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RESUMO

Este trabalho analisou as diferencas entre o processo de conformacéo de rebites de Aluminio
da liga AA 5052 e de aco inoxidavel das ligas ABNT 420, ABNT 430 e ABNT 302, os quais
sdo utilizados em grande escala na industria cuteleira. Levando em conta as particularidades
de cada material em estudo, foram analisadas as for¢as de conformacao, tensées, deformacdes
e temperaturas. A partir delas buscou-se chegar a um modelo de processo viavel para se obter
rebites de Aco inoxidavel. Apesar da fabricacdo do rebite de Aluminio ser menos critica, no
que diz respeito a forca necessaria para conformacdo, a qualidade do produto é inferior,
guando se compara com o Ac¢o inoxidavel. Este confere maior resisténcia mecanica e
resisténcia a corrosdo. Para modelamento do processo desenvolvido com o Aluminio AA5052
e com as ligas de Aco inoxidavel utilizadas utilizou-se o software de simulacdo por elementos
finitos SIMUFACT 11.0. Os resultados das simulagbes com o ago inoxidavel com
temperaturas a morno demonstraram grande dependéncia da temperatura para obtencdo de
tensdes e forcas suportadas pelo ferramental. Alguns resultados alcangados com 0 ago
inoxidavel aquecido, quando se variaram as temperaturas de 25°C até 500°C, geraram o0 grau
de tensBGes e esforcos no ferramental menor ou igual a condicdo onde o Aluminio é
conformado a frio. Também, critérios como resisténcia a corrosdo foram determinantes para a
aprovacdo das ligas de aco inoxidavel 302 e 430 estudadas. Esse resultado confirmou o que é
indicado na bibliografia, onde sdo recomendadas ligas austeniticas e ferriticas, ao invés de
martensiticas, para a fabricacdo de produtos de aco inoxidavel que exigem alta resisténcia a
corrosao, como € o caso dos rebites.

Palavras-chave: Extrusdo indireta. Prensagem. Rebites. Aco inoxidavel. Método de
elementos finitos.



ABSTRACT

This study analyzed the differences between the rivet manufacturing process made by
Aluminum of alloy AA5052 and Stainless Steel of alloys AISI 420, AISI 430 and AISI 302,
wich are widely used in the cutlery industry. Taking into account the particularities of both
materials, it was analyzed forming forces, stresses, strains and temperatures in order to find a
viable process to manufacture stainless steel rivets. Even the manufacturing of Aluminum
rivets is less critical, regarding the forming forces, the quality of the product is inferior than
the stainless steel, wich provides more mechanical and corrosion resistance. The study of the
process of forming Aluminum AAS5052 and Stainless Steel rivets was developed using the
finite elements software SIMUFACT 11.0. The simulation results of the Stainless Steel with
warm temperatures showed big influence of the temperature to obtain lower stresses and
forces, wich are supported by the tools. Some results with heated Stainless steel, considering
temperatures from 25°C to 500°C, resulted in lower stress and tool forces than in the
Aluminum with cold temperatures. Also, criteria like corrosion resistance was very important
to the approval of the Stainless Steel AISI 302 and AISI 430. Those results confirm the
information available in the bibliography, where it is preferential austenitic and ferritic alloys
of stainless steel instead of martensitic alloys, when used to manufacture stainless steel rivets,
wich require high corrosion resistance.

Keywords: Backward extrusion. Pressing. Rivets. Stainless steel. Finite Elements Method.
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ABNT
AlSI
ASTM
CCC
CFC
DIN
HV
IADS
IFI
ISO
NBR

LISTA DE ABREVIATURAS

Aluminium Alloy (liga de Aluminio)
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
American Iron and Steel Institute

American Society for Testing and Materials
Cubica de corpo centrado

Cubica de Face Centrada

Deutsches Institut fir Normung — Instituto Alemé&o de Normatizagéo
Método de dureza Vickers

International Alloy Designation System
Industrial Fasteners Institute

Organizacao Internacional para Padronizagédo

Norma Brasileira

Simufact Software utilizado para realizacdo da simulagéo

HB
HRC
HRB

Método de dureza Brinell
Método de dureza Rockwell C

Método de dureza Rockwell B
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dli

hoe
hot
hlp
hle
hlt
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Alongamento (%)

Area inicial (mm?)

Avrea final (mm?)

Area instantanea (mm?)

Area da cabeca do rebite (mm?)

Constante do material na curva de escoamento (-)
Calor especifico (J/(m*.K)

Diametro (mm)
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r Raio (mm)
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1 INTRODUCAO

Desde sua popularizagdo no mercado, 0s rebites vém desempenhando papel
fundamental na industria metal mecéanica, que € a fixacdo por meio de uma forma versatil,
econdmica e rapida. Encontrados em diversos formatos, geometrias e materiais, os rebites sao
utilizados normalmente com intuito estrutural e, muitas vezes, necessitam de resisténcia
elevada e um grande cuidado nesse aspecto. Caso falnem, os componentes que estdo unidos
pelo rebite podem se desprender.

Na industria de cutelaria, sdo vistos rebites para fixacdo dos cabos dos talheres e
também em outros utensilios domésticos. Nestes casos, 0 esforgco mecénico ndo é elevado e
serve, principalmente, para manter o cabo bem unido a lamina. Muitas vezes o intuito do
rebite € mais estético do que estrutural. Por isso se torna importante o fato dele ter uma
superficie com bom aspecto visual, além de um baixo custo de producdo. Usualmente, 0s
rebites costumam ser utilizados na configuracdo com duas partes unidas, que sdo 0 macigo, ou
“macho”, e o semi tubular, ou a “fémea”. Para 0 seu estudo € necessario observar o a liga
utilizada no arame, analisando os impactos da variacdo dos parametros do processo e seus
tratamentos térmicos.

O processo desenvolvido na industria € um misto de prensagem com extruséo indireta
realizado sobre o Aluminio. Nele s&o obtidos rebites com boa estabilidade dimensional e
durabilidade das ferramentas. Este trabalho propde um estudo com diversos tipos de
materiais, buscando desenvolver um rebite fabricado em aco inoxidavel, com maior
resisténcia mecanica e a corrosao. Além do material, estudou-se alternativas de processo, de
modo que o custo produtivo seja minimizado, ou entdo que sejam minimizados os esfor¢os do
ferramental. Entre as alteracBes possiveis, avaliaram-se ligas de aco inoxidavel 302, 420 e
430, com diferentes temperaturas de conformacdo, comparando com o processo atual, onde é
utilizado o Aluminio AA5052 conformado a frio.

Para minimizar o investimento em ferramentas, materiais e horas de maquina parada,
optou-se por iniciar o estudo através da simulacdo computacional do processo de
conformacdo dos rebites pelo método de elementos finitos. Desta forma, a fase de testes é
reduzida, ao passo que O projeto, avalia maior numero de variaveis e encurta o

desenvolvimento [1].
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A INDUSTRIA DOS REBITES E SEUS TIPOS

De acordo com resultado da economia americana divulgado sobre 2014, segundo a
IFI, estima-se que o mercado de rebites e fixadores movimentou aproximadamente 17 bilhdes
de dolares anuais nos EUA, que é o maior mercado atualmente segundo a Industrial Rivet &
Fastener CO. — Technical data [2]. Para 0 mercado global, valores na casa dos 75 bilhdes de
ddlares foram atingidos. Num mercado emergente e onde ha uma certa falta de méo de obra
capacitada, calcula-se uma oferta de 600 mil vagas de emprego no setor [3]. Ja no mercado
brasileiro de Aluminio, onde foi estimado um consumo de 1,48 milh&o de toneladas em 2013,
esperou-se um crescimento aproximado de 3% no setor.

Para se ter uma ideia da versatilidade dos rebites encontram-se aplicagdes nos mais
variados setores da economia, como 0 setor automotivo, eletro/eletrénico, de maquinas
industriais, metalurgicas, aeroespacial, construcao civil, entre outros. Um exemplo cléassico da
utilizacdo dos rebites sdo as asas de avides, as quais possuem toda chaparia fixada por eles.
Também, encontram-se muitas aplicacdes que ndo sdo desejadas alteracBes na estrutura do
material a ser fixado, ou seja, zona termicamente afetada. Tal fato que ocorre com a solda nos
cabos das panelas, por exemplo, que sé&o fixados por rebites.

Dentre os materiais possiveis para a fabricagdo do rebite, encontram-se o Aluminio e o
aco inoxidavel. Uma infinidade de ligas de cada tipo sdo definidas e sua utilizacdo €
estabelecida pela disponibilidade e caracteristicas de cada material, que sdo determinadas pela
composi¢do quimica e microestrutura dos mesmos. Os rebites de Aluminio possuem grande
utilizacdo no mercado devido a algumas de suas caracteristicas, como o baixo peso especifico
e boa resisténcia a corrosdo. Além disso, tém um bom apelo ambiental, pois se tem grande
facilidade para reciclar Aluminio. A escolha do material confere um baixo peso especifico,
atoxicidade, boa condutividade térmica, boa maleabilidade e resisténcia a corrosdo. Ja os
rebites de aco inoxidavel conferem resisténcia mecéanica superior e Otima resisténcia a
corrosdo, que é um fato apreciavel para a industria de cutelaria.

Os rebites sdo considerados fixadores permanentes, pois uma vez que sao aplicados
ndo e possivel reutiliza-los. Tradicionalmente os rebites surgiram para aplicacdes em barcos
de madeira, sendo encontrados vestigios de seu uso desde a idade do bronze. Atualmente, séo
muito utilizados em aeronaves, fabricados com diversas configuracdes. Muitas variagdes sao

encontradas na cabeca, que podem ser escareadas, cilindricas, redondas, entre outras
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geometrias. O corpo também pode ter diferentes geometrias, como escareado, com chanfro ou
cabeca “chata”, conforme mostrados na Figura 2.1. Para os materiais, séo encontrados rebites
de Aluminio, titanio e algumas ligas de niquel, quando utilizados em avides. Para outras

aplicacdes especificas encontram-se rebites de cobre, aco inoxidavel e também de aco
carbono.

TIPOS DE CABECAS

f \ ; p > £
L 2 | [ A 3 _— ‘ .
Abaulada Puncionada

Chata Ciindrica Redonda
Ewareada Abaulada

TIPOS DE HASTES

| o W Y H

Com Reducdo Exareada Puncionoda Com Chandro Semi-Tubulor

Figura 2.1 - Tipos de cabecas e hastes dos rebites [2]

Dentre os tipos de rebites, destacam-se 0s mais conhecidos: 0 macigo e o semi tubular.
Basicamente, estes dois tipos de rebites se unem, formando uma unido entre duas chapas, ou
outros materiais quaisquer. Outra forma de denominacgéo destes tipos de rebites sdo 0s nomes
macho, para o macico, e fémea para o semi tubular. A Figura 2.2 mostra estes rebites com
suas principais dimensdes indicadas.

Diametro da § | Didmetro da -
cabega o T 7| Raio da cabega
cabega
Altura da | Altura da
wE =
Campriments
1
Profundidade do T Comprimenta
foro total I
I l
Diametro do
Profundidade do furo 2 i
furo reto Didmetro do -
' Corpo ™= - E:,B;I;tm do
(a) (b)

Figura 2.2 - Representacao do rebite semi tubular ou fémea (a) e macico (b) [2]
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Os rebites semi tubulares e macicos séo utilizados em pares, pois sdo aplicados de
forma conjunta realizando uma compressdo pela sua cabeca. Este processo chamado de

montagem é demonstrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Representacdo da montagem do rebite semi tubular (inf.) e macico (sup.)

Quando se analisam os esforcos suportados pelo rebite, é possivel notar que ele possui
uma maior resisténcia ao cisalhamento do que a tragdo. Para casos onde o principal esforco é
a tracdo, opta-se por unides feitas por parafusos. Sobre a montagem dos rebites, justifica-se a
configuracdo de rebites em duas partes (macho e fémea), pelo fato de que este tipo diminui a
forca de aplicacdo quando se compara com a unido apenas do rebite macho, sendo
remanchado [2].

A fabricacdo dos rebites ocorre por meio de processos de prensagem ou com uma
mescla de prensagem e extrusdo. Para esses processos pode-se utilizar duas formas de
materias primas. A mais popular é através de arames, pois traz a melhor relagdo custo-
beneficio. Porém, j& existem estudos para a fabricacdo de parafusos e porcas através de
tubos[4].

Diversos fornecedores no mercado fabricam os mais variados tipos de rebites. Dentre

eles, esta destacado o semi tubular, mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Rebites tipo semi tubular
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2.2 PROCESSO DE PRENSAGEM E EXTRUSAO

Diversos processos de conformagdo mecéanica amplamente conhecidos séo aplicados
na industria: forjamento, estampagem, extrusdo, prensagem, laminacgéo, entre outros. Apesar
de serem considerados processos relativamente conhecidos, 0s processos continuam muito
populares na inddstria metal mecénica, onde evoluem e sdo mais produtivos. Sendo
responsdvel pela fabricagdo de uma grande gama de materiais, através da prensagem e
extrusao é possivel fabricar pecas pequenas, como parafusos, rebites, ou até tarugos e eixos de
maior dimensé&o.

A prensagem e a extrusdo tratam de processos de conformacdo mecanica onde o0s
esforcos sdo principalmente compressivos. Pelo perfil de esfor¢os as pecas conformadas
possuem um alinhamento nas fibras que conferem melhor vida em fadiga. Também resultam
em um aumento significativo na resisténcia a tracdo, quando os esforgcos sdo direcionados
com fluxo de material do processo [5].

De forma geral, todos materiais que sdo deformaveis podem ser submetidos a
prensagem ou extrusdo. Entre os mais comuns estdo 0s acos de baixa liga, ligas de Aluminio,
aco inox austenitico e ferritico, acos ferramenta, entre outros. A matéria prima normalmente é
utilizada na forma laminada, trefilada ou fundida.

Os processos de prensagem e extruséo sao classificados:

a) Quanto a temperatura: a quente, frio ou morno;

b) Quanto ao tipo de matriz: matriz aberta, matriz fechada, fieira;

¢) Quanto ao equipamento: trefiladora ou prensa.

Para a fabricacdo dos rebites estudados parte-se de um processo semelhante a
fabricacdo de parafusos. Entdo, realiza-se um processo a frio ou morno de extruséo indireta e
prensagem. As ferramentas sdo de geometria fechada e os equipamentos sdo prensas de

maultiplos estagios [6].

2.2.1 Deformac6es verdadeiras

De uma forma geral todos os materiais sofrem deformacgdes em diversos pontos e em
diversas diregOes, durante a conformacgéo. Para projetos de engenharia se deve utilizar as
deformacdes verdadeiras. Essas deformacOes sdo caracteristicas para cada geometria de peca.
Normalmente utilizam-se largura, altura e comprimento para barras ou materiais de simetria

plana, ao passo que para os de simetria axi-simétrica utilizam-se comprimento, raio e
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perimetro. No caso de rebites, a simetria axi-simétrica é aplicavel e para fins de célculos €

representada pelas equacdes:

Pn =1In- 1)
T

Or = lnz (2)
2nr

$p = 27Ty 3)

, onde as variaveis estdo representadas na Figura 2.5.

|
f roO

|
, :

ho

:
Figura 2.5 - Variaveis utilizadas para a determinacédo da deformacéo verdadeira

A teoria que valida o conceito das deformacdes principais é a Lei da Constancia de
Volumes. Em outras palavras, o volume inicial é igual ao volume final da peca, independente
das deformac6es submetidas.

Aplicando-se a Lei da Constancia de Volumes, define-se que a soma das deformacdes

verdadeiras é igual a zero[1].
Pt ort @, =0 (4)

Considerando que o volume inicial é igual ao volume final pode-se escrever, de maneira

alternativa, a equagdo 5. Entdo, eleva-se toda equagdo a exponencial, obtendo-se a equagéo 6.

2nr

h T _
lnh—0+lna+ln =0 (5)

27Ty

h.r.2nr = hy.1y. 211, (6)

Substituindo a formula da area inicial(4,) ou final (As), dadas pelas equagBes 7 e 8, na
equacdo 6, obtém-se a relacdo de altura pela area, demonstrados pela equacao 9. Esses dados podem

ser utilizados no ensaio para determinacdo da curva de escoamento.

2
A, =mr,? = —nrf" @)
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Ap = mr? (8)

Ay =tele ©)

2.2.2 Extruséo direta e indireta de pequenas pecas

Definida por um processo de deformacdo plastica dos materiais, a extrusdo representa

0 preenchimento de uma matriz por meio de um puncdo ou émbolo [1]. Alguns materiais que

sdo fabricados por meio deste processo sdo o0s tubos, alguns tipos de perfis e também os

rebites, que sdo feitos atraves de uma variacdo do processo. A extrusdo € dividida em dois
tipos:

a) Extrusdo direta: neste tipo, o material é deformado seguindo o deslocamento do

puncéo e vai de encontro a matriz ou fieira para o caso dos arames, afim de copiar

a sua parede. A Figura 2.6 mostra como o processo é realizado.

. Tarugo

Perfil extrudado
Pressdo —>~ A

] Matriz ]
Figura 2.6 - Processo de extrusao direta
b) Extrusdo indireta: agora, ao contrario da direta, o material desloca-se no sentido

oposto ao émbolo, conforme mostrado pela Figura 2.7.

~material

extrudado
" J:‘(_ ;

e "

%
—-—— ’
Matriz
Figura 2.7 - Processo de extruséo indireta

Comparando os dois tipos de extrusdo nota-se que a extrusdo indireta implica em
menores esfor¢os ao longo do processo. A Figura 2.8 deixa clara essa diferenca. Nota-se que a

pressdo nos primeiros momentos da extrusdo € bem elevada devido a forga necessaria para
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preencher a matriz de extrusdo. Na primeira impresséo, pode parecer entdo, que a extrusao
indireta € um processo mais atrativo. Porém, por motivos de dificuldades de construcdo dos

puncdes, torna-se mais viavel a utilizacdo da extrusao direta, em alguns casos.

Direta

Forga Total, Ft (kN)

Indireta

T

Curso do pungio, S (mm)
Figura 2.8 - Curvas de pressdo de extrusdo conforme o percurso do émbolo (punc¢éo) ocorre
[1]

Para os diversos tipos de extrusdo, chega-se a deformacbes muito grandes, atingindo
um grau de compressdo de 400:1, para algumas ligas de Aluminio. Para estes casos, ou para
onde ndo ha maquina que suporte estes grandes esforgos, opta-se pelo processo a quente, pois
desta forma a tensdo de escoamento do material é reduzida, permitindo velocidades maiores.
Quando o processo € realizado a quente, ha um risco de diminuicdo da precisdo dimensional,
seja pela formacao de carepas ou pela rugosidade da peca.

Dentre as vantagens do processo de extrusdo, tem-se uma boa economia de matéria
prima, boas propriedades mecénicas, pois a fibragem do material € continua, boa preciséo
dimensional, e uma possibilidade de alta produtividade, como em casos onde a alimentacdo da
matéria prima é continua.

A principal deformacdo na extrusdo indireta é dada pela altura do bilete (hy) e pela
altura ndo extrudada final (h1p), conforme representado na Figura 2.9. Na figura é mostrada a
formacéo do corpo do rebite fémea, o qual alonga-se em movimento oposto ao do puncéo, que
desloca-se na vertical no sentido de baixo para cima.

O célculo da deformacdo verdadeira é dado pela equacdo 10, mostrada abaixo.

hilp
ho

ph = In (10)

A forca na extrusdo indireta € dada pela equacéo 11, mostrada abaixo [1].

Fe = Ao.kfm.@ (11)
nr
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Figura 2.9 - Dimens0es hg e hlp no processo de extrusdo indireta

O valor de kg, € dado pela média aritmética de kg, € k¢;. O valor de ng, que diz
respeito ao rendimento, varia de 0,4 a 0,7, sendo mais proximo de 0,4 para geometrias

complexas e pequenas deformacoes , de acordo com Schaeffer [1].

2.2.3 Prensagem

A prensagem é um processo onde se aplicam tensdes na extremidade de um material,
de modo a se obter uma se¢éo transversal de dimensdo maior. Além de ser responsavel pela
obtencédo de pecas acabadas, é utilizada com grande frequéncia como estagio intermediério no
processo de forjamento. Como ocorre em outros tipos de processos, a prensagem exige
algumas consideracdes para o projeto, como volume e peso da peca a deformar, nimero de
estagios a serem utilizados, dimens@es da rebarba no inicio e final do processo, energia e
cargas necessarias para as operagoes [1].

Responsavel por uma grande gama de produtos, a prensagem viabiliza a fabricacéo de
parafusos, pregos, valvulas, esferas, rebites, entre outros. A Figura 2.10 mostra um exemplo
deste processo, utilizando matriz fechada. Quando combinada com o processo de extruséo, a

prensagem permite outras variagdes de produtos, como ocorre com o rebite fémea.
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Figura 2.10 - Estagios do processo de prensagem [1]

S&o requeridas caracteristicas de alta resisténcia a compressao e ao desgaste para as
ferramentas utilizadas na prensagem. Por isso, uma das solu¢cdes mais indicadas para a
construcdo das geratrizes € o metal duro, que se caracteriza pela boa resisténcia ao desgaste.
Mesmo assim, maiores dados devem ser avaliados, como indicados nas normas DIN 7524 e
7526. Alguns dados de entrada, como deformacdes, geometria das pecas envolvidas e tipos de
acos utilizados, sdo essenciais para uma correta especificacdo dos materiais.

Como ocorre em outros processos de conformacdo, as trés deformacdes dadas pela
prensagem sdo definidas pelas dire¢des principais, que sdo a altura (h) e o didametro (D). Essas
deformac0es sdo a absoluta, a relativa e a verdadeira, conforme medidas mostradas na Figura
2.11[1].

:Du

I—Di

hIJ I Jh1

Figura 2.11 - Dimensdes utilizadas para os calculos de deformacdo da prensagem e na
construcao da curva de escoamento

Deformacdo absoluta:
Ah = hy —hy (12)
Deformacdo relativa:

eh = Lol (13)
ho

Deformacdo verdadeira:

oh = I (14)
ho
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Para o calculo do comprimento da geratriz, utiliza-se a formula:
hy = hy.e®h (15)
Um pardmetro muito importante para o processo de prensagem € a forca necessaria
para desempenhar o processo. A formula para calcula-la em uma peca de simetria axial é dada
pela equacdo 16 [1].

Fp = Ayp. ks (1 + %u.dﬂ) (16)

hip

2.2.4 Velocidade de deformacéo

A velocidade de deformacdo, ou taxa de deformacdo, ¢, é expressa pela equacdo 17.
Para uma velocidade constante de avango do émbolo, a velocidade de deformacdo aumenta a
medida que a prensa avanca, aumentando assim a resisténcia mecanica do material

deformado. Também ha um aumento de temperatura devido ao aquecimento adiabatico[5].

)= L
¢ = A7)

Como se pode deduzir a velocidade de deformacéo é variavel ao longo do volume e
dependente da deformacdo. No caso de equipamentos com velocidade varidvel ao longo do
curso utiliza-se uma velocidade de deformacdo média, dada pela razdo entre a deformacao
principal e o tempo que ocorre a deformacéo pela altura final, representada na equacao 18[1].

@ = VTM (18)

Observando-se a variagdo dimensional em altura, que é a deformacdo principal para 0s

processos em questdo, define-se a velocidade de deformacdo pela equagdo 19, aplicavel para prensas

excéntricas, onde V; é a velocidade tangencial, calculada por w . r[1].
. , ho—h

2.2.5 Processo de Fabricacdo de Rebites

O processo de fabricagdo dos rebites se encaixa no fluxograma de produgdo dos
talheres, de forma que o arame trefilado em bobina é transformado em rebite e ap6s montado
nos talheres. Durante sua conformacdo o arame passa por processos de prensagem e extruséo
indireta, 0s quais ocorrem simultaneamente em matrizes fechadas, a altas velocidades e em
prensas de multiplos estagios. Para o trabalho utiliza-se uma prensa de quatro estagios. O

fluxograma dos processos esta representado na Figura 2.12.
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Arame em bobina

Arame inserido na
matriz

0

<

{" [ ! /
|
! J
‘ Rebite ¢ extraido

da matriz

Rebite ¢ montado
nos talheres

Pungdo forma o corpo
e cabega do rebite

Figura 2.12 - Fluxograma de fabricacéo e utilizagdo dos rebites

Uma vez que se tem o arame no seu didmetro desejado, a bobina € inserida numa
prensa especifica para o processo, a qual serad responsavel pela fabricacdo do rebite de modo
continuo. E uma prensa progressiva chamada de prensa de quatro golpes, pois nela se tem
quatro operacGes de prensagem. A primeira é responsavel por inserir o arame dentro da matriz
e calibra-lo no didmetro desejado, a segunda por prensar parte da cabeca, a terceira por iniciar
0 estdgio de extrusdo indireta e finalizar a conformacdo da cabeca do rebite e a quarta por
finalizar a extrusdo, deixando o rebite semi tubular acabado. O mecanismo da prensa é
excéntrico, com uma manivela de comprimento de 30mm e a biela com 80mm. A velocidade
utilizada na prensa é de 350 batidas por minuto. A Figura 2.13 mostra como € a regido de

conformacdo e a maquina propriamente dita.
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A prensa possui um controle de avancgo para inserir a mesma quantidade de material na
matriz. Antes de inserido o arame € cortado e transferido por meio de pincas para a matriz, no
primeiro estagio (1), conforme Figura 2.14. No momento da insercdo do arame, o batente, que
é a peca azul nos dois primeiros estagios (1 e 2) e roxa nos dois estagios finais (3 e 4) das
figuras abaixo, esta afastado da matriz e este movimento é realizado para realizar a prensagem
do arame no primeiro estagio (1). Apos, 0 batente se afasta da matriz de modo com que o
arame seja transferido para o segundo estagio (2). Novamente o batente se fecha para realizar
a conformacdo parcial da cabega, representado na Figura 2.15 (2). No terceiro estagio (3) o
batente se fecha, sem que haja resisténcia por parte da matriz. Assim que 0 pun¢do ou a haste
pressiona o rebite contra o batente inicia-se o processo de extrusdo indireta, além de finalizar
a cabeca preenchendo o volume da matriz, conforme Figura 2.15 (3). Por fim, no quarto
estagio (4) estd representada a extrusdo indireta por completo, e o rebite atinge suas
dimensoes finais. Da mesma forma que ocorre no terceiro estagio (3), a peca € inserida na
matriz do quarto estagio (4) e o batente se fecha. Entdo o puncao fura até a medida final o

rebite, aumentando o seu comprimento finalizando-o.

Figura 2.14 - Modelamento do processo na fase inicial de cada estagio

Figura 2.15 - Modelamento do processo na fase final de cada estagio
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A velocidade de fabricacdo dos rebites € de aproximadamente 350 pec¢as por minuto,
sendo que o tipo de prensa utilizado equivale a uma prensa excéntrica. Nela, o movimento é
definido por um sistema biela-manivela. Este tipo de informacdo € importante, pois para
efeitos de simulacdo, o tipo de movimento e a variacdo de deslocamento e velocidades da
prensa influenciam nas taxas de deformacéo, que definem o comportamento do material. Para
o instante final da deformacao, conforme demonstrado na Figura 2.5, tem-se que h = 1,65 e
h,= 10,86. Sabendo que o curso da prensa equivale ao raio, r, de 60 milimetros e o nimero
de rotacbes € de 350 rotacbes por minuto, chega-se a um valor de w de 36,65 rad/s.
Substituindo os valores na equacgdo 19 chega-se ao resultado da velocidade de deformacéo
maxima do processo, dado pela equagéo 24.

_ 36,65 .60 _ _10,86—1,65 _ -1
= 22 .J1 (1 e )_5225 (24)

2.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS QUE AFETAM A DEFORMABILIDADE
2.3.1 Influéncia da temperatura de conformacao

A classificacdo do processo de conformacdo quanto a temperatura se d& basicamente
em funcdo da temperatura de recristalizacdo. Entdo, para temperaturas abaixo da
recristalizacdo, chama-se de conformacdo a frio. Para temperaturas proximas a recristalizacao,
conformacdo a morno, e para temperaturas acima da temperatura de recristalizagdo,
conformagdo a quente. A temperatura de recristalizagdo fica na faixa de 0,3 a 0,6 da
temperatura de fuséo [7].

Para cada faixa de temperatura obtém-se diferentes caracteristicas no material
conformado. Basicamente, para processos a frio, atingem-se geometrias mais precisas, porém
os esforgos sdo bem mais elevados [1].

Nos processos a quente, as forcas necessarias para ocorrer a deformacao diminuem de
maneira significativa, porém se tem menor precisdo dimensional da forma final do produto.
Normalmente é criada uma carepa sobre o material, 0 que faz necessarias operacfes de
acabamento posteriores [5].

Ja nos processos a morno, obtém-se caracteristicas intermediarias dos processos a
quente e a frio. Ao passo que ndo ocorrem tantas distor¢des quanto no processo a quente, no

processo a morno se consegue uma boa relacéo de esforgos e preciséo [1].
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2.3.2 Parametros térmicos

Diversos parametros relativos as trocas térmicas podem ter grande influéncia nos
processos de conformacéo que englobam a extrusdo e a prensagem. Sao eles:

a) Calor especifico do material da amostra - C,);

b) Condutividade térmica do material da amostra - A;

c) Emissividade da superficie da amostra - ¢;

d) Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo da amostra para o ambiente -

H;

e) Coeficiente de troca térmica de calor entre peca e ferramenta - a.

Estes parametros definem o estado térmico da amostra e sdo usados como dados de
entrada nas simulagdes computacionais. A Figura 2.16 define esquematicamente a utilizacéo e
os fenbmenos representados pelos parametros térmicos [8].

Todos estes parametros séo influenciados pelas temperaturas envolvidas e auxiliam na
determinacédo da taxa de energia transferida da peca para ferramenta, ou vice versa, durante o
contato entre ambas. Exemplificando um dos parédmetros, para um dado gradiente de

temperatura, o fluxo térmico por conducdo aumenta com o aumento da condutividade térmica

9.

Forga Ferramenta
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Figura 2.16 - Representacdo grafica dos pardmetros utilizados em simulagdes numéricas do
processo de forjamento [8]

Para se ter uma ideia de como sdo quantificadas a trocas térmicas por conducgdo, a

Figura 2.17 mostra a diferenca das condutividades térmicas entre os alguns materiais.
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Figura 2.17 - Condutividade térmica de alguns materiais sélidos [9]

Para os materiais estudados no trabalho, as suas condutividades térmicas para baixas

temperatura estdo representadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Condutividade térmica das ligas em estudo [Banco de dados do Software

Simufact]
Material Condutividade térmica, A (W/m.K)
Aluminio AA 5052 137
Aco inoxidavel ABNT 302 16,26
Aco inoxidavel ABNT 420 26,7
Aco inoxidavel ABNT 430 26,7

Além da velocidade com que o calor flui para determinado material, € necessario
determinar o quanto de calor esta contido na ferramenta ou peca. Isso é importante, pois uma
vez que se tem tempos envolvidos, a taxa de transferéncia de calor pode ser variavel ou quase
que constante, para casos onde o tempo nao foi capaz de transferir uma parcela significativa
de calor a fim de atingir o equilibrio. Uma dessas propriedades ¢ o calor especifico, c,
(J/(m*.K)).

Ao contrario da condutividade térmica elevada para sélidos com alta densidade, o
calor especifico normalmente é baixo para o Aluminio e Aco inoxidavel. Desta forma, os
materiais com maior calor especifico sdo os liquidos ou determinados tipos de solidos.

O coeficiente de troca térmica entre a ferramenta e o0 material, o, pode ser determinado
de diversas maneiras. O trabalho desenvolvido por Polozine [8] mostra como obté-lo

analiticamente e aborda alguns dos métodos alternativos disponiveis atualmente.
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Entre as diversas maneiras de quantificar os fluxos de calor e as temperaturas
envolvidas nos processos de forjamento destaca-se a termografia por infravermelho. Ela seréa

utilizada para avaliacdo da temperatura da matriz no equilibrio.

2.3.2.1 Termografia por infravermelho

Caracterizada como uma medicdo de temperatura sem contato, a termografia
infravermelha se utiliza do fendmeno de transferéncia de calor por radia¢do. Ao contrario da
termografia por contato, onde a conducdo € utilizada como mecanismo de medicao. Portanto,
para medir a temperatura por infravermelho, se quantifica a radiacdo eletromagnética emitida
pelo objeto desejado.

Qualquer corpo com temperatura acima do zero absoluto emite energia
eletromagnética através de fotons. Maiores temperaturas podem ser observadas através da cor
do material. De uma forma simplista, 0 olho humano pode perceber temperaturas apenas
superiores a 500°C.

Os objetos emitem radiacdo parcial da emitida em um corpo negro. Essa parcela é
chamada na pratica de emissividade, adimensional, a qual depende ndo somente do material
em questdo, mas também da condicdo de sua superficie e do comprimento de onda em que a
radiacdo é emitida. Por isso, para cada medidor de temperatura, uma tabela de emissividades é
fornecida, de acordo com o comprimento de onda que se utiliza. A precisdo dos termovisores

é geralmente de 2°C ou 2% da temperatura medida [10].

2.3.3 Aspectos quimicos e metaltrgicos do Aluminio

Dentre as ligas do Aluminio nota-se a adicdo de alguns elementos que conferem as
propriedades exigidas para cada aplicacdo. Entre os elementos mais utilizados, encontram-se
0 Mg, Si, Cu, Zn e Mn. Cada elemento pode ser utilizado separadamente ou em conjunto com
0s demais.

Para os rebites atuais, a liga utilizada ¢ a AA5052, que é altamente resistente a
corrosao, além de oferecer uma razoavel resisténcia mecénica e ao calor. Por estes motivos, é
fortemente usada na inddstria naval, um ramo que requer caracteristicas semelhantes. Outras
ligas também poderiam ser aplicadas para a fabricacdo de rebites. Dentre elas, estdo o
Aluminio 1100, 3104, 5657, 7075 e o 6061. As composi¢des quimicas segundo fornecedor,
sdo dadas pela Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Composicao das Ligas de Aluminio utilizadas [11]

Liga Al Si Fe | Cu  Mn Mg | Cr  Ni  Zn Tij

2,2% 0,15%

(o) 0, (o) o) - (o) -
5052 | 025% 0,4% 0,1% 0,1% 5500 02200 0.1%
O-
1100 005 O05% - 005% - - 0%
3104 | 06% 08% 025% %8 08145500 01%
! 8% 0.25% 1 4os 11396 25%)0,
0.6
5657 | 008 01 01 003 o8 | - - 005 -
04- | o (015 .. 08 004 I
6061 | Jav 0.7% 0y 0,15% o DK 0,25%0,15%
ore 0- | 0 [12-| O- |21- [018-| _ |51 | o-
04% 05% 2% 03% 2.9% 0.28% 6.1% 0,2%

As ligas de Aluminio oriundas do processo de conformacdo podem ser divididas em
dois grupos: as trataveis termicamente e as nao trataveis termicamente [12]. Para a liga 5052,
que é uma liga ndo tratavel termicamente, as propriedades mecanicas sofrem alteracdes pelo
encruamento ou trabalho a frio. O mesmo acontece para as ligas 1100, 3104 e 5657. Ja para as
ligas 6061 e 7075, a composicdo quimica permite tratamentos térmicos para alterar sua
microestrutura e propriedades mecanicas, como tensdo de escoamento, alongamento.

Comercialmente, o Aluminio ndo costuma ser encontrado em sua composi¢do pura.
Por se tratar de um material com peso especifico baixo e propriedades mecanicas de baixos
valores, quando em seu estado puro, é comum encontrar diversas ligas de Aluminio, como a
5052. Para cada liga a composicdo quimica varia de modo a conferir as propriedades
desejadas para cada aplicacao.

Segundo Nascimento [13], 85% do Aluminio que €é produzido, é destinado para
operacdes de forjamento, enquanto que os 15% restantes séo produzidos para serem utilizados
fundidos. Para classificar a maior parcela do Aluminio fornecido, a IADS (International Alloy
Designation System) criou um sistema de 4 digitos. O primeiro corresponde ao principal
elemento de liga, conforme mostrado na Tabela 2.3. O segundo digito corresponde a alguma
variacdo, possivelmente feita na liga, sendo que o O corresponde a composi¢cdo quimica
original da normatizagdo. J& os dois ultimos digitos correspondem a pureza da liga. Por

exemplo, um final 45 corresponde a 99,45% de Aluminio na composic&o.



39

Tabela 2.3 - Principais elementos de liga por classe de Aluminio [13]

Elemento(s) de Qutros elementos

liga principal(is) de liga
130 Aluminio puro
230K% Cu Mg, Li
Fxx Mn Mg
e Si
5000 Mg
B xxx Mg , Si
7 xx Zn Cu, Mg, Cr, Zr
8xxx Li, Sn, Fe, Cue Mn
G Reservada para uso futuro

O processamento do Aluminio também determina o resultado das propriedades
mecénicas do material. As classes 6xxx e 7xxx sd0 as consideradas trataveis termicamente,
enquanto que as 1xxx, 3xxX, 4xxx e 5xxx ndo sdo recomendadas para tratamento térmico.
Juntamente com a numeracéo, o tratamento pode agregar alguma letra antes do nimero. Por
exemplo, H18 1050 significa que o material desta liga foi deformado a frio, com reducéo da
secdo transversal de 75%. O processamento de ligas com nomenclatura Hxx, implica hum
aumento da tensdo de escoamento, devido ao encruamento.

Para a liga H32 AI5052, que é uma aplicacdo onde o elemento principal de liga € o
Magnésio, nota-se que a tensdo de escoamento € 193 MPa, ao passo que a liga de Aluminio
puro tem tensdo de escoamento de 48 MPa. Isso mostra 0 impacto do processamento do
Aluminio nas propriedades mecanicas, seja devido a um tratamento térmico, a trefilagdo,
forjamento ou outro processo mecénico. Todos esses processos alteram a microestrutura do
material, fazendo com que ele se comporte de forma diferenciada quando sofre a conformacéo
mecanica.

Para cada classe do Aluminio diferentes caracteristicas sdo obtidas, e a partir delas
seleciona-se a liga mais adequada para cada aplicacdo, conforme citado pelo ASM Handbook
[14]. S&o elas:

a) Série 1: O Aluminio do primeiro grupo (Série 1xxx) possui elevado grau de pureza,

ou seja, acima de 99% de Aluminio e é utilizado para aplicacBes elétricas e
quimicas. Possui excelente resisténcia a corrosdo e boas propriedades térmicas e

condutibilidade;
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b) Série 2: O Cobre € o principal elemento de liga, geralmente acompanhado com o
Magnésio como segundo elemento de liga. Para obter suas melhores condicdes, ele
requer um tratamento térmico, e feito isto, supera as propriedades do aco de baixo
carbono. Como fator negativo, geralmente ndo possui boa resisténcia a corroséo,
ficando propenso a corrosdo intergranular;

c) Serie 3: O Manganés é o principal elemento de liga, resultando em uma liga ndo
tratavel termicamente, porém com tensdo de escoamento superando em 20% o
Aluminio da série 1. Sdo utilizados com percentuais de até 1,5% de Manganés,
sendo adequados para aplicacdes de resisténcia moderada. O ponto positivo é que
tem boa formabilidade, sendo utilizado em utensilios para cozinha, latas de bebidas
e trocadores de calor;

d) Série 4: O Silicio € o principal elemento de liga, sendo utilizando em quantidades
até 12% na liga. Essas quantidades resultam em uma reducdo do ponto de fuséo,
adequados entdo para utilizacGes em soldas e jungdes. Também, o Silicio confere
uma boa resisténcia ao desgaste e baixa expansdo térmica, justificando a aplicacao
em pistdes automotivos forjados;

e) Série 5: Contém o Magnésio como o principal elemento de liga, sendo utilizado
juntamente com o Manganés, em algumas aplicacbes. Esse elemento tem
comportamento endurecedor, também garantindo a liga uma boa resisténcia a
corrosdo e soldabilidade. Por isso é aplicado em componentes maritimos;

f) Série 6: Liga com os elementos Silicio e Magnésio fazem com que seja tratavel
termicamente. Apesar de ndo possuir a mesma resisténcia das séries 2 e 7, esta serie
possui 6tima formabilidade, soldabilidade e usinabilidade. A resisténcia a corrosao
também é elevada e isso faz com que seja utilizado em aplicacdes arquitetdnicas,
quadros de bilicletas, entre outras aplicacdes;

g) Série 7: Com a presenca de Zinco de 1% a 8% em conjunto com outros elementos,
como Magnésio, Cobre e Cromo, esta série possui de moderada a muito elevada
resisténcia mecanica, quando tratada termicamente. Por isso é utilizada em

componentes aeronduticos e outras aplicaces que exigem esta resisténcia elevada.

2.3.3.1 Microestrutura

Além da composi¢do quimica, a microestrutura tem grande influéncia na selegédo e

performance dos materiais. Os fatores da microestrutura que mais afetam as propriedades
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mecanicas do Aluminio sdo o tamanho de grdo e a sua forma, segundo o ASM Handbook
[14].

A deformacdo mecéanica, seja por laminacdo, trefilacdo ou extrusdo, confere grande
modificacdo para a microestrutura do aluminio. A liga 5052, por ndo ser tratavel
termicamente também ¢é altamente influencidvel por processos de recozimento e
homogeiniza¢do. Bo Wang cita que para um refinamento de grdo é possivel se realizar uma
laminacdo com posterior recozimento, por exemplo[15].

O refinamento dos grdos € buscado, pois normalmente, sdo relacionados com as
melhores propriedades mecénicas, como tensdo de escoamento e ductibilidade, melhorando
significativamente a conformabilidade. O tipo e tamanho dos gréos sofrem influéncia dos
elementos de liga, do encruamento e da taxa de solidificacdo e da adicdo de elementos
refinadores, que contém particulas de fase intermetélica, que formam locais para nucleacéo

heterogénea dos graos.

2.3.3.2Resisténcia a oxidacdo do Aluminio

O Aluminio é um material que sofre corrosdo, tanto em meios acidos como basicos,
tendo sua protecdo alcancada para meios com pH entre 4 e 9. Suas camadas passivas tem
dimens@es aproximadas de 2 a 3 nm, para temperaturas ambientes, e podem chegar a 20 nm
para temperaturas de 425°C.

Dentre os principais mecanismos de oxidacdo do Aluminio, pode-se citar a corrosao
intraganular por pites, que trata de um local de corrosdo ativo, com regido catddica e anddica,
em presenca de um eletrolito.

O Aluminio de forma geral é um material resistente a corrosdo. Porém, quando puro,
possui baixas propriedades mecanicas. Por isso, entre as classes de Aluminio sdo adicionados
elementos de liga capazes de garantir outras propriedades desejadas, além de conferir boa
resisténcia a corrosdo. O Aluminio da série 5 possui boa resisténcia mecanica aliada a 6tima
resisténcia a corrosdo. Tais caracteristicas sdo conferidas pela presenca do Magnésio na sua

composi¢do quimica [16].

2.3.4 Aspectos quimicos e metaltrgicos do aco inoxidavel

Dentre as ligas trefiladas de arame de aco inoxidavel disponiveis e utilizadas no

mercado, encontram-se as da classe ABNT 300 e 400, principalmente. Os acos inoxidaveis da
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série 300 sdo os chamados austeniticos, enquanto que os da série 400 sdo classificados como
ferriticos. Com determinadas combinacfes de teores de Carbono mais elevados e menos
Cromo que a média dos acos ferriticos, 0 agco da serie 400 passa ser considerado com estrutura
martensitica [17].

Entre algumas aplicagcbes comuns utilizam-se o Ago inoxidavel 302, 304 e 316, que
sdo austeniticos; 420, martensitico; e o 430, ferritico. Devido a sua resisténcia & corrosao
atmosférica e a outros meios, e a elevada resisténcia mecanica, o aco inoxidavel tem grande
vantagem com relacdo ao Aluminio com relacédo a essas caracteristicas [11].

A Tabela 2.4 mostra a composicdo quimica de algumas das ligas de aco inoxidavel

mais encontradas do mercado.

Tabela 2.4 - Composi¢do quimica de a¢os inoxidaveis [18]

Classificacdo Composi¢do quimica (%)
(ABNT) C Mn Si Cr Ni P S Outros
302 0,15 2 1 17-19 8-10 0,045 0,03
304 0,08 2 1 18-20 | 8-10,5 | 0,045 0,03
316 0,08 2 1 16-18 | 10-14 0,045 0,03 2-3Mn
430 0,12 1 1 16 - 18 0,04 0,03
420 0,15 1 1 12-14 0,04 0,03

O aco inoxidavel é caracterizado por uma liga de Ferro, Carbono e Cromo, com um
teor minimo de Cromo superior a 10,5%. Além destes trés elementos encontram-se outros,
porém o Cromo é de maior importancia para o aco inoxidavel. Também é o responsavel por
fornecer uma resisténcia a corrosdo mais elevada [17].

Os acos austeniticos sdo os acos da classe 300, com estrutura cristalina cubica de face
centrada (CFC). Entre as ligas mais tradicionais encontram-se os agos ABNT 302, ABNT 304
e ABNT 316. Nele encontram-se quantidades relativamente altas de Cromo, com mais Niquel
gue nas demais classes. Um exemplo tipico € o ABNT 302 ou 17-8, onde ha 17% de cromo
com 8% de niquel na liga. Elementos como Nitrogénio, Enxofre e Molibidénio podem ser
adicionados para melhorar propriedades como resisténcia e usinabilidade.

Os acos austeniticos da classe ABNT 200 contem um teor menor de niquel que os da
classe 300, mas sofrem a adicdo de manganés. O aco inoxidavel 201 faz parte dessa
classificacdo. Nela, sua composicdo confere uma estampabilidade e resisténcia a corrosdo
similar aos 300, porém com maior resisténcia mecanica. De maneira geral 0s a¢os austeniticos

tem resisténcia a corrosao superior que 0s agos ferriticos.
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Os ferriticos, identificados pela classe 400, possuem cromo na sua composi¢do na
faixa de 11,2% a 19% e estrutura Cubica de corpo centrado (CCC). Como caracteristica, pode
ndo ter adicdo de niquel ou taxas muito baixas deste elemento. Tal fato permite uma boa
viabilidade financeira, pois o niquel tem custo elevado no mercado. Molibidénio e Nidbio sdo
encontrados para elevar a resisténcia a corrosdao em alguns casos. O a¢o 430 é um aco tipico
desta classe, com Cromo superior a 16% e Gtima resisténcia a corrosdo. Sua limitacéo ocorre
devido a baixa soldabilidade. Além desta liga, encontram-se 0s acos inoxidaveis ferriticos
439, 441, 409 e 444. Ao contrario do 430, eles tem boa soldabilidade por terem sido
estabilizados [19].

A terceira denominacdo dos acos inoxidaveis sao 0s martensiticos, ou endureciveis por
precipitacdo. Sao caracterizados por uma maior quantidade de carbono na sua composicao,
guando comparada com as demais classes de agos inoxidaveis. Podem ter niquel em pequeno
teor, ou nada, assim como molibidénio. Do mesmo modo que a ferritica, a classe martensitica
é magnética. O mais conhecido do aco inoxidavel martensitico é o 420 ou o 410. A grande
diferenca na sua composicdo é o teor de Carbono numa faixa que permite que a Ferrita se
transforme em Austenita em altas temperaturas, gerando a estrutura martensitica durante o
resfriamento. Para ter sua resisténcia a corrosdo, 0 aco inox 420 deve ser temperado, pois
quando recozido ele se transforma em ferritico, precipitando parte do seu Cromo e néo
resistindo ao ambiente [17]. A microestrutura caracteristica dos Acos Inoxidaveis
martensiticos apresenta um aspecto em forma de agulhas, obtido através de témpera, como

demonstrado na figura 2.18[20].
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Figura 2.18: Microestrutura caracteristica do Aco inoxidavel martensitico temperado[20]

2.3.4.1Microestrutura

A microestrutura tem papel fundamental na obtengéo das propriedades mecénicas bem

como outras propriedades, como resisténcia a corrosao ou fragilizacdo. Por esses e outros
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motivos, é de grande interesse o controle e a analise da microestrutura, de modo a determinar
0 melhor parametro de trabalho e a liga a ser usada em alguns casos.

A formacao da microestrutura ocorre durante a solidificacdo do estado fundido do aco.
As microestruturas possiveis podem ser ferrita (CCC) ou austenita (CFC), dependendo do
tempo e também da composi¢do quimica. Em outros casos é possivel encontrar fracGes de
austenita e ferrita. As classes dos acos inoxidaveis sdo determinadas de acordo com a
microestrutura, conforme abordado anteriormente. A Figura 2.19 mostra as caracteristicas

béasicas entre duas microestruturas caracteristicas dos acos inoxidaveis.
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Figura 2.19 - Microestrutura ferritica do a(;o inoxidavel 430 (esq )e microestrutura austenitica
com grdos homogéneos(dir.) [21]

De maneira genérica, para terem uma estrutura ferritica, os acos sdo recozidos a
temperaturas inferiores que os austeniticos, na faixa de 750 a 1000°C. Esse parametro evita o
crescimento de gréo, que é um efeito indesejado [19].

Alguns efeitos sdo evidenciados nos agos inoxidaveis. Se utilizados ou submetidos a
um tratamento de 300 a 500°C, alguns acos ferriticos, martensiticos ou duplex sofrem uma
fragilizacdo, aos 475°C. Essa fragilizacdo ocorre devido a decomposicdo da microestrutura em
duas fases do tipo cubica de corpo centrada. Em outros acos, a precipitacdo de carbetos ou
nitretos ocorre durante o resfriamento sob temperaturas iniciais de 550 a 800°C, gerando

reducdo de resisténcia a corrosédo e tenacidade.

2.3.4.2Resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis

Por se tratar da corrosdo como uma degradacdo gradual do metal por uma reacédo
qguimica com 0 meio exposto, 0 material pode sofrer uma série de perdas com este efeito.
Perda de resisténcia mecénica, aparéncia ou impermeabilizacdo a liquidos e gases s&o

exemplos de efeitos causados pela corrosdo. No caso de um material para contato com
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alimentos, os espagos criados pela oxidacdo podem também servir como local para
alojamento de residuos ou elementos contaminantes.

A corroséo pode ser dividida em duas ocasides, seja a corrosdo molhada ou a corrosao
a altas temperaturas. A resisténcia a corrosdo, em meios oxidantes, é dada pela formacéo de
uma fina camada ou filme, que é chamada de camada passiva. Ela é formada basicamente por
Oxidos de Ferro e de Cromo. Na Figura 2.20, esté representado o conceito de regeneracdo da

camada passiva ap0s sua remogao[21].

Ferramenta

. Camada passiva

Figura 2.20 - Dois modelos de camadas passivas para o a¢o inoxidavel [21]

Quando se fala da corrosdo molhada, dentre os principais mecanismos, trata-se da
corrosdo por pites e por fenda, bem como da corrosdo atmosférica, a qual pode ocorrer no aco
inoxidavel em meios com presenca de sais, principalmente. Diversos niveis de corrosdo
atmosférica séo classificados, de acordo com a norma ISO 9223, por exemplo.

As ocorréncias de corrosao por pites ou fendas sdo causadas, em sua grande parte, pela
presenca de meios compostos por cloretos. Sulfetos também aumentam a agressividade do
meio, enquanto os sulfatos reduzem a ocorréncia de corrosdo. A temperatura e o baixo pH
também aumentam a probabilidade da ocorréncia da corroséo.

A corrosao por alta temperatura de acos inoxidaveis ocorre quando o metal é exposto a
uma atmosfera quente e com presenca de oxigénio, enxofre, halogénios e outros compostos
reativos com o material. Para que a corrosdo ndo ocorra em altas temperaturas, é necessario
gue a camada passiva seja formada nesta condi¢do. Em altas temperaturas pode acontecer a
oxidacdo, sulfetacdo, carburacdo e nitretacdo. Na oxidacdo, por exemplo, o Cromo age como
protetor, ajudando na formagdo da camada passiva. Assim, quanto maior o teor de Cromo,

maior a temperatura resistente a corrosao do aco inoxidavel [19].
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2.3.5 Curvas de escoamento
2.3.5.1 Expressfes matematicas que descrevem a tensdo de escoamento

Para célculos de processos de conformacdo, adotam-se consideracdes ideais sobre o
comportamento dos materiais. Um dos parametros necessarios € a Tensdo verdadeira(c), que
é dada pela razdo da Forca(Fy) pela Area(4;). Ela pode ser quantificada de acordo com as
direcBes normais ou cisalhantes de um corpo elementar. Diversos estudos quantificam a
tensdo na qual o material ira se deformar plasticamente. Os critérios de Tresca e Von Mises
sdo exemplos desses estudos. O ponto no qual a deformacdo se torna plastica é chamado de
Tensdo de escoamento, kf [1].

No trabalho a frio, sabe-se que a tensdo de escoamento varia ao passo que a
deformacéo vai crescendo. Durante todos processos de conformagdo mecanica, espera-se que
o material tenha uma deformacdo plastica, ou seja, ele precisa alterar sua forma inicial para
justificar o processo. A facilidade ou existéncia de deformacdo permanente é dada pelas
curvas de escoamento dos materiais. A curva de escoamento fornece em cada momento a
tensdo de escoamento, em fungdo de algumas variaveis do processo. Dentre estas variaveis
estdo a velocidade de deformacdo, a temperatura de deformacéo, as caracteristicas do material
e 0 grau de deformacdo, que é também chamado de encruamento. Para curvas obtidas a frio a
velocidade de deformacdo, ¢, oferece pouca influéncia para velocidades inferiores a 1600s™,
para 0 Aluminio, e 1100s™, para o aco inoxidavel. Ao passo que se aumentam as
temperaturas, a velocidade de deformacdo passa a influenciar mais[22].

Atualmente, existem varios métodos para determinacdo da curva de escoamento.
Dentre os mais conhecidos estdo os ensaios de tracdo e compressdo. Estes e outros métodos
sdo apresentados por Schaeffer[23].

Os programas de simulacdo computacional fazem uso da curva de escoamento para
determinar os resultados de cada problema analisado. Para um resultado que represente a
realidade sdo determinadas experimentalmente as curvas, que alimentam o software. Existem
varios modelos matematicos os quais descrevem o0 comportamento para curvas de
escoamento. Um dos mais utilizados, o qual pode ser aplicado para muitos materiais, na
regido de deformacdo pléastica uniforme a frio, &€ expresso por uma relacdo potencial simples,

desenvolvida por Hollomon-Ludwik e utilizada para processos a frio[24].

kf =C.o" (20)
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Os coeficientes € e n da equagdo 20 podem ser obtidos pela linearizagdo dos pontos
obtidos na curva de escoamento plotada em escala logaritmica. Essa operacdo é chamada de

“Power Law” e esta representada pela equagdo 21, mostrada abaixo.

logks =logC +n.logg (21)

A curva de Tensdo x Deformacédo é influenciada quando o material é submetido a
temperaturas inferiores a ambiente. Um comportamento relativo a baixas temperaturas para o
Aluminio AA5052 é exibido na figura 2.21. Nela também esta descrita a curva caracteristica
para a temperatura ambiente[25].
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Figura 2.21 — Curva de escoamento do Aluminio AA5052 para temperaturas ambiente
e inferiores[25]
A curva representada pela equacdo 20 tem formato como mostrado na Figura 2.22 e
sua inclinacdo e curvatura sdo dependentes do valor da constante C e n. Na mesma figura
podem ser observadas as trés curvas de escoamento para as trés diregcdes de laminagédo de uma

chapa de Inox 430, por exemplo, com suas respectivas equacoes.
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Figura 2.22 - Curva escoamento da liga de Aco inoxidavel 430 [26]
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Para trabalho a morno e a quente, outro comportamento é observado nas curvas de
tensdo-deformacdo. Outras varidveis além da deformacéo e da encruabilidade influenciam na
tensdo conforme se deformam os materiais. Entre elas citam-se a velocidade da deformacéo e
a temperatura. Existem outras relacdes disponiveis na bibliografia para estes casos. A Figura
2.23 exemplifica o comportamento da liga de aco inoxidavel ABNT 430, submetida a
diferentes temperaturas de deformagdo. Sobrepostos aos graficos, podem-se ver 0s

comportamentos das curvas de escoamento[27].

S0

Tensio de Escoamento, kf (AMPa)

on ol a2 03 04

Deformacio Plastica,

Figura 2.23 - Curvas de escoamento para 0 aco inoxidavel ABNT 430, sob diferentes
temperaturas e velocidades de deformacéo [27]

2.3.5.2 Aspectos da deformacédo relacionada ao encruamento

Muitos estudos foram realizados para a determinacdo de propriedades mecéanicas de
materiais apos os processos de conformacéo. E visto que quando ha ocorréncia de deformacao
plastica a frio, os materiais elevam sua tenséo de escoamento, causando o efeito chamado de
“encruamento”. Porém, somente um ensaio de tracdo ndo explica exatamente o
comportamento que se terd em um corpo de prova ou produto. Para detalhamento desta
caracteristica, deve-se também analisar fatores de projeto como a geometria, o atrito entre
peca e ferramenta, a temperatura de processo e a velocidade de deformacéo (¢). Com relacdo
ao processo de fabricagéo e as operacdes envolvidas como o tratamento térmico, por exemplo,
pode-se notar grande diferenca nas propriedades mecanicas posteriores.

As alteracdes das propriedades apos o encruamento ocorrem principalmente no ambito
mecanico. Sabe-se que algumas propriedades como as térmicas e condutividade elétrica

também sdo influenciadas, porém em menor escala. O mecanismo que determina as alteraces
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se deve principalmente a reducdo da mobilidade média das discordancias, ocasionada
principalmente pelo deslizamento. A Figura 2.24 mostra o comportamento natural de um

metal quando submetido ao trabalho a frio [28].

limite de resisténcia

limite de escoamento

reducdo de area

alongamento

Propriedades Mecdnicas

0 16 32 48 64 80

Reducéo no Trabalho a Frio (%)

Figura 2.24 - Alteracéo de propriedades mecanicas relacionados com o trabalho a frio [28]
2.3.5.3Tensdo de escoamento nos processos industriais

Durante todos processos de conformacdo mecénica é necessario que o material tenha
uma deformacdo plastica, ou seja, ele precisa alterar sua forma inicial para justificar o
processo. A facilidade ou existéncia de deformacdo permanente é dada pelas curvas de
escoamento dos materiais. A curva de escoamento fornece, para cada deformacdo (¢), a
tensdo de escoamento, em funcdo de algumas variaveis do processo. Dentre estas variaveis
estdo a velocidade de deformacdo, a temperatura de deformacéo, as caracteristicas do material
e o0 grau de deformacédo, que também pode ser chamado de encruamento.

Segundo Janior [29], para processos que ocorrem a guente, ou seja, em temperaturas
superiores a temperatura de recristalizacdo do material, podem ser observados valores
reduzidos de tensdo de escoamento, além de uma influéncia da velocidade de deformacéo
bem maior que 0s processos a baixa temperatura. Por outro lado, 0s processos que ocorrem a
frio possuem caracteristicas com grande dependéncia no grau de encruamento. Quando se
deseja mesclar as caracteristicas do processo a frio e a quente, utiliza-se o processo a morno,
ou seja, na temperatura que ocorre recuperacdo nao havendo recristalizagéo.

Para a especificagdo ou projeto de um processo, pode-se também utilizar propriedades
mecanicas existentes em tabelas. Nestes casos, € muito importante tomar cuidado com as

condi¢des em que foram feitos 0s ensaios e a adequacao dos ensaios as respectivas normas.
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Além destes dados é importante dispor dos dados de tensdo de escoamento inicial, ou kf,. A

Tabela 2.5 demonstra o kf,, dos materiais utilizados no trabalho.

Tabela 2.5 - Tensao de escoamento a frio inicial dos materiais utilizados no trabalho

[Simufact]
Material Tenséo de escoamento inicial,
kfy, (MPa)
Aluminio AA 5052 160
aco inoxidavel ABNT 302 90
aco inoxidavel ABNT 420 497
aco inoxidavel ABNT 430 349

2.3.5.4 Indice de encruabilidade

O indice de Encruabilidade representa uma caracteristica do material derivada do
endurecimento relativo & deformacéo a frio. O encruamento se da a medida que o material vai
sendo deformado, e sua tenséo de escoamento aumenta a medida que ocorrem interagoes entre
as discordancias dos graos, dificultando assim o escorregamento dos planos cristalograficos.
Consequentemente, quanto maior o encruamento do material, maior o seu indice de
encruabilidade [30].

O Indice de Encruabilidade é representado pelo coeficiente n e é determinado
empiricamente, através de uma relacdo entre tensao e deformacédo. A area que € aplicavel para
0 encruamento ocorre na regido da curva obtida ap6s 0 ponto que ha escoamento, até a regiao
que inicia a estriccao.

Conforme citado no estudo de Silva[31], o indice de encruabilidade tem relacdo com
o tamanho de grdo. Ao passo que o grdo cresce, tem-se um menor indice de encruabilidade, n.
Partindo da equacdo 20, utilizada no ensaio de tracdo ou compressdo de um material a frio,
pode-se dizer que os coeficientes C e n sdo constantes e especificos para cada material,
enquanto 0 kf e 0 ¢ sdo varidveis com uma relacdo exponencial. Portanto, quanto maior for o
n, podemos ver que a tensdo de escoamento sofrera maior incremento conforme a deformacéo
aumenta. Desta forma, diz-se que o Indice de Encruabilidade do material € maior quando se
tem um n maior. A Tabela 2.6 mostra o valor de C e n para a liga utilizada Al5052, para a
liga Al1100 e para as ligas de ago inoxidavel ABNT 430 e 302, 304 e 420.



Tabela 2.6 - indice e constante de encruabilidade para o Al5052, Al1100 e os A¢os

Inoxidaveis ABNT 302, 304, 420 e 430 a 25°C[32, 29, Simufact]

Al5052- | Al ABNT | ABNT | ABNT | ABNT
Liga H32 1100 302 304 420 430
C [MPa] 428,9 11928 | 1491 1.198 798 800,7
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2.3.6 Ductibilidade

Por definicdo entende-se que a ductibilidade é a capacidade dos materiais de
absorverem energia antes de fraturarem. De forma pratica, a maneira de se avaliar a
ductibilidade é por meio da medi¢do do alongamento. Ele possui grande importancia para 0s
projetos e estudos, pois através deste critério se determina se o material ir4 falhar ou iniciaré a
propagacao de trincas, por exemplo.

O tipo de fratura ocorrida no material ndo ¢é propriedade dele, mas sim uma resultante
do processo ao qual ele é submetido. Condi¢des como temperatura, velocidade de deformacéo
e carregamento tém influéncia no tipo de fratura. Sabe-se que quanto mais velocidade, maior
a carga ou menor a temperatura, maiores sdo as chances da fratura ter natureza fréagil,

enguanto que o contrario se aplica para a probabilidade de ocorréncia de fratura ddctil[33].

2.3.6.1Efeitos da composi¢do e da microestrutura do Aluminio

O Aluminio possui algumas propriedades e caracteristicas muito favoraveis aos
processos de forjamento. Por ser um material ductil, ele é comumente utilizado para a
fabricacdo de fios, que sdo a matéria prima utilizada para a fabricacdo de rebites. O fio é
obtido pelo processo de trefilacdo, o qual reduz a se¢éo transversal do arame e faz com que o
produto final tenha resisténcia mecanica maior que o fio inicial.

Apbs a trefilacdo, o arame estd encruado, o que nao é aconselhavel para um posterior
processo de forjamento com altas deformacdes. Entdo, para que o Aluminio volte a ser ductil
e permita as deformacdes necessarias, a dureza deve ser reduzida, através de um tratamento
térmico que obtenha uma microestrutura mais adequada para um produto com melhor
acabamento[12]. A diferenca das propriedades apds os tratamentos pode chegar a valores
consideraveis, conforme mostra Wang [34] na Tabela 2.7. Nela, a liga de Aluminio AA5052
difere de forma consideravel seja no alongamento, resisténcia a tracdo ou dureza, quando é
submetida a processos térmicos, como o0 recozimento ou a deformacdo mecénica

(encruamento).



Tabela 2.7 - Propriedades do Aluminio AA5052 recozido e encruado [34]

AA5052
Encruado Encruado
Estado Recozido (15%) (87%)
Limite de resisténcia a tracdo (MPa) 200 220 325
Limite de escoamento (MPa) 100 210 320
Alongamento (%) 25,2 8 3
Dureza Vickers (HV) 57 75 100
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Conforme descrito por Wang[34], através da metalografia é possivel observar o quanto
o material foi deformado. O contorno de grdo representa bem o efeito do alongamento
sofrido, seja num processo de laminacdo ou trefilacdo. A figura 2.25 exemplifica a diferenca
entre uma amostra pouco e muito deformada.

Figura 2.25: Microestrutura do Aluminio AA5052 sem deformacéo (esg.) e com 75% de
deformacéo relativa(dir.) [34]

2.3.6.2 Efeitos da composicdo e da microestrutura do aco inoxidavel

Assim como demonstrado no Capitulo 2.3.4, os principais tipos de acos inoxidaveis
apresentam comportamentos diferentes e caracteristicos, em fungdo da sua microestrutura e
composi¢do quimica. Quando relacionados a ductilidade, alguns elementos de liga favorecem
esta propriedade do inox.

O niquel, por exemplo, é responsavel por permitir um bom alongamento no ago e
também uma boa tenacidade. Apesar de ter um custo muito elevado, o niquel é utilizado
quando se deseja obter acos tenazes. Outros elementos de liga que favorecem a ductilidade e a
tenacidade sdo o0 Manganés e o Vanadio, quando utilizados para trabalho a quente. Por outro
lado o Carbono e o Nitrogénio desfavorecem a ductilidade e tenacidade.

Uma vez que a composi¢do quimica influencia na ductilidade, também é possivel fazer
uma relacdo desta propriedade com a microestrutura do aco inoxidavel. O aco inox
austenitico, ou da série 300, de maneira geral, favorece a ductilidade. Nele estdo os acos do
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tipo 304, 302 ou 316. Os agos inoxidaveis martensiticos, pelo contrario, reduzem a tenacidade
do material. Nele sdo encontradas maiores quantidades de elementos de liga, como o Carbono
e o Nitrogénio. Na faixa intermedidria encontram-se 0s acos inoxidaveis ferriticos. Nesta
classe podem ser encontrados os acos 430, 409 e 439. A Tabela 2.8 mostra o alongamento de

alguns tipos de acos de acordo com sua microestrutura [19].

Tabela 2.8 - Acos inoxidaveis e seus alongamentos [19]

Liga de aco Tipo de Alongamento (%)
inoxidavel microestrutura
(ABNT)
302 Austenitica 50
304 Austenitica 55
316 Austenitica 55
430 Ferritica 26
409 Ferritica 33
416 Martensitica 20
420 Martensitica 20

2.3.7 Atrito

Entende-se por atrito 0 mecanismo pelo qual se apresentam forcas na superficie de
contato entre dois corpos em contato, que se traduzem numa resisténcia ao deslizamento de
um corpo sobre o outro [35].

As forgas de atrito consideradas durante a conformagéo séo determinantes no trabalho
mecanico dos metais, sendo definidas como indesejadas. Entre os impactos relativos ao atrito
na conformacéo destacam-se:

a) Alteracdo dos estados de tensdo necessarios para realizar a deformacéo;

b) Geracdo de fluxos irregulares de metal durante a conformacao;

c) Tensdes residuais no material deformado;

d) Influéncia sobre o acabamento superficial;

e) Elevacdo das temperaturas superficiais;

f) Desgaste de ferramentas;

g) Aumento do consumo de energia.

A formulacdo mais conhecida do atrito € chamada de atrito de Coulomb ou atrito seco,
que é frequentemente usada em célculos de conformacéo devido a sua simplicidade. Esta lei
considera a forga de atrito proporcional a forga normal. Outra forma anéloga de visualizar a
lei de atrito de Coulomb é considerando a tensdo proveniente da forca de atrito como

proporcional a tensdo da forca normal [35]. As equacdes 22 e 23 mostram essas relacoes.
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For = p.Fy (22)

Tat = IOy (23)

No que diz respeito ao atrito nos processos de extrusdo e aplicaveis também para a
prensagem, Caminaga et Al. estudou a influéncia de diferentes tipos de 6leos, da fosfatizacdo,
das formas de aplicacdo e pressdes. No seu estudo pdde identificar a influéncia do
acabamento superficial, tratamento térmico, tipo de 6leo e o processo de lubrificagdo.
Demonstrou a viabilidade da utilizag&o de 6leos na extruséo [20].

2.4 ENSAIOS PARA AVALIACAO DA CONFORMABILIDADE
2.4.1 Teste de tracdo e compressdo para a determinacéo da curva de escoamento

Para a determinagéo das curvas de escoamento, encontram-se basicamente dois tipos
de ensaios utilizados: o ensaio de tragdo e o ensaio de compressdo. Cada um possui suas
particularidades e sdo indicados de acordo com sua aplicacdo. De forma geral, costuma-se
utilizar o ensaio de compressdo para aplicacdes de forjamento, onde se tem mais tensdes
compressivas do que trativas. O ensaio de tracdo, por sua vez, é amplamente utilizado pela
sua facilidade de realizagéo.

Basicamente, o ensaio de compressdo consiste na aplicacdo de uma carga compressiva
uniaxial em um corpo de prova cilindrico. E muito utilizado na indUstria de construcgo civil,
por utilizar materiais muito mais resistentes a compressdo do que a tracdo. Ja na indudstria
metal mecénica, é utilizado para processos de conformacdo como laminacgdo, forjamento e
extrusdo, por ter esforcos que se assemelham mais do que ao ensaio de tracdo [36]. Além
dessa caracteristica 0 ensaio de compressdo permite deformacdes maiores apés a fase elastica.
Como o corpo de prova é cilindrico, tem-se uma maior facilidade em confecciona-lo com
relacdo ao corpo de prova do ensaio de tracéo.

Apesar de todas vantagens listadas durante a execucdo do ensaio de compressao, €
preciso ter alguns cuidados com relagdo ao embarrilamento que é causado pelo atrito, devido
a restricdo ao movimento radial. A Figura 2.26 mostra este efeito ap0s a realiza¢do do ensaio.
O resultado do ensaio de compressdo implica em alguns célculos matematicos de modo a se

transformar os valores de forca e deformacgéo absoluta em tensdo e deformacéo verdadeiras.
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Isso se obtém através do principio da constancia de volumes e dos célculos de deformacbes
verdadeiras [23].

Figura 2.26 - Corpos de prova utilizados para a realizagdo do ensaio de compressao; antes do
ensaio (esquerda) e depois do ensaio (direita)

Para a obtencdo da curva de escoamento por compressdo deve-se instrumentar o
ensaio de modo com que se obtenham os valores da tensdo real (o) e da deformagdo
verdadeira na altura (¢y). As maquinas de ensaios convencionais fornecem os valores de
forca axiais e a deformacdo absoluta na altura(Ah). Com esses valores podem ser
determinadas a area instantanea, deformagdes verdadeiras(¢) e tensdes verdadeiras(c) [37].

O ensaio de tracdo, por sua vez, € 0 ensaio onde se consegue a condicdo de tensdes
mais préxima do estado uniaxial. Isso acontece devido ao atrito ndo estar influenciando na
regido de interesse, que é a regido plastica do corpo de prova [16].

Assim como no ensaio de tracdo, a curva de compressdo € influenciada pela
microestrutura do material, temperatura, velocidade de deformacéo e condi¢cGes ambientais. A
curva é eléstica até atingir a tensdo de escoamento, iniciando a regido de deformac&o pléastica.
A deformacéo plastica ocorre juntamente com o encruamento do material. A influéncia da
temperatura e da velocidade sdo cada vez mais impactantes, ao passo que a temperatura de

processo € elevada, conforme citado por Martello [38].

2.4.2 Ensaio do anel

Um dos métodos mais utilizados para a medicdo do coeficiente de atrito é o ensaio do
anel. O conceito deste teste é avaliar o coeficiente de atrito a partir de varia¢des dimensionais
de uma amostra que sofre compressdo. Basicamente, um corpo cilindrico e vazado no centro
é prensado entre duas chapas planas, simulando um esfor¢o similar ao do processo de
forjamento. Conforme o atrito existente entre as superficies, o corpo cilindro é deformado de
forma caracteristica. A Figura 2.27 mostra duas situacdes com coeficientes de atrito
diferentes. E possivel se observar que para um teste realizado com alto coeficiente de atrito as

bordas laterais apresentam abaulamento, prejudicando assim o resultado final[36].
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Figura 2.27 - Comportamento de corpos de prova submetidos a ensaios com coeficientes de
atrito diferentes [39]

Para determinacdo do coeficiente de atrito é realizada uma simulacdo computacional
onde se determinam curvas de calibracdo para diferentes reduces de diametros internos e
espessuras, para diferentes coeficientes de atrito. A curva testada € plotada sobre as curvas
tedricas onde se define por proximidade o coeficiente de atrito real. A curva de calibracdo

tedrica esta mostrada na figura 2.28[39].
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Figura 2.28 — Curva tedrica de calibracdo [39]
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2.4.3 Ensaio metalografico

A metalografia, ou micrografia, estuda os produtos metalirgicos com o auxilio do
microscopio. Essa analise permite que sejam determinados alguns constituintes e a textura da
amostra. As superficies estudadas necessitam de uma preparacao, onde séo polidas e atacadas
por um reagente especifico.

Os materiais puros, que ndo tem elementos de liga, possuem uma composic¢ao quimica
uniforme, enquanto que os materiais ligados podem apresentar variagdes ao longo da area de
observacao. Para visualizacdo destas caracteristicas observam-se os grdos dos materiais de
interesse fazendo uso de técnicas especificas de preparacdo das amostras. A textura e a
caracteristica da amostra sdo determinadas atraveés da composi¢do quimica, do trabalho
mecéanico ao qual o material foi submetido, além do tratamento térmico utilizado [40].

De acordo com Colpaert [40], a técnica metalografica é dividida em algumas fases.
Séo elas:

a) Escolha da secéo a ser estudada;

b) Obtencdo de uma superficie plana e polida no local escolhido;

c) Exame ao microscopio para observacao de ocorréncia sem ataque;

d) Ataque da superficie por um reagente quimico adequado;

e) Exame no microscopio para averiguar a textura;

f) Aquisicédo de imagens para reproduzir o que foi observado.

2.4.4 Ensaio para avaliagdo da resisténcia a corroséo

Como a resisténcia a corrosdo é um fator determinante para qualquer produto que
entra em contato com alimentos, ensaios sdo normatizados e determinados para cada tipo de
aplicacdo. Os ensaios sdo utilizados para selecionar e avaliar a performance dos materiais
metalicos ou ndo metalicos [41].

Os ensaios de corrosdo sdo classificados como acelerados e ndo acelerados. Os ndo
acelerados sédo os testes realizados ao intemperismo natural e por isso, demandam um grande
tempo de teste, comprometendo os prazos de desenvolvimento. Os ensaios acelerados, por sua
vez, sdo realizados em laboratério e sdo selecionados de acordo com as condic¢des de uso do
produto a ser analisado.

Dentre os métodos acelerados mais utilizados pode-se citar 0 ensaio de névoa salina, o

ensaio de imerséo e os ensaios ciclicos. Informacgdes mais detalhadas podem ser esclarecidas
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no estudo de Tridapalli [41] ou nas normas aplicadas para cada caso. O ensaio de névoa salina
é descrito pela norma ASTM B-117 e nele sdo simuladas condi¢cdes encontradas em
atmosferas maritimas. Ensaio de imersdao € o mais popular dos desenvolvidos e também
descrito por diversas normas, como a ISO 8442-2. Nele, podem ser simuladas varias
condigdes com diferentes solugdes. Para cada solucéo séo recomendados parametros distintos
para 0 ensaio. Ensaios ciclicos sdo ensaios que simulam uma condi¢do proxima a realidade
exposta, intercalando diferentes condicdes. Nele pode-se submeter o corpo de prova ao ensaio

de imersdo, de névoa salina, de umidade baixa ou alta, entre outras condigdes previstas.

2.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL NO PROCESSO DE CONFORMAGCAO

Apesar de varios processos de conformacéo estarem bem desenvolvidos e conhecidos
nas industrias do ramo, ainda s&o vistos muitos projetos surgindo pelo método da “tentativa e
erro”. As caracteristicas das pecas conformadas, como bom aproveitamento de material, boas
propriedades mecanicas e precisdo dimensional, conferem ao produto uma viabilidade
econdbmica mesmo com métodos ndo tdo assertivos de desenvolvimento. Os métodos
disponiveis funcionam como ferramentas de solu¢cdo numeérica aplicada a diversos segmentos
da engenharia, como analise estrutural, processos de transporte de calor e massa, assim como
na conformacgdo mecanica.

Dentre os métodos que surgiram para auxiliar nos célculos e especificacfes de projetos
encontram-se o Método dos Elementos Finitos, 0 Método dos Volumes Finitos e 0 Método
dos Volumes de Contorno. De forma geral, estes métodos exigem um investimento
significativo inicial, porém com o dominio dos softwares, 0s projetos passam a ser cada vez
menos erraticos. Através destes métodos se tornam possiveis os calculos de deformacéo,
tensdes efetivas e temperatura em cada instante do processo e em cada ponto do processo.
Desta forma a analise dos pontos criticos é otimizada, permitindo uma boa tomada de
decisdes com relacdo a projeto e custos. Toda uma abordagem de processo também esta se
tornando cada vez mais corriqueira. Um exemplo pratico € mostrado no estudo de Qin,
Balendra e Chodnikiewicz [42], onde a temperatura de uma matriz de extrusdo é determinada
para diversos ciclos com o auxilio de uma abordagem de simulagdo computacional por
elementos finitos e com o apoio das teorias de transferéncia de calor. Os diversos parametros

utilizados nas simulagdes computacionais sao descritos na Figura 2.29.
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2.5.1 Meétodo dos Elementos Finitos

Diversos tipos de problemas de engenharia sdo descritos matematicamente na forma
de equacOes diferenciais ordinarias e parciais. A solucdo exata usualmente é fruto de um
método analitico encontrado atraves de métodos algébricos e diferenciais aplicados a
geometrias e condi¢bes de contorno particulares. A aplicacdo generalizada dos métodos
analiticos para diferentes geometrias e condiges de contorno é dificil e trabalhosa. O Método
dos Elementos Finitos consiste em diferentes métodos numéricos que aproximam a solucéo de
problemas de valor de fronteira descritos, tanto por equacdes diferenciais ordinarias quanto
por equacOes diferenciais parciais, através da subdivisdo da geometria do problema em
elementos menores, chamados elementos finitos, nos quais a aproximacédo da solucdo exata
pode ser obtida por interpolacdo de uma solucdo aproximada.

O conjunto de elementos representados no método é chamado de malha e, devido a
evolucdo do mesmo, ndo precisa ser estruturado, ou em outras palavras, com tamanhos
uniformes. A Figura 2.30 mostra uma malha ndo estruturada utilizada para auxiliar na

convergéncia do resultado do método.



60

a
Figura 2.(3)0 - Malha triangular (a) e reta(ll;])gular (b)

De maneira mais sucinta, no Método dos Elementos Finitos, uma geometria pré-
determinada é dividida em pequenos elementos dando origem & malha. Através de funcGes
polinomiais e operacdes matriciais, 0s elementos sdo caracterizados de forma independente.
Sd0o nessas conexdes dos elementos vizinhos que as condi¢des de contorno e as caracteristicas
de cada elemento s&o determinadas e as reagdes aplicadas. A Figura 2.31 esboca uma malha
de elementos finitos para um processo de matriz aberta [43].

O processo de solugdo por elementos finitos segue 3 estagios:

a) Pré-processamento;

b) Processamento;

c) Pos-processamento.

Matriz
superior

Peca
discretizada

T
NSNS EEE .

Matriz
inferior

Figura 2.31 - Malha de elementos finitos de um processo de reclaque [43]

O pré-processamento corresponde ao modelamento matematico e geométrico,
englobando todos os dados de entrada e condi¢des de contorno. O processamento em si é
responsavel pela solucdo das equacfes determinadas no pré-processamento. Por fim, o p0s-
processamento é responsavel por plotar os resultados obtidos no processamento, fornecendo
dados como deformacGes, temperaturas e tensées, por exemplo. Os trés estagios em conjunto

formam uma andlise completa por elementos finitos [43].
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR DO
PROCESSO COM ALUMINIO

Apesar de todos os estudos desenvolvidos e citados nas referéncias para a
determinacédo do coeficiente de troca térmica entre ferramenta e material, o foco do trabalho
ndo é a determinagdo deste coeficiente. O objetivo é o uso de uma metodologia empirica, uma
vez que ja se tem o processo de conformacéo de rebites de Aluminio desenvolvido e aplicado.
Para a determinacédo dos coeficientes de transferéncia de calor e das temperaturas envolvidas,
foi preciso efetuar algumas medi¢6es no processo. Ao longo do processo € possivel notar que
a temperatura sofre uma elevacdo a medida que as pecas sdo conformadas, até chegar ao seu
estado estacionario, ou de equilibrio. Sabe-se que o arame de Aluminio é inserido na matriz a
temperatura ambiente. A ferramenta inicia seu processo a temperatura ambiente, porém, ao
longo do tempo, o0 processo tem um acréscimo de energia e, consequentemente, um acréscimo
de temperatura é observado na matriz.

As temperaturas envolvidas no processo de fabricacdo do rebite de aluminio foram
levantadas experimentalmente. Para a medicdo da temperatura da ferramenta durante o
processo foi utilizada uma camera termografica, ou termovisor, da marca Fluke e modelo

Til25. A Figura 3.1 demonstra o modelo do termovisor utilizado.

)
Figura 3.1 - Termovisor do modelo Ti125 da marca Fluke

Ao passo que a temperatura do arame, que era ambiente no inicio do processo e
considerada de 20°C, a temperatura medida da matriz variou até que atingiu a temperatura de
equilibrio. Nota-se que, a partir do tempo de equilibrio, a temperatura segue o perfil

representado na Figura 3.2. A emissividade foi calibrada com o auxilio de um termémetro de
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contato. Desta forma, utilizou-se a emissividade que igualou a temperatura no termovisor ao
termdmetro de contato. O valor utilizado foi de 0,80. Esta calibracdo foi necessaria devido a
presenca de uma fina pelicula de 6leo na parede do ferramental. Portanto, ndo sdo encontrados

valores de emissividade especificos para esta condi¢do de processo.

Figura 3.2 - Perfil de temper;ﬂuras do ferramental obtidas pelo termovisor em estado
equilibrio, com filtro IR (esquerda) e imagem real (direita)

Para a determinacgéo do coeficiente de troca de calor entre a peca e 0 ambiente, mediu-
se a temperatura da peca exatamente ap6s sair da matriz, comparando-se o resultado obtido
pela simulagdo com diversos coeficientes. Assim que o coeficiente simulado resultou na
mesma temperatura final da peca, considerou-se obtido o coeficiente de troca de calor entre
peca e o ambiente correto. O objetivo do trabalho ndo é calcular este coeficiente de calor
teoricamente, mas obté-lo via simulacdo computacional para poder utiliza-lo para otimizagdes
do processo e para a simulagdo do processo com aco inoxidavel. Entende-se que é necesséria
a utilizacdo desta metodologia em funcdo da dificuldade de se estimar a quantidade de 6leo
presente no processo, pois ela é varidvel em funcdo da temperatura e sua temperatura de
dificil determinacdo. O fluxo de calor condutivo, ou coeficiente de troca entre a peca e a
ferramenta, o, foi considerado igual a 1000 W/m?.K e as temperaturas finais dos rebites para
cada coeficiente de troca de calor entre peca e ambiente simulados estd demonstrada na tabela
3.1



63

Tabela 3.1 - Simulacdo de diferentes coeficientes de troca de calor entre a peca e 0 ambiente

Coeficiente de troca de calor entre peca e Temperatura da peca final, 9 (°C)
ambiente simulado, o, (W/(m®.K))
1000 300
1750 240
2500 220
5000 200
7500 170
10000 150
50000 60
100000 40

Para determinacdo do coeficiente de troca de calor entre a peca e a ferramenta,

calculou-se a média das temperaturas do rebite para cada simulacdo realizada. Para medicéo,

utilizou-se um termbémetro digital de contato. A temperatura média da peca obtida
experimentalmente ap6s o processo foi de 170°C. Pela Tabela 3.2 é possivel estabelecer um

coeficiente de 7500 W/(m?.K). A Figura 3.3 mostra o perfil de temperatura para um o de 7500

W/(m?.K).

Figura 3.3 - Distribuicio de temperaturas para o coeficiente convectivo, o, de 7500 W/(m?.K)

3.2 DETERMINACAO DA CURVA DE ESCOAMENTO DO ALUMINIO E ACO

INOXIDAVEL

3.2.1 Curva de escoamento da Liga de Aluminio AA5052

A curva de escoamento do arame de liga AA5052 foi determinada através do ensaio

de compresséo, conforme representada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Corpo de prova durante o ensaio de compressao

Nele foram obtidas as forcas (F;) correspondentes as deformac@es absolutas. Através
do célculo da area instantanea se obtém a tensdo verdadeira de escoamento, que é plotada em
funcdo da deformacédo verdadeira (¢). A area instantanea, A¢, € obtida pelo principio da
conservacao do volume aplicado ao corpo de prova cilindrico de 7,52 mm de altura(h,) e 3,76
mm de didmetro(d,). A equacdo 25 demonstra o calculo matematico para determinagdo da

area final.

Através da divisdo da Forca, Fr, pela area final, A¢, obtém-se a tensdo verdadeira, o.
Ja a deformacéo verdadeira na altura, ¢, é calculada de acordo com a equacdo (1). A Tabela
3.2 mostra alguns valores obtidos durante o ensaio de compressdo da liga de Aluminio em
questéo.

Tabela 3.2 - Dados para obtencéo da curva de escoamento por compresséo da liga de
Aluminio AA5052

peformagdo | G | ey | Tensdo |

Forca, Fy (N) | absoluta, hy ’ g ' | verdadeira, na altura,
Ah (mm) mm) | (mm?) ks (MPa) on ()
1800 0.87 7.43 11.29 159 0.01
2000 0.93 7.36 11.30 177 0.02
2300 1.09 7.14 11.34 203 0.05
2800 1.55 6.66 11.46 244 0.12
3200 2.18 5.96 11.63 275 0.23

Na Figura 3.10 sdo mostradas as curvas de escoamento originadas pelo ensaio de
compressdo. Quando se olham os resultados demonstrados na revisao bibliografica, as tensdes
atingiram modulos semelhantes para as deformac6es verdadeiras até 0,17. Apos estes valores,
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na revisdo, pode-se observar a falha do ensaio, ou fratura da amostra. Esse fato ndo foi
observado na figura 3.5, pois no ensaio de compressdo sao suportadas maiores deformacoes
no material do que as obtidas pelo ensaio de tragcdo. As deformacdes verdadeiras diferem das
absolutas devido as folgas do equipamento. Inicialmente, as folgas sdo reduzidas e, quando
eliminadas, o material absorve a deformacao por inteiro.
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Figura 3.5 - Curvas de escoamento, obtidas no ensaio de compressao do Aluminio AA5052 a
frio

O ensaio de compressdo no Aluminio foi realizado com a méaquina de ensaios

universal da marca EMIC, modelo “23-100”. O lubrificante utilizado foi grafite na forma de

po. A velocidade de realizagdo do ensaio foi de 0,4mm/s e o ensaio de compressao foi

realizado de acordo com a norma ASTM E9-09. Substituindo os valores ensaiados na

equacdo 18 tem-se a Velocidade de deformagéo, ¢, representada pela equagéo 26.

¢="2= 5%“6 = 0,067 s~! (26)
O corpo de prova utilizado é cilindrico, com 7,52 mm de comprimento e 3,76mm de
diametro (D). Para a obtencdo do corpo de prova foi cortado o arame com um comprimento
um pouco superior ao tamanho final de 7,52mm. Entdo o mesmo foi faceado de modo a se
obter uma geometria plana e sem desalinhamentos transversais na secao.
O corpo de prova esté representado na Figura 3.6, com suas respectivas medidas, antes
e depois do ensaio de compressao.
As medidas do corpo de prova utilizadas foram um comprimento total (h,) de 7,52

mm e um didmetro (D,) de 3,76 mm. Conforme citado na revisdo bibliografica, utiliza-se o
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método de Hollomon-Ludwik para se determinar a linearizagdo da curva de escoamento,

mostrada na figura 3.7. Essa curva representa 0 comportamento para o trecho de interesse da

curva da figura 3.5, compreendendo a deformacao verdadeira, ¢, de 0,02 a 0,30. Também,

através da curva obtida € possivel se observar uma tensdo de escoamento de aproximadamente

190MPa, valor condizente com a referéncia bibliogréfica.
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Figura 3.6 - Corpo de prova cilindrico com suas medidas, antes e depois do ensaio de
compressao.
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Figura 3.7 — Curva de escoamento em escala logaritmica para o Aluminio 5052

Através da equacdo da reta, mostrada na figura 3.13, se obtém a equacdo de

Hollomon-Ludwik.

Partindo da equagdo 21, chegam-se aos célculos matematicos
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demonstrados nas equagOes 27 e 28. Com os valores se obtém a curva de escoamento, k¢,

demonstrada na equacdo 29, e valida para o intervalo de 0.02 até 0.30.

log(ks) = 2,6099 + 0,3524 .log ¢ (27)
log C = 2,6099 (28)
kr = 407,28 . 03524 (29)

A curva de compressdo para o Aluminio foi ensaiada a frio e para temperaturas mais
elevadas a curva sofre alteracdo. Ja o indice de encruabilidade, n, se aproximou do resultado

demonstrado na reviséao.

3.2.2 Curva de escoamento das ligas de ago inoxidavel 302, 420 e 430

Apds determinacdo da curva do Aluminio, é necessario se ter as curvas dos arames de
aco inoxidavel. Para os materiais determinados foram utilizadas as curvas existentes na
biblioteca do Simufact 11.0, mostrados nas Figuras abaixo. Sabe-se que o ago inoxidavel tem
maior resisténcia mecanica que o Aluminio e para ndo sobrecarregar as ferramentas e o
maquinario, € conveniente que seja conformado a morno ou a quente, afim de reduzir os
esforgos e viabilizar o processo. As Figuras 3.8, 3.9 e 3.10 mostram as curvas de tragdo das
ligas de Inox 302, 430 e 420, respectivamente. Pode-se notar a reducdo da tensdo de
escoamento em funcdo do aumento de temperatura e da diminuicdo da velocidade de

deformacéo.
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Figura 3.8 - Curva de escoamento do arame de aco inoxidavel da liga ABNT 302 (750 a
1050°C) [Simufact]
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Figura 3.9 - Curva de escoamento do arame de ago inoxidavel da liga ABNT 430 (800 a
1100°C) [Simufact]
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Figura 3.10 - Curva de escoamento do arame de aco inoxidavel da liga ABNT 420 (20 a
600°C) [Simufact]

3.3 DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE ATRITO

Para a determinacdo do coeficiente de atrito existente entre 0 arame e a ferramenta, foi

utilizado o Ensaio do Anel [36]. Por se tratar de um ensaio convencional para esforgos
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compressivos, onde um corpo de prova em formato de anel é comprimido, pode-se notar uma
reducdo do diametro interno e aumento do externo para qualquer corpo com atrito néo nulo.
Sendo assim, foi possivel observar o comportamento do material com o metal da ferramenta.
Alguns parametros, como acabamento superficial e o tipo de lubrificante utilizado séo de
extrema importancia e devem ser reproduzidos de forma mais semelhante possivel a
realidade. A influéncia de parédmetros, como acabamento superficial e temperatura, sdo
comprovados pelo estudo de Qin, Balendra e Chodnikiewicz [42], onde foram feitos
experimentos com corpos de provas com diferentes rugosidades superfiais, lubrificantes e
temperaturas no contato entre ferramenta e bilete.

Para confeccdo dos corpos de prova, usinaram-se anéis com dimensdes especificadas
na Figura 3.11 e de mesmo material do arame, da liga Al 5052. Afim de se testar o coeficiente
para os diferentes tipos de aco inoxidavel, usinou-se corpos de prova de aco 302 e 420. Para o
contato do material com a ferramenta, utilizou-se a prépria matriz, de metal duro WC-Co
sinterizado, fornecido pela DURIT (GD50). A utilizagdo do mesmo material garante com que
0 ensaio reproduza uma condicdo semelhante a que acontece na pratica.

A rugosidade e o acabamento superficial do arame também devem representar a
condigdo encontrada no processo. Para isso serdo avaliadas as rugosidades do arame e do
acabamento usinado do corpo de prova.

®12mm
- %X

D 24mm

!
&L
Figura 3.11 - Representa¢do do corpo de prova utilizado para o ensaio do anel [36]

Para validagdo do ensaio, buscou-se igualar a rugosidade do anel com a do arame
utilizado no processo. Foram avaliadas as rugosidades do anel apds processo de usinagem,
assim como a rugosidade do arame. Os testes foram conduzidos conforme a norma ISO 4287.
O equipamento utilizado foi o rugosimetro Surtronic-S25, da marca Taylor Hobson.

As Figuras 3.12 e 3.13 mostram a rugosidade do corpo de prova e do arame ensaiado.
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Figura 3.12 - Rugosidade do corpo de prova utilizado no ensaio do anel
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Figura 3.13 - Rugosidade do arame utilizado em processo, da liga Al 5052

Apo6s 5 medi¢des do corpo de prova do anel e do arame, as médias do Ra obtidas

foram de 0,65 e 0,22 um, respectivamente. Afim de se igualar as rugosidades, foi lixada a

superficie do anel com diferentes granulometrias de lixa. Como mostrado na Figura 3.14,

conseguiu-se igualar a rugosidade com uma lixa P1000, obtendo-se um valor muito proximo

de 0,19 pm.
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Parametros de amplitude - Perfil de aspereza

Rt 1.85 pm Filtro gaussiano, 0.8 mm
Rp 0.652 pm Filtro gaussiano, 0.8 mm
Rv 0.928 pm Filtro gaussiano, 0.8 mm
Ra 0.195 pm Fiftro gaussiano, 0.8 mm

Parametros de espagamento - Perfil de aspereza

Fiftro gaussiano, 0.8 mm

Parametros de pico - Perfil de aspereza
+-0.3 pym, Filtro gaussiano, 0.8 mm

Figura 3.14 - Rugosidade do corpo de prova lixado e adequado ao Ensaio do anel

O lubrificante utilizado no processo foi o Oleo Hidraulico da marca Ipiranga, de
referéncia IPITUR AW 68 [44]. Ele foi aplicado sob e sobre o corpo de prova, de modo que,
ao longo da compressdo, a interface entre anel e ferramenta ficasse completamente
lubrificada. O ensaio foi realizado a frio, uma vez que o contato entre ferramenta e arame €
extremamente rapido e o arame € inserido a temperatura ambiente. O contato entre arame e
ferramenta dura aproximadamente 0,15 segundos, uma vez que a velocidade de processo é de
350 pegas por minuto.

Para poder estimar o coeficiente de atrito sdo necessarias sucessivas compressdes com
deformac0es diferentes. Para isso, utilizaram-se trés corpos de prova para o Aluminio, inox
302 e 420. Ndo se encontrou material disponivel no mercado para o ensaio do Aco inoxidavel
430. Neles foram exercidas deformagdes diferentes, de modo com que ficassem com alturas
variadas. A Figura 3.15 mostra a esquerda um corpo de prova ndo deformado e na sua direita,
trés corpos de prova com deformacdes diferentes. Para comprovacdo dos resultados, fez-se

trés ensaios para cada deformacéo.

Figura 3.15 — Corpos de prova de Aluminio AA5052 para o ensaio do anel com diferentes
reducoes
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Com as alturas finais dos corpos de prova, sendo respectivamente de 8, 7, 5 e 4mm,
simulou-se no software Simufact as redu¢des do didmetro interno em fungdo da reducdo de
altura para diversos coeficientes de atrito a frio, para o Aluminio 5052, Inox 302 e Inox 420.
Desta forma, é possivel tracar uma curva de calibracdo para os resultados experimentais de
cada material, conforme exibido nas Figuras 3.16, 3.17 e 3.18. Os resultados experimentais
estdo descritos como “Ensaiol”, “Ensaio2” e “Ensaio3”, enquanto as curvas de calibracdo

estdo demonstradas pelos coeficientes de atrito de 0,1 até 0,35.

35.00%
30.00% /7’-L
=3=0,1
0,
20.00% / / —=4=0,2
15.00%

Redugdo do didmetro interno, £p; (%)

=3je=0,25
10.00% =0-0,3
5.00% wfe 0,35
== Ensaiol
0.00%
10. . : :00% 60.00% Ensaio2
-5.00% .
— ==0==Ensaio3
-10.00%

Redugdo da altura, € (%)

Figura 3.16 - Curva de calibrago e pontos obtidos através da simulagéo e ensaio do anel para
0 Aluminio 5052
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Figura 3.17 - Curva de calibracdo e pontos obtidos através da simulacgdo e ensaio do anel para
0 Inox 302 a frio
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Figura 3.18 - Curva de calibracdo e pontos obtidos através da simulagéo e ensaio do anel para
0 Inox 420 a frio

Apos a realizagdo do ensaio de compressdo, determinou-se os valores de redugdo do
diametro interno, assim como a reducdo de altura. Com estes valores, que estdo mostrados na
Tabela 3.3, além da curva de calibracdo, adota-se um coeficiente de atrito de processo de 0,30
para o Aluminio 5052. Apesar deste valor ndo ser constante, utilizou-se uma média, sendo que
para deformacdes pequenas o material apresentou um coeficiente de atrito muito baixo. Ja
para deformacgdes mais elevadas, o coeficiente de atrito se manteve perto de 0,30. Para as
ligas de aco inoxidavel, por sua vez, utilizou-se um coeficiente de atrito médio igual a 0,20.

As Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 nos permitem fazer um comparativo entre os diferentes tipos de

materiais.
Tabela 3.3 - Resultados obtidos no ensaio do anel para o Aluminio Al5052
Altura 8 7.07 6,05 4,89 4,08 2,97
Diametro Interno 12 12,13 12,26 11,52 10,55 o203
Reducdo do diametrointerno 0,000 -108%) -2,17% A,00%|) 12,08%| 24,75%
Feducdo da altura 0,008 11,63% 24 385 37.63%|  49,00%| 62,38

Tabela 3.4 - Resultados obtidos no ensaio do anel para o ago inoxidavel ABNT 302

Altura 8 7.94 6.959 6.04 5.13 446
Diametra Interno 1155 12.2 12.3 12.1 11.35 10.65
Reducdo do diametrointerno 0.0084 - 2.009% -2.93%| -1.26% G024 10.83%
Reducdo da altura 00086  11.78%| 22.33%) 32.89%] 43.0084] 50.44%
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Tabela 3.5 - Resultados obtidos no ensaio do anel para o ago inoxidavel ABNT 420

Altura 5.05 7.56 5.51 5.5 4.53 4.35
Didametro Interno 11 111 11.05 10.95 10.57 10.17
Reducdo do diametrointerno 0.006a) -051%| -0.45% 0.45% 3.91% 7.55%
Reducdo da altura -0.580| 1156%| 23.22%| 34.22%| 4522 5167%

3.4 ENSAIOS METALOGRAFICOS

Os ensaios metalograficos foram realizados para as amostras dos materiais utilizados
no trabalho. Para isso utilizaram-se amostras das ligas AA 5052, além das ligas de acgo
inoxidavel 302, 420 e 430. O método foi seguido conforme bibliografia citada, acompanhando
0s passos de corte, embutimento, lixamento, polimento, ataque quimico e analise
metalografica no microscopio.

A regido escolhida para avaliacdo foi o corte transversal do arame, pois como o arame
é processado pela trefilacdo, ele pode apresentar microestrutura irregular ao longo da secdo
tranversal e consequentemente propriedades mecéanicas que variam ao longo da secéo.

Para facilitar os processos de lixamento e polimento, foi realizado um embutimento
em baquelite. A temperatura que o baquelite submete os corpos de prova a aproximadamente
150°C ndo altera as caracteristicas dos materiais. Para o Aluminio, que possui menores
temperaturas de trabalho, também néo serdo gerados problemas segundo a bibliografia [45].

O ataque quimico foi realizado com solucdes aquosas de acidos conforme
recomendacdo da bilbiografia [45, 40]. Para as ligas 420 e 430 o ataque foi realizado com
Picral 2%, para o0 302, com o Kalling’s n° 2, e para 0 AA5052, com o reagente Keller. As
normas que descrevem a metodologia da metalografia sdo a ASTM E3-01[46] e ASTM E407-
07 [47].

Apos a analise metalografica em microscépio 6tico, obtiveram-se as imagens para o
AA 5052 e para os acos inoxidaveis AlISI 302, AISI 420 e AISI 430, mostradas nas Figuras
3.19,3.20, 3.21 e 3.22.
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Figura 3.19 - Micrografia da amostra de Aluminio AA5052. Ataque quimico: Keller

A analise micrografica do Aluminio AA5052 mostrou uma matriz formada por gréos
de Aluminio a com precipitados de magnésio ao longo dos contornos de grdo. Também,
algumas inclusdes. De acordo com a revisdo bibliografica, no subcapitulo 2.3.6, se evidencia
encruamento leve, ou seja, hd uma leve distor¢do nos graos, confirmando a reducdo de area

inicial de 25% do material.

» N

LX) G
Figura 3.20 - Micrografia da amostra de aco inoxidavel ABNT 302.
Kalling“s n°2

Ataque quimico:
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Nas imagens da liga 302 fica evidente a estrutura austenitica do aco pela presenca dos
grdos equiaxiais. N&do se observa a ocorréncia de encruamento, pois 0s grdos aparentam

uniformidade entre a superficie e 0 nicleo da amostra.

Figura 3.21 - Micrografia da amostra de aco inoxidavel ABNT 420. Ataque quimico: Picral
2%

A estrutura martensitica do aco 420 ndo estd aparente devido ao estado recozido
aparente da amostra. O que se pode ver sdo graos muito refinados, que representam a estrutura
ferritica com os carbonetos de cromo. Apds tratamento térmico, a estrutura martensitica ficara
evidente. Este fato ndo é desejado para o processo, pois dificulta a conformacdo, ou seja, a

microestrutura resultara em um material menos ductil e mais resistente & deformagéo.
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Figura 3.22 - Micrografia da amostra de ago inoxidavel ABNT 430. Ataque quimico: Picral
2%

Como esperado a estrutura observada para 0 aco 430 é predominantemente ferritica.
Pelo que se pode observar, 0 estado € recozido e os grdos apresentam uniformidade ao longo

da secéo.

3.5 ENSAIOS DE CORROSAO

O ensaio foi realizado de acordo com a norma I1SO 8442-2, que trata de materiais
metalicos para contato com alimentos. De acordo com a norma, 0S materiais devem ser
imersos em solucdo salina por um periodo de 6 horas. Apds este periodo, avaliaram-se as

pecas e os resultados estdo demonstrados nas Figuras 3.23 e 3.24.
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Figura 3.23 - Amostras ensaiadas de Inox 420 (superior) e 430 (inferior)

Ap0s 0 ensaio, nota-se a ocorréncia de pites nas amostras de 410 e 420. O aspecto de
coloracdo mais clara do 302 € caracteristico da liga. Também, por sua composi¢do quimica,
contendo niquel e cromo em quantidades significativas, explica 0 bom desempenho quando se
fala de corrosdo. O 430 também ndo apresentou pites, fato influenciado, em grande parte, pelo
percentual de Cromo superior ao 420 e 410. Também o teor de carbono do 430 é levemente
inferior ao do 420 e 410.

Figura 3.24 - Amostras ensaiadas de 410 (esq.) e 302 (dir.)

3.6 DESENVOLVIMENTO DE PROCESSO DE REBITES DE ACO INOXIDAVEL

Como foi observado nas propriedades de cada material na revisdo bibliografica e nos
ensaios, sabe-se que 0 ago inoxidavel tem maior resisténcia mecéanica que o Aluminio. Por
isso, entende-se que o esforco nas ferramentas sera maior quanto maior a resisténcia do
material a ser conformado. O trabalho busca atingir um nivel menor ou igual de esforgcos nas
ferramentas na fabricacdo de rebites de aco inoxidavel através do aumento da temperatura do
material a ser conformado. Portanto, para cada liga de aco inoxidavel é simulada uma
condigdo onde o arame serd conformado a temperatura ambiente, a 200°C, a 400°C e a 500°C.
Sabendo-se que sdo estudadas as ligas de aco inoxidavel 302, 420 e 430. Sdo efetuadas 12
simulagdes, conforme representado na Tabela 3.8.



Tabela 3.6 - Simulacdes realizadas com aco inoxidavel

Simulagéo Liga Temperatura inicial do bilete

1 Inox 302 25°C

2 Inox 302 200°C
3 Inox 302 400°C
4 Inox 302 500°C
5 Inox 420 25°C

6 Inox 420 200°C
7 Inox 420 400°C
8 Inox 420 500°C
9 Inox 430 25°C

10 Inox 430 200°C
11 Inox 430 400°C
12 Inox 430 500°C

Entre todos os resultados, sdo avaliados os seguintes itens:

a) A forca maxima resultante na agulha ou puncéo;

b) As temperaturas finais;

c) As forgas totais do ferramental (forca da prensa);

d) As deformagdes.
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Para a temperatura considera-se a média dos valores do corte da secédo transversal do

rebite, enquanto que para as forcas e deformacGes foram considerados os maiores mddulos.

O resultado ideal ou esperado € um processo onde se consiga conformar o aco

inoxidavel com o menor grau de esforco e menor temperatura possivel, pois isso significa

mairo vida Gtil das ferramentas e uma economia de energia. O esforco critico € na agulha, ou

puncao, e entdo uma atencdo especial é tomada para sua avaliacao.
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4 SIMULACAO NUMERICA DO PROCESSO DE FABRICACAO DE REBITES

A simulacdo computacional da conformagdo do rebite buscou o entendimento do
comportamento do material, analisando a quantidade utilizada; as tensdes resultantes no
ferramental e matéria prima; temperaturas envolvidas; deformaces; energia utilizada para
realizacdo do trabalho; e alongamento maximo permitido. Ela nos traz resultados muito mais
precisos que os métodos analiticos utilizados até entdo, além de dispender menos recurso para
0 projeto correto de ferramenta ou produto que se deseja obter.

O método numeérico utilizado para realizar a simulacdo ¢ o método dos elementos
finitos. Este método nos traz resultados rapidos com um custo relativamente baixo. Ele pode
ser aplicado para geometrias complexas e fornece muitas informac6es adicionais quando se
compara com métodos analiticos [48].

Basicamente, 0 método é subdivido em trés etapas, sendo elas:

a) Pré-processamento: nela sdo inseridas as informacdes relativas ao material,

geometria e processo;

b) Processamento ou simulacdo: onde ocorre de fato a simulacdo, ou seja, € a etapa
onde o calculo é realizado, dividindo o problema em incrementos de deslocamento,
0s quais calculam valores que convergem até atingir o critério de aceitacao;

c) Pos-processamento ou andlise: nesse estagio sao avaliados os resultados obtidos no
estagio de processamento.

O software utilizado no trabalho foi o Simufact 11.0, o qual € utilizado para processos
de conformacdo como forjamento, extrusdo, cunhagem, laminacdo e estampagem, além de
processos como tratamentos térmicos. Para toda diversidade de processos podem-se avaliar
tensdes, deformacdes, temperaturas, desgaste de ferramenta, forca de prensa, entre outros
detalhes.

4.1 PARAMETROS DE SIMULACAO

Para realizar a simulacdo é necessaria a inclusdo de alguns parametros de processo,
material e geometria. Todo esse modelamento é fundamental para a precisdo da simulagéo e
muitas vezes é fonte de erro para alguns resultados e projetos mal sucedidos. E evidente que
em caso de uma avaliacd@o incorreta da tensdo de escoamento, por exemplo, o resultado da
forca da prensa sera incorreto. Estes detalhes servem para todos outros parametros, os quais

foram citados na revisao bibliografica.
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A seguir, maiores detalhes sdo abordados de modo com que a utilizagcdo e

entendimento dos parametros nas simulagdes figuem mais claros.

4.1.1 Tipo de simulagdo

Como a geometria do rebite é do tipo “axisimétrica”, dispdoe-se de dois tipos de
simulacBes possiveis: simulagdo axial ou 3D. Devido ao rebite ter uma geometria ndo muito
complexa, para ambos 0s casos a solucdo se tornou vidvel. Foi optado pela geometria 3D,
considerando um processo a frio para o Aluminio, ou seja, temperaturas abaixo do ponto de
recristalizacdo. Para o estudo do aco inoxidavel, utilizou-se de um processo a frio e a morno,
ou seja, partiu-se para simulagfes a temperaturas mais altas.

O processo foi configurado de acordo com a Figura 4.1. S&o observados a matriz € o

batente, em verde e cinza, respectivamente; e o pun¢do ou agulha, em azul.

-

Figura 4.1 - Montagem do sistema puncéo e ferramenta do rebite

4.1.2 Definicdo da malha e geometria

ApoOs toda determinacdo de parédmetros, foi necessario definir uma discretizacdo
adequada para a geometria estudada, partindo do projeto do produto final estudado. As
dimensdes do rebite estdo representadas na Figura 4.2.

A malha utilizada para a simulacdo do rebite foi do tipo tetraédrica, com 8045
elementos. Para uma geometria mais irregular o software permite que se faca um refinamento

da malha no local desejado. A malha € representada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Malha tetraédrica do rebite

4.1.3 Defini¢édo do material

@7
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Os materiais utilizados para simulagdo foram o Al 5052, Inox 302, 420 e 430 e suas

propriedades mecéanicas para temperaturas ambientes sdo mostradas na Tabela 4.1. Os valores

estdo de acordo com as normas especificas para cada material. O valor da tensdo de

escoamento é dependente da deformacéo sofrida e do grau de encruamento.

Tabela 4.1 - Propriedades do Aluminio 5052 e das ligas de aco inoxidavel 302, 420 e 430

Propriedade Al 5052 Inox 302 Inox 420 Inox 430 Unidade
Mddulo de Young 70 193 218 220 GPa
Densidade 2680 8027 7610 7613 kg/m®
Coef. Poisson 0,33 0,27 0,283 0,283 -
Condutibilidade térmica 137 16,26 26,6 26,6 J/m.s.K
Calor especifico 880 502,4 501 501 J/kg.K
Coef. Expansdo térmica 2,38.10” 1,73.10° 1,1.10° 1.10” 1/K
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4.1.4 Definicdo do tipo de prensa

A prensa utilizada para a fabricacdo do rebite é do tipo excéntrica, ou seja, €
construida e seu movimento se da por meio de um conjunto biela-manivela. O raio do
movimento, ou entdo o comprimento da manivela, é de 30mm, enquanto a biela tem 80mm de
comprimento. O numero de revolugdes da prensa equivale ao nimero de pegas produzidas por

minuto, ou seja, 350 pec¢as por minuto.

4.1.5 Definicdo das propriedades de atrito

Através do Ensaio do Anel, mostrado no subcapitulo 3.4, determinou-se o valor dos
coeficientes de atrito a serem utilizados na simulacéo, de 0,30 para o Aluminio e de 0,20 para
as ligas de aco inoxidavel.

4.1.6 Definicdo das propriedades térmicas

A definigdo das propriedades térmicas e das temperaturas em cada parte do processo é
de grande importéncia, pois alteram significativamente as propriedades mecanicas e de
processo. Para fins de simulacdo, considerou-se apenas o valor da temperatura inicial da
matriz e do puncdo, de 48°C, e do bilete de 25°C, antes do primeiro estagio. Para o coeficiente
de troca de calor entre peca e ferramenta, “o”, adotou-se o valor igual a 1000 W/m?.K. J4 para
o coeficiente de troca térmica, entre o ambiente e a peca adotou-se 7500 W/m2K, conforme
simulacdo mostrada no subcapitulo 3.2. O valor do coeficiente elevado é explicado pelo
contato com éleo pressurizado, o qual é responsavel pela troca térmica e consequente reducao
da temperatura do rebite.

Devido ao fato do processo ocorrer em um equipamento enclausurado, mediu-se a
temperatura final do rebite, igual a 170°C. A emissividade foi considerada 0,80, apds

certificacdo com termovisor e termémetro de contato.
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5 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS DE SIMULAGCAO COMPUTACIONAL

Para efeitos de comparacdo os resultados do processo de fabricacdo de rebites
convencional sdo calculados e avaliados. Os critérios utilizados para tomada de decisdes
podem ser custo, qualidade ou produtividade. Para se obter uma destas vantagens pode-se
avaliar o custo da matéria-prima (arame), sua composicdo quimica, além do esforco do

maquindrio para realizar a conformag&o.

5.1 PROCESSO CONVENCIONAL

No processo convencional, onde é conformado o rebite Aluminio, obtiveram-se

resultados de deformacdo pléstica conforme a Figura 5.1.

Effective Plastic Strain

SRR
AR
% A ‘*‘;‘
N Ay
X ’\%\‘,‘ e,
il

g

Figura 5.1 - Deformacdes plasticas no fim do processo do Aluminio em ang
frio

.9

ulos diferentes a

Na primeira imagem mostra-se o corte longitudinal, afim de poder observar a
deformacéo na parte interna do furo. J& na segunda imagem, pode-se observar as deformac6es
na parte externa do corpo. E possivel notar que a maior deformagcao pléstica ocorre na parte
interna da furagdo, chegando a valores acima de 3. Um comportamento semelhante é visto
para as tensdes, pois tém seus pontos maximos na mesma regido, conforme mostrado pela
Figura 5.2. Além da parte interna do furo também ocorrem tensdes elevadas na parte externa e

nas regides de raios pequenos na ferramenta, resultando em maiores esforcos.
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Effective Stress

490.505

- 460.193
309.568
338.943
278.318
217.693
157.068
96.443
35.818
5.505

Max. 490.505
Min. 25.505

v x

Figura 5.2 - Distribuicdo de tensdes para o Aluminio num corte transversal do rebite a frio

A temperatura apresentou uma distribuicdo conforme representacdo na Figura 5.3, ao
final do quarto estagio. Nela pode-se notar um aumento no seu resultado na regido
intermediaria do corpo, causados pelo atrito do material e pela deformacdo, que ocorre na

direcdo da extrusdo indireta.

Temperature
C

428.952
405.142
357.523
309.904
262.285
214.666
167.047
119.428
71.809

48.000

Max. 428.952
Min. 48.000

z
vl x
AT

Figura 5.3 - Distribuicdo de temperaturas no rebite

Como representado na Figura 5.3, a média das temperaturas resulta num valor
aproximado de 170°C, que € o valor mensurado na pratica. Esse valor é obtido com o
coeficiente convectivo de 7500 W/m?.K. Apesar de ser um valor considerado alto, ele ¢
explicado pelo efeito da presenca do 6leo, que é bombeado constantemente na matriz,
formando uma pelicula ao redor do rebite.

A forca da prensa representa a forca do puncdo, da matriz e do batente através das
quais é fornecida a energia para a conformagdo. A Figura 5.4 mostra o grafico de forga em
funcdo do tempo para o0 quarto estagio, que é o principal. Nota-se que a forca maxima ficou

em torno de 106 kN e pode ser representada pela forca do batente ou pela soma das forcas da
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agulha (linha vermelha) e da matriz (linha roxa). O fenémeno fisico pode ser observado nas

Figuras 2.14 e 2.15, no ultimo estagio de cada figura.

Forga da prensa Fz (kIN)

e~

K“af'
o .Tm.:npu:: ¢ (;_e,}
Figura 5.4 - Forca exercida pela prensa
A forga total da conformacéo do rebite de Aluminio € representada pela soma da forca
dos quatro estagios da prensa. Sabe-se que a forca total ndo pode exceder a forca maxima da
prensa, que é de 50 toneladas. A Tabela 5.1 mostra detalhadamente as forcas de cada estagio e

de cada parte do ferramental.

Tabela 5.1 - Forgas do ferramental simuladas para o rebite de Aluminio AA5052

Estdgio |[Agulha (kN) [Batente (kN) |Matriz (kN)
1 0 1.01 -1.01
2 -1.88 7.1 -5.4
3 -6.35 7.6 -1.46
4 -31.68 106.34 -74.85

Através da Tabela 5.1 é possivel observar que o maior esforco ocorre no quarto
estagio, sendo que para sua realizacdo sdo necessarios 106 kN dos 122 kN utilizados para
realizar os quatro estagios que ocorrem simultaneamente.

O esforco utilizado para realizar a conformagdo representa a soma do esforgo do
batente no primeiro e segundo estagios, e a forca da agulha/puncdo no terceiro e quarto
estagios. O entendimento destas forcas esta representado nas Figuras 3.5 e 3.6, onde se pode
ver a situacdo inicial e final de cada estagio. Nota-se que nos estagios um e dois, a forga €

exercida pelo batente, enquanto que nos estagios trés e quatro, a forca é exercida pela agulha.
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A forca resultante para a conformacdo do rebite de Aluminio em quatro estagios é igual a
48,64 kN.

5.2 ACO INOXIDAVEL ABNT 420

O estudo com o aco inoxidavel da liga 420 demonstrou um comportamento diferente
de esforgos, temperaturas e deformagdes do que o do Aluminio. As Figuras 5.5 e 5.6 mostram
o perfil de temperatura obtido para as temperaturas iniciais do arame de 25°C e 500°C,

respectivamente.

Temperature
C

701.289
661.878
583.054
504.231
425.408
346.585
267.761
188.938
110.115
70.703

Max. 701.289
Min, 70.703
z

V_LX

Figura 5.5 - Perfil de temperaturas para o arame a temperatura ambiente (25°C)

Temperature
C

713.502
683.246
622.736
562.225
501.714
441.203
380.692
320.182
259.671
229.416

Max. 713.502
Min. Z229.41(:?

vl x

100.00% {forming)
Figura 5.6 - Perfil de temperatura para o arame 420 aquecido a temperatura de 500°C

As Tabelas 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 mostram o0s resultados de tensdo méxima, deformacao

maxima, temperatura e forca da prensa.
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Tabela 5.2 - Forgas do ferramental simuladas para o rebite de aco inoxidavel 420 com
temperatura inicial de 25°C

Estagio |Agulha (kN) |Batente (kN) [Matriz (kN)
1 0 1.16 -1.16
2 -2.86 8.08 -5.16
3 -7.92 8.65 -4.04
4 -58.77 163.86 -116.17

Tabela 5.3 - Forgas do ferramental simuladas para o rebite de aco inoxidavel 420 com
temperatura inicial de 200°C

Estagio |Agulha (kN) |Batente (kN) [Matriz (kN)
1 0 1.15 -1.15
2 -2.8 8.21 -5.45
3 -7.88 8.7 -4.22
4 -48.41 165.02 -115

Tabela 5.4 - Forcas do ferramental simuladas para o rebite de aco inoxidavel 420 com
temperatura inicial de 400°C

Estagio |Agulha (kN) |Batente (kN) |Matriz (kN)
1 0 1.16 -1.16
2 -2.82 8.14 -5.33
3 -7.82 8.6 -2.85
4 -47.83 175.9 -124.61

Tabela 5.5 - Forcas do ferramental simuladas para o rebite de aco inoxidavel 420 com
temperatura inicial de 500°C

Estagio |Agulha (kN) |Batente (kN) |Matriz (kN)
1 0 1.16 -1.16
2 -3.45 8.85 -5.02
3 -7.22 8.26 -3.48
4 -37.7 162.47 -115.16

Para todas as temperaturas é possivel observar que o menor esforco na agulha foi na
temperatura de 500°C, com carga de 38kN, conforme indicado na Tabela 5.5. Quando se
compara com o Aluminio ainda pode-se notar uma sobrecarga, indicando possivel dano do
ferramental. A soma dos esforcos, positivos ou negativos, também teve acréscimo, tendo seu
menor valor na faixa dos 182 kN, representado pela soma das forcas do Batente da Tabela 5.5.
Isso indica que para o inox 420 é necessario um aquecimento maior para se obter esforcos

compativeis com o processo atual.

5.3 ACO INOXIDAVEL ABNT 430

Para a simulagdo de conformacgdo do rebite com aco inoxidavel 430 obteve-se um
resultado de deformagdes superiores ao Aluminio, com pontos de deformacdo verdadeira

superiores a trés, conforme mostrado na Figura 5.7.



Effective Plastic Strain

4.022
3.774
3.277
2.780
2.284
1.787
1.290
0.794
0.297
0.048

Max. 4.022
Min. 0.048
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Figura 5.7 - Perfil de deformacdes no aco inoxidavel com arame aquecido a 400°C
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As Tabelas 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 mostram as forgcas no ferramental quando simulou-se o

processo de conformacéo do rebite com arames de inox 430 com temperaturas iniciais de 25,

200, 400 e 500°C.

Tabela 5.6 - Forcas do ferramental simuladas para o rebite de aco inoxidavel 430 com

Tabela 5.7 - Forcas do ferramental simuladas para o rebite de aco inoxidavel 430 com

Tabela 5.8 - Forcas do ferramental simuladas para o rebite de aco inoxidavel 430 com

temperatura inicial de 25°C

Estdgio |Agulha (kN) |Batente (kN) |Matriz (kN)
1 0 1.16 -1.16
2 -2.77 7.91 -5.09
3 -7.83 8.53 -3.93
4 -58.38 196.03 -139.9

temperatura inicial de 200°C

Agulha (kN) |Batente (kN) |Matriz (kN)
1 0 1.13 -1.13
2 -2.71 7.9 -5.17
3 -7.78 9.37 -3.39
4 -57.8 177 -129

temperatura inicial de 400°C

Estdgio |Agulha (kN) |Batente (kN) |Matriz (kN)
1 0 1.16 -1.16
2 -2.78 7.6 -4.78
3 -7.92 8.43 -3.91
4 -35.41 120.9 -85.55
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Tabela 5.9 - Forcas do ferramental simuladas para o rebite de aco inoxidavel 430 com
temperatura inicial de 500°C

Estagio |Agulha (kN) [Batente (kN) |Matriz (kN)
1 0 1.16 -1.16
2 -2.78 7.54 -4.76
0 -8.29 9.44 -3.8
4 -31.94 114.36 -82.85

As forcas para 0 aco inoxidavel 430 se mostram bem divergentes comparando-se a
temperatura ambiente do arame para as situacdes onde ele era preaquecido. Quando néo
aquecido, o esforgo da prensa chegou a aproximadamente 22 Ton, enquanto que para 0 caso
de preaquecimento a 500 °C o resultado ficou aproximadamente perto da metade da forca. E
importante observar que a agulha executa apenas 31kN como sua maior forca para a maior

temperatura (500°C), resultado semelhante ao aluminio.

5.4 ACO INOX ABNT 302

No estudo simulado com o aco inoxidavel 302, obtiveram-se tensdes bem superiores
ao Aluminio, como esperado, mas a temperatura demonstrou um impacto significativo na
diminuicdo dos esforcos do ferramental. A Figura 5.8 mostra as tensdes resultantes no final da

conformacao do rebite.

Effective Stress
MPa

1089.413
1021.963
887.061
752.160
617.259
482.358
347.457
212556
77.654
10.204

Max. 1089.413
Min. 10.204

d__x

Figura 5.8 - Tensdes durante a conformacédo do 302 preaquecido (400°C)
As Tabelas 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 mostram as forcas exercidas no ferramental do Ac¢o
inoxidavel 302 para os casos de preaquecimento do arame a 200, 400 e 500°C, além do arame

a temperatura ambiente de 25°C.



Tabela 5.10 - Forcas do ferramental simuladas para o rebite de aco inoxidavel 302 com

temperatura inicial de 25°C

Estdgio [Agulha (kN) |Batente (kN) [Matriz (kN)
1 0 1.51 -1.51
2 -2.83 9.92 -7.66
3 -11.7 13.23 -6.07
4 -122 446 -317

Tabela 5.11 - Forgas do ferramental simuladas para o rebite de ago inoxidavel 302 com

temperatura inicial de 200°C

Estdgio |Agulha |Batente |Matriz
1 0 1.52 -1.52
2 -2.63 9.8 -7.43
3 -12.2 16 -4.35
4 -51.54 151 -103.5

Tabela 5.12 - Forcas do ferramental simuladas para o rebite de aco inoxidavel 302 com

temperatura inicial de 400°C

Estdgio |Agulha |Batente |Matriz
1 0 1.5 -1.5
2 -2.46 9.53 7.73
3 -11.22 17.76 -16.14
4 -45.58|  132.97 -95.13

Tabela 5.13 - Forcas do ferramental simuladas para o rebite de aco inoxidavel 302 com

temperatura inicial de 500°C

Estdgio |Agulha |Batente |Matriz
1 0 1.48 -1.48
2 -2.67 9.72 -7.44
3 -10.6 8.23 -3.7
4 -43.34 133.6 -93.92
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Pode-se notar que para as maiores temperaturas obteve-se um resultado de forca
exercida sobre a agulha muito proxima a obtida com o Aluminio. Apesar dos esforcos bem
superiores no material, observa-se que com o0 aquecimento, o material sofreu uma redugéo

significativa na sua resisténcia.
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6 CALCULO ANALITICO DA FORCA DE CONFORMAGCAO A FRIO

O célculo analitico para conformacdo é realizado para 0s materiais envolvidos no
estudo:

a) Aluminio AA5052;

b) Aco inoxidavel ABNT 302;

c) Aco inoxidavel ABNT 420;

d) Aco inoxidavel ABNT 430.

6.1 CONFORMACAO DO ALUMINIO AA5052

Conforme tratado capitulo 2.2, as forcas durante a conformacdo do rebite sdo
determinadas pela soma de esforcos de prensagem e de extrusdo indireta, podendo ser
calculadas separadamente, conforme a Figura 6.1. Nela, o bilete € representado por dois
volumes, sendo um para prensagem (azul) e outro para extrusdo indireta (vermelho). O

calculo é desenvolvido para o rebite de Aluminio da liga 5052.

do

Prensagem

d1p

hop

hot
hoe Extrusdo h1t

indireta

dle
Figura 6.1 - Bilete do rebite dividido nos processos de extrusdo indireta e prensagem

Iniciando pela parte da prensagem e utilizando-se os dados dimensionais do rebite e do
bilete, calcula-se a forca de conformacao referente a prensagem, representada ilustrativamente
na Figura 6.2. Os valores para d1p e hlp sdo 8 e 1,09mm, respectivamente. Com relacéo ao
tamanho do bilete, tem-se hop igual a 4,76 e do igual a 3,9mm. O valor de dle é de 3,9mm e

h1p cilindrico é de 1,15 mm. Por fim, h1lp chanfrada & de 0,50mm.
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— . dip
| |
hop |:> IE":[hm

Figura 6.2 - Bilete utilizado para prensagem (esq.) e da cabeca (dir.)

Primeiramente calcula-se a deformacdo principal da prensagem, a qual € definida pela
relacdo logaritmica das alturas iniciais e finais, conforme dada pela equagdo 30. Substituindo

os valores, tem-se:

Qh = |ln:—;

oh = In72> = 1,059 (30)

Através da equacdo de kf, dado pela equacdo 20, e extraindo as constantes da Tabela
2.6, tem-se como resultado a equacdo mostrada 31. Ela representa uma condicdo de
temperaturas baixas, ou seja, em um processo realizado a frio.
kf =C.o"
kf = 428,9. ¢, %%8 (31)
Para o calculo da Forca de Prensagem, ou Fp, utiliza-se o kf1, que é a tensdo
resultante na condicéo de deformacéo final, ph, dada pela equagédo 30. Substituindo o valor de
oh na equacéo 31, chega-se a um valor de 435,84 MPa.
Com kf1 determinado, é possivel realizar o célculo da Forca de Prensagem (Fp) dada
pela equacdo 32. Sabe-se que Alp é igual a 38,48mm’ e o coeficiente de atrito p é
considerado igual a 0,30, conforme resultado obtido pelo ensaio do anel, no subcapitulo 3.4.

Substituindo os valores temos:

1 d

7

Fp = 3848.435,84.(1+3.030.—

) =23.889,0IN (32)

Apbs realizar o calculo da Forca de Prensagem (Fp), parte-se para o calculo da forca
de extrusdo indireta, responsavel pela formacao da parte tubular do rebite, ou entdo, do corpo.
Conforme representado na Figura 6.3, observa-se o bilete na esquerda e o corpo do rebite
formado, com suas respectivas dimensdes indicadas. Os valores de do, hoe, dle, hle e dli sdo
3,9; 6,10; 3,9; 13,65 e 2,9 mm, respectivamente.
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dle
do
hoe :> hie
d1i
Figura 6.3 - Dimens6es da porcdo do bilete utilizado para extrusao indireta (esq.) e o corpo do

rebite (dir.)

A deformacéo principal na extrusdo indireta € dada pela relacdo logaritmica de alturas
entre a regido nédo extrudada (h1p) e a altura inicial do bilete (hoe), representada pela equacgéo
33, mostrada abaixo.

— pp
oh = In "
ph= In—= = 1,884 (33)

Como realizado no célculo da prensagem, substitui-se o valor de ¢h na equacdo 20, de
modo a encontrar kf1. Substituindo os valores, chega-se a um valor de 512,12 MPa. O kfm é
dado pela média aritmética entre o kfo e kf/. Entdo kfm é igual a 352,56 MPa. Como a matriz
nao tem angulos para a extrusdo, a e ¢ sao considerados nulos.

Para o célculo da forca de extrusdo indireta, dada pela equacdo 11, resta substituir os
valores encontrados. Sabe-se que Ao ¢ igual a 11,95mm? e estdo definidos os valores de kfm e
oh. Por fim, o valor de n foi considerado igual a 0,4, por se tratar de uma geometria simples e
deformacdo pequena. Os valores de referéncia limites para a deformagdo verdadeira da
extrusdo indireta do Aluminio 5052 sdo bem superiores aos encontrados no rebite [1].

Fe = Ao.kfm.p
nr
Substituindo os valores temos:
Fe = 11,95.296,05.1,884/0,4 = 19.843,53 N (34)

Apos definir as duas forcas, de prensagem (Fp) e extrusdo indireta (Fe), obtém-se a
forca total (FT), através da soma. Este resultado é mostrado na equagéo 35.
FT = Fp+ Fe =23.889,01 4+ 19.843,53 = 43.732,54 N (35)
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6.2 CONFORMACAO DO ACO INOXIDAVEL ABNT 302

Para o célculo analitico do Aco inoxidavel 302, aplicam-se as deformacdes e equacbes
utilizadas no Aluminio. A diferenca esta na curva de escoamento, dada pela equacdo 20. Os
valores sdo extraidos da Tabela 2.5, resultando na equacéao abaixo:

kf =C.o"

kf = 1451.¢%° (36)
Substituindo o valor de @h na equagao 37, chega-se ao resultado de kg4

kp; = 1451.1,059%¢ = 1.501,77 MPa (37)

Para o célculo da prensagem tem-se:

1 d
Fp = Ayp.kpy. (1 + gy.ﬂ)

hlp
1 7
Fp = 38,48.1501,77. (1 +3.020.——) = 74132,22N (38)

Para o célculo da extruséo indireta é necessario definir a tensdo média, kfm, dada pela
média aritmética entre a tensdo inicial, kfo, e a tenséo final, kf1. Os valores sdo 90 MPa e
2.122,98 MPa, respectivamente. A tensdo média de escoamento, kfm, é igual a 1.106,49 MPa.

Por fim, substituindo-se os valores na equacéo da forca de extrusdo, Fe, temos:

Fe = “’95'1'1(‘)’3""9'1'884 = 62.278,24N (39)

A forca total é dada pela equacéo 40.
FT = Fp+ Fe =74.132,22 + 62.278,24 = 136.410,46 N (40)

6.3 CONFORMACAO DO ACO INOXIDAVEL ABNT 420

No calculo analitico do Ac¢o inoxidavel 420, aplicam-se as deformacdes e equacdes
utilizadas no Aluminio e no aco inoxidavel 302. A curva de escoamento, que € dada pela
equacdo 20, e os valores da Tabela 2.5, resulta na equagéo 41.

kf =C.o"
kf = 798.¢%183 (41)

Substituindo o valor de @h na equacgdo 41, chega-se ao resultado de kf; na equagdo

42:
ksy = 798.1,059%18% = 806,41 MPa (42)
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Para o célculo da prensagem tem-se:

1 d

Fp = 38,48.806,41.(1+3.0,20.——) = 39.807,04 N 43)

Para o célculo da extrusdo indireta € necessario definir a tensdo média, kfm, dada pela
média aritmética entre a tensdo inicial, kfo, e a tensdo final, kf1. Os valores sdo 497 MPa e
806,41 MPa, respectivamente. A tensdo média de escoamento, kfm € igual a 651,70 MPa.

Por fim, substituindo-se os valores na equacdo da forca de extrusdo, Fe, temos:

Fe = 11256517 188% _ 3. ¢80 89N (44)

0,4

A forca total é dada pela equacéo 45.
FT = Fp+ Fe =39.807,04 + 36.680,89 = 76.487,93 N (45)

6.4 CONFORMACAO DO ACO INOXIDAVEL ABNT 430

No célculo analitico do Aco inoxidavel 430, aplicam-se as deformagdes e equagoes
utilizadas no Aluminio, no acgo inoxidavel 302 e 420. A curva de escoamento, que é dada pela
equacao 20, e os valores da Tabela 2.5, resulta na equacdo 46.

kf =C.o"
kf = 800,7. 1901 (46)

Substituindo o valor de ¢h na equacgdo 46, chega-se ao resultado de k; na equagao

47.
kpy = 800,7.1,059%1%°1 = 809,47 MPa (47)

Para o calculo da prensagem tem-se:
1 dq
7

Fp = 38,48.825,92. (1 + é.o,zo.m

) =39.958,05N (48)

Para o célculo da extrusdo indireta é necessario definir a tensdo média, kfm, dada pela
média aritmética entre a tensdo inicial, kfo, e a tensdo final, kf/. Os valores sdo 349 MPa e
809,47 MPa, respectivamente. A tensdo média de escoamento, kfm, € igual a 579,235 MPa.

Por fim, substituindo-se os valores na equacéo da forca de extrusdo, Fe, temos:

Fe = 11,95. 579,235. 1,884 — 32601,95 N (49)

0,4
A forca total é dada pela equacéo 50.
FT = Fp + Fe = 39.958,05 + 32.601,95 = 72.560,00 N (50)
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6.5 COMPARACAO DO RESULTADO DE FORCAS DO CALCULO ANALITICO X
SIMULACAO

Para fins de comparacdo e avaliacdo dos métodos de calculos analiticos e simulagdes,
somaram-se as forgas do batente nos primeiros e segundos estagios e da agulha ou puncéo nos
terceiros e quartos estagios da simulacdo a frio, ou seja, a 25°C. Esses valores foram

utilizados para comparacao, conforme mostrado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Forcga necessaria para conformar rebite segundo célculo analitico e simulacéo
computacional a 25°C

Material Equacéo da Forca simulacéo Forga célculo Diferenca
Tensdo de computacional, F | analitico, F; (kN) (%)
escoamento, k¢ (kN)
(MPa)

Aluminio AA 5052 428,9 . 928 46 44 5,22

Aco inoxidavel ABNT 798 . %183 76 77 0,75
420

Aco inoxidavel ABNT 800,7 . %183 75 73 3,68
430

Aco inoxidavel ABNT 1451 . % 145 136 6,01
302
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS NA INDUSTRIA

Para simular a condi¢do proposta com o arame de ago inoxidavel foi instalado um
aquecedor por inducdo na entrada da maquina, conforme representado na Figura 7.1,
garantindo o aquecimento de forma continua do arame de ago inoxidavel. No entanto,
maquinas para conformacdo a quente ou a morno sdo as mais adequadas e estdo disponiveis
no mercado para esse tipo de processo.

Durante o inicio do aquecimento mediu-se uma temperatura aproximada de 600°C nos
arames de aco inoxidavel 430 e 302. Nao foram realizados testes com a liga 420 devido a
baixa resisténcia a corrosdo. A temperatura foi elevada de modo com que o material trocasse
calor com a prensa, chegando a regido onde é conformada com a temperatura esperada, que,
de acordo com o estudo realizado, varia de 200°C a 500°C. O tempo de alimentacdo do arame
é de 30 segundos até chegar na posicdo de corte do arame. Apds, o bilete é conformado nos
quatro estagios. A Figura 7.2 mostra o arame sendo alimentado na méaquina em sua coloracao
vermelha, representando a temperatura elevada em que esta submetido.

ARAME AQUECIDO

Figura 7.2 - Alimentacdo do arame aquecido, na entrada da prensa
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Os resultados preliminares mostram que foi possivel conformar o rebite parcialmente
com o ferramental utilizado e com as ligas de aco inoxidavel 302 e 430, conforme
representado na Figura 7.3. Para atingir um resultado satisfatorio, o aquecimento ainda néo é
suficiente, pois esta se formando um depdsito de material entre a cabeca e o corpo do rebite.
Esse efeito demonstra que o ferramental ndo teve a forca de fechamento (Fz) necessaria,
devido a alta tensdo de escoamento (kf) no momento da conformagdo. Também, o
comprimento do rebite (h1t) se mostrou menor que o projeto, uma vez que o ferramental ficou
parcialmente aberto durante a conformacéo. Tal fato representa que o punc¢do ndo chegou ao

seu curso final, interrompendo a extruséo indireta antes do final do processo.

Figura 7.3 - Rebite conformado com deposito de material entre o corpo e a cabeca
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8 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Uma série de conclusdes e resultados foram significantes, ainda que resultados mais
precisos possam ser obtidos uma vez que se eliminem algumas variaveis e aproximacoes
consideradas no trabalho, como a realizacdo de ensaios de compressdo e de atrito em todas as
temperaturas simuladas.

Sobre os resultados simulados, algumas consideracfes sdo importantes com relagdo as
curvas de escoamento dos acos inoxidaveis. Ao passo que a curva do Aluminio foi ensaiada e
utilizada na simulacdo, as curvas dos acos inoxidaveis ABNT 302, 420 e 430 foram
importadas do software Simufact. As curvas dos Acos inoxidaveis 302 e 430 ndo contém
todos dados para as temperaturas e velocidades de deformacéo utilizadas nas simulaces.
Sendo assim, o resultado das simulacdes é fruto de uma interpolacdo de curvas. Para um
estudo mais exato é necessaria a realizacdo de uma série de ensaios para determinar as curvas
de escoamento nas temperaturas até 500°C, que é a temperatura maxima utilizada nas
simulacBes. Alem dos resultados relativos as curvas de escoamento, 0 mesmo se aplica aos
ensaios para determinacdo do coeficiente de atrito, pois é sabido que o atrito sofre alteracédo
conforme a temperatura se eleva. Também, o coeficiente de atrito do aco inoxidavel 430 foi
considerado 0 mesmo dos agos inoxidaveis 302 e 420, conforme mostrado no capitulo 3.4,
pois ndo foram encontrados no mercado corpos de prova na dimensédo desejada para realizar o
ensaio de atrito.

Tratando-se do resultado experimental, nota-se que o material teve sua conformacao
facilitada pelo agquecimento, porém um aquecimento mais intenso torna-se necessério de
modo a resultar num esforco semelhante ao processo do Aluminio realizado a frio. E
importante considerar que no momento do aguecimento, 0 arame estd com uma temperatura
acima de 600°C, mas no momento da conformacdo, o arame ja esta abaixo de 300°C, devido a
troca térmica entre o arame e 0s componentes da maquina e o ferramental. Para um resultado
satisfatorio recomenda-se o desenvolvimento experimental através de uma prensa para
conformacdo a quente. Esse tipo de equipamento possui controle de temperatura e
aquecimento até regiGes proximas da conformacdo, ao passo que 0 aquecimento externo ndo
garante esse controle.

Até 0 momento hd pouco material existente sobre conformacdo de rebites semi
tubulares. Isso se deve ao fato deles serem utilizados em um tipo de industria bem especifica,

que sdo as cutelarias. Por isso ndo se tem resultados comparativos de forgas de conformagéo.
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9 CONCLUSOES

Apo6s 0 modelamento do processo convencional do Aluminio AA5052 e as simulagdes
computacionais e ensaios relativos as ligas de aco inoxidavel ABNT 302, ABNT 420 e ABNT
430, foi possivel chegar a uma série de conclusoes:

a) O coeficiente de atrito do processo com o Aluminio de 0,30, obtido pelo ensaio de

atrito, se reduz para 0,20 com a utilizacdo do aco inoxidavel, seja da liga ABNT
302, ABNT 420 ou ABNT 430. Esse efeito facilita o processo, tanto na reducdo da
geracdo de calor referente ao atrito, quanto na reducao do desgaste do ferramental,
devido a menores forgas de conformacao;

b) Os resultados da forga do ferramental da simulacdo computacional apresentaram
pouca diferenca, comparados aos calculos analiticos, para temperaturas a frio (25°).
Tanto para o ago inoxidavel como para o Aluminio foram encontradas diferencas
inferiores que 6%.

c) Os acos inoxidaveis ABNT 430 e ABNT 302 apresentaram boa resisténcia a
corrosdo, conforme é citado no Capitulo 3.7. Portanto sdo considerados 0s mais
adequados para a utilizacdo em produtos de cutelaria. Para a utilizacdo do ABNT
420 ser viavel deve ser estudado outro meio de melhorar a resisténcia a corrosdo,
como tratamento térmico, por exemplo;

d) Considerando o aquecimento do arame de aco inoxidavel antes da conformacédo do
rebite, obtiveram-se resultados satisfatorios com relacdo as forcas de conformacéao
do ferramental. Como demonstrado nos resultados, o ferramental estudado pode ser
utilizado para a conformacdo de rebites de aco inoxidavel, com forcas no
ferramental semelhantes ou até menores do que as obtidas com o Aluminio
AA5052 a temperatura ambiente.

O aco inoxidavel ABNT 420 ndo pode ser utilizado devido ao resultado insatisfatorio
no ensaio de corrosao, citado no Capitulo 3.7. Portanto, como as forcas de conformacdo do
aco inoxidavel ABNT 430 reduziram-se para valores inferiores aos do Aluminio AA5052,
esta é a liga mais recomendada para a fabricacdo de rebites de aco inoxidavel. J& para 0 Ac¢o
inoxidavel ABNT 302, mesmo com o0 aquecimento do arame antes da conformacao, as forcas
de conformacdo continuaram aproximadamente 30% mais elevadas que no processo do
Aluminio AA5052. Por isso um aumento da resisténcia do ferramental pode ser necessario

para a utilizacdo do aco inoxidavel ABNT 302.
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10 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuagdo do trabalho realizado é possivel estudar o dimensionamento do
sistema de aquecimento necessario, determinando a poténcia, capacidades, distribuicdes de
temperatura do arame antes, durante e ap0s 0 processo.

O foco do estudo foi o projeto, considerando os arames de inox recozidos e com as
propriedades mecénicas e microestruturas ideais. Sabe-se que na pratica, utilizar este tipo de
material representa um custo elevado. Portanto, pode-se estudar materiais com
microestruturas diferenciadas, encruamento, entre outras alternativas. Para fazer novo estudo,
obtém-se novas curvas de escoamento e também faz-se toda caracterizacdo e analise dos
materiais.

O estudo de processo foi focado na temperatura e atrito principalmente. Para um
estudo mais abrangente, pode-se levar em conta simulaces com diferentes velocidades e
geometria do ferramental. Nestes casos, seria possivel modificar os estagios de modo com que
os esforcos ficassem mais equilibrados nos estagios existentes, ou seja, é possivel reduzir o
esforco do quarto estagio, aumentando os demais.

Apds implementacdo dos testes praticos € possivel fazer todo um acompanhamento do
ferramental, abrangendo desgaste, ocorréncia de trincas ou quebras. Além do ferramental,

pode-se avaliar 0 acabamento superficial dos rebites, assim como a sua variagdo dimensional.
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