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“A diferencga entre o possivel e o impossivel esta na

vontade humana.”®

! Louis Pasteur — Cientista francés.






Apresentacao

Nesta edicdo do livro “Pesquisa Aplicada Univinte”,
apresentamos quatorze artigos de estudantes e professores
dos Cursos de Engenharia da FUCAP Univinte.

Na instituicdo de educacao superior, independente de
suas formacgbes ideoldgicas, a criatividade, o talento e a
producéo literaria se fazem determinantes a consolidagcdo de
uma nova realidade. Neste sentido, a instrumentacao cientifica
aparece como sendo uma ferramenta eficaz no sentido de
promover a amplitude de conhecimentos neste ambiente.

Seguimos, imbuidos do desejo de despertar em nossos
alunos a iniciagéo cientifica na area de engenharia o0 mais cedo
possivel, principalmente enquanto participes do ambiente
universitario.

Espera-se, portanto, que este material seja util no
sentido de contribuir com a producao de trabalhos cientificos e,
com toda a certeza, a orientagdo de uma vida académica
consistente com 0s ensejos de uma sociedade que se
posiciona na era do conhecimento, formando cidadaos
responsaveis, dedicados e de confianca.

Expedito Michels
Rodolfo Lucas Bortoluzzi

Andreza dos Santos
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INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE USINAGEM SOBRE
A RUGOSIDADE DO ACO SAE 1045
TEMPERADO E REVENIDO

Pedro José da Silvatl
Derek Manoel Luup Carvalho?
Rodolfo Lucas Bortoluzzi®

Resumo: Este trabalho de conclusé@o de curso visa a andlise
da condicao ideal de torneamento do aco SAE 1045 temperado
e revenido. Para tal é feita a variacdo de parametros que
compdem a execucdo da operagdo de usinagem de
acabamento de uma peca. Esses parametros definem a
condicéo de corte empregada pela ferramenta utilizada e leva-
se em consideracdo diversos fatores para essa selecéo.
Pardmetros como: temperatura gerada pelo contato da
ferramenta com a pe¢a na remo¢do do material excedente,
desgaste da ferramenta verificada com base na vida util da
mesma, determinada pelo fabricante, acabamento definido de
acordo com o projeto e finalidade da peca e tempo de ciclo da
operacao. Esse trabalho tem o objetivo de analisar a influéncia
dos parametros de corte no resultado de rugosidade e apontar
a condicdo mais adequada para a usinagem em quest&o.
Foram produzidos vinte e sete corpos de prova com a interacao
dos parametros de velocidade de corte (vc), avanco transversal
(f) e profundidade de corte (ap) e verificado os niveis de
rugosidade (Ra). Para esta andlise foi utilizado a ferramenta
ANOVA (analise de variancia) e nos resultados comprovou-se
existir a influéncia de todos os parametros de corte para esse
processo de usinagem obtendo variacdes diferentes de acordo
com a combinacdo destes avaliados. Finalmente foi
demonstrado que ha repitibilidade no experimento e que existe

! E-mail: manopedruca@gmail.com.
2 E-mail: derekmlicarvalho@gmail.com.
3 E-mail: rodolfo@fucap.edu.br.
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influéncia da dureza do material usinado sobre os resultados
de rugosidade.

Palavras-chave: Torneamento. Usinagem dura. Rugosidade.
Acabamento.

1 INTRODUCAO

Utilizado para a fabricacao de componentes na industria
metalomecéanica, nos mais variados segmentos, 0 aco SAE
1045 apoés tratamentos térmicos como témpera e revenido,
agrega propriedades mecéanicas fundamentais para o destino
de sua utilizagdo, sendo a de maior destaque a elevacdo da
dureza (Padilha, 1997). A témpera e o0 revenido s&o
tratamentos térmicos que tem como objetivo alterar a
microestrutura do ago e por consequéncia as suas
propriedades mecanicas. Este tratamento € necessario para a
producdo de eixos, pinos, engrenagens, dentre outros
elementos de maquina. Apés tratamentos térmicos, de acordo
com as definicbes de projeto, pode haver necessidade da
usinagem, no qual dimensdes e acabamento superficial s&o
ajustados. No processo de usinagem por torneamento é
empregado o uso de ferramentas de corte para remover
material e alcancar o formato desejado da peca. A remocéo de
material se da pelo cisalhamento, culminando na formagao de
cavacos, e conforme esse processo, uma nova superficie vai
sendo apresentada (Groover, 2016). Em relagdo ao
acabamento da superficie da peca, o parametro de controle é
a rugosidade, a qual desempenha um papel importante no
comportamento dos componentes mecanicos, cuja influéncia
supera a questdo da aparéncia, sendo observada também
guanto a qualidade de deslizamento, resisténcia ao desgaste,
vedacao, dentre outros. A ondulacéo produzida pela ferramenta
de corte € o conjunto de irregularidades repetidas em forma de
ondas de comprimento bem maior que a sua amplitude
(Novaski, 2013). Sempre que uma operacdo de usinagem é
realizada, o objetivo principal € produzir componentes com o
maximo de funcionabilidade e intercambialidade a baixo custo
e alta produtividade. Em outras palavras, isso significa que
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cada peca ou conjunto de um produto final seja feito de acordo
com as especificacdes definidas quanto as dimensdes, forma e
acabamento da superficie. Este trabalho tem o objetivo analisar
a influéncia dos paradmetros de usinagem sobre a rugosidade.
Serdo estudados a influéncia dos seguintes parametros:
velocidade de corte (vc), avanco transversal (f) e profundidade
de corte (ap) sobre a rugosidade (Ra) em aco SAE 1045
temperado e revenido.

1.1 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como
objetivo geral avaliar a influéncia dos parametros de corte sobre
a rugosidade gerada na usinagem do ago SAE 1045 temperado
e revenido. Como objetivos especificos podemos citar os
seguintes:

e ldentificar a melhor condi¢éo de trabalho com base

na menor rugosidade encontrada;

e Determinar o conjunto de parametro de corte que
resulta em rugosidade condizente com a operagao
de acabamento, de acordo com a norma ABNT
NBR ISO 4288, por meio de torneamento com
tempo de ciclo minimo;

e Com base nos resultados obtidos avaliar a
repetitividade de resultado;

¢ Avaliar a influéncia da dureza do material sobre a
rugosidade.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica abordada neste Trabalho de
Concluséo de Curso tem como objetivo apresentar 0os conceitos
basicos necessarios para a compreenséao sobre a importancia
da usinabilidade na industria metal mecénica e dos tratamentos
térmicos utilizados nesta pesquisa. O conhecimento dos
parametros de usinagem combinado com a rugosidade é muito

(17]
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importante para encontrarmos a melhor alternativa de
usinagem.

2.1 USINAGEM

A usinabilidade é um quesito muito importante ao
analisar-se a aplicacdo de qualquer material. A influéncia
exercida por este fator é de extrema importancia e segue como
critério de escolha por um ou outro material em relagdo a sua
aplicacdo. A usinagem é o processo realizado para alterar a
forma geométrica de uma peca com a utilizacdo de uma
ferramenta de corte cujo objetivo destina-se na remocéo de
material por cisalhamento. Neste, ocorre a formacdo de
cavaco, e a cada etapa uma nova superficie é exposta. Para
gue o corte do material aconteca € necessario que ocorra a
interagdo entre ferramenta e o material, entdo temos dois
movimentos, movimento de corte e 0 movimento de avango
para reposicionar a ferramenta apés cada ciclo (Groover,
2014).

Segundo Diniz (2008), a velocidade de corte resulta do
movimento circular da peg¢a em torno da ferramenta, e a
velocidade de avanco é dada pelo deslocamento da ferramenta
com o objetivo de reposiciona-la e manter o corte. A velocidade
de corte € calculada de acordo com a equacao 1:

vc = mxd*n/1000 Equacéo 1

Onde:

vc = velocidade de corte (m/min)

d = didmetro (mm)

n = numero de rota¢des por minuto (rpm).

A velocidade de avanco em operac¢fes de torneamento,
€ o resultado do deslocamento por rotacdo, que € o caminho
de deslocamento transversal em cada volta ou em cada curso

(18]



PESQUISA APLICADA UNIVINTE

s

da ferramenta, esta é dada por (Diniz, 2008) conforme
mostrado na equacéo 2.

Vf =f+*n=1000%vc/m*d Equacéo 2

Onde:
f =avango (mm/volta),
Vf = velocidade de avango (m/min)

Os fatores determinantes sao o tipo de ferramenta
utilizada que tem papel imprescindivel nas definicdes sobre o
fluido refrigerante, profundidade de corte e avanco, sempre
referenciado pelo dimensionamento da peca a ser trabalhada
(Groover, 2016).

2.2 USINABILIDADE

A usinabilidade é compreendida como o grau de
dificuldade de se usinar um determinado material. Entende-se
como propriedades de usinagem de um material aquelas que
expressam seus efeitos sobre grandezas mensuraveis
pertencentes ao processo, tais como vida util da ferramenta,
acabamento superficial da peca, esforcos de corte e
temperatura de corte. E possivel que haja materiais que
tenham uma boa usinabilidade considerando uma das
propriedades de usinagem, como por exemplo a vida util da
ferramenta, porém, sem éxito quando analisada outras
propriedades, tais como o acabamento da superficie (Diniz,
2008).

Na maioria das vezes esse objetivo ndo é tao facil de
ser alcancado e varios problemas ocorrem porque muitas
variaveis do processo produtivo sdo ainda desconhecidas ou
pouco exploradas. Dentre elas se destacam as caracteristicas
e usinabilidade do material da peca, selecéo correta do material
da ferramenta e os parametros de corte.

Existem varios conceitos para o termo “usinabilidade”,
mas 0 mais aceito em Usinagem é aquele que o define como
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sendo uma grandeza que indica a facilidade ou dificuldade de
se usinar um material (Machado e Da Silva, 2004). Além de
guantificar a facilidade ou dificuldade de se usinar um certo
material, a usinabilidade é também usada para quantificar o
desempenho 5 das ferramentas de corte e geometria das
ferramentas, principalmente em termos de vida de ferramenta,
como também a performance de fluidos de corte durante as
operacdes de usinagem.

As caracteristicas de usinabilidade estdo muito
relacionadas ao processo de fabricacdo dos ac¢os, o que implica
na possibilidade de ocorrer variacbes de desempenho na
usinagem de lotes diferentes de um mesmo material (Santos e
Sales, 2007).

Toda a complexidade relacionada a usinabilidade dos
acos ndo impede que sejam feitas consideracdes sobre os
principais fatores que influenciam a sua usinabilidade. As
principais propriedades que afetam a usinabilidade dos agos
sao: dureza; limite de resisténcia e ductilidade e essas
propriedades sdo controladas pela composigdo quimica e
microestrutura do material.

Via de regra, segundo Santos e Sales (2007), as vidas
das ferramentas de corte na usinagem dos acos liga sé&o
inferiores quando comparadas a usinagem de acos-carbono
com porcentagem de carbono equivalentes. O aumento da
porcentagem dos elementos de liga promove o aumento da
diferenca de usinabilidade em relagé@o aos a¢os carbono com o
mesmo teor de carbono.

Segundo Gomes (1977) e Tessler (1993), a
usinabilidade ndo é uma propriedade intrinseca do material,
mas, sim, um resultado da interacdo do metal com a operacao
de usinagem. As condicBes de usinagem sdo estabelecidas
para cada tipo de material, operacéo e ferramenta. O avanco e
a velocidade séo limitados pelo calor gerado pelos atritos e pela
deformacdo plastica do cavaco e também pela poténcia e
rigidez da maquina. Quanto maior a usinabilidade do material
da peca e a resisténcia ao desgaste do material da ferramenta,
maiores podem ser os avancos e as velocidades de corte.
Deve-se levar em consideracdo os fluidos de corte que tém
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acao lubrificante e refrigerante. A profundidade de corte é um
fator que limita o0 avanco e a velocidade de corte. Em operacbes
de acabamento, ao invés das de operacdes desgaste, utilizam-
se avancos menores e velocidades maiores para atender as
especificacbes de rugosidade superficial e a precisdo das
dimensdes. Em qualquer trabalho de usinagem, a
produtividade depende dos avancos e velocidades de corte;
entretanto as condicdes mais econdmicas de usinagem
dependem também de outros fatores como tempo e custos de
preparacao e colocacao das ferramentas nas maquinas.

2.3 TRATAMENTO TERMICO

Os tratamentos térmicos mencionados sdo um conjunto
de operagbes que envolvem aquecimento e resfriamento
subsequente, dentro de condi¢cbes controladas de temperatura,
6 tempo a temperatura, ambiente de aquecimento e velocidade
de resfriamento (Chiaverini, 1986). Os principais objetivos dos
tratamentos térmicos sdo: remocdo de tensdes internas,
aumento ou diminuicdo da dureza, aumento da resisténcia
mecanica, melhora da ductilidade, melhora da usinabilidade,
melhora da resisténcia ao desgaste dentre outros.

O tratamento térmico de témpera é o tratamento mais
importante dos acgos, principalmente os que sdo usados em
construcado mecénica. As condi¢des de aquecimento sdo muito
idénticas as que ocorrem no recozimento ou normalizagdo. O
resfriamento, entretanto, € muito rapido, para os que se
empregam geralmente meios liquidos, onde as pecas s&o
mergulhadas depois de aquecidas convenientemente
(Chiaverini, 1986). Deste processo resultam modificacdes
muito intensas que levam a um grande aumento da dureza, da
resisténcia ao desgaste, da resisténcia a tracdo, a0 mesmo
tempo em que as propriedades relacionadas com a ductilidade
sofrem uma razodvel diminuicdo e tensfes internas s&o
originadas em grande intensidade (Chiaverini, 1986).

O tratamento térmico de revenimento é aplicado nos
acos temperados, imediatamente apds a témpera, a

[21]
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temperaturas inferiores & da zona critica, resultando em
modificacdo da estrutura obtida na témpera. A alteracdo
estrutural que se verifica no aco temperado em consequéncia
do revenido melhora a ductilidade, reduzindo os valores de
dureza e resisténcia a tracdo, ao mesmo tempo em que as
tensdes internas sao aliviadas (Pereira, 1972).

As propriedades mecéanicas do aco tratado dependem
da temperatura de revenimento. Dependendo da temperatura
em que se processa o revenido, a modificacdo estrutural é tdo
intensa que determinados acos adquirem as melhores
condigbes de usinabilidade. Os tratamentos de témpera e
revenido estdo sempre associados (Chiaverini, 1986).

2.4 RUGOSIDADE

A rugosidade refere-se a marcas provocadas pela
ferramenta que opera sobre a superficie da peca. A textura da
peca pode ser dividida em rugosidade e ondulacdo. Pode-se
afirmar que a ondulagéo ou textura secundéaria € uma colegéo
de irregularidades repetitivas de ondas de comprimento bem
superior que sua amplitude, surgida por inexatidées de
movimentos nos equipamentos. Essas ondulagbes podem ser
causadas por vibracdes provenientes da maquina ferramenta
no processo da usinagem. Os sulcos produzidos pela
ferramenta podem ser verificados por diferentes parametros de
rugosidade. Ja a rugosidade é um fenébmeno de periodo curto,
provocado pelo avanco da ferramenta, defeitos da ferramenta
e fendbmenos durante a remocao do cavaco (Novaski, 1994). 7

Os parametros de rugosidade estédo compreendidos nos
parametros de amplitude (pico e vale) e altura maxima do pico
do perfil, profundidade maxima do vale do perfil e altura maxima
do perfil. Entre os parametros de rugosidade, pode-se destacar
um quanto a média do desvio aritmético médio do perfil
avaliado (Ra) e desvio médio quadratico do perfil avaliado (RQ)
(Novaski, 2013).

Para que se obtenha um acabamento preciso no
processo de usinagem verifica-se proporcionalmente a
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ferramenta de corte e as propriedades da peca, para a definicdo
dos parametros e do fluido de corte (Bralha, 1988).

A maioria dos instrumentos de medicéo de rugosidade
baseiam-se no principio da identificagdo das imperfeigdes pelo
deslocamento do apalpador sobre a superficie a uma certa
velocidade e distancia de analise. Um sinal elétrico é obtido,
amplificado e processado para produzir uma identificacdo da
textura superficial (Dagnall, 1998)

3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O procedimento adotado neste Trabalho de Conclusdo
de Curso consistiu basicamente na variagdo dos parametros de
corte e usinagem em torno CNC (Controle Numérico
Computadorizado) do agco SAE 1045 temperado e revenido e
finalmente na determinagcdo e andlise das rugosidades
produzidas.

3.1 CORPOS DE PROVA E TRATAMENTOS TERMICOS

Os corpos de prova foram tratados termicamente nas
instalagbes da Diamante Geracdo de Energia LTDA em
Capivari de Baixo — SC, eles foram usinados nas dimensdes
mostradas na Figura 1(a). Os tratamentos térmicos foram
realizados em forno mufla. Na témpera, normalizacdo e
recozimento as amostras foram aquecidas a 800°C com um
tempo de encharque de 45 minutos e resfriadas em 6leo. Em
seguida os corpos de prova foram revenidos a uma
temperatura de 560 °C durante 45 minutos e na sequéncia
resfriados ao ar.

O aco SAE 1045 possui composicdo quimica de
Carbono (0,43% - 0,50%), Silicio (0,15% - 0,35%), Manganés
(0,30% - 0,60%), Fésforo (0,03% max.) e Enxofre (0,05% méx.)

Os 27 corpos de prova foram desbastados no diametro
de 24,5mm por 50mm de comprimento para a remocao da
carepa produzida na etapa de tratamento térmico, e devido as
limitacbes da maquina utilizada, que possuia uma placa
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pequena, foi necessario fazer um rebaixo de 22mm de didmetro
por 20mm de comprimento para eliminar a vibracdo na
usinagem e proporcionar condicdo de testes para o
experimento. Figura 01 (b).

Figura 1 — (a) Desenho dos corpos de prova-unidade mm. (b) Peca rebaixada.

T T
B
L
" |
‘ | -

Fonte: Do Autor.

3.2 USINAGEM DOS CORPOS E PROVA E DEFINICAO DOS
PARAMETROS DE USINAGEM

Os parametros de usinagem utilizados nesta pesquisa
séo a velocidade de corte (m/min), avanco transversal (mm) e
profundidade de corte (mm), foram selecionados trés valores
para cada pardmetro. Com a determinacdo da velocidade de
corte e o didametro da peca foi possivel calcular a rotacdo da
maquina para cada amostra conforme a Equacao 1.

A Tabela 1 mostra os parametros de usinagem
utilizados nesta pesquisa.

A dureza das amostras na condi¢cdo fornecida e nas
demais condigBes estudadas foi determinada em durémetro de
bancada Mitutoyo Modelo DUROTWIN — DT 20. A dureza foi
realizada na escala Rockwell C tendo como penetrador um
cone de diamante, pré carga de 98,7N (10 kg) e carga de
1471N (150 kg).

