na velocidade de avanco. Em
comparacdo com as amostras vfl e vf3, a amostra vf2 apresentou um refino de grio menos
intenso na regido A, devido provavelmente as maiores temperaturas alcancadas por esta
amostra [28,30,37].

8.5.3
Técnica do material recozido

Da analise pela técnica do material recozido na secdo 7.6.3 da pagina 92, verifica-se
uma relativa semelhanca entre as amostras com vt variavel, cujas microestruturas
apresentaram a fase perlitica praticamente intacta na fase ferritica. Nesta analise néo foi
encontrado nenhum rearranjo da perlita na matriz ferritica nas amostras com vr variavel.

A solicitacdo termomecanica mais elevada das amostras 10300 e 10600 pdde ser
observada de forma mais clara através desta técnica, onde o fendmeno do rearranjo da
perlita na ferrita foi observado na amostra 10600 [30].

Os resultados da analise com material recozido permitem, devido ao maior tamanho
de gréo inicial, uma melhor visualizacfo do trabalho termomecanico ao qual o material foi
submetido. A deformacéo sofrida pelo material, em funcio das linhas de bandeamento, pode
ser melhor observada.

Verifica-se que o uso desta técnica para andilise microestrutural é limitado, em
funcdo dos problemas de deformacdo da chapa e inconsisténcia da forma da bucha nas
amostras com v variavel. A observacio das transformacdes microestruturais fica
prejudicada, em funcéo da microestrutura inicial do material base ser diferente do material

no estado normal, laminado a quente.

8.5.4
Microdureza HV 0,1

A anélise de microdureza da regiio deformada das amostras revelou que o trabalho
termomecanico, realizado na ZTA da bucha, foi diferenciado entre as amostras analisadas.

Entretanto, pode-se notar em todas as amostras a existéncia do perfil de microdureza
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observado por Muller-Kraus [1]. Este perfil refere-se a variacio de microdureza da borda do
furo em direcdo ao material base. Na amostra v{3 este perfil apresenta-se de forma tipica
em todas as sequéncias de medic¢des ao longo da borda interna da bucha.

As alteracdes microestruturais tiveram influéncia nitida nos valores de microdureza.
A presenca de estrutura acicular e de refino de grio elevou localmente a resisténcia
mecénica do material, principalmente préximo a borda do furo, onde se localiza a regido
mais deformada durante o processo (figura 76, pagina 102).

Na amostra 10300, o refino de grdo na regido A (figura 50, pagina 77) elevou a
microdureza em até 20% em relacio ao material base [28]. Por outro lado, na regido mais
inferior desta amostra, a quase inexisténcia de refino de grio e a pouca presenca de
estrutura acicular mantiveram os valores de microdureza no nivel do material base.

Ja na amostra 10600 houve um aumento de microdureza na regifo inferior, mais
deformada, decorrente da forte presenca de estrutura acicular [30,37]. Nesta amostra o
aumento de microdureza na borda néo foi tdo elevado, provavelmente devido a variacdes da
microestrutura nesta regiao.

Analisando a seguir os perfis de microdureza das amostras vfl, vf2 e vf3, verifica-se
a influéncia da recristalizacio na resisténcia mecénica do material da regido deformada.
Em funcéo do intenso refino de grio ocorrido nesta regifo, de modo geral as amostras com vt
variavel apresentaram valores 20% mais elevados na borda, em comparacdo com as
amostras 10300 e 10600.

De modo semelhante a amostra 10300, as amostras vfl e vf3 apresentaram valores
bastante elevados na borda da bucha, proximo a superficie superior. Isto se deve ao forte
refino de grio ocorrido nesta regido, como demonstrado pela ampliacdo A das figuras 52 e
54, nas paginas 80 e 82.

O crescimento de grido mais acentuado da amostra vf2 refletiu-se na microdureza da
regido deformada, onde os valores foram mais baixos, em comparacio com as amostras vfl e
vi3 [28]. O alcance da ZTA também pode ser avaliado pelo perfil de microdureza desta
amostra. Neste caso ndo houve uma nitida redugio do perfil de microdureza em direcio ao
material base, justamente pela maior zona de influéncia termomecénica presente nesta
amostra.

Analisando os resultados da amostra vf3 percebe-se mais uma vez o gradiente de
refino de grido na regido deformada, observado por microscopia 6ptica, que reflete-se na

diminuicdo dos valores de microdureza da borda em direcio ao material base. Nesta
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amostra os menores valores de microdureza foram da ordem de grandeza do material no
estado original, laminado a quente.

Observando as curvas de microdureza de todas as amostras verifica-se uma
dispersdo de resultados em funcio de variacdes da microestrutura, decorrentes das
alteracées do processo. Nas amostras 10300 e 10600 esta variacdo nos resultados deve ter
sido decorrente da presenca simultdnea de refino de grio e estrutura acicular. Ja nas
amostras com vr variavel a heterogeneidade do refino de grdo foi responsavel pela maior

disperséo dos resultados.

8.6
Resisténcia a Tragao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo permitem a separacdo das
amostras em dois grupos principais: (i) com velocidade de avanco constante; (if) com
velocidade de avanco variavel.

Analisando o desvio-padrio das medig¢des percebe-se que ha uma certa repetibilidade
nas medicdes e que a influéncia de variacdes microestruturais das amostras e variacoes do
proprio processo de medicdo se manteve relativamente constante.

O primeiro grupo de amostras (10300 e 10600) atingiu valores de resisténcia
maxima a tracdo praticamente equivalentes, mostrando que as pequenas variacdes na
geometria das buchas e variacoes da microestrutura que levaram a diferentes perfis de
microdureza, tiveram pouca influéncia nestas amostras.

Por outro lado, o segundo grupo (vfl, vf2 e vf3) apresentou em geral valores mais
elevados do que as amostras 10300 e 10600. A maior capacidade de carga destas amostras
deve ter sido resultado da combinacio de uma geometria mais adequada (bucha mais curta
e de paredes mais espessas) com uma microestrutura de grios pequenos, com maior
resisténcia mecanica, como demonstrado pelos perfis mais elevados de microdureza na
borda da bucha [14]. Neste grupo as amostras v{2 e vf3 situaram-se num patamar abaixo da
amostra vfl.

A capacidade de carga das amostras 10300 e 10600 foi de 5 a 10% menor que as
amostras com vs variavel, o que foi suficiente para que as mesmas fossem classificadas com
uma classe de resisténcia inferior. Embora a estrutura acicular fosse predominante na

amostra 10600, que deve aumentar a resisténcia da bucha, esta por sua vez apresenta uma
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geometria ndo adequada a capacidade de carga (bucha longa com paredes finas), o que pode
ter sido a razdo pela qual a amostra 10600 tenha alcancado uma classe de resisténcia
inferior.

Para a exata compreensdo do fenémeno de elevacdo da resisténcia mecinica nas
amostras com vs variavel, as alteracbes na geometria da bucha devem ser levada em
consideracdo. Embora tenham sido observadas somente pequenas alteracées de geometria
entre os diferentes grupos de amostras, estas podem ter provocado, em conjunto com
intensas alteractes microestruturais, a elevacéo na resisténcia a tracdo das amostras com v
variavel. A maior resisténcia mecanica obtida para a amostra vfl deve ter sido em funcéo
de um conjunto de fatores favoraveis, dentro os quais se destacam a geometria da bucha -
de comprimento menor e de parede mais robusta - e a microestrutura refinada, que resultou
num perfil de microdureza mais adequado (valores da ordem de 240 HV na borda da
bucha). |

A determinacédo de classes de resisténcia mostra a tendéncia das amostras com vs
variavel de apresentarem uma maior resisténcia mecanica. Embora as amostras 10300 e
10600 tenham atingido valores de resisténcia mecanica préximos aos das amostras vi2 e
vi3, estes ndo foram suficientes para alcancar a sua classe de resisténcia. Neste aspecto a
microestrutura mais refinada das amostras com vi variavel deve ter apresentado uma maior

influéncia.
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9
CONCLUSOES

A aceleracdo da velocidade de avango durante o processo de furacio por escoamento
influencia sensivelmente as caracteristicas do processo. A aceleracdo da velocidade de
avango elevou em até 35% a forca de avanco e em até 145% o momento torcor. Este
aumento refletiu-se também na poténcia consumida, que atingiu valores de 3 kW nas
amostras com vt variavel, contra apenas 1,5 kW nas amostras com vr constante. Este valor,
porém, ndo ofereceu risco de sobrecarga ao acionamento da mAquina-ferramenta
empregada.

O emprego de condicdes de trabalho constantes em processo aumenta o trabalho
termomecanico. Este fato esta associado ao tempo de processo relativamente longo, que
promoveu uma maior introducéo de energia mecénica nestas amostras.

Através desta maior introducdo de energia, as amostras 10300 e 10600 alcancaram
temperaturas mais elevadas. Nestas amostras a temperatura atingiu valores da ordem de
900 °C, bastante superiores a temperatura Acl. J4 nas amostras com vs variavel a
aceleracdo da velocidade de avango nfo possibilitou um aumento tdo significativo de
temperatura.

O aumento da rotacdo nas amostras com vr variavel ocasionou temperaturas de
processo mais elevadas.

A geometria das buchas escoadas foi favorecida pelo uso de vt variavel. A obtencio de
buchas mais apropriadas a capacidade de carga, mais curtas e de paredes mais espessas, foi
caracteristica deste grupo de amostras. A qualidade da rebarba nfo foi afetada pela uso de
condi¢des de trabalho variaveis em processo.

A analise metalografica demonstrou que as transformacdes microestruturais
dependem fortemente das condi¢des de trabalho. Nas amostras com velocidade de avanco
constante foram observados grios de ferrita e estruturas aciculares, provavelmente ferrita
de Widmanstatten. Esta microestrutura foi resultado de altas temperaturas (= 900 °C)
conjugado com taxas de resfriamento elevadas.

A ocorréncia de recristalizacéo e de refino de grio marcaram as microestruturas das
amostras com v variavel. A aceleracio da velocidade de avango nio possibilitou a elevacao
de temperatura acima da temperatura Acl, que em conjunto com a maior intensidade de

deformacéo levou a recristalizacéo da estrutura e a um refino de grio bastante intenso.
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Outro fendmeno que pdéde ser observado foi o crescimento de grido em funcio da
temperatura. Na amostra vf2 o uso de 6000 min?! elevou a temperatura de trabalho
favorecendo o crescimento de gréo, apds a recristalizacio.

A caracterizacdo da ZTA pela medi¢do de microdureza revelou uma camada mais
endurecida em toda a extensdo da borda interna da bucha. Entretanto, na regido deformada
da bucha, em funcido de alteracGes microestruturais, pdde-se observar heterogeneidades na
microdureza.

Os ensaios de resisténcia a tracdo revelaram a tendéncia das amostras com vt
variavel de apresentarem uma capacidade de carga mais elevada, em comparacdo a
amostras produzidas com vi constante. Esta tendéncia foi observada tanto nos ensaios de
resisténcia a tracdo como nos experimentos de determinacéo das classes de resisténcia.

Pelos experimentos de resisténcia a tracdo realizados, ndo se pode distinguir com
nitidez a relagdo entre a capacidade de carga e a microestrutura das amostras. Pela
dispersdo dos resultados e pela certa semelhanca na geometria, as amostras vi2 e vf3
apresentaram resisténcia a tracdo equivalente as amostras 10300 e 10600, embora
apresentassem uma microestrutura completamente diferente. Entretanto, um conjunto de
fatores favoraveis, como geometria e microestrutura, deve ter levado a amostra vfl a um
patamar superior em capacidade de carga.

O uso de condi¢des de trabalho variaveis em processo ocasiona uma microestrutura
mais refinada, que provavelmente deve ter como conseqiéncia um melhor desempenho em
trabalho da bucha roscada.

As técnicas de microscopia utilizadas permitiram a caracterizacdo das alteracbes
microestruturais observadas. A analise da presenca de estrutura acicular, recristalizagio e
refino de grio, através da analise de imagens e microscopia eletrénica de varredura,
apresentou resultados significativos.

A técnica do material recozido se mostrou bastante valida como analise geral e
preliminar, da intensidade de deformacdo e da influéncia termomecénica e do fluxo do
material durante a furacio por escoamento. Devido as caracteristicas do material recozido,
bastante discrepantes em relacio ao material no estado normal, o uso desta técnica é
bastante limitado.

A medicio de microdureza revelou ser uma ferramenta importante para
complementacdo da analise metalografica, auxiliando na compreensio das transformacdes

microestruturais e na avaliacdo da resisténcia mecanica do material.
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Em funcéo dos resultados obtidos neste trabalho, uma anéalise econémica do emprego
de condi¢bes de trabalho variaveis em processo na furacio por escoamento revela as suas

principais vantagens:

- Diminuigéo drastica do tempo principal do processo;
- Melhoria na capacidade de carga das buchas roscadas;

- Poténcia de acionamento requerida em patamares usuais.

Entretanto, a utilizacdo da tecnologia da furagdo por escoamento ainda esta em
processo de amadurecimento na indastria. Em func¢io disso, e apesar de varios trabalhos
nesta area ja terem sido realizados, o dominio do emprego desta tecnologia em maquinas

CNC ainda esta longe de ser alcancado.
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10
SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O emprego de condigbes de trabalho varidveis em processo na furacdo por
escoamento ainda possui muitos aspectos a serem estudados. As limitagdes da aceleragdo da
velocidade de avango em processo, em termos de geometria e qualidade da bucha, bem como
da vida da ferramenta, ainda devem ser investigadas. Uma analise mais detalhada da
influéncia da dindmica da maquina-ferramenta também necessita ser desenvolvida.

O método de medicdo de temperatura por termopares soldados no corpo de prova
apresentou dificuldades, a julgar pela disperséo dos resultados, que devem ser solucionadas
a fim de obter resultados mais significativos. O tamanho da solda-ponto, o posicionamento
dos termopares e variacbes do proprio processo podem ter sido as principais fontes da
variacgio nos dados obtidos.

O estudo das transformacoes microestruturais é um tema de pesquisa que ainda esta
longe de ser esgotado. O mapeamento completo da microestrutura da ZTA da bucha escoada
é de grande relevancia, para que o conjunto de alteracdes microestruturais nesta regido
possa ser avaliado.

Os fenémenos de recuperacdo e recristalizacdo merecem ser pesquisados mais a
fundo. Avaliar como ocorre a recristalizacio, se é de forma estatica e/fou dindmica, merece
destaque.

Do mesmo modo a formacéo de estrutura acicular na regido deformada apresenta-se
como um aspecto importante, que deve ser pesquisado mais detalhadamente. A
determinacdo do tipo de estrutura acicular formada nesta regido coloca-se como ponto
central neste topico.

Outros aspectos ndo abordados neste trabalho, como o efeito da composi¢do quimica
e da microestrutura do material base nas altera¢ées microestruturais, situam-se como
topicos de grande interesse de pesquisa.

As diferentes microestruturas caracterizadas neste trabalho devem afetar de alguma
maneira algumas propriedades da bucha roscada, ndo somente as de resisténcia mecanica,
como também de resisténcia A corrosdo e a fadiga, as quais ainda devem ser objetos de

estudo.
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12
ANEXOS

121
Maquina-ferramenta

Os principais dados da maquina-ferramenta Romi CNC, ilustrada na figura 87, sdo

listados abaixo:

Poténcia de acionamento: 15 kW

Rotacdo maxima: 6000 min!

Avanco maximo: 30000 mm/min

Cursos dos eixos: X 710 mm Y 420 mm 7Z 600 mm
Erro de posiciona- X 20 pm Y 30 um Z 10 pm

mento maximo

FIGURA 87 - Maquina-ferramenta Romi K400 [38].
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12.2
Plataforma Piezelétrica

ksta plataforma, na figura 88, é responsavel pela emissdo de sinais elétricos,
gerados por células de carga compostas por cristais piezelétricos, proporcionais aos esforcos

de forca de avanco e momento torcor durante o processo.

FIGURA 88 - Plataforma piezelétrica KISTLER 9273 [41].

As principais caracteristicas da plataforma séao listadas abaixo:

Fabricante Kistler Instrumentos A.G.

Modelo 9273

Faixa de Indicacéo (Ff) -5...20 kN (Mt) -100...100 Nm
Linearidade < +1% VFE

Incerteza de medicao < +1%

Temperatura de utilizagéio 0...70°C

12.3

Sistema de Aquisig¢ao e Tratamento de Dados

Os esfor¢os mecanicos proporcionados pela atuacdo da ferramenta na peca sdo
convertidos em sinais elétricos pelas células de carga da plataforma piezelétrica. Estes
sinais passam por amplificadores, modelo KISTLER 5011, para em seguida serem
adquiridos pelo analisador de sinais, modelo HP 3563 A, onde sdo tratados e plotados em

relacdo ao tempo.



Apods a execucdo de cada ensaio os dados de forca de avanco e momento torcor
correspondentes sdo gravados em um computador IBM/PC compativel, através de um
programa de aquisi¢do elaborado especialmente para tal tarefa. Os dados sdo gravados no
computador com a extensdo .DAT, formato que é lido pelo programa for DOS SADA,
desenvolvido no LMP, para analise de dados. kste programa permite a visualizacdo e
obtencio de pontos caracteristicos das curvas de forca de avanco e momento torcor [3], como

ilustrado na figura 89.

O
i T

FIGURA 89 - Apresentacio dos graficos de forca de

avanco e momento tor¢or no programa SADA.

Para o tratamento em outros softwares de planilhas de dados, como o Microsoft
Excel®, os arquivos .DAT sofrem a conversdo para o formato .TXT, através do software

CONVERT de conversao de dados.

124
Material Ago SAE 1012

A composi¢io quimica do material dos corpos de prova, fornecida pela empresa
COSIPA, é apresentada na tabela 10.

Segundo a norma SAL [44], estes valores estdo de acordo com o estabelecido para o
aco SAE 1012.

As propriedades mecanicas sio listadas na tabela Tab. 11. Kstes valores foram
retirados da norma alema DIN, para um aco de baixo carbono com composi¢cdo quimica

equivalente [44].
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TABELA 10 - Composi¢ido quimica do aco SAE 1012 [43].

TABELA 11 - Principais propriedades mecanicas para o aco SAK 1012 [44.].

90-126 390 640-780 13

12.5
Sistema de Aquisigao de Dados de Temperatura

A diferenca de potencial gerada pelos termopares em funcdo do gradiente de
temperatura é medida pelo micro-voltimetro HP 34812A. Estes dados s@o entdo
transferidos automaticamente para um computador IBM-PC compativel, através do
programa BenchLink/Meter de aquisicdo e tratamento de dados fornecido pelo fabricante

do micro-voltimetro, cuja janela de trabalho é ilustrada na figura 90.

2H

Fet 20 1148673 Gearses C
200 degroes CON

-

AAC Volage

Resistance(2W)
08

FIGURA 90 - Area de trabalho do programa BenchLink/Meter [42].
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O micro-voltimetro dispde de memoria interna maxima de 512 medicoes, o que de
certa maneira limita a frequéncia das medi¢oes de temperatura. O tempo total de medigdo
depende da frequéncia de medi¢do, que neste aparelho é determinada em funcdo da
resolucdo do mostrador. Como apenas 5 niveis distintos de resolugdo podem ser
selecionados, a frequéncia e portanto o tempo de medi¢do sdo limitados a 5 variacbes
possiveis.

Deste modo foi escolhida entéo a frequéncia que proporciona o tempo de medicdo de
~ 85 s, o qual é suficiente para cobrir os periodos de aquecimento e resfriamento do

processo.

12.6
Dispositivo de Fixagcdo — Ensaios de Medi¢cao de Temperatura

Na Figura 91 é ilustrado o desenho técnico deste dispositivo.
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FIGURA 91 - Dimensdes do dispositivo de fixa¢do para os ensaios de temperatura [36].

12.7
Microscoépio Universal Leitz-Strasmann

Para a medicdo da geometria da bucha e da qualidade da rebarba foi utilizado o
microscopio universal Leitz-Strasmann, ilustrado na figura 92, através da técnica de

medi¢do optica diferencial [12].
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As principais caracteristicas técnicas deste equipamento séo listadas a seguir:

Faixa de medicéo: 1000 x 200 mm.
Valor minimo de escala: 1 um.
Ampliacgoes: 10 x até 150 x.

FIGURA 92 - Microscopio universal de medicdo com detalhe

do visor, com divisdo de escala de 1 um [12].

12.8
Programa Analisador de Imagens analySIS

Neste programa é possivel a qualificacdo de diferentes fases de microestruturas, bem
como o calculo de grandezas geométricas referentes aos grios pertencentes a estas fases.
Para a analise desenvolvida neste trabalho foram abordadas as variaveis geométricas fator
de forma s, diAmetro médio d e area dos grdos a de regides da microestrutura das buchas

escoadas. Na figura 93 é apresentada a area de trabalho deste programa.
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FIGURA 93 - Janela do programa analySIS de analise de imagens [31].

12.9
Calculo de Integragao no Programa Microsoft Excel®

Para a integracdo dos dados de I'f e Mt para a obtencdo dos valores de trabalho de
rotacdo (Wr) e trabalho de translacio (Wr), foi utilizada a técnica de integracdo pela
somatoria de Riemann de integrais definidas [35] . A integral da area abaixo da curva é
dada entfo pela equacdo 15, onde o eixo X é o tempo e o eixo Y a forca de avanco ou o

momento torgor.

Iydx = Zn:l{ji-'——Yj'(Xm - X))

15
ij=1 2 (1o

12.10
Tratamento Estatistico

As equacoes para o calculo do valor médio (equacio 16) e do desvio-padrio (equacao

17) utilizadas na analise estatistica dos dados sdo apresentadas abaixo [32]:
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Valor médio: B, = L X, (16)
n i=1
: - 1 ° _p
Desvio-padrao: 6= i (x; —X%) (17
n-— i=1
12.11

Maquina de Tragao Universal Zwick 1484

Nesta maquina, ilustrada na figura 94, foram realizados os ensaios para
determinacdo da carga de resisténcia maxima e da classe de resisténcia das amostras.
As caracteristicas técnicas deste equipamento, que dispde de um mecanismo

regulador de velocidade, sdo listadas abaixo:

Carga de tracdo maxima: 200 kN
Velocidade Transversal: 5 mm/min

Acionamento regulavel por corrente continua.

FIGURA 94 — Maquina de tracdo universal Zwick 1484 [1].
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Os dados de carga aplicada e deslocamento no eixo de tracéo sdo transferidos para
um computador através de uma placa de aquisi¢do, os quais sdo gravados em um arquivo de

planilha de dados, compativel com o programa Microsoft kxcel®.

12.12
Ensaios de Classes de Resisténcia - Procedimentos da Norma DIN 267/4

Os procedimentos da norma DIN 267/4 |22] para os ensaios de classe de resisténcia
sdo descritos a seguir:

- A carga é aplicada axialmente na rosca da bucha tracionando-se o parafuso, e entéo
¢ mantida constante durante 15 segundos. A bucha roscada ou porca deve suportar esta
carga sem que seja deformada ou rompida.

- Apés o carregamento, o parafuso deve ser desenroscado da bucha manualmente. A
introducdo deste movimento de retirada do parafuso pode ser auxiliada por uma
ferramenta, sendo permitido neste caso apenas %2 giro do parafuso, antes da retirada por
completo, executada manualmente.

Caso a bucha roscada néo suporte a carga de uma determinada classe de resisténcia,

esta deve ser testada com a carga da classe de resisténcia imediatamente inferior.