A usinagem dos corpos de prova foi realizada no
Laboratério de Engenharia Mecéanica da Faculdade FUCAP de
Capivari de Baixo, SC, sendo utilizado um torno CNC da marca
Siemens, modelo Omega 300, ferramenta intercambiavel com
inserto de metal duro revestido (DCMT 11T 304-MS) de
fabricacdo da Mitisubishi Materials com raio de 0,4 mm na
ponta.
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A andlise estatistica desta pesquisa se deu por meio da
avaliacdo da influéncia dos parametros de corte sobre a
rugosidade (Ra), utilizando para isso a ferramenta de analise
de dados denominada ANOVA, que verifica a variancia dos
dados de entrada referente as varidveis em questao com 95%
de significancia.

Figura 2: Torno CNC Omega 300

Fonte: Do autor.

Tabela 1 — Parametros de usinagem utilizados

Identificacéo VC RPM f (mm) Ap (mm) ciclo (s)
(m/min)
1 70 909,4286 0,05 0,5 36,94628
2 70 909,4286 0,05 0,75 36,94628
3 70 909,4286 0,05 1 36,94628
4 70 909,4286 0,075 0,5 24,63085
5 70 909,4286 0,075 0,75 24,63085
6 70 909,4286 0,075 1 24,63085
7 70 909,4286 0,1 0,5 18,47314
8 70 909,4286 0,1 0,75 18,47314
9 70 909,4286 0,1 1 18,47314
10 100 1299,184 0,05 0,5 25,86239
11 100 1299,184 0,05 0,75 25,86239
12 100 1299,184 0,05 1 25,86239
13 100 1299,184 0,075 0,5 17,2416
14 100 1299,184 0,075 0,75 17,2416
15 100 1299,184 0,075 1 17,2416
16 100 1299,184 0,1 0,5 12,9312
17 100 1299,184 0,1 0,75 12,9312
18 100 1299,184 0,1 1 12,9312
19 130 1688,939 0,05 0,5 19,89415
20 130 1688,939 0,05 0,75 19,89415
21 130 1688,939 0,05 1 19,89415
22 130 1688,939 0,075 0,5 13,26277
23 130 1688,939 0,075 0,75 13,26277
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24 130 1688,939 0,075 1 13,26277
25 130 1688,939 0,1 0,5 9,947075
26 130 1688,939 0,1 0,75 9,947075
27 130 1688,939 0,1 1 9,947075

Fonte: Do Autor, 2020.

Foi realizada a preparacdo do torno CNC com a
montagem do suporte intercambiavel, conforme figura 3 (a), e
feito a programacdo manual com os comandos para usinagem
dos corpos de prova de acordo com o0s parametros
estabelecidos, conforme figura 3 (b).

Figura 3 — (a) Ferramenta intercambiavel. (b) Programagao CNC

(a) (b)

Fonte: Do Autor.
3.3 MEDI(;AO DA RUGOSIDADE

Para avaliacdo da usinabilidade baseada no
acabamento superficial utilizou-se o parametro de rugosidade
Ra (um). Apds procedimentos de usinagem (torneamento) as
medicbes de rugosidade foram determinadas por um
rugosimetro digital Modelo TR 200 Roughness Tester
Fabricante Time Group utilizou-se um comprimento de
amostragem (cut off) de 0,8 mm como base para aquisicdo de
dados.

Em todos os didmetros resultantes do processo de
usinagem, realizaram-se trés medi¢Ges de rugosidade em 5
(cinco) regides distintas dos corpos de prova, com o intuito de
tornar os resultados mais confidveis, apos as leituras calculou-
se a média aritmética das rugosidades (Ra) encontradas e o
desvio padrao, e apos foi feita a analise de variancia ANOVA.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo apresentaremos os resultados e analises
das amostras  usinadas, ainda serdo abordados
individualmente a andlise estatistica (ANOVA) e a influéncia
sobre a rugosidade.

4.1 ANALISE DE VARIANCIA NA RUGOSIDADE MEDIDA

Com a utilizagdo de analise de variancia (ANOVA) foi
possivel avaliar individualmente a influéncia de cada parametro
para as trés faixas de variacdo dos demais parametros
utilizados no experimento. Foram realizadas quinze leituras de
rugosidade para cada amostra do experimento, calculada a
média aritmética dos valores encontrados (X), o desvio padréo
(o) e o intervalo de confianca (IC) com significancia de 95%
conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados do experimento
Identificacéo Média X (um) Desvio Padréo (o)

1 1,64 0,13435
2 1,56 0,10607
3 1,57 0,7778

4 2,17 0,16971
5 2,59 0,09899
6 1,54 0,45255
7 1,91 0,02828
8 2,13 0,06364
9 1,55 0,09192
10 1,52 0,01414
11 1,27 0,16971
12 1,46 0,09192
13 1,39 0,00707
14 1,47 0,056587
15 1,61 0,24042
16 1,84 0,43134
17 2,00 0,08485
18 2,29 0,12021
19 0,84 0,10607
20 1,47 0,07071
21 1,45 0,02121
22 1,38 0,2192

23 1,98 0,06364
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24 2,06 0,09899
25 1,45 0,05657
26 2,43 0,01414
27 2,44 0,09899

Fonte: Do Autor.

4.2 ANALISE DA INFLUENCIA DO AVANCO (f)

Foi observado que para a profundidade de corte fixa de
0,5mm e trabalhado nas trés faixas de velocidade de corte nao
houve influéncia significativa do avanco (f) sobre os resultados
de rugosidade (p-valor = 0,1319), para profundidade de
0,75mm (p-valor 0,0735) ndo houve influéncia significativa e
por fim para profundidade fixa de 1mm (p-valor 0,1479) também
nao houve influéncia do avango sobre o parametro estudado
conforme mostrado nas Tabelas 03, 04 e 05. Para esta andlise
pontual verificou-se comportamento similar com as alteracdes
de avanco (f), ndo sendo verificado variagdes consideraveis
para a rugosidade.

Tabela 3 — Profundidade de corte fixa (Ap = 0,5mm)
ANOVA
Fonte da SQ al MQ F valor-P F critico
variacao
Avango 0,27335556

Veloc. corte | 0,77108889

Erro 0,15591111

Total 1,20035556
Fonte: Do Autor.

0,136678 3,506556 | 0,131917 | 6,944272
0,385544 9,891391 | 0,028288 | 6,944272
0,038978

o |~ NN

Tabela 4 — Profundidade de corte fixa (Ap = 0,75mm)
ANOVA
Fonte da SQ gl MQ F valor-P F critico
variacéo
Avanco | 0,96720089

Veloc. corte |0,39501422

Erro 0,35961511
Total 1,72183022
Fonte: Do Autor.

0,4836 5,379089 |0,073461 | 6,944272
0,197507 [2,196872 |0,227095 | 6,944272
0,089904

(A (ININ
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Tabela 5 — Profundidade de corte fixa (Ap = 1mm)
ANOVA
Fonte da SQ gl MQ F valor-P F critico
variacao

Avanco | 5657556
Veloc. corte 0,2861556
Brro 143535111

Total 11 2054222
Fonte: Do Autor.

0,282878 | 3,200779 | 0,147885 | 6,944272
0,143078 | 1,618934 | 0,305421 | 6,944272
0,088378

| A N[N

Ficou evidente que, quando fixado o parametro de
velocidade de corte em 70 m/mim e analisado a influéncia do
avanco nas trés faixas de profundidade de corte obteve-se na
analise de dados (p-valor 0,1761), portanto, ndo houve
diferenca significativa nos resultados, conforme Tabela 6,
porém para velocidade de corte de 100 m/min (p-valor 0,0074)
e para velocidade de 13 corte de 130 m/min (p-valor 0,0062)
houve influéncia do avanco sobre os resultados de rugosidade
conforme Tabelas 7 e 8.

Tabela 6 — Velocidade de corte fixa (70m/min)
ANOVA
Fonte da SQ gl MQ F valor-P | F critico
variacdo
Avanco | 0,390822222

Veloc. corte| 0,451288889

Erro 0,282577778
Total | 1124688889
Fonte: Do Autor.

0,195411 | 2,766121 | 0,176088 | 6,944272
0,225644 | 3,194086 | 0,148266 | 6,944272
0,070644

Q| BN DN

Tabela 7 — Velocidade de corte fixa (100m/min)
ANOVA
Fonte da SQ gl MQ F valor-P F critico
variacao

Avango | ( 75315556
Veloc. corte| 4 14055556
Brro | g 07071111

Total | 4 92442222
Fonte: Do Autor.

0,376578 | 21,30233 | 0,007367 | 6,944272
0,050278 | 2,844123 | 0,170463 | 6,944272
0,017678

f A NN
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Tabela 8 — Velocidade de corte fixa (130m/min).

ANOVA
Fonte da SQ gl MQ F valor-P F critico
variacao
Avanco 2

¢ 1,090156 0,545078 |23,41623 |0,006192 | 6,944272

Veloc. corte| 4 543756 | 2 | 0,621878 |26,71551 |0,004851 | 6,944272

Brro | 9093111 | 4 | 0023278
Total 2,427022 | 8

Fonte: Do Autor.

Realizada a analise de dados e identificado que houve
influéncia nos resultados para a faixa de 100m/min, referentes
a velocidade de corte, foi estipulado através do teste de TUKEY
conforme equacao 3, diferenga minima significativa (dms) de
0,54 para comparacdo dos resultados médios dos testes de
rugosidade em fung¢é@o do avanco e identificada diferenca de
0,55 e 0,66 para as faixas 0,075mm-0,1mm e 0,05mm-0,1mm,
representando um aumento nos valores médios de rugosidade
de 36,9% e 47,8% respectivamente conforme Tabela 9.

dms=q-vVQMRn Equacéo 3

Onde:

dms = diferenca minima significativa

q = amplitude estudentizada (tabelado)
QMR = MQ (tabela ANOVA)

n = nimero de repeticbes

Tabela 9 — Diferenca entre grupos de resultados para avan¢go com Vc = 100 m/min.

avanco (mm) média 1 média 2 madulo da
média
0,05 - 0,075 1,38 1,486667 0,106666667
0,05-0,1 1,38 2,04 0,66
0,075-0,1 1,486667 2,04 0,553333333

Fonte: Do Autor.
Para faixa de 130 m/min de velocidade de corte (p-valor

0,0062) a diferenca minima significativa estipulada no teste de
TUKEY foi de 0,62 para comparagédo dos resultados médios,
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sendo identificada diferenca para faixa 0,05mm — 0,21mm o
valor de 0,84, representando um aumento de 67,2% no valor
médio da rugosidade conforme Tabela 10.

Tabela 10 — Diferenca entre grupos de resultados para avango com Vc = 130 m/min.

avanco (mm) média 1 média 2 madulo da
média
0,05 - 0,075 1,25 1,81 0,56
0,05-0,1 1,25 2,086667 0,836666667
0,075-0,1 1,81 2,086667 0,276666667

Fonte: Do Autor.

4.3 ANALISE DA INFLUENCIA DA PROFUNDIDADE DE
CORTE (AP)

Foi observado que para a velocidade de corte fixa de 70
m/min e posteriormente em 100 m/min e trabalhado nas trés
faixas de avanco ndo houve influéncia significativa da
profundidade de corte (Ap) sobre os resultados de rugosidade
(p-valor = 0,1483) conforme Tabela 6 e (pvalor 0,1705)
conforme Tabela 7. Porem houve influéncia significativa da
profundidade de corte na faixa de velocidade de corte fixa de
130 m/min (p-valor 0,0049) conforme Tabela 8. A diferenca
minima significativa estipulada no teste de TUKEY foi de 0,62
para comparacao dos resultados médios, sendo identificada a
diferenca para faixa 0,5mm — 0,75mm, o valor de 0,78 e para
faixa de 0,5mm-1mm o valor de 0,8, representando um
aumento de 65,5% e 67,2% no valor médio da rugosidade
conforme Tabela 11.

Tabela 11 — Diferenca entre grupos de resultados para Ap com Vc = 130 m/min

Profundidade de Corte (mm) Média 1 Média 2 Médulo da Média
0,5-0,75 1,19 1,966667 0,776666667
05-1 1,19 1,99 0,8
0,75-1 1,966667 1,99 0,023333333

Fonte: Do Autor.

O parametro de profundidade de corte trabalhado nas
trés faixas de velocidade de corte com avango fixo néo
apresentou influéncia significativa em nenhum dos trés testes,
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apresentando valores para p-valor da analise de dados maiores
gue 5% referente a significAncia do experimento, conforme
Tabelas 12, 13 e 14.

Tabela 12 — Avanco fixo (0,05mm)

ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Veloc. corte 0,1766 2 | 0,0883 | 1,549576 |0,317473 | 6,944272
Profund. corte 0,059267 | 2 |0,029633| 0,520035 |0,629864 | 6,944272
Erro 0,227933 | 4 |0,056983
Total 04638 | 8

Fonte: Do Autor.

Tabela 13 — Avanco fixo (0,075mm).
ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl | MQ F valor-P F critico
Veloc. corte 0,564822 2 | 0,282411 |[1,775674 [0,280589 |6,944272
Profund. corte 0,224689 2 |10,112344 |0,706371 [0,546116 |6,944272
Erro 0,636178 | 4 | 0,159044
Total 1,425689 | 8
Fonte: Do Autor.
Tabela 14 — Avanco fixo (0,1mm).
ANOVA
Fonte da variacao SQ gl | MQ F valor-P F critico
Veloc. corte 0,083267 | 2 0,041633 |0,26223 | 0,781604| 6,944272
Profund. corte | 0458867 | 2 | 0,229433 |1,445098| 0,337021| 6,944272
Erro 0,635067 | 4 | 0,158767
Total 1,1772 | 8

Fonte: Do Autor.

4.4 ANALISE DA INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE CORTE
(VC)

Conforme as Tabelas 12, 13 e 14, referente a andlise da
influéncia da velocidade de corte trabalhada nas trés faixas de
profundidade de corte com avanco fixo foi verificado nos trés
testes que ndo houve influéncia nos resultados médios de
rugosidade, fato verificado pelos valores assumidos para p-
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valor na analise de dados maiores que 5% referente a
significancia do experimento.

A andlise apresentou resultados insignificantes quando
verificada a influéncia da velocidade de corte trabalhada nas
trés faixas de avanco para profundidade de corte fixa em
0,75mm (p-valor 0,228) tabela 4 e 0,1mm (p-valor 0,305) tabela
5, porém mostrou influéncia significativa da velocidade de corte
para profundidade fixa de 0,5mm (p-valor 0,0283) Tabela 3.

4.5 ANALISE ESTATISTICA

Este capitulo apresenta a andlise estatistica dos
resultados deste trabalho. Foi utilizado como referéncia para
analise dos resultados de rugosidade a classe de rugosidade
N7 que delimita as operagbes de acabamento liso e polido
conforme Tabela 15 estabelecida pela norma ABNT NBR ISO
4288, conforme determinado na proposta deste trabalho.

Tabela 15 — Classe de rugosidades (Ra - um)

Classe de N12 [ N11 [ N10 [ N9 [N8| N7| N6 | N5 [ N4 N3 [ N2 N1
rugosidade

Rugosidade

méxima 50 |25 |125(|63 |32| 16| 08|04 |02 0,1 (0,05 | 0,025
em Ra (um)

Fonte: Do Autor.

4.5.1 Quanto aos parametros utilizados

De forma geral, a manipulagdo dos parametros de corte
proporcionou uma reducgédo significativa para os resultados de
rugosidade, variando de 2,59um para 0,84um, representando
gqueda de 67,5%.

De acordo com a recomendacao expressada na Tabela
15, para rugosidades que variam entre 0,81 e 1,6, para
acabamentos lisos, dos 27 corpos de prova testados, 15
atenderam a recomendacdo para a classe, representando
55,6% do total avaliado.
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O avan¢o minimo utilizado de 0,05mm foi predominante
nos resultados que atenderam a especificacdo da rugosidade
estando presente em 8 dos 15 conjuntos de parémetros,
caracterizando 53,3% das amostras. O avanco médio de
0,075mm esteve em 5 e o avanco de 0,dmm em 2 dos
resultados.

Referente a profundidade de corte, os trés valores
selecionados apareceram entre as 15 amostras aprovadas de
forma similar, sendo de maior notoriedade a profundidade
méxima, de 1mm, presente em 6 dos 15 conjuntos de
parametros, representando 40% do total. A profundidade de
corte de 0,5mm esteve em 5 conjuntos (33,3%) e a
profundidade média em 4 conjuntos de parametros (26,7%).

Para a velocidade de corte, as faixas com valores
maiores (100 m/min e 130 m/min) apareceram com maior
frequéncia entre as amostras que atenderam a especificacao,
tendo uma representatividade de 40% e 33,3%
respectivamente.

4.5.2 Quanto ao tempo de ciclo de usinagem

Para os testes que atenderam a especificacdo de
rugosidade o tempo de ciclo de usinagem variou de 10 a 37
segundos conforme o conjunto de parametro utilizado. Essa
variagao representa 73% de diminuicdo no tempo de usinagem
e implica na utilizagdo de maiores velocidades de corte para a
obtencdao.

4.5.3 Andlise da repetibilidade do experimento

Para analise de repetibilidade do experimento foram
usinados 3 corpos de prova com o0s parametros da melhor
condi¢do alcangada (condicdo 19 — Tabela 2) e 3 trés corpos
de prova selecionando uma condigéo aleatoria do experimento
(condicao 11 — Tabela 2). Para esta analise foram gerados os
resultados conforme Tabela 16.
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Tabela 16 — Repetibilidade do experimento

Amostras | Leitura Leitura Leitura Leitura Leitura S X
1 2 3 4 5
melhor condicao - 19 (0,84um)
1 0,82 0,77 0,82 0,85 0,77 0,03507
2 0,62 0,79 0,7 0,61 0,68 0,07246 0.72
3 0,67 0,64 0,77 0,67 0,72 0,05128

condicdo aleatoria - 11 (1,27pm)

1 1,37 1,37 1,28 1,25 1,01 0,14758

1,28
2 1,25 1,18 1,18 1,27 1,28 0,04868
3 1,83 1,6 1,41 1,86 1,45 0,20893

Fonte: Do Autor.
4.6 ANALISE DA INFLUENCIA DA DUREZA DO MATERIAL

Para a avaliagéo da influéncia da dureza do material nos
resultados de rugosidade foram realizadas a usinagem de 2
corpos de prova na condicdo fornecida (aco SAE 1045),
utilizando os pardmetros da amostra 19, referente a melhor
condicdo de usinagem e 2 corpos de prova na condigdo
temperado com 0s mesmos parametros de corte. Os resultados
estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Influéncia da dureza do material

Amostras | Leitura | Leitura | Leitura | Leitura | Leitura S X
1 2 3 4 5
condigdo aco fornecido
1 1,82 1,74 2,19 2,12 1,99 0,191494 | 1,975
2 1,57 2,03 1,93 1,96 2,03 0,191781
condigdo ago temperado
1 0,81 0,64 0,68 0,64 0,66 0,071274 | 0,71
2 0,97 0,76 0,76 0,71 0,71 0,108028

Fonte: Do Autor.

ApO6s comparado os resultados obtidos com os valores
referente a usinagem do aco SAE 1045 temperado e revenido
constatou-se uma variagcdo expressiva no aumento da
rugosidade para a usinagem do aco SAE 1045 na condicdo
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fornecida (235%), material com menor dureza, e uma
diminuicéo razoavel na usinagem do aco SAE 1045 temperado
(15,5%) sugerindo influéncia para os resultados.

5 CONCLUSOES

Com base na analise de resultados encontrados neste
trabalho pode-se afirmar que todos os parametros tiveram
influéncia significativa sobre a rugosidade do aco SAE 145
temperado e revenido.

O parametro avanco (f) apresentou influéncia
significativa alterando os valores médios de rugosidade em
67,2% em sua avaliagdo individual, com variagdo em todas as
faixas avaliadas, denotando maior influéncia quando adotado
valores superiores para o parametro.

A influéncia da profundidade de corte (Ap) nos
resultados de rugosidade se mostrou muito expressiva,
alterando valores na mesma margem percentual relacionada
ao avanco (67,2%), superando os valores relacionados a
velocidade de corte (60%). A melhor condi¢cdo de usinagem,
caracterizada pelo menor valor de rugosidade foi alcancada
utilizando o valor maximo de velocidade de corte (130 m/min) e
valores minimos para avanco (0,05mm) e profundidade de
corte (0,5mm), verificados na amostra 19 da Tabela 2.

Verificou-se que, para o grupo de amostras que
atenderam a especificagcdo para rugosidade, variando dentro
da classe N7, com range entre 0,81um e 1,6um, o tempo de
ciclo da usinagem oscilou entre 10s e 37s, permitindo concluir
ser possivel alcangar bons niveis de rugosidade em tempos
menores com a selecdo adequada de parametros.

Quando comparada a pior e a melhor condigdo para
usinagem, por meio dos resultados obtidos, verificou-se uma
diminuicdo de 68% para 0s niveis de rugosidade, valor
significativo para as amostras, e uma diminuigdo de 19% no
tempo de ciclo de usinagem, valor relativamente baixos,
considerando o range total observado no experimento.

Considerando o intervalo de confianga calculado para
cada amostra pode-se afirmar que houve repetibilidade nos
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resultados para o teste especifico, no qual foram utilizados os
parametros da melhor condicdo de usinagem (Tabela —
condicdo 19) e os parametros de uma condi¢cdo aleatéria
(Tabela 2 — condicdo 11).

Ficou evidenciado que ha influéncia da dureza do
material nos resultados de rugosidade, sendo verificado, na
comparacgao entre a usinagem do ago SAE 1045 temperado e
revenido e aco SAE 1045 fornecido, um aumento substancial
de 235% para o valor médio de rugosidade e quando
comparado resultados entre aco SAE 1045 temperado e
revenido e aco SAE 1045 temperado houve uma diminuicdo
del5,5% para os valores do parametro em andlise. 20
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ANALISE DE VIDA EM FADIGA DE UM EIXO PELO
METODO DE ELEMENTOS FINITOSE O
METODO TENSAO-VIDA
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Derek Manoel Luup Carvalho ?
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Resumo: Os crescentes avangos de recursos computacionais
das 4reas de engenharia auxiliam e facilitam o
desenvolvimento de componentes mecanicos e até mesmo de
equipamentos completos, esses recursos computacionais
permitem a realizacdo de estudos de movimento, estudos de
colisdo, simulacdes de falhas entre outras possibilidades.
Esses recursos permitem, também, que empresas usem destes
estudos e simulagdes para obter agilidade, ganhos de tempo e
de confiabilidade de projetos e assim resultando em maior
competitividade demercado. Este trabalho mostrar4 um estudo
de vida em fadiga de um eixo vazado que conta com rasgo de
chaveta interna, uma area de geometria cbnica e um corte
transversal, este estudo sera realizado via simulagédo pelo
Método dos Elementos Finitos (MEF) usando o software
SolidWorks Simulation®. Para a realizagdo da simulacao,
serdo encontradas asforcas atuantes sobre o eixo, as forcas
de resisténcia a fadiga do aco SAE 1045 trefilado para cada
namero de ciclos para montar um diagrama S-N adequado e as
equacdes necessérias para montar uma simulagéo utilizando-
se a tensao equivalente de von Mises e a parabola de Gerber
para correcao da tensdo média. O objetivo desta analise sera
determinar se o eixo do estudo € adequado para alcangar a vida
infinita, pois, o0 mesmo ndo foi dimensionado em sua
concepgao.

Palavras-chave: Fadiga. Elementos finitos. Método tenséo-
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vida.Von Mises. Gerber.

1 INTRODUCAO

Nas areas de engenharia had uma constante
evolugdo, hoje o que se define comoinovador, em pouco
tempo podera ser considerado obsoleto. Com essas evolucdes
surgem novas tecnologias e 0 aprimoramento de tecnologias ja
existentes para que estas atendam o mercado da melhor forma
possivel.

Alguns desses avangos sao importantes para os setores
de engenharia e projetos mecanicos, pois, podem facilitar o
trabalho de concepcdo de componentes e equipamentos
mecanicos, atraves destes avangos as empresas podem somar
um ganho de tempo e confiabilidade desde que as ferramentas
sejam usadas de forma correta e por pessoa capacitada.

Uma dessas ferramentas muito comum nas variadas
areas de engenharia é o Métodode Elementos Finitos (MEF),
gue é um método matematico que esta disponivel em alguns
softwares de engenharia como o SolidWorks. Este método
pode ser usado para a realizacdo de simulacdes e assim
diminuir o tempo de projeto de componentes mecéanicos
complexos que poderiam consumir uma grande quantidade de
horas de engenheiros e projetistas.

Para o estudo de vida em fadiga de um eixo, deve-se
realizar os célculos para a concepcao do diagrama S-N
somados aos métodos adequados e utlizando valores
encontrados em tabelas referentes a geometria do componente
a ser estudado. Para este estudofoi adotado a realizagéo por
simulacgao pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) usando o
software SolidWorks Simulation®.

O eixo a ser analisado é fabricado em ago SAE 1045
trefilado e se movimenta em sentido horario e anti-horario,
movimentando um conjunto mecénico com massa, aceleracao
e velocidade consideraveis, 0 eixo possui é&reas de
concentragdes de tensdes e devido a isto existe a possibilidade
de surgirem uma ou mais trincas que possam fazer com que o
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componente falhe por fadiga.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica abordada neste Trabalho de
Conclusdo de Curso tem como objetivo apresentar métodos
numéricos e computacionais que permitam um facil
entendimento para que sejam realizadas simulacdes
computacionais no desenvolvimento e validagdo de
componentes mecanicos onde haja dificuldade ou até mesmo
nao seja possivel o dimensionamento correto do mesmo
independente do motivo.

2.1 EIXO VAZADO

A peca a ser analisada pelo MEF no software
Solidworks sera um eixo vazado que conta com rasgo de
chaveta interna, uma area de geometria cdnica e um corte
transversal. Estecomponente deve ser engastado ao eixo do
redutor planetario devido a forca exercida do aperto da polia
sobre o componente, como mostra a Figura 1. Esta mesma
peca é utilizada como peca padrdo em outros equipamentos
semelhantes produzidos pela Andriani Industrial, porém,
sempre atuando com a mesma fungao.

Em trabalho, os eixos podem ser submetidos a esforgos
de flexdo, tracdo, compressdo ou tor¢cdo, que podem atuar
isoladamente ou de maneira combinada. (RAOTOLE;
SADAPHALE; CHAUDHARI, 2013).
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Figura 1- Desenho técnico do eixo objeto de estudo com medidas em milimetros.
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Fonte: Andriani Industrial, 2020.

Notam-se varias regides com mudanca de geometria
gue podem atuar como concentradoresde tensdo. A peca é
fabricada em ago SAE-1045 (Andriani Industrial, 2020).

2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo Matthew N. O. Shadiku (2004), o MEF é um
método numérico usado para calcular resisténcias e
caracteristicas comportamentais de um corpo. Inicialmente o
MEF foi aplicado na analise de problemas da mecanica dos
sélidos, porém, atualmente também ¢é muito utilizado na
andlise de outros fendmenos fisicos. O método consiste em
dividir um corpo complexo a ser estudado em pequenas partes
ligadas por nds e assim o software pode calcular e resolver as
equacOes diferenciais que representam o corpo de modo que
consiga realizar simulagbes com resultados globais corretos,
desde que o modelo e os dados de entrada da simulacdo
estejam de acordo com a realidade.

Ainda segundo Matthew N. O. Shadiku (2004), o MEF
tem sua origem no campo de analises de estruturas e passou
a ser aplicado a problemas de eletromagnetismo a partir de
1968, porém, é possivel rastrear estudos feitos na década de
1940, onde a necessidade de resolver problemas complexos
envolvendo elasticidade e analise estrutural, engenharia civil,
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eaeroespacial. Podem-se citar como pioneiros A. Hrennikoff
gue usava uma analogia de rede em seus estudos, e R.
Courant que usava uma analogia de dividir o dominio em sub-
regides triangulares finitas para resolver equacoes diferenciais
parciais elipticas de segunda ordem.

Segundo Fish e Belytschoko (2009), muitos problemas
da engenharia podem serdescritos por meio de equacgdes
diferenciais cuja solugao utilizando métodos analiticos pode ser
inviavel quando envolve geometrias arbitrarias do cotidiano da
engenharia. O método de elementos finitos (MEF) é uma
aproximacao numérica com a qual essas equacdes diferenciais
podem ser resolvidas de modo aproximado.

O uso de ferramentas computacionais de analise
durante o projeto diminui os custos e o tempo de
desenvolvimento do produto, permitindo inclusive que os
projetistas avaliem os efeitos de diversos parametros, como
mudanca de geometria e escolha de material, sem a
necessidade da construcdo de protétipos fisicos (PUCHI-
CABRERA et al., 2008).

Segundo Fish e Belytschoko (2009), O MEF consiste
em dividir o corpo a ser estudado em elementos finitos
(Figura 2) conectados por nds que juntos formam um conjunto
de elementos que por sua vez é chamado de malha de
elementos finitos.

Figura 2 - Modelo de malha de elementos finitos

Modelo Refinado d

Fonte: FISH, BELYTSCHKO, 2009.
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Os componentes mecéanicos na forma de barras
simples, vigas, podem ser analisadosde forma relativamente
facil utilizando métodos bésicos de mecénica que fornecem
solu¢des analiticas. Componentes reais, entretanto, raramente
sdo tdo simples, e o desenhista se vé forcado a adotar
aproximacdes menos eficazes de solugbes analiticas,
experimentagdo ou métodos numéricos. Existe uma grande
variedade de técnicas numéricas usadas em aplicacbes de
engenharia para as quais o computador digital € muito Gtil. Em
desenho Mecénico, os softwares de CAD (Desenho com
Auxilio de Computador) sao intensamente empregados, um
método que se integra bem com CAD ¢é a Analise de Elementos
Finitos (FEA, do inglés Finite Element Analysis). A teoria
matematica e as aplicacdes do método sao variadas. Ha uma
série de pacotes de softwares comerciais disponiveis, por
exemplo, ANSYS®, NASTRAN®, Algor(BUDYNAS; NISBETT,
2011).

A analise por elementos finitos de um problema
gualquer envolve, basicamente, quatro etapas; (a)
discretizacdo do dominio em um numero finito de sub-regibes
ou elementos, como mostra a Figura 3; (b) obtencdo das
equacdes que regem um elemento tipico; (c) conexao de todos
os elementos no dominio e (d) resolugdo do sistema de
equacobes obtido (Matthew N. O. Shadiku, 2004.

Figura 3 - Modelo de malha em um virabrequim usando o software ANSYS®

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

Atualmente ha uma grande variedade de softwares de
engenharia capazes de realizar simulacdes matematicas
computacionais, entre eles, talvez o mais reconhecido seja o
ANSYS®. Outros softwares com a funcdo CAD como o
SolidWorks tem ferramentas para simulacdes matematicas,
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porém os softwares criados especificamente sdo mais
confiaveis. Esses calculos matematicos seriam, talvez,
impossiveis de serem realizadas por uma pessoa, € com 0 Uso
desses softwares cabe ao usuario tarefas mais simples como
determinar os padrdes da geracdo de malha e as condi¢des de
contorno e ao final verificar se os resultados obtidos estédo
coerentes através de calculos manuais e se possivel através
de experimentos.

2.3 FALHA POR FADIGA

Segundo Callister e Rethwisch (2009), as falhas devido
a fadiga sao causadas por trincas que quase sempre se iniciam
na superficie de um componente, geralmente nos pontos de
concentracdes de tensdes. As regides de nucleacdo de trincas
ocorrem onde ha riscos superficiais, angulos vivos, rasgos de
chaveta, fios de rosca e afins, como mostra a Figura 4.0
comportamento em fadiga de materiais de engenharia é
altamente sensivel a diversas variaveis.

Figura 4 - Falha por fadiga devido a propagacéo de trinca

Regido de propagagdo
lenta da trinca

Regido de falha rapida

Fonte: (Callister, Rethwisch, 2012).

Segundo BUDYNAS e NISBETT (2011), nos ensaios de
propriedades mecanicas de materiais onde esta relacionado o
diagrama tensdo-deformacédo, a carga aplicada no material é
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feita de forma gradual, para que assim haja tempo suficiente
para a deformacdo ocorrer no corpo de ensaio.

Falhas por fadiga tem a superficie de fratura plana e
perpendicular ao eixo, assim como as falhas por fratura fragil,
porém suas caracteristicas sdo distintas uma da outra, as
falhas por fadiga surgem através de trés estdgios de
desenvolvimento (ver Figura 5):

e Estagio 1 —Inicio de uma ou mais microtrincas, que
se da através de deformacdo plastica ciclica
seguida da propagacao cristalogréfica;

e Estagio 2 - As microtrincas aumentam tornando se
macrotrincas formando superficies de fraturas
planas paralelas, essas superficies apresentam
bandas ondulares escuras e claras, conhecidas
como marcas de praia ou marcas de concha de
ostra;

e Estagio 3 — Ocorre no ciclo de tenséo final, neste
estagio o material remanescente ndo suporta as
cargas e entdo ocorre uma fratura rapida e
repentina.

Figura 5 - Falha por fadiga em parafuso

Falha por fadiga de um
parafuso de porca em razéo
de flexdo unidirecional
repetida. A falha comegou
naraizdaroscaemA,
propagou-se ao longo da
maior parte da se¢do
transversal como
evidenciado pelas marcas
de praia em B, antes da
fratura rapida final em C.

Fonte: Budynas; Nisbett, 2011.

Segundo Norton (2013), August Wohler, realizou a
primeira investigacéo cientifica doque estava sendo chamado
de falha por fadiga, ele testava eixos até a falha sob
carregamento alternado, seus estudos resultaram na
descoberta do numero de ciclos de tenséo variante no tempo
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como os causadores da falha por fadiga e com base nisso criou
o diagrama S-N ou curva de Wohler onde no grafico é
representada a quantidade de ciclos por uma escala
logaritmica, como mostra a Figura 6.

A taxa de crescimento ou propagacao da trinca € muito
pequena, da ordem de 1078 até10~* in por ciclo, mas apds um
grande numero de ciclos torna-se significativo. Se a superficie
de ruptura for vista bastante ampliada, as estrias, devido a
cada ciclo de tensdo, podem ser vistas.

Na figura 6 - Diagrama S-N ou curva de Wohler, onde é
representado o log da resisténciada peca em funcéo do log do
namero de ciclos a qual a pega foi submetida (Norton, 2013).

Figura 6 - Diagrama S-N ou curva de Wohler
log da resisténcia A fadiga §
S linha de falha para 5;'

limite de fadiga S,. existente
5. _ para alguns materiais

-~ outros materiais nio

, ) ) ) ) ) ) ___, apresentam limite de fadiga
T T T T T T T T

T
10t 100 100 10 100 10° 10
log do mimero de ciclos N

il

10

Fonte: Norton, 2013.

Ainda segundo Norton (2013), qualquer carga que varie
no tempo pode resultar em uma falha por fadiga. Em maquinas
rotativas essas cargas tendem para uma consisténcia na sua
amplitude e a forma da onda tenséo-tempo ou deformagéo-
tempo tera a mesma aparéncia que a onda carga-tempo. Como
mostra a Figura 7, as tensdes podem variar entre:

e Tensao alternada — O valor médio é igual a zero;

e Tensao repetida — A formacdo da onda varia de

zero a um maximo com valor médioigual a
componente alternada;

e Tensdo pulsante — Todas as componentes tem

valor diferente de zero.
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Figura 7 - Ondas de tensodes
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Fonte: Norton, 2013.

e O intervalo de tensdes Ao é defino como Ac = Tpax
— Omin
e A amplitude da variacdo de tensdo o, é obtida de

Oa —= omax omin

e A tensdo média o, é obtida de g, = omax* omin

2.3.1 Método tensdo-vida

Os trés principais métodos de vida sob fadiga utilizados
em projeto e andlises sdo 0s métodos tensao-vida,
deformacédo-vida e o da mecéanica de fratura linear elastica.
Esses métodos tentam predizer a vida, em ndmero de ciclos
até a ocorréncia de falha N, para um nivel especificado de
carregamento. Vida de 1<N<10°® ciclos é geralmente
classificada como fadiga de baixo ciclo, enquanto a fadiga de
alto ciclo ocorre para N>103 ciclos (BUDYNAS; NISBETT,
2011).

Segundo BUDYNAS e NISBETT (2011), o método
deformagdo-vida envolve uma andlise mais detalhada da
deformagdo plastica nas regides onde as tensdes e
deformacdes sdo consideradas para estimativa de vida, porém
ao ser aplicado este método vérias idealizagcbes devem ser
compostas no que resultara em incertezas nos resultados.

O método da mecénica da fratura considera que ja haja
uma trinca presente detectada eé, portanto, empregado para
predizer o desenvolvimento desta trinca, é mais pratico se
aplicado a grandes estruturas ou componentes aeronauticos.

O método tensdo-vida, baseando-se em niveis de
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tensdo é o menos acurado para aplicagdes de baixa ciclagem,
porém, € o método mais tradicionalmente usado. Portanto,
define-se que o método tensdo-vida € o método mais
adequado para ser empregado a este estudo.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental adotado para a
realizacdo deste Trabalho de Concluséo de Curso consistiu na
andlise dos esforgos atuantes no eixo deste estudo. Este eixo
faz partedo conjunto de movimento Z do Robé 3 Eixos CRF-
1400 (vide Figura 8), fabricado pela empresa Andriani
Industrial. Posteriormente foi realizada a analise utilizando o
método dos Elementos Finitos somado aos métodos de Von
Mises e Gerber para a concepgdo do diagramaS-N ou Curva
de Wohler.

Figura 8 - Na cor laranja, conjunto de movimento Z do Robd 3 Eixos CRF-1400

Fonte: Andriani Inustrial, 2020.

Na Figura acima pode-se observar uma imagem do projeto do
Robd 3 Eixos CRF-1400extraido do SolidWorks, o conjunto de
movimento Z est4 destacado na cor laranja, na sua extremidade a seta
indica onde estd o Conjunto Servomotor (como mostra a Figura 9),
conjunto onde esta localizado o eixo utilizado para este estudo.
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Figura 9 - Conjunto Servomotor
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Fonte: Andriani Industrial, 2020.
3.1 FORCAS RESULTANTES SOBRE O EIXO

Foram coletadas as seguintes informacdes técnicas
do Robé 3 Eixos CRF-1400 quetem seu eixo analisado neste
estudo.

e Massa do conjunto X, Y movimentado pelo
conjunto de movimento Z (mz = 130kg);

e Eixo fabricado em agco SAE 1045;

e Massa aproximada do eixo, obtido pelo
SolidWorks (0,30 kg);

e Posicionado sobre 4 guias lineares Hiwin
HGW25CAZAC;

e Coeficiente de atrido dos guias lineares Hiwin
0,004;

e  Entre centro dos eixos 3200mm;

e  Curso de movimento 2500mm;

e Correia modelo 32 AT10 6650mm;

e Polias de aliminio 25 AT10, massa aproximada
obtida pelo SolidWorks (0,35 kg);

e 10 ciclos/minuto.
Massa especifica da correia:
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Tabela 1- Tabela técnica sobre correias BRECOflex

Ultimate Tensile Maximum Allowable | Specific Belt Stiffness Specific Belt Mass

it Code Strength Tensile Strength Steel Reinforced (per 10mm belt width,
Belt ) i e steel reinforced)
(N/10mm belt width) (N/10mm belt width) | (Per unit width/length)
M 1600 400 1.00 x 10°N
AT3 % - 200 5 0.022 kg/m
BFX 1760 440 1.10x 10°N
® M 2800 700 1.75x 105N
o AT5 v = 318 - 0.033 kg/m
o BFX 3444 861 2.15x 10N
‘$ M 6800 1700 4.25x10°N
2 AT10 v = 850 B 0.058 kg/m
BFX 6400 1600 4.00 x 10°N
M 8960 2240 5.60 x 105N
AT20 v = 1066 = 0.096 kg/m
BFX 8640 2160 5.40 x 10°N
Fonte: BRECOflex (2019).
0,058 kg 0,058 kg kg
mc = *—x h = * —* 32mm — mc = 0,1856 —
10mm m 10mm m m

k
mtc = 0,1856 Eg* 6,650 m —» mtc = 1,234 kg

m
pc = mtc * 9,807S—Z—> pc = 12,102 N

Sendo:

b = Largura da correia (mm);

mc = Massa da correia (kg).

mtc = Massa total da correia (kg).

pc = Peso da correia (N).

Forca resultante do atrito dos guias lineares:

F=(*n)*w=(0,004*4) 127491 N> F = 20,398 (N)

Sendo:

F = Forca de atrito (N);

u = Coeficiente de atrito;

n = NUmero de guias lineares;

w = Carga normal (N) (mz * 9,807 m/s?).
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Peso total do conjunto de movimento Z:
ptcz=(w + F) = (1274,91 N + 20,398 N) - ptcz = 1295,308 N
Sendo:

ptcz = Peso total do conjunto de movimento Z (N).

O didmetro primitivo da polia 25 AT10 € &79,58 mm,
com isso determina-se o torque minimo necessario para
movimentar o conjunto de movimento Z.

Cada ciclo tem duracéo de seis segundos, destes, um
segundo é dedicado ao movimento de avanco do conjunto,
dois segundos para a coleta do produto, um segundo parao
retorno do conjunto e dois segundos para a estrega do produto.
A cada um segundo de avanco e recuo do conjunto, metade do
tempo é usado para a frenagem do mesmo.

O curso de movimento é de 2500 mm, destes, 1250 mm
€ usado exclusivamente para afrenagem do conjunto.

Com essas informagBes encontraremos o0 torque
necessario para movimentar e frenar o conjunto de movimento
Z.

_Ad_ 1,25m
T At 05s

-V = 25m/s

p=dwx*mt=7958mms*m—p=250,008mm

250mm

Ro=———— — Ro = 10 voltas
250,008mm
ARO * 2T 5 voltas * 2m rad
Aw = " = 05s - w=62,831rad/s

Aw 62,831rad/s — Orad/s 62,831 rad/s
=40 = / fs = 5 . o = 125,662 rad/s?

T At 0,55 0,55

(03

Sendo:
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V = Velocidade (m/s);

d = Distancia (m);

t=Tempo (s);

p = Perimetro (mm);

dw = Diametro primitivo da polia (mm);

Ro = Quantidade de voltas da polia até metade do
deslocamento; w = Velocidade angular (rad/s);

o = Aceleracdo angular (rad/s?).

Para calculo da inércia da peca, a mesma foi dividida
em se¢Oes como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Seg6es do Eixo

/4
S

7~

\

Segédo 1 Lﬁ N Secaos;;éa-i (\1/
& & & Sepdo2
Fonte: (Andriani Industrial, 2020).
h? 0,0322
(R*+r*+—) (0,03% 4+ 0,022% +———) k
Iy —— 3°-133,08 s~ I, = 0,057 =
4 m
h? 0,0022
(R*+r1r*+=) (0,055% + 0,0222 +———) k
I, =m-——3-= 133,08 s -5 I, = 0,117 =
4 4 m
h? 0,0062
(R*+r*+=) (0,032% + 0,022 +— ) k
Iy =m-——3-=133,08 5 "5 Iz = 0,050 =
4 4 m
h? 0,0322
(RZ+r*+—) (0,0331% + 0,022% +——) k
Iy = m ———-=133,08 . o I, = 0,064
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- - ke
Si=1g 4 I % 1=10288—

2+Is3 + I54=0,057 + 0,117+0,050 + 0,064 -

Torque necessario para acelerar o conjunto de
movimento Z:

kg

rad
W* 125,662 ~ - ZT =36,190N /m

ZT=1* a=0,288

Torque necessario para desacelerar o conjunto de
movimento Z:

Aw 0rad/s —62,831rad/s —62,831rad/s
= —= / /S . 55, q= —125,662 rad /s?
At 0,55 0,55

kg rad
DTy =1x@=0288 -2 x125662 5 > > Ty = —36190N /m

Observa-se que as tensodes ZT e er caracterizam um
grafico de tensdo alternada, onde a omax = 36,190 ¥ € omin =
—36,190 ¥ , sendo assim, o valor médio € igual a zero.

Sendo: I = Inercia (kg/m?);

R = Raio externo (m);

r = Raio interno (m);

h = Comprimento da se¢&o (m);

m = Massa (kg);

> T = Torque necessario para acelerar o conjunto de
movimento Z (N/m);

> Tf = Torque necessério para desacelerar o conjunto
de movimento Z (N/m).

Considera-se que uma correia estd pré-tensionada
corretamente se a parte intermediaria permanecer esticada
durante a operacao, porém, o tensionamento da correia deve
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oferecer a menor carga possivel sobre o eixo. A tensdo ideal
da correia depende do seu comprimento e nimero de dentes.

Tabela 2 - Pré-tensdo necesséria (Fv) em fungdo do nimero de dentes

Duas polias
N° de dentes Pré-tensdo Fv
= 60 Fv = 1/3 forca periférica
60 a 150 Fv = 1/2 forca periférica
=150 Fv = 2/3 forca periférica

Fonte: BRECOflex, 2019.

Tensdo méxima permitida:

2000+ M 2000 135,298 N

= E, = 3400,301 N
L d, 7958 mm ¥

Quantidade de dentes de correia:

6650
Zp = ETH — Zi = 665 dentes

Forca de pré-tensédo exercida sobre o eixo:

2 2
Fry = 5= Fy =73%3400301N > Fp, = 2266867 N

3

Figura 11 - llustragdo das forcas atuantes sobre o eixo
|

o3

Sw— :
B = 5500800 U

D= -3eTa0 w\w D= 30180\

Fonte: Do Autor, 2020.
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3.2 SIMULACAO DE FADIGA

Posteriormente a realizacado de todos os célculos dos
esforcos atuantes sobre o0 eixo e com o arquivo CAD do eixo
disponivel, é possivel iniciar a simulacdo de fadiga pelo
SolidWorks Simulation®, o primeiro passo é realizar um estudo
de analise estatica que represente as forgas ) T e ) Tf e um
estudo de andlise estatica que represente a forca FTV,
posteriormente a isto é possivel realizar o estudo de fadiga e
determinar se 0 eixo sera capaz de alcancar a vida infinita
desejada neste estudo.

3.2.1 Determinando o material

O SolidWorks tem em sua biblioteca, grandes variagfes
de materiais de engenharia disponiveis, em cada material ja
estdo pré-determinados seus os parametros (Figura 12),
inclusive para o0 ago SAE 1045 do estudo.

Figura 12 - Propriedades do Aco SAE 1045 no SolidWorks

Propriedades do material
Os matenals na biblioteca predeterminada ndo podem ser editados. Vocé precisa
copiar o material para uma biblioteca personalizada para poder edita-lo.

Isotrdpico linear eldstico w
S1- N/m*2 [Pa) =
1045 Aco, trefilad
Tensdo de Max von Mises
Propriedade valor __|unidages |
Médulo elastico 2.05e+11 |N/m*2
Coeficiente de Polsson 029 WA
Médulo de cisalhamento Be+10 HNim*2
Massa especifica 7850 kg/m*3
Resisténcia de tracio N/m~ 2
|Resisténcia a compressao N/m~2
Limite de escoamento 530000000 | N/m~2
Coeficiente de expansio térmica 115e05 |X
Condutvidade térmica 49.8 Wi m-K)
Calor especifico 3 kg0
Coeficiente de amortecimento do material /A

Fonte: Do Autor, 2020.
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3.2.2 Criagdo da malha

Os elementos finitos sdo conectados entre si por nos
gue criam uma malha, a precisdo final da simulacdo é
diretamente afetada pela quantidade de ndés disponiveis na
malha, pelo tipo de elementos, pela geometria dos elementos
e por suas posi¢des, quanto maior o nimero de nds presente
nesta malha, mais preciso serd o0 resultado final,
consequentemente a isto, 0 tempo necessério para realizar a
simulagcdo também ser4d maior. Para este estudo foi
determinado uma distancia maxima de 0,5mm entre os nds (ver
Figura 13).

Figura 13 - Criagdo da malha do eixo

Fonte: Do Autor, 2020.

3.2.3 Interacbes

As interacdes adicionadas a simulacao irdo determinar
COmMo 0 corpo interage em conjunto com o ambiente. As
interacbes deste estudo sao determinadas pelas cargas
atuantes sobre o eixo (ver Figura 14), acessorios de fixacOes e
0S contatos.
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Figura 14 - Representacéo das forcas atuantes sobre o eixo

Fonte: Do Autor, 2020.

Para a realizagao da simulagéo as forgas > T e > Trque
representam o torque que atua sobre o componente do estudo
foi adicionado nas trés furacdes que sdo utilizadas para fixar a
polia ao eixo, pois, é o local onde o torque é transmitido para o
restante do componente. A forga Frv resultante do esticamento
da correia esta atuando diretamente na polia e
perpendicularmente a peca, entdo para a simulacdo a forca Frv
também foi adicionada nas mesmas furagfes para que seja
simulada a realidade do ambiente de estudo.

3.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES ESTATICAS

Figura 15 - Resultado do estudo estatico de torque

Fonte: Do Autor, 2020.
Observa-se que na Figura 15 e 16 o torque é distribuido
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ao eixo por trés furos roscados onde ficam localizados os
parafusos que engastam a polia ao eixo, fica claro que ha
concentracoes de tensdes no local dos furos roscados e na
secdo do “flange” do eixo, porém, o maior resultado de
concentracdo de tenséo fica no rasgo de chaveta interna, na

mesma secdo onde esta o local do “flange”. A maior tensao

resultante sobre o eixo é de 53,6 —, valor muito inferior ao

)
mm?

limite de escoamento do material.

Figura 16 - Resultado do estudo estéatico de torque

Fonte: Do Autor, 2020.

Na Figura 16 observa-se que no local do rasgo de
chaveta interna na mesma sec¢édo do “flange” se encontra o
local de maior concentracido de tensao da “analise estatica1”
das forcas ¥ T e ¥ Tr que representam o torque.

Figura 17 - Resultado do estudo estatico da forca FTv

Fonte: Do Autor, 2020.
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Na Figura 17 a forca Frv da “analise estatica 2”
representa valores semelhantes da analise estética anterior,

onde a forca resultante do estudo é de 12,9 —— sobre o eixo,

mm;

observa-se que o local de maior concentracao de tensdo € na
segdo do rasgo de chaveta interna (ver Figura 18), do eixo,
pois, a forca Fry estd sobre a polia, que é fixada ao eixo nesta
sec¢do, porém, assim como o estudo anterior, os valores estao
consideravelmente abaixo do limite de escoamento do
material.

Figura 18 - Resultado do estudo estéatico da forca F_TV

Fonte: Do Autor, 2020.

Na Figura 19 observa-se que no local do rasgo de
chaveta interna do eixo se encontra o local de maior
concentracao de tensdo da “analise estatica 2” da forga Frv que
representam o a for¢a do esticamento da correia sobre a polia.

3.3.1 Iniciando o estudo de fadiga

Inicialmente deve-se realizar um novo estudo, onde,
serd configurada uma andlise de fadiga que permitira
determinar se o componente estudado é capaz de suportar as
forcas resultantes que atuam sobre si durante o periodo de
tempo esperado.
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Figura 19 - Inicio do Estudo de Fadiga

Simulacao avancada

y o
@  Térmico

?-i:"- Flambagem

- -
Fadiga

Néo linear

T e
@ Dinamica linear

Fonte: Do Autor, 2020.

Para este estudo de fadiga € escolhido & opcao
“‘eventos de amplitude constante com ciclos definidos”, pois,
um evento de amplitude constante é definido por uma tensao
alternada, tensdo média e o numero de ciclos (Figura 19). O
software ird calcular os piores niveis de estresse alternado de
cada evento que for adicionado ao estudo.

3.3.2 Adicionando eventos

Figura 20 - Eventos da simulagéo

Totalmente invertido ED=-1] v

N°| Estudo Escala  Etapa
|l Analise estatica 1

Fonte: Do Autor, 2020.

O estudo “Analise estatica 17, Figura 20, representa as
forcas ¥ T e ¥ Ty, observa-se que para a simulacdo sera
baseada em 107 ciclos, o minimo para se alcancar a vida
infinita do componente s&o 108 ciclos. Para as forcas Y. Te ¥ Ty,

[61]



PESQUISA APLICADA UNIVINTE

também foi determinado como critério o estudo “Totalmente
invertido (ED=-1)", esta opcdo determina que a carga é
totalmente revertida durante o numero de ciclos que foi
determinado.

O estudo “Analise estatica 2" representa a for¢ca Fry da
simulagao e o critério de estudo “Localizar picos do ciclo”, é
uma especificagéo que baseia-se em encontrar a maior tenséo
alternada para cada n6 da malha, esta especificacdo € usada
para uma carga hao oscilante presente na simulacdo, porém,
para este estudo é necesséario uma variagdo na escala para
gue o software possa identificar a maior tenséo alternada.
Observa-se que para a realizagdo desta simulagéo, também
serd baseada em 107 ciclos.

Para determinar os fatores de escala de cada evento a
Dassault Systemes indica que o célculo se d& através de um
evento de fadiga baseado em um estudo de referéncia com

cargas dimensionadas. Para o evento 1 usaremos %z

11,75 = 12 para o valor da escala, para o evento 2 usaremos

% = 48,83 = 49 para o valor da escala. Os valores da escala

sdo arredondados, pois, 0 software aceita apenas numeros
inteiros para valores de escala.

3.3.3 Dados de fadiga

Segundo a “Figura 06 - Diagrama S-N ou curva de
Wohler” vista anteriormente, para a criagdo do Diagrama S-N
séo necessarias as informagodes S« Sf' e S.’ . Para a realizagéo
da simulacéo, deve-se alimentar o software com as mesmas
informagdes. O valor de S.: pode ser encontrado na tabela A-
25 presente no livro Elementos de maquinas de Shigley. Para
encontrar os valores de Sy respectivos para cada numero de
ciclos também sao usados informacfes da mesma tabela,
introduzidos a equacgéo Sy’ = a5’ (2N) b .

Segundo Norton (2013), S.' = 0,5 * Su;, entdo, Se ' = 0,5 *
630 - Se' =315 Mpa.

Segundo Budynas e Nisbett (2011), se a equacéo de
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tensdo verdadeira contra a deformacéo verdadeira nao for
conhecida, a aproximacado SAE para acos Hp < 500 pode ser
usada of'=Su + 345 Mpa, entdo, o5 '=630 Mpa + 345 Mpa — o7 '=975
Mpa.

Tabela 3 - Informages da tabela A-25
MATERIAL | Hg | Sy (Mpa) | 5, (Mpa) | o (Mpa)

Aco SAE 1045 | 179 630 315 975
Trefilado

Fonte: Budynas; Nisbett, 2011.

Figura 21 - Fragao da resisténcia a fadiga
/ 09

0,88

0,86

0,84

0,82

0,76
490 560 630 700 770 S840 910 980 1050 1120 1190 1260 1330 1400

S, MPa

Fonte: Budynas; Nisbett, 2011.

p=— llog(f* ut’) —

o (0,858 * 630)
9,856 630) |
3 So 8

315 b= —0,0781

1

3
Sy (101) = oy (2N) b = 975 * (2 * 101 ) ~00781 - S;+ (101 ) = 771,603 Mpa
S (102) = 6/ (2N) b= 975 * (2 * 102 ) 00781 — S5 (102) = 644,605 Mpa

Sy (10%) = o7 (2N) b =975 % (2 % 103 ) ~00781 - S;» (103 ) = 538,51 Mpa

S (104) = o7+ (2N) b = 975 * (2 * 104 ) ~00781 - Sy (104) = 449,877 Mpa
S5/ (105) = g7+ (2N) b= 975 * (2 * 105 ) ~00781 = S5 (105 ) = 375,832 Mpa
S/ (106) = g5+ (2N) b = 975 * (2 * 106) 00781 = S;. (106 ) = 313,974 Mpa
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Sendo:

Sut = Resistencia de tragdo minima (Mpa);

Se ' = Limite de enduranga, a pec¢a alcanga a vida infinita
(Mpa);

Sf ' = Resistencia a fadiga (Mpa);

of ' = Coeficiente de resisténcia a fadiga (Mpa);

N = Numero de ciclos;

b = Expoente de resisténcia a fadiga,

HB = Dureza Brinell.

Figura 22 - Dados alimentados no software

Curvas de fungio X
Biblioteca de curvas C:\Program Files\SOLIDWORKS Corp\SOLIDWORKS\Simulation\Cwlang'pe ~
Informacdes da curva Visualizacdo
Nome Curva 5-N Aco SAE 10
Forma Definido pelo usu ~
Taxa de tensio /) | -1

Dados da curva

|&f] Titani | ynidades |NA v Nmz v
s Pontos Ciclos Tensao alternada
|a= 1 10 7.7160298e+08
[3#] Titanis 2 100 6446056208 [
0 =
5 449877~
Ride-( Exibir
| Ride 5| 100000 3.7610779e-08
@ ] 1000000 3.13974¢-08
=) curva nistc 7| 10000000 3.13974e+08

&) cunvadeny,
< >

Salvar Salvar como... Cancelar Ajuda
Fonte: Do Autor, 2020.

Na imagem 22 acima, o item “Taxa de tensdo (R) ” com
valor -1, determina que a curva S-N é baseada em uma carga
totalmente invertida. O préximo passo para dar continuidade a
simulacdo é encontrar o valor de Ky, determinar o calculo de
tensdo alternada e o método da correcédo da tensdo média,
utilizando dados da Figura 23 e 24.
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Figura 23 - Kt para eixo com rebaixo arredondado em tor¢céo

30 T T T »
\ aall
28 T i g i Kl—‘(d)
26 1‘ G (r\ onde:
\ —_—
s =2 T,, ,;f 1 prda A b
22 “\ 200 086331 -0,23865
- LAY D/dw= 20 133 084897 -0.23161
AN i 120 083425 -0,21649
18 O\ > 133 1,09 090337 -0,12692
] -
1.6 T - = 1,20 =
PR "R [ s SN p
! N ==
12 —
1.0 !
0 0,05 0.10 0,15 0,20 025 030
Fonte: Norton, 2013.
b_ 55 1,833
d 30 "
r 02 0.06
d~ 30 "
Ki= 1,62

Sendo:
K.= Fator de geométrico de concentragéo de tenséo.

Figura 24 - Fator de sensibilidade ao entalhe

Fatores de sensibilidade ao entalhe para agos Sa_ kpsi_(MPa)
—_— 200 1379
(mm) o 0 05 1.0 1,5 20 25 3.0 35 40 45 50 160 1103
= 5 = = i 1 “‘—'—'/140965
09 R P s - Z 10 827
&% ////J,./- —-___.._"‘:ﬁ:_-—-——— X80 352
e e ———— - 70 483
07 I//;;;/——’“"‘ =] \m ATd
06 W// s 50 345
7%
- = | Observagao:
o4 : — — —— ] Para cargas de
HErEER = RS = “f | torgdo, usar uma
03 ~{ curva de 5, que
2 E: : = = = : ] seja 20 kpet
02 - - - daquele do material
0.1 fecionad

) i S=22 ESSSRERE = S SSESSES

(in)—/—0 002 004 006 008 o010 0,12 0.14 0,16 0.18 0,20
Raio de arredondamento, r

Fonte: Norton, 2013.
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Kr=1+4q(K:—1)=1+0,6(1,62 —1) - Kf = 0,992

O valor de Ky usado na simulacdo sera 1, pois, é o valor
minimo aceito pelo software.

Sendo:
q = Fator de sensibilidade ao entalhe;
Ky = Fator de reducéo da resisténcia a fadiga.

Figura 25 - Métodos de simulagao

Fadiga - Amplitude constante x

Opedes  Notificagio  Observacio

Interacio de evento de amplitude constante
(@) Interacio aleatoria
() sem interacio

Calcular tensdo alternada usando Face da casca

() intensidade da tensdo [P1-F3) Superio
(@) Tensdo equivalente fvon Mises)

nferior
() Principal absoluta max. (P1)

Correcdo da tensdo media
() Nenhuma

) Goodman
@ Gerber
) soderberg
Fator de reducdo da resisténcia 3 1
fadiga [Kf)
[ vida infinita ‘ 10000000 | delos

Pasta de resultados | C:\Users\Edson\Desktop\SIMULACAO UE| B}

Cancelar Aplicar Ajuda
Fonte: Do Autor, 2020.
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3.3.4 Curva S-N

Figura 26 - Curva S-N extraida do SolidWorks

Curva 5N

Fonte: Do Autor, 2020.

A Figura 26 representa uma curva S-N tedrica para o
aco SAE 1045 Trefilado com S.: = 630 Mpa, a criagdo desta
curva foi possivel apds a introducdo dos valores de tensdo
alternada maxima para cada numero de ciclos no software
SolidWorks. Os valores introduzidos ao software servem como
base para o resultado da simulagcdo, se as tensdes forem
maiores do que as disponiveis na curva S-N, entdo, o corpo
analisado no estudo ndo é capaz de suportar os esforgos para
0 numero de ciclos desejado.

4 RESULTADOS E ANALISES

No SolidWorks existe a obrigatoriedade de serem feitos
estudos estaticos antes de um estudo de fadiga, pois, os
resultados desses estudos estaticos somados aos eventos
configurados que resultam em um estudo de fadiga.
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4.1 SIMULACAO DE VIDA EM FADIGA

Figura 27 - Curva S-N da simulacéo de fadiga
Curva-0(R~--1)

1.00+087--

Tensdo alternada{N'm"2)

1.00+08

1.00+01

1.00+03

Fonte: Do Autor, 2020.

1.00+05
Ciclos(N/A)

0.0

1.00+07

Na Figura 27 observa-se a curva S-N que foi extraida
do relatério de estudo de fadiga desta simulacao, nota-se que
os valores estdo abaixo dos valores maximos para um aco SAE
1045 trefilado exemplificados na Figura 26, isto prova que
baseado neste estudo o corpo analisado suporta as tensdes
gue estdo sendo expostas ao mesmo.

Tabela 4 — Opc¢des de carregamento

Nome do evento | N2 de ciclos Tipo de carregamento Associacdo de estudo
Nome do estudo | Fator de escala | Etapa
Evento-1 10000000 Totalmente invertido (ED=-1)
Andlise estitica 1 12 1]
Nome do estudo | Fator de escala | Etapa
Evento-2 10000000 Localizar picos do ciclo Andlise estitica 2 o [}
Andlise estitica 2 49 1]

Fonte: Do Autor, 2020.
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Tabela 5 — Resultado do estudo.

Fonte: Do Autor, 2020.

O diagrama de cores disponivel na Tabela 5 esta
demonstrando que o valor mais alto de tenséo sofrido pelo eixo
foi no ciclo 1,0382, observa-se que ao decorrer dos ciclos o0 aco
vai normalizando conforme as tensdes aplicadas nos seus
nameros de ciclos. Na cor vermelha esta representado o local
gue o componente sofre 0 maior esfor¢co de tenséo, e assim
como nos estudos estaticos observa-se que o local de maior
concentracao de tenséo é na sec¢ao do “flange” do eixo. Como
resultado do estudo de vida em fadiga do eixo que esta
presente no Robd 3 Eixos CRF-1400, determina-se que o
mesmo esta dimensionado para alcancar a vida infinita,
inclusive abrindo margem para possibilidade de ser alterado a
matéria prima do eixo por algum ag¢o de menor custo.
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5 CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho era a realizacéo de
um estudo de um componente mecanico através de métodos
conhecidos das engenharias. O componente escolhido para o
estudo foi um eixo vazado, que em sua geometria ha pontos de
concentracoes de tensdes, para identificar estes pontos e as
tensdes que atuam sobre eles foram utilizados os métodos dos
elementos finitos somado ao método tensdo-vida.

Os célculos necessérios para a realizacdo do método
tensdo-vida identificados como ideais para a realizacdo deste
estudo sao provenientes dos calculos de tensao equivalente de
Von Mises e dos calculos da correcdo da tensdo média de
Gerber, para que seja possivel montar as duas equagdes séo
necessarios o uso de valores tabelados, porém, a geometria
pouco comum do eixo faz com que os calculos manuais nao
sejam possiveis devido a falta de tabelas para algumas formas
de geometria do eixo, para contornar este problema é possivel
realizar simulagbes computacionais em softwares de
engenharia, o escolhido foi o SolidWorks Simulation®, pois,
através dele é possivel realizar a simulagéo de vida em fadiga
utilizando os métodos e calculos mencionados anteriormente.

O estudo resultou na obtencdo da curva S-N do aco
SAE 1045 estriado a frio, com a curva S-N, foi possivel validar
através de simulacdo computacional que os esforgos
resultantes sobre o eixo ndo sdo suficientemente grandes a
ponto de impedir que o eixo ndo tenha vida infinita.

Os resultados do estudo se mostraram satisfatorios,
pois, o componente estudado €& uma pega vital para o
funcionamento do Robé 3 Eixos CRF-1400 produzido pela
Andriani Industrial e estd presente em mais de 20 empresas
espalhadas por todo territorio nacional.
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ESTUDO DE TRAGCAO EM METODOS DE LIGACAO DE
PECAS 3D IMPRESSAS EM ABS

Julia de Jesus Barcelos?
Rodolfo Bortoluzzi?
Derek Manoel Luup Carvalho?®

Resumo: Com o crescimento do ramo de impressoras 3D
observa-se uma necessidade de estudar as particularidades
dos materiais utilizados e quais as melhores formas de
trabalhar com os mesmos. Neste estudo, o foco €& um
problema causado por pontos frageis devido as ligacdesde
pecas impressas. Tais liga¢cdes sdo comuns por uma multitude
de motivos, tais como limitagdes dimensionais, montagens
complexas ou até mesmo falhas de impressdao. O artigo
propde-se a definir uma estratégia de ligacdo eficiente em
situacdes de tracdo para pecas impressas no plastico ABS,
material muito popular entre os usuarios de impressoras 3D.
Para tal, corpos de prova foram impressos e colados com
diversos tipos de materiais e submetidosa testes de tragéo. Os
valores obtidos dos testes passam por uma analise qualitativa
e quantitativa, que ajudara a definir qual a melhor escolha para
0 estudo proposto. Dentre os diversos materiais inclusos na
pesquisa, a Cola universal Brascoart® Brascola® destacou-se
como mais eficiente, devido seu alto ponto de ruptura e
flexibilidade.

Palavras-chave: Impressdo 3D. Filamento ABS. Ensaio de
tracao.

1 INTRODUCAO

Os principios da impressdo 3D remetem desde o
aparecimento das impressoras de jato de tinta comuns, em

! E-mail: juuliabarcelos@hotmail.com.
2 E-mail: rodolfo@fucap.edu.br.
3 E-mail: derekmlicarvalho@gmail.com.

[75]


mailto:juuliabarcelos@hotmail.com1
mailto:rodolfo@fucap.edu.br1

PESQUISA APLICADA UNIVINTE

1976. Conforme os avancos desta ideia, aplicaram-se a
tecnologia na areada medicina, obtendo-se o primeiro rim
funcional impresso em 3D em 2002. Desde entdo, 0s avangos
na area de impresséao 3D tem sido formidaveis, com aplicacbes
em diversas indastrias, com o objetivo de criar protétipos de
forma rapida e eficiente. Hoje vemos estudos para impressao
3D na é&rea da construgdo civil e até mesmo no ramo
alimenticio. (TELLES; MORAIS, 2016)

O ramo impressdo 3D tem-se popularizado, com
crescimento anual de 25% de acordo com Chaves (2019),
devido a praticidade na criacao de pecas exclusivas e a criagdo
de protétipos de baixo custo relativo. Pode-se observar o
crescimento de impressoras domésticas, sejam elas como
forma de hobby ou para negécios.

Com essa popularizacdo, percebe-se refinamentos nos
processos de impressdao 3D, como maior variedade de
polimeros com diferentes especificacdes técnicas. Os
polimeros mais populares para impressdo 3D doméstica sdo
ABS (Acrilonitrila butadieno estireno), PETG (Polyethylene
terephthalate) e PLA (Acido Polilactico). (3DLAB, 2019)

O PLA é popular devido a facilidade de impresséo, sem
a necessidade de mesa aquecida, similar ao PETG, enquanto
o ABS tem sua popularidade devida a relativa aceitacdo a
tratamentos quimicos, tratamentos térmicos e pinturas, além do
valor relativamente acessivel. (3DLAB, 2019)

As impressoras 3D domésticas sdo um 6timo recurso,
porém apresentam uma limitacdo em seu tamanho de
impresséo, em uma média de mercado de 5832 cm?® (18 x 18 x
18 cm), baseado nos modelos mais populares do mercado
(JESUS, 2016). Essa restricdo ndo écompartilhada por suas
equivalentes industriais ou impressoras diferenciadas, como a
HangPrinter.

A limitagdo de tamanho impede a criacdo de grandes
projetos em pequenas impressoras. Para contornar este
problema, usuarios dividem uma peca de tamanho grande em
pequenas partes e usam de colas e outros materiais de ligac&o
para uni-las.

Na tentativa de solucionar o problema causado pela
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limitacdo no tamanho das impressoras domésticas, 0S USuarios
costumam a imprimir pecas que superem esse limite
dimensional dividindo uma peca grande em pequenas partes.
Para que a apresentacdo das pecas impressas em 3D
formadas pela colagem de pecas menores figue com uma
apresentacdo homogénea, utilizam-se de diversas formas de
acabamento.

Outros usos para a ligacdo de pecas impressas vém de
outros fatores, tais como a reducdo do tempo de impressao,
pecas de montagem mais complexas, partes das pecas
impressas de cores diferentes e reutilizagdo de pecas com
impressao interrompida. Todos estes casos utilizam do
processo de colagem.

Entretanto, essa solu¢do engenhosa traz um problema:
a criacdo de pontos frageis nas ligacdes. Se aplicadas em
situacbes de esforcos, essas partes divididas tendem a
sucumbir e arruinar a peca final.

Este trabalho propde um estudo com diversos materiais
de ligacdo, definindo uma estratégia mais eficiente em
situacbes de tracdo, a fim de melhorar a qualidades de tais
pecas impressas em ABS.

O estudo dos materiais de ligagdo para pecas
impressas em plastico ABS trara beneficios para a comunidade
de usuarios de impressédo 3d. Dentre estes, pode-se citar uma
melhoria na tecnologia ja disponivel, mais resisténcias nas
montagens, capacidade de producgéo de projetos maiores e de
grandes complexidades.

A identificagcdo dos melhores materiais de ligacéo
também beneficiard empresas que fazem o transporte de pecas
coladas, aumentando a resisténcia e melhorando a relacéo
com o cliente, além da vida util das pecas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 IMPRESSAO 3D

A impressdo tridimensional tem como forma de
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funcionamento a extrusdo de termoplasticos, utilizando estes
materiais acima da sua temperatura de transi¢do vitrea, na
qual eles exibem mais flexibilidade e propriedades de fluxo.
(SKORSKI et al, 2016)

Existem varios processos e parametros que influenciam
a resisténcia final da peca, qualidade, custo e tempo de
producéo incluindo, mas néo limitado a: selecdo de material e
suporte, espessura da camada, design de impressao,
espessura da parede, padrdo de enchimento e uniformidade
das condicOes de impressdo da extrusora e/ou temperatura
doleito. (BAICH; MANOGHARAN; MARIE, 2015).

2.2 CARACTERISTICAS DO FILAMENTO ABS

Cada filamento possui caracteristicas de extrusdo
diferente, incluindo o ABS (Acrilonitrila butadieno estireno),
utilizado neste estudo. A empresa Simplify3D disponibilizou um
guadro com diferentes caracteristicas dos filamentos,
identificadas noQuadro 1.

Quadro 1 — Propriedades do ABS

Forca Maxima 40 MPa
Temperatura Maxima de Servico 98°C
Coeficiente de expanséo térmica 90 pum/m-°C

Densidade 1,04g/cm 3
Temperatura da Extrusora 220-250°C
Temperatura do leito 95-110°C

Fonte: Simplify3D, 20109.

Além disso, o filamento ABS tem como especificagbes
a resisténcia a impacto e calor,além de relativa aceitacdo a
tratamentos quimicos, motivo pelo qual o material ABS foi
escolhido para este estudo. O ABS da F3DB né&o possui
aditivos.
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2.3 CARACTERISTICAS DAS COLAS E MATERIAIS DE
LIGACAO ESCOLHIDOS PARA O ESTUDO

Para a realizagdo dos ensaios de tracdo, serdo
utilizados diferentes tipos de colas e materiais de ligacdo nas
pecas impressas em ABS. Todos 0s materiais possuem
indicacdo de uso para plasticos. No quadro 2 € possivel ver as
composicdes informadas pelos fabricantes.

Quadro 2 — Propriedades dos materiais de ligagcdo

NOME COMERCIAL

COMPOSIGAO

Cola  Super Bonder

Loctite®

Etilcianoacrilato, Acido 2 - porpendico, 2 - metil, éster
metilico, homopolimero, 6, 6’ di-terc-butil - 2, 2’- metilenodi-|
p-cresol

Durepoxi® Loctite®
(Massa époxi

bicomponente)

Resina: Sulfato de bario, resina de difernol
epichlorohidrina - 4, 4’ - isoporpilideno, silicato de
aluminio e diéxido de tianio. do endurecedor € silicato de
aluminio, acidos graxos, produtos de reacéo oligomérica
e trietilenotetraminam, 2, 4, 6 - Tri (dimetilaminometil)
fenol, 6,3 — diazaoctano -1,8 - diamina.

Cola de contato
Brascoplast® Brascola®

Borrachas e resinas sintéticas, solventes alifaticos e
tolueno.

Cola universal
Brascoart® Brascola®

Resinas sintéticas e solventes oxigenados.

Adesivo instantaneo
Tek Bond® Saint-
Gobain®

Etil-Cianoacrilato.

Cola epd6xi Araldite® fix
pastosa cinza Tek
Bond® Saint-Gobain®
(bicomponente)

Resina : resina epéxi e carbon black. Endurecedor: 2, 4,
6- tris(dimetilaminominometil)fenol, siloxanos e silicones,
di-Me e produtos de reagdo com silica.

Cola epoxi Araldite®
transparente Tek Bond
Saint-Gobain®
(bicomponente)

Resina: resina epoxi. Endurecedor: Trietilenoglicol-
dimercaptano, Dimethyldipropyltriamine, N, N, 4-
trimetilpiperazina — 1 - etilamina, N-butyl acetate.

Solugéo preparadora
Tigre®

Acetona e metiletilcetona.

“Cola ABS”

Mistura caseira com 50% de plastico ABS misturados a
50% de Solucao preparadora Tigre®

Fonte: LOCTITE® (2019); LOCTITE® (2019); BRASCOPLAST® (2019);
BRASCOPLAST® (2019); SAINT-GOBAIN® (2019); SAINT-GOBAIN® (2019);
SAINT-GOBAIN® (2019); TIGRE® (2019).

A solucdo preparadora Tigre® € um material utilizado

[79]



PESQUISA APLICADA UNIVINTE

para limpar e preparar tubos e conexdes de PVC para solda,
entretanto tem sido usado com sucesso na comunidade de
impressao 3D como método de cola para plastico ABS. O
produto € feito & base de acetona e metiletilcetona. A solugéo
derrete o plastico ABS, permitindo que as partes sejam coladas
depois da secagem.

Um método também utilizado por usuarios da solucao
preparadora Tigre® é criacdo deuma cola feita com o préprio
plastico ABS. Em um pote de vidro, faz-se uma mistura
contendo 50% do préprio plastico e 50% da solu¢ao. O produto
resultante é entdo usado para colar as pecas, rendendo um
resultado satisfatério. Como mostrado no quadro 2, a mistura
€ conhecida como Cola ABS pela comunidade de usuarios de
impressoras 3D.

3 PROCEDIMENTO METOLOGICO

A area de Impresséo 3D ja possui artigos explorando as
caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais mais
populares, tal como o ABS, utilizado na pesquisa bibliogréafica
para escolha de material para os testes. Porém, certas areas
possuem um nicho muito especifico, tal como o problema
definido neste artigo, o que requer uma pesquisa exploratoria
do assunto.

Ao fazer os testes de tracdo em diversas amostras com
variados tipos de colas, sera possivel alcancar uma gama de
dados de resisténcia a tracdo em relacdo aos diferentes
materiais de ligacdes usados, permitindo uma analise
guantitativa e qualitativa das amostras.

Os testes foram feitos na Faculdade de Capivari
(FUCAP), utilizando equipamento para ensaio de tracdo
presente na instituicio. O método consiste na aplicacdo de
forca em direcdo opostas que age na superficie de um corpo,
sofrendo uma deformacdo na diregcdo do esforgo. (ZOLIN,
2010). Ao comparar os dados para cada tipo de material de
ligacdo, obter- se-a um consenso de qual é o mais
recomendado para diferentes tipos de situacdes.
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Entretanto, os ensaios feitos com as pecas nao focara
na deformacéo da peca e sim na verificacdo do material mais
adequado para ligacdo de pecas ABS, que serd determinado
pela quantidade de forca suportada na maquina de ensaio de
tracao.

A impressora 3D My3D serd utilizada para criagdo das
pecas de teste e a maquina de ensaio de tragdo para analise
dos melhores resultados. Para impresséo dos corpos de prova,
serdo utilizados filamentos de ABS da marca F3DB.

Os corpos de prova serdo elaborados com o auxilio do
software SolidWorks® Student Edition e depois convertidos em
formato .stl para o uso do aplicativo Cura Ultimaker 4.2.1, que
transforma a peca em camadas para impressao. Além do
equipamento, diversos tipos de colas e materiais de ligacao
serdo testados, sendo estes os citados na revisdo bibliogréfica.

O primeiro passo para os testes de tracdo € a
elaboracgéo do corpo de provas. Para tal, utilizou-se o software
SolidWorks® Student Edition. O corpo de prova consiste de
duas pecasiguais de formato piramidal com topo arredondado,
0s quais serdo colados para determinar o melhor material de
ligac&o. E possivel ver o desenho técnico do corpo de prova na
Figura 1, com medidas em milimetros.

Figura 1 - Corpos de prova
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O desenho é entdo convertido para .stl e aplicado no
software Cura Ultimaker 4.2.1, que o transforma em camadas
para impressdo. Os parametros de impressao aplicados foram
0s mostrados no quadro 3.

Quadro 3 - Pardmetros de impresséo

PARAMETRO VALOR
Densidade de preenchimento (Infill Density) 20%
Padrédo de preenchimento (Infill Pattern) Linhas (lines)
Porcerntagem de sobreposi¢éo de preenchimento (Infill 50%
Overlap Percentage)
Grossura da camada de preenchimento (Infill Layer 0,2 mm
Thickness)
Temperatura de impresséo 245 °C
Temperatura da mesa de impresséo 102 °C
Velocidade de impresséao 60 mm/s
Tamanho do bico extrusor 0,5 mm

Fonte: Da Autora, 2019.

Ap6s a impressdo dos corpos de prova, 0S mesmos
foram colados com os materiais escolhidos para o estudo.
Colaram-se trés pares para cada material de ligagéo a fim de
obter um resultado mais preciso, utilizando o método cientifico.

Os corpos de peca, ja entdo colados, foram levados
para o laboratorio da FUCAP onde os testes de tragdo foram
efetuados. Para tal, as pecas foram coladas a pares de pincas,
como 8 demonstrado na figura 2, e anexados a maquina de
tracdo por via de garras, como demonstrado na figura 3.

3 ’

Figura 2 - Corpos de prova colados e anexados as pingas
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Fonte: Da Autora, 2019.
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Figura 3 - Corpo de prova preso a maquina de ensaio de tracao

1l .

Fonte: Da Autora, 2019.

O processo foi repetido para todos os corpos de prova
até obter-se os resultados.

4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e
comentarios dos testes realizados. Apds a realizacdo dos
ensaios de tracdo, os valores obtidos serdo avaliados e
comparados por via de graficos.

O primeiro material a ser descartado foi a cola de
contato Brascoplast® Brascola®. Os corpos de prova ligados
por este material ndo foram nem ao menos submetidos ao
ensaio de tracdo, pois a colagem realizada era facilmente
desfeita com as maos. Logo, a cola de contato Brascoplast®
Brascola® pode ser considerada como inapropriada para
colagem de plastico ABS.

O segundo material testado foi a cola Super Bonder
Loctite®. Dos trés corpos de prova preparados para o0 ensaio,
dois quebraram antes mesmo de serem encaixados na
maquina de tracdo. Mais dois corpos de ensaio foram
preparados na tentativa de realizar o experimento, mas estes
sofreram o0 mesmo destino de seus antecessores. Sendo
assim, somente uma peca dentre cinco foi analisada.
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A figura 4 mostra o gréfico obtido do ensaio da cola
Super Bonder Loctite®, apresentando caracteristicas elasticas
e uma alta resisténcia a tracao, atingindo picos de 2055 kgf e
1473 kfg antes de sua quebra ao esforco de 908 kgf. Apesar
dos valores altos, as ligacdes com o material cola Super Bonder
Loctite® demonstraram baixa resisténcia a outros esforcos,
como cisalhamento, antes do teste ser efetuado.

Figura 4 - Cola Super Bonder Loctite®

Y 2500
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Deslocamento/mm

Fonte: Da Autora, 2019.

Na figura 5 vemos o0 desempenho do Adesivo
instantaneo Tek Bond® Saint-Gobain®. O material demonstrou
uma consisténcia em sua elasticidade, mantendo o mesmo
padrédo de oscilacdo nas trés amostras. Duas amostras tiveram
um desempenho similar, rompendo aos 460,6 kgf e 515 kgf,
enguanto a terceira rompeu aos 906 kgf.

O adesivo da Saint-Gobain® demonstrou um
desempenho superior ao da cola da Loctite® quanto ao nimero
de amostras aptar ao teste, no entanto com menor tensao de
ruptura.

Todos os corpos de prova foram submetidos ao mesmo
processo de colagem, passando pelo mesmo tempo de
secagem natural. Uma possivel explicacdo para a variagdo
seria a absorcdo da cola pelo filamento poroso, sendo esta
maior na peca com alto ponto de tens&o de ruptura.

Sobretudo, o comportamento consistente das trés
diferentes amostras ndo levanta preocupacdes quanto aos
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resultados, categorizando seu ponto de ruptura por tensao
entre 500 kgf e 900 kgf.

Figura 5 - Adesivo instantaneo Tek Bond® Saint-Gobain®
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Fonte: Da Autora, 2019.

O material cola ep6xi Araldite® transparente Tek Bond
Saint-Gobain® apresentou resultados conflitantes, como vistos
na figura 6. Em uma das amostras, identificada pela cor verde
no grafico, o material suportou um pico de 2579,2 kgf, mas esse
valor ndo causou o rompimento da ligagdo (amostra sofreu
deformacdo plastica). Essa amostra em particular rompeu em
um valor de aproximadamente 75 kgf.

A segunda amostra, identificada pela cor laranja,
também rompeu em um valor relativamente baixo de 322 kgf.
Em contraste, a terceira amostra identificada pela cor azul no
grafico, rompeu ap06s atingir um pico de 1494,5 kgf.

A cola epdxi Araldite® transparente Tek Bond Saint-
Gobain® é um adesivo bicomponente, entdo é possivel que
diferentes porcentagens da mistura apresentem resultados
variados, apesar do cuidado tomado para que ambas fossem
igualmente aplicadas. Outra observacédo importante é que este
material ndo apresentou caracteristicas elasticas tdo evidentes
guanto aos materiais anteriores, indicando uma quebra mais
seca.
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Figura 6 - Cola epoxi Araldite® transparente Tek Bond®
3000
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Fonte: Da Autora, 2019.

A andlise da cola epoxi Araldite® fix pastosa cinza Tek
Bond® Saint-Gobain®, também bicomponente, mostrou alta
divergéncia de valores tal como a amostra anterior.

A primeira amostra, identificada na figura 7 pela cor
azul, apresentou uma forca inicial anormal de 1616,2 kgf e
prosseguiu com forga relativamente estavel durante o restante
do percurso. A variacdo de forgas fica dentro de 140 kgf a 10
kgf até atingir o ponto de ruptura na faixa dos 20 kgf. E possivel
gue o ponto inicial tenha causado uma rachadura na ligagéo
gue foi progressivamente se partindo durante o teste.

A segunda amostra apresentou comportamento similar
a primeira, com excecao do altissimo ponto inicial. A amostra,
identificada pela cor laranja, rompeu aos 280 kgf.

Ja a terceira amostra, de cor verde, comeca
normalmente na média das anteriores, mas alcanca seu ponto
de ruptura aos 1557,6 kgf. Essa anomalia pode ser justificada
por uma alteracao feita durante os ensaios. O terceiro corpo de
prova da cola epo6xi Araldite® fix pastosa cinza Tek Bond®
Saint-Gobain® teve de ser refeito devido a sua ruptura durante
o trajeto, logo, teve um tempo de secagem menor do que as
duas primeiras amostras.

Ambas as colas da Araldite® apresentaram o mesmo
comportamento cristalino, caracteristico de cianoacrilatos, que
causam cristais devido a um efeito de enovelamentos das
cadeias carbonicas. Estes tendem a apresentar alta resiséncia
inicial, mas logo que esses novelos sédo desfeitos, os cristais
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sdo quebrados e a resiténcia cai, até que as cadeias
poliméricas figuem novamente extendidas.

Observa-se esse comportamentos nos picos dos
gréficos das figuras 6 e 7, que tem comportam-se como vitreo.
Os picos antes da quebra indicam que os cristais sofreram a
guebra, enquanto os pontos de quebra baixa indicam um
comportamento elastomérico.

Figura 7 - Cola epo6xi Araldite® fix pastosa cinza Tek Bond®
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Fonte: Da Autora, 2019.

A solucdo preparadora Tigre® apresentou resultados
interessantes. Para este material, somente dois corpos de
prova foram analisados, pois o terceiro foi comprometido
devido a uma queda.

Como é possivel analisar na figura 8, as duas amostras
cederam com uma quantidade de avanco quase idéntica, mas
a relacdo com a tracdo foi quase oposta. Uma delas recebeu
altas tensfes durante o decorrer do experimento, atingindo até
3018,8 kgf no comeco de seu ciclo, mas rompeu em um periodo
de baixo valor.

J& a outra manteve estabilidade e baixa flexibilidade
durante o experimento, mas sucumbiu a tracdo de 2168,9 kgf
no final do percurso, por fim rompendo. E possivel comparar as
duas diretamente na figura 8.

A diferenca de comportamentos pode ser justificada
pela forma que os polimeros se reagruparam apds a aplicacdo
da solucdo preparadora Tigre®, que age derretendo o ABS.
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Apbés o derretimento, as fibras plasticas se reorganizam
formando uma peca unificada.

Figura 8 - Solugéo preparadora Tigre®
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Fonte: Da Autora, 2019.

Para a mistura de ABS com a solucdo preparadora
Tigre®, conhecida como cola ABS, os resultados foram
significativamente  diferentes. A mistura demonstrou
flexibilidade maior do que apenas a solugdo preparadora
Tigre®.

Entretanto uma das amostras teve um percurso muito
maior e suportou uma carga de 887,7 kgf, enquanto as outras
duas atingiram a ruptura antes dos 300 kgf.

A figura 9 mostra o grafico de comportamento, onde a
linha laranja indica um comportamente vitreo da amostra, com
deformacdo elastica (qubra dos critais inicial). J& o azul
apresenta um comportamento elastomérico, permanecendo
unido sem ceder até a quebra final.

Figura 9 - Cola ABS
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Fonte: Da Autora, 2019.
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A massa Durepoxi® Loctite®, similar a cola Super
Bonder Loctite®, alcancou um resultado impressionante em
uma das amostras, mas falhou nas restantes. Das trés
amostras iniciais, duras partiram antes de serem colocadas na
maquina e dentre as duas substitutas, uma também apresentou
falha antes mesmo do teste.

Por ser uma massa de secagem longa, a primeira
amostra e a segunda tiveram diferentes tipos de secagem,
portanto ndo é surpreendente que elas tenham apresentado
resultados tao divergentes, tanto em deslocamento quanto em
tracao.

Uma das amostras atingiu o ponto de ruptura aos
2051,6 kgf enquanto a outra manteve-ve estavel durante o
percurso, rompendo aos 138,2 kgf, como pode-se ver na figura
10. Indiferentemente do ponto de ruptura, a massa Durepoxi®
Loctite® ja havia provado-se inapropriada devido ao fato de que
de cinco amostras preparadas para teste, apenas duas ndo
guebraram por pequenos impactos causados pelo manuseio
das pecas.

A linha laranja do grafico indica a primeira colagem, que
secou por mais tempo, justificando a maior resisténcia da
ligacdo. Por ser um material com base em &cidos graxos, ndo
deveria apresentagdo comportamento vitreo cristalino como os
bicomponentes Araldite®. Sua alta resisténcia final pode ser
justificado pelo maior tempo de secagem, enquanto.

O segundo corpo de prova, da linha azul, manteve um
comportamente elastomérico esperado, mas sem alcancar 0s
grandes valores do material seco por mais tempo.

Figura 10 - Durepoxi® Loctite®.
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A cola universal Brascoart® Brascola® demonstrou
grande consisténcia nos seus resultados, suportando altos
valores de tensdo por um avanco relativamente alto. As
amostras atingiram seus pontos de ruptura aos 943,3 Kkgf,
1624,5 kgf e 3659,4 kgf, como é possivel observar na figura 11.

Além disso, as amostras apresentaram um valor
interessante de elasticidade, permitindo que haja uma boa
resisténcia a impactos em pecas de ABS ligadas com a cola
universal Brascoart® Brascola®.

Figura 11 - Cola universal Brascoart® Brascola®
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Fonte: Da Autora, 2019.

Realizados o0s testes cujos resultados foram
demonstrados nos gréaficos acima apresentados, percebe-se
gue a cola universal Brascoart® Brascola® apresentou melhor
resultado, podendo ser entendido como o mais adequado para
a realizacdo das ligacdes e colagens de pecas impressas em
3D, destacando-se a andlise final de cada um dos produtos
testados no capitulo conclusivo do presente estudo.

5 CONCLUSOES

Com este estudo, foi possivel descartar trés materiais
de ligacdo como apropriados para pecas impressas em ABS:
cola de contato Brascoplast® Brascola®, cola Super Bonder
Loctite® e massa Durepoxi® Loctite®. A primeira por total
ineficacia na ligacdo dos corpos de prova e as duas ultimas por
falta de resisténcia a outros esforcos quais ndo o de tragao.
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As colas epOxi Araldite® da Tek Bond® Saint-Gobain®,
tanto a transparente quanto a fix cinza, apresentaram
resultados  promissores, porém inconsistentes. Tais
inconsisténcias prejudicam o uso dos materiais, criando um
fator de irregularidade que pode ou néo danificar a vida util da
peca.

A solucéo preparadora Tigre® apresentou pontos de
ruptura altos, o que se torna atrativo, mas a evidente falta de
flexibilidade inviabiliza o0 uso para outros impactos, tornando-se
ndo ideal. J4 a cola ABS apresenta um problema oposto, com
uma flexibilidade interessante, mas pontos de ruptura muito
baixos.

O adesivo instantdneo Tek Bond® Saint-Gobain®
apresentou bons resultados, com flexibilidade e pontos de
ruptura consistentes e altos o suficiente para justificar o uso
deste material como ligacdo para pecas impressas em ABS.

Entretanto, a cola universal Brascoart® Brascola®
apresentou boa flexibilidade e resisténcia significativamente
maior em todos os testes, atingindo a resisténcia de quase
4000 kgf, tornando-se uma escolha superior ao adesivo
instantaneo Tek Bond® Saint-Gobain®. Logo, dentre todos os
materiais de ligacdo estudados, a cola universal Brascoart®
Brascola® distinguiu-se como a mais indicada para a colagem
de pecas impressas em ABS.
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FUNDICAO DE PECAS DE METAL COM MOLDES EM
PLASTICO PRODUZIDO POR PROTOTIPAGEM RAPIDA
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Resumo: Na Engenharia Mecéanica existem diversas areas
interessadas no estudo de fundicdo porprototipagem répida,
com a intensificagdo da concorréncia e a complexidade dos
produtos fabricados, as empresas tiveram que se adequar as
alteracdes no processo de fabricacdo e desenvolvimento aliado
a qualidade do produto. Para que as empresas pudessem se
manter no mercado competitivo dos dias atuais, gestoes,
técnicas, projetos, analises e simulagbes foram alguns dos
aspectos de mudancgas imediatas associadas a habilidade da
empresa. O objetivo dopresente artigo € fazer um estudo sobre
a fundicdo de pecas de metal com moldes em plastico
produzido por prototipagem rapida com o veiculo mini Baja da
Faculdade FUCAP e fornecer um método rapido e eficiente para
a producédo de moldes de fundigdo para o projeto. O programa
Baja SAE BRASIL é um desafio lancado aos estudantes de
engenharia que oferece a chance de aplicar na pratica os
conhecimentos adquiridos em sala de aula, o aluno se envolve
em um casoreal de desenvolvimento do veiculo off road, desde
sua concepgdo, projeto detalhado, construgdo e testes. A
utilizacdo da impresséo 3D pode facilitar e agilizar a producdo
de pecas protétipo com alta precisao dimensional, visando
solucionar o problema de qualidade nos moldes de fundi¢éo do
projeto.

Palavras-chave: Prototipagem rapida. Fundicdo. Impressora
3D. Baja SAE BRASIL.
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1 INTRODUCAO

A fundig&o de pecas de metal através de impressora 3D
acelera o processo de desenvolvimento de produtos, tornando
desnecessario o processo de investir em ferramentas para
fabricar geometrias que caso precisasse de modificacbes
teriam que ser refeitas, tornandoo processo demorado e caro.
O protétipo pode ser fabricado com qualidade, em volume e
diminuindo o risco de alteraces.

A prototipagem rapida € um conjunto de tecnologias
desenvolvidas para fabricar objetosa partir de fontes de dados
geradas por um sistema de projeto e auxiliado por um
computador, estes projetos agregam e ligam camadas e mais
camadas de um material, constituem e formam o objeto
desejado. Este método permite criar rapidamente protétipos a
partir de projetos, permitindo testes prévios para verificar
pontos de concentracdo e tensfes da peca.

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso é
estudar e definir um método de producédo de moldes de
fundicdo de aluminio a partir de impressos em 3D. Atraves de
pesquisas bibliograficas, impressées de modelos em 3D,
desenvolver moldes de fundicdo e verificar a qualidade do
material fundido. Este trabalho ainda permitird o experimento no
desenvolvimentodo projeto mini veiculo BAJA e andlise de
suas etapas.

O Processo de fundicdo € conhecido desde
antigamente e € amplamente utilizado, durante varios anos
vem se aperfeicoando em todo o seu ramo, visando aprimorar
processos, aumentar a produtividade e qualidade dos seus
produtos. Essas experiéncias podem ser empregadas para
resolver problemas de fabricacdo, decidir entre diferentes
processos demanufatura e diferentes conceitos de produto,
procurando novas defini¢gdes. (VOLPATO et al.,2007).

Para facilitar a modelagem inicial de pecas prot6tipo
para veiculo mini baja temos a necessidade de esculpir uma
peca modelo para criar o molde de fundicdo. Essa tarefa nem
sempre € simples dada a complexidade das geometrias
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requeridas. A utilizacdo da impressdo 3D pode facilitar e
agilizar a producdo de pecas protétipo com alta precisao
dimensional. O presente trabalho visa solucionar o problema
de qualidade nos moldes de fundig&o do projeto mini baja.

O programa Baja SAE BRASIL é um desafio lancado
aos estudantes de Engenharia queoferece a chance de aplicar
na préatica os conhecimentos adquiridos em sala de aula,
visando incrementar sua preparacdo para o mercado de
trabalho. Ao participar do programa Baja SAE, o0 aluno se
envolve com um caso real de desenvolvimento de um veiculo
off road, desde sua concepcéao, projeto detalhado, construcdo
e testes.

Este trabalho visa fornecer um método rapido e
eficiente para a producéo de moldes defundicdo para o projeto
mini baja.

Com maior competitividade no mercado, as empresas
estdo buscando tecnologias para auxiliar e melhorar seus
processos, qualidade dos produtos, reduzir custos e tempo de
producdo.Neste contexto, surgiu a impressao 3D, onde através
de uma representacdo matematica da superficie em 3D de um
objeto estereolitografia, criamos formas e cenarios através da
utilizacdode um software.

A prototipagem répida permite a elaboragdo de
métodos de desenvolvimento de produtos, sendo este
realizado em etapas, permitindo a interagcéo de diversas areas
como: planejamento, desenvolvimento e execucdo, tendo
como principal foco o desenvolvimento de componentes
funcionais, prot6tipos e formas de objetos em um curto periodo
de tempo, e respeitando as especificacdes exigidas para o
produto final (VOLPATO et al.,2007).

Segundo Pipes (2010), um dos principais beneficios
obtidos com a utilizagdo da prototipagem répida € a
visualizacdo do produto, 0 que proporciona uma compreensao
espacialdos modelos, sendo que estes podem ser produzidos
em pequena escala. Assim, a impresséo 3D esta se tornando
uma técnica bastante utilizada na fase do processo do projeto,
em que os produtos sao produzidos diretamente através de um
modelo computacional, o que elimina o usode ferramentas,

[97]



PESQUISA APLICADA UNIVINTE

diminui o tempo e os custos da producao.

A aplicacdo 3D nos permite realizar moldes e ajustes, 0
gue nao ocorre na producéo tradicional, onde a principal causa
de atrasos e custos é o retrabalho.

A escolha datecnologia a ser aplicada baseia-se no tipo
de estado inicial da matéria- prima que serd utilizada na
fabricacé@o, podendo ser classificados em: sélido, liquido e po
(VOLPATO et al., 2007).

O primeiro passo para cria¢ao do projeto é desenvolver
0 objeto no computador atravésde um software de edi¢cdo CAD,
assim que o modelo estiver pronto, é necessario envia-lo para
o software da impressora e definir caracteristicas como
dimensdes e resolucdo da imagem. Quanto mais informacgdes
e detalhes melhor serd a qualidade do objetivo e maior sera o
tempode confecgéo do objeto. Apds apresentar para o software
todos os dados necessarios, 0 mesmo cria 0 objeto com
camadas que sdo enviadas para impressora onde se inicia o
processo de criagdo, o injetor de material ap0s aguecimento
puxa um filamento plastico, derrete o materiale o injetaem uma
base, movimentando os eixos para criar as camadas.
(VOLPATO et al., 2007).

Assim que a camada da base fica pronta, ela desce
alguns milimetros e procede com a criagdo até que o objeto
figue pronto. O que vai determinar o tempo, tamanho e
detalhes da peca.

O processo de fundicdo deve ser escolhido para definir
gqual o grau de precisdo dimensional, acabamento e
propriedades da peca ao qual se quer fabricar. O material para
a fabricacdo do molde é importantissimo neste processo. Hoje
no Brasil, existem varios métodosde fundicdo de metais, porém
o0 mais utilizado € o uso de moldes confeccionados em areia.
Asprincipais etapas do processo comegam por confeccionar o
modelo da peca com o formato da peca final, podendo ser em
madeira, metal, plastico, gesso, isopor, resina, entre outros. O
proximo passo é a confeccdo do molde, onde o metal sera
despejado e sua cavidade é similar ada peca final, 0 mesmo
resiste as altas temperaturas (Gesso de fundicdo).
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Este molde tera a peca em 3d coberta por gesso
refratario, em uma das cavidades serd despejado o metal
liquido por gravidade e a outra cavidade sera utilizada para
saida de ar.

Fundicdo se trata de fabricagdo de um determinado
objeto ou peca onde um metal ou liga metalica liquida é vazado
em um formato idéntico ao da peca a ser produzida. Dentre as
vantagens das pecas fundidas, a mais atraente € que a mesma
pode apresentar formas desde a mais simples até a mais
detalhada, podendo ser produzida em padrdes variados de
acabamentoe dimensoes.

Dentro do processo de fundi¢cdo por cera perdida, foi
utilizado um molde produzido a partir da pega impressa 3D em
material PLA, a mesma € colocada em uma caixa e preenchida
com o gesso refratario, é aguardado o tempo de secagem do
gesso e apobs esta etapa o molde é aquecido ao ponto de
escoamento de fusdo do material PLA. O embasamento do
aluminio no molde é feito com o cadinho, onde o forno aquece
0 mesmo a 900°C para que haja um bom escoamento do
aluminio e preenchimento do molde, formando a cépia correta
da peca.

Apobs todo o desenvolvimento dos processos, sera
verificado se as Ligas de A-206 Al eCu e a liga 356 Al e Si
apresentaram alteracbes na microestrutura,
consequentemente nas suaspropriedades mecanicas através
de ensaios ndo destrutivos.

Para realizacdo desde projeto, basicamente utilizou-se
de pesquisas em livros, formularios, pesquisas bibliogréficas,
computador, software SOLIDWORKS para proje¢éo, Microsoft
Word e Excel para desenvolvimento dos dados coletados e
organizacdo dos mesmos. Amostra de liga de aluminio,
impressora 3D, PLA, gesso de fundicdo e o laboratério de
mecanica FUCAP. Com os resultados encontrados, sera
executado o processo de fabricacdo das principaispecas do
veiculo BAJA SAE. Afim de aprimorar o processo, trabalhando
em cima de qualidade, detalhamento, tempo de execugéo e
custos.
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2 METODOS E RESULTADOS

Foi desenhado em AutoCAD um modelo 3D, dimensdes
de 25,00 mm x 25,00 mm.

Figura 1 - llustracdo da pegca com a medida desejada, peca projeta em CAD, para em
segunda etapa inicia a impressdo em PLA, gerando as coordenadas X, y, z €
configurando todos os parametros de impresséo para melhor peca final.

Fonte: Do Autor, 2019.

Figura 2 — llustragdo da pe¢a em corte com alterac@o da parede, pega impressa em
PLA, e comseus parametros de impressdo configurados sem nervuras no interior da
peca, variando a espessura da parede em 6 pecas, dentro de 0,40 mm a 2,00 mm,
para posteriormente analisar qual melhor resultado dentro do material fundido.

~ Parede alterada entre
0,4mm
0,6mm
0,8mm
1,2mm
1,6mm
2,0mm

Fonte: Do Autor, 2019.
Com base no modelo digital em STL produzido pelo

AutoCAD, foi possivel realizar a etapa de pds processamento
e consequentemente obtencdo do codigo G para utilizagdo na
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impressora 3D.

Com a impressora 3D de polimeros e o modelo digital
em STL foram produzidas seis cubos de variacdes de parede
0,40 mm, 0,60 mm, 0,80 mm, 1,20 mm, 1,60 mm, 2,00 mm.

Os cubos assim produzidos foram colocados em um
recipiente de plastico e os moldes impressos em 3D foram
envolvidos em gesso, deixando apenas a entrada de material
fundido euma saida de gases. O Aluminio da liga A-206 foi
fundido a 900°C e apdés a secagem completa do gesso
aproximadamente quarenta e oito horas, os mesmos foram
preenchidos com aluminiometalico fundido.

Deixou-se o conjunto resfriar e posteriormente o gesso
foi quebrado, permitindo a recuperacédo das pecas de aluminio
fundidas. A partir dessas pecas foram feitas as analises
dimensionais, visuais e de rugosidade a partir deste ponto.

Diante das analises efetuadas, foram encontrados os
seguintes resultados: Defeitodimensional, defeito gasoso, peca
incompleta, defeitos superficiais, variando de acordo com a
espessura da peca piloto. Dentre os defeitos, esta o
dimensional.

Figura 3 — Grafico de comparacéo do erro dimensional das amostras analisadas em peca

Erro Dimensional

18 1736% 16,53%
16
14
12

4,55%

3,48%

0,40mm 060mm 080mm 1,20mm 1,60mm 2,0mm

SRS A=

Fonte: Do Autor, 2019.

As pecas que apresentam menor desvio dimensional
em relacdo as dimensodes tedricas esperadas, foram as com
menor espessura de parede do molde de plastico impresso,
variando aespessura do molde de 0,40 mm para 2,00 mm, a
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variacdo do desvio percentual dimensional foide 3,48% no caso
da parede 0,60 mm no melhor caso verificado, ou seja, para
cada milimetro medido na pec¢a fundida foram esperados
teoricamente 1,03 mm, para 17,36% de desvio no caso da
parede do molde de plastico com 1,60 mm, ou seja, a tendéncia
€ que ao se aumentar aespessura das paredes do molde o erro
dimensional aumenta.

Porém foi verificado que espessuras de parede abaixo
de 0,60 mm causam também umaumento de erro dimensional.

Figura 4 — llustragéo do resultado da pega com parede impressa em 3D em 0,40 mm, mostra a
rugosidade da peca apos todo processo de fundigéo, da peca envolvida em molde de gesso.

Fonte: Do Autor, 2019.

A ilustracdo da Fig. 4 mostra a peca fundida em molde
com parede de 0,40 mm. A Fig. 5 (Gréafico de parametro de
rugosidade) mostra as medidas e médias de rugosidade para
a mesma peca fundida com molde de plastico impresso em 3D,
COmMo mostra a seguir:
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Figura 5 — Gréafico de Parametro de Rugosidade analisado no corpo de prova da peca
0,40 mm

Parametro de Rugosidade 0,40 mm
12
1
08

0.6

Milimetros

04

02

—edida Pontual| 0,785 | 0,4 | 094 | 0,815 0,835 0,805 0
] DE39 0,839 0§39 0830 | 0839 0OF

5 | 0995 | 092 | 0775
B39 | 0,830 | 0,839 | 0,839

—edida Pontual  e—Rddia

Fonte: Do Autor, 2019.

Ra=)Y |y —y|n=0,108 3mm = 108,30um Equacao 1

Figura 6 — llustragdo do resultado da peca com parede impressa em 3D em 0,60 mm,
Obtivemos o resultado de uma pega com superficie dentro do esperado, com coa
rugosidade e erro dimensional muito baixo

Fonte: Do Autor, 2019.

A ilustracdo da fig. 6 mostra a pecga fundida em molde
com parede de 0,60 mm. A fig. 7 (Grafico de parametro de
rugosidade) mostra as medidas e médias de rugosidade para a
mesma peca fundida com molde de plastico impresso em 3D,
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Ccomo mostra a seguir:

Figura 7 — Gréfico de Parametro de Rugosidade analisado no corpo de prova da peca
0,60 mm

Parametro de Rugosidade 0,60 mm

Milimetros

e Medida Pontual| 093 | 0,81 785 | 081 | 0845 0995 098 086 | O,

,B61 | 0,861 0861 0861 0861 0,861 08

—bdia 0,861 086

—edida Pontual  s—Média

Fonte: Do Autor, 2019.

Ra=) |y —y|n=0,0634mm = 63,40um Equacéo 2

Figura 8 — llustrac&o do resultado da peca com parede impressa em 3D em 0,80 mm,
com o aumento da parede do PLA no processo de impresséo, percebemos o erro
dimensional e a rugosidade muito alta

Fonte: Do Autor, 2019.

A foto da figura 8 mostra a peca fundida em molde com
parede de 0,80 mm. A fig. 9 (Gréfico de parametro de
rugosidade) mostra as medidas e médias de rugosidade para
a mesma pega fundida com molde de plastico impresso em 3D,
como mostra a seguir:
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Figura 9 — Gréfico de Parametro de Rugosidade analisado no corpo de prova da peca
0,80 mm

Pardmetro de Rugosidade 0,80 mm

coooo
N o e

Milimetros
£

whiedida Pontual 0,73 | 0,94 0,7550,635 0,94 0,74 0445 08 | 0,59 082
— W dia 0,7390,739 0,739 0,739 0,733 0,739 0,739 0,739 0,739 0,739

——Medida Pontual =—=Média

Fonte: Do Autor, 2019.
Ra=Y|y—y|n=0,1117mm=111,70um Equagédo 3

Figura 10 — llustrac&o do Resultado da pega com parede impressa em 3D em 1,20 mm
(Fonte: Autor). Alguns defeitos foram surgindo na medida em que o PLA foi
aumentando, como rugosidade alta e defeitos de medidas muito foda do projeto inicial

Fonte: Do Autor, 2019.

A ilustracdo da figura 10 mostra a peca fundida em
molde com parede de 1,20 mm. A fig. 11 (Gréfico de parametro
de rugosidade) mostra as medidas e médias de rugosidade
para a mesma pega fundida com molde de plastico impresso
em 3D, como mostra a seguir:
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Figura 11 — Gréafico de Parametro de Rugosidade analisado no corpo de prova da pega
1,20 mm

Parametro de Rugosidade 1,20 mm

1\
o N \/

03

Milimetros

02
01

m—liedids Pontual| 036 0605 | 065 058 046 066 076 0795 037 059
—1 il 0,583 | 0,583 | 0,583 | 0,583 | 0,583 | 0,583 0,563 | 0,583 | 0,583 | 0,583

—edida Pontual  s—édia

Fonte: Do Autor, 2019.

Ra=Y|y—yIln=0,1124mm = 112,40um Equacéo 4

Figura 12 — llustrag&o do resultado da pega com parede impressa em 3D em 1,60 mm,
visivelmente percebemos defeitos na pega, com suas faces rugosas, defeitos de
geometrias e dimensionais

Fonte: Do Autor, 2019.

A ilustracdo da figura 12 mostra a peca fundida em
molde com parede de 1,60 mm. A fig. 13 (Gréfico de parametro
de rugosidade) mostra as medidas e médias de rugosidade
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para a mesma peca fundida com molde de plastico impresso
em 3D, como mostra a seguir:

Figura 13 — Gréafico de Parametro de Rugosidade analisado no corpo de prova da peca
1,60 mm

Pardmetro de Rugosidade 1,60 mm

Milimetros

000
w pedida Fontual | 0,680 @ 0,900 | 0,995 0,810 0965 0790  0E70 | 0890 0,770  0.735
0 | 0,840 | 0,840 | 0,840 | 0,840 | 0,840 = 0,840 | 0,840

—idia 0,840 | 0,840 |

—edida Pontual  s—Rédia

Fonte: Do Autor, 2019.
Ra=Y|y—y|n=0,0835mm = 83,50um Equacéo 5

Figura 14 — llustracéo do resultado da pega com parede impressa em 3D em 2,00
mm, peca com a maior parede de PLA, com defeito dimensional alto, porém sua

rugosidade néo esta alta, devido ao aluminio a 900°C n&o conseguir expulsar todo
PLA de dentro do molde

Fonte: Do Autor, 2019.

A ilustracdo da figura 14 mostra a peca fundida em
molde com parede de 2,00 mm. A fig. 15 (Gréfico de parametro
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de rugosidade) mostra as medidas e médias de rugosidade
para a mesma peca fundida com molde de plastico impresso
em 3D, como mostra a seguir:

Figura 15 — Gréafico de Parametro de Rugosidade analisado no corpo de prova da peca
2,00 mm

Pardmetro de Rugosidade 2,00 mm

0
o0
0
3 o
E o
§(
0
0
0

Fonte: Do Autor, 2019.

Ra=Y |y —y|n=0,0696mm = 69,60um Equacao 6

Figura 16 — Gréfico de Parametro de Rugosidade de todas as pegas analisadas
Rugosidade (um)

120 112,
083 1Ly A

100
E3,05
&0
69,8
634
&0
40
20

0
Parede O4mm  Parede 0,Emm  Parede 08mm  Parede 1,2mm Parede 1,6mm  Parede 2,Omm

Fonte: Do Autor, 2019.

Através de dados e fotos das figuras apresentas acima
€ possivel verificar claramente que o melhor acabamento
superficial € apresentado pelo molde com parede de espessura
0,60 mm, a rugosidade € também afetada pela espessura do
molde, possivelmente devido a variacdo de defeitos gasosos
durante a combustdo do plastico utilizado no molde, e
consequentemente a expanséo destes gases sobre a parede

[108]



PESQUISA APLICADA UNIVINTE

de gesso e o aluminio em estado liquido durante o seu
resfriamento até estado solido resultando no comportamento
observado de aumento de rugosidade e defeitos superficiais
devido ao aumento de espessura das paredes dos moldes. 3.

3 CONCLUSOES

Com o desenvolvimento deste trabalho pode-se chegar
as seguintes conclustes: Paredes mais delgadas favorecem
melhor qualidade do acabamento. Paredes muito finas podem
causar problemas durante o processo de modelar o gesso de
fundicdo por falta de resisténcia necesséria.

Ficou claro que é possivel utilizar moldes primarios
produzidos em PLA para producdo de moldes de gesso para
utilizacdo em fundic&o de pegas de aluminio e com a obtencéo
de algumas vantagens significativas sobre a atual tecnologia
de moldes em poliestireno expandido:

A) Nao ha a necessidade de um artesdo treinado para
esculpir os moldes primérios, bastando um profissional
habilitado para trabalhar com desenho 3D;

B) Formas extremamente complexas podem ser
reproduzidas com baixo custo de tempo, energia e de
materiais.

C) A qualidade superficial das pegas produzidas com
moldes de parede com 0,60 mm apresentaram qualidade
superficial superior as pecas produzidas com moldes primarios
de madeira ou poliestireno expandido.

Dentro de todos estes fatores talvez o mais impactante
seja a possibilidade de obter pecas de alta complexidade
geométrica por fundicdo tradicional e com baixo custo,
principalmente no que diz respeito ao tempo de producéo, o
gue habilita esta tecnologia para aplicacdes em prototipagem
rapida em metais e producao de pequenas pecas em massa.
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MODIFICAGCAO DE UM IMPLEMENTO AGRICOLA PARA
DISTRIBUIGAO DE UREIA COM ENXADAS ROTATIVAS
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Resumo: Estima-se que a populacdo mundial aumente
aproximadamente 9 bilhdes de pessoasaté 2050, sendo assim
a necessidade de se produzir mais alimentos devera aumentar
em torno de 70%. Com isso pelo menos 7,0 milhGes de
hectares deverdo ser acrescentados para o uso agricola entre
os anos de 2015 a 2025, em que areas com potencial agricola
poderdo ser exploradas. O presente trabalho contempla o
projeto detalhado e a construcdo do protétipo de uma
adubadora com duas linhas para agricultura familiar.
Desafiado pelas componentes curriculares de projetos | e
projetos I, onde deveriamos projetar meios de facilitar as
tarefas do dia-a-dia, e ao grande interesse na area agricola.
Observou-se a necessidade de desenvolver um equipamento
gue se adequasse as caracteristicas deste produtor, com baixo
nivel de mecanizagdo da agricultura Familiar,substituindo o
sistema de adubacdo manual, lento e desgastante por um
sistema mecanizado e mais eficiente, permitindo além do
plantio também a adubacao.

Palavras-chave: Implemento agricola. Adubadora. Agricultura
familiar.

1 INTRODUCAO

A agricultura familiar vem aumentando sua producé&o
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consideravelmente na Ultima década. Segundo dados do
Censo Agropecudrio de 2006, 84,4% do total dos
estabelecimentos agropecuéarios brasileiros pertencem a
grupos familiares. S&o aproximadamente 4,4 milhdes de
estabelecimentos, sendo que a metade deles estd na regido
nordeste.

De acordo com o estudo, ela constitui a base
econbmica de 90% dos municipios brasileiros com até 20 mil
habitantes; responde por 35% do produto interno bruto
nacional; e absorve 40% da populagdo economicamente ativa
do pais.

Devido ao grande crescimento populacional, o foco da
agricultura esté voltado para a produgéo de alimentos, o que
fez a mecanizacao agricola estar em grande ascendéncia néo
s6 no Brasil como no mundo. O crescimento da mecanizacao
agricola é muito visivel em grandesprodutores de graos (soja,
milho, trigo, etc.), pelo fato de plantarem grandes extensdes de
terrae o poder aquisitivo ser maior. (Censo agropecuario
2006/2017) (acesso em 20/02/2019).

Hoje no Brasil estamos vivendo um momento, onde 0s
incentivos estdo voltados paraa agricultura familiar, ndo sendo
visada a monocultura, pelo fato de as areas serem pequenas a
rentabilidade néo seria suficiente para manter o produtor no
campo. O enfoque estd, portanto, no cultivo de varios produtos
como, por exemplo, milho, feijdo, verduras, legumes, criacdo
de gado leiteiro, galinhas, porcos, etc. com o objetivo de
complementar a renda familiar.

Tendo em vista a melhoria da qualidade de vida do
homem do campo, que vem se tornando mais pratico e menos
cansativo, e levando em conta o poder aquisitivo do pequeno
produtor, desenvolveu-se no presente trabalho de concluséo
de curso, um equipamento de plantio para facilitar a tarefa de
plantar o milho (que servira de alimentacdo dos animais e
abastecimento de mercados).

O produto foi desenvolvido conforme as necessidades
do pequeno produtor, levando em conta o poder aquisitivo, a
estrutura da pequena propriedade, e a praticidade na sua
utilizacdo e manutencdo do equipamento. Analisando as
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caracteristicas da pequenapropriedade, podemos constatar
gue a mao-de-obra utilizada é da prépria familia, composta
na maioria das vezes de 3 a 4 pessoas. O trator disponivel,
geralmente € antigo, muitas vezes sem comando hidraulico, e
de poténcia baixa (50 a 88 CV). A maioria das atividades sao
desenvolvidas de forma manual, ocasionando um grande
desgaste fisico. (Biblioteca.ibge.gov.br/2017) (acesso em
17/02/2019).

A revisdo bibliografica abordada neste Trabalho de
Conclusdo de Curso tem como objetivo apresentar o0s
conceitos basicos sobre planejamento de experimentos bem
como informagbes que permitam a fabricagdo de um
implemento agricola que sera utilizado nesta pesquisa.

A solucéo de um problema ou o desenvolvimento de um
produto ou processo pode ser feita de varias maneiras, tais
como: tentativa e erro, variar um fator de cada vez,
aproximacdes sucessivas, ou através de metodologias com
base na estatistica. Essas experiéncias podem ser
empregadas para resolver problemas de fabricacdo, decidir
entre diferentes processos de manufatura, diferentes conceitos
de produto, entender a influéncia de determinados fatores, etc.

Torna-se cada vez mais importante o emprego de
experimentos durante todas as etapasdo ciclo de vida do
produto, sendo que experiéncias planejadas sdo criadas para
responder questdes especificas com um rigor estatistico,
experimentos com poucos dados nado irdo produzir um
resultado com boa confiabilidade. (Button, 2005) (acesso em
09/05/2019).

Neste trabalho  foram utiizados  processos
experimentais para o desenvolvimento deum prot6tipo de uma
adubadora de milho, as pesquisas experimentais serdo
realizadas na propriedade do senhor Marcio Lourenco de
Medeiros, além disso, foram feitas pesquisas bibliograficas
para conhecer o estado da arte sobre o tema.

Foi desenvolvido um implemento agricola com
capacidade de distribuir e aterrar ureia no solo, visando a
diminuicdo do processo de adubacdo de trés para um, e a
dependéncia das condicdes climatica adequadas para o
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trabalho, reduzindo o risco de danificar a plantacdo e também
a perda do adubo, com a pesquisa bibliografica foram
levantadas informagBes de modelos e caracteristicas das
maquinas distribuidoras de fertilizantes no mercado agricola de
Santa Catarina.

Além disso foram definidos os requisitos do projeto em
desenvolvimento para a maquina distribuidora. Estes requisitos
foram detalhados em um que atende questbes de seguranca,
desempenho, manutencdo e satisfacdo, de acordo com as
especificagbes do modeloexperimental projetado.

1.1 FAMILIAR

A Lei 11.326 de julho de 2006 define as diretrizes para
formulacdo da Politica Nacional da Agricultura Familiar e os
critérios para identificagdo desse publico. Segundo dados do
Censo Agropecudrio de 2006, 84,4% do total dos
estabelecimentos agropecuarios brasileiros pertencem a
grupos familiares. S&o aproximadamente 4,4 milhdes de
estabelecimentos, sendo que a metade deles esta na Regido
Nordeste.

De acordo com o estudo, ela constitui a base
econbmica de 90% dos municipios brasileiros com até 20 mil
habitantes; responde por 35% do produto interno bruto
nacional; e absorve 40% da populagdo economicamente ativa
do pais. Ainda segundo o Censo, a agricultura familiar produz
87% da mandioca, 70% do feijdo, 46% do milho, 38% do café,
34% do arroz e 21% do trigo do Brasil. Na pecuaria, é
responsavel por 60% da producédo de leite, além de 59% do
rebanho suino, 50% das aves e 30% dos bovinos do pais.
(Embrapa) (acesso em 03/04/2019).
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Fonte: Do Autr.
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Como podemos ver na figura 1 este é o porte ideal entre
nove e doze folhas para a adubacdo com ureia, para que o
possa se desenvolver corretamente e alcangar uma
granulometria correta para um melhor aproveitamento de todo
plantio, tanto na forma de alimento humano quanto para

silagem.

“O milho é a forragem mais tradicional por apresentar
condicdes ideais para a produgcdo de uma boa silagem,
como o teor de matéria seca por ocasido do produto final
entre 30% e 35%, mais de 3% de carboidratos sollveis na
matéria  original. No passado, as tecnologias
recomendadas para a producdo de milho para silagem
visavam basicamente a producdo de massa verde,
posteriormente, a qualidade da silagem passou a ser
avaliada somente através da porcentagem de grdos na
matéria seca. Isto foi atribuido devido ao grande numero de
trabalhos desenvolvidos até a década de 1970,
demonstrando que os grdos de milho sdo mais digestiveis
do que as folhas e hastes da planta e, desta forma,
aumentando-se sua propor¢cdo na silagem.” (Embrapa)
(acesso em 03/04/2019).
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Figura 2 - Silagem de milho

Fonte: Do Autor.

A figura 2 demonstra a silagem sendo preparada para
ser coberta antes do processo de fermentacéo, para que possa
ter um bom valor nutritivo para alimentacédo do gado durante o

inverno onde

as pastagens ficam escassas e também no

processo de confinamento para engorda.

“A silagem de milho é hoje o tipo de silagem mais usado no
Brasil. Isso acontece principalmente porque ela consegue
fornecer forragem com muita energia e proteina para o
gado e tem um cultivo mais facil que outras culturas
agricolas. Controlando a lavoura de forma correta, teremos
um alimento mais rico e que nutre melhor o gado. Essa
melhor nutricdo influencia diretamente na producéo de leite
e no processo de engorda. Estudos mostram que o melhor
momento para colheita do milho para silagem é quando a
porcentagem de Matéria Seca (MS) da forrageira é de 30%
a 35%. Isso acontece porque 0 grao nesse estagio tem o
melhor balanco ideal de energia e proteina, além de ser
mais facilmente compactado.” (Embrapa) (acesso em
03/04/2019).
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1.4 ADUBADORAS

Figura 3 — Adubadora

Fonte: cuiket.com.br.

Dependendo da maneira a ser utilizada no processo de
distribuicdo de adubo, a maquina adubadora pode ser dividida
em adubadora por gravidade e adubadora a lanco, adubadora
por gravidade € uma maquina com depdsito geralmente de
formato trapezoidal, cuja largura de deposicdo normalmente
corresponde a largura do depdsito, sendo o adubo distribuido
ao solo por gravidade, e que, a adubadora a lan¢o € um tipo de
maquina, na qual o adubo é centrifugado para execucéo desta
tarefa, sua largura de distribuicdo € muito maior que a largura
da maquina.

Adubadora em linha: Como mostra a figura 3 € uma
maquina agricola constituida de 6rgaos responsaveis pela
abertura das saidas de adubo no solo, também responsaveis
pelo fechamento.

Adubadora em linha tem um mecanismo cuja funcéo é
controlar a dosagem da quantidade de adubo a ser depositado
no solo, este mecanismo € chamado de dosador de adubo e
existe diferentes tipos,

“a) Eixo com paletas: eixo localizado na parte inferior do
depésito de adubo, tem tamanho igual a largura do
deposito. b) Rosca sem fim: semelhante ao anterior, mas

seu eixo apresenta na superficie uma espécie de helicoide.
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c¢) Fundo giratorio: adaptam-se a adubadoras que
apresentam depoésitos de adubo individuais. d) Roseta:
mecanismo compostos de uma série discos horizontais,
uma para cada linha de semeadura, que apresentam na
sua extremidade varios ressaltos. Figura 3 — Adubara
(Fonte cuiket.com.br). 7 €) Dosador helicoidal para adubos:
tem um parafuso colocado sob o depésito de adubo, sendo
a quantidade deste variada de um sistema de transmissao
por engrenagens. f) Dosador de rotor dentado para adubo:
foram os primeiros a surgir, o rotor recebe o movimento de
rotacéo a partir de um eixo Unico, que recebe o movimento
de rotacdo das rodas de sustentagdo da maquina,
transmitindo essa rotagéo ao rotor dosador. g) Dosador de
adubos de correia ou correntes: constituem-se de uma
correia ou corrente que trabalham sob o fundo do depdsito
de adubo, dosando a quantidade de material a ser aplicada
pelo transporte através de uma janela de abertura
regulavel. h) Dosador de adubos de cilindros canelados:
tem uma esteira com sulcos que transportam em massa,
conduzindo o fertilizante até os discos de distribuicdo.”
(Eduardo Fiorin flores) (acesso em 25/05/2019).

1.5 ADUBACAO

A primeira coisa que se pensa quando se fala em
agricultura € a adubacgdo, nada mais € do que a adi¢cdo de
compostos fertilizantes a uma cultura, que tem como objetivo
corrigir, conservar ou recuperar a fertiidade do solo,
disponibilizando nutrientes para as plantas de modo que esta
obtenha melhor desenvolvimento, resumidamente adubacgéo é
repor os nutrientes que estdo em falta no solo para a planta,
assim como nds nos nutrimos por meio de alimentos.
(Embrapa) (acesso em o0 25/05/2019).

1.6 UREIA

A ureia fertilizante contém 46% de nitrogénio e solavel
em agua, alcool e benzina, as transformacfes que sofre no
solo sdo semelhantes aquelas pelas quais passam outras
fontes organicas de Nitrogénio, inclusive a propria matéria
organica. A ureia é, pois, um adubo organico feito pelo homem,
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guimicamente idéntico ao produzido pelos animais, e que vem
sendo usado na agricultura, sem nenhum risco para o homem
nem para o meio ambiente. Com o uso da ureia, a “Agricultura
organica” seria mais eficiente e saudavel, pelo menos no que
diz respeito a adubacédo nitrogenada. (Embrapa) (acesso em
25/05/2019).

1.7 ADUBO ORGANICO

A adubacédo organica € um processo mais demorado.
Tanto em sua fabricag@o quanto em sua aplicacdo. O tempo de
decomposi¢do do adubo para liberar os nutrientes € alto e ndo
€ possivel dimensionar exatamente o quanto de adubo devera
ser colocado para suprir as necessidades especificas de um
cultivo. Existe também o risco de contaminacdo do solo se
houver agentes infecciosos nas fezes dos animais ou nos
demais residuos utilizados para a producao do adubo orgéanico.
(Wordpress) (acesso em 25/05/2019).

1.8 IMPLEMENTOS

Sao as maquinas ndo motoras, ou seja, aquelas que
nao sao capazes de transformar, mas simplesmente transmitir
o efeito de forca. Como exemplos de implementos podemos
citar o arado, a grade, o subsolador, os perfuradores de solo
etc. Atualmente sdo usados varios meios de acelerar ou até
mesmo facilitar os processos de plantio e colheita, porém ha
muitos implementos que necessitariam de mudancas e/ou
ajustes, ou que apresentam algumas limitacoes.

1.9 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DE
IMPLEMENTOS AGRICOLAS NO CAMPO

Observou-se nos textos selecionados para estudo as
vantagens e desvantagens do uso de implementos no campo,
a partir dos quais construiu-se o Quadro 1:
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Quadro 1 - Vantagens e Desvantagens no Uso de Implementos Agricolas

Vantagens Desvantagens

Atendimento da demanda atual Compactagdo do solo (maquindrio mais pesado)
Atendimento da demanda futura Reducdo da méo de obra

Reduc&o de custos de producédo Alto prego na aquisigdo de maquinario

Aumento da produgéo Requer operadores especializados

Eficiéncia e eficacia da produgédo Despesas com lubrificantes / combustiveis

Expanséo da fronteira agricola Necessidade de assisténcia técnica

especializada nas proximidades

Fonte: Rafael Diego, 2017.

2 MATERIAIS E METODOS

Este projeto foi realizado por meio de pesquisa
bibliografica. Este tipo de pesquisa é o primeiro procedimento
em qualquer tipo de trabalho cientifico ou projeto, pois busca o
aporte conceitual necessario para expor 0 tema,
fundamentando o estudo teoricamente, justificando os seus
limites, (MARKONI; LAKATOS, 2014) (acesso em 10/03/2019),
para iniciar o estudo recorreu-se a leitura inicial do material
previamente selecionado. Esta leitura auxilia na sele¢do do
material necessario pois € a “captacao da tendéncia geral, sem
entrar em detalhes, valendo-se dos titulos, subtitulos,
ilustragbes. (MACEDO, 1994) (acesso em 10/03/2019). Este
estudo foi construido seguindo as etapas, que vao deste a
busca do material ao seu tratamento analitico, isto é, analise
das publicacdes selecionadas.

A metodologia para o desenvolvimento do projeto esta
descrita detalhadamente, onde a presente técnica foi utilizada
com o intuito de amenizar a tarefa do plantio do milho, conforme
descrito em conversas, com produtor deste ramo de atividade
da agricultura familiar. (VALDIERO 1997) (acesso em
07/05/2019), a metodologia baseia-se em pesquisas
bibliograficas e experimentais.
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2.1 ACO SAE 1020 PARA ESTRUTURA

O aco SAE 1020 é um dos agos ao carbono mais
comum utilizado como a¢o para cementacdo com excelente
relacéo custo beneficio comparado com acos mais ligados para
0 mesmo proposito. Possui  excelente plasticidade e
soldabilidade. Aplicagdes dos acos SAE 1020, é utilizado em
componentes mecanicos de uso como engrenagens, eixos,
virabrequins, eixos-comando, pinos guia, anéis de
engrenagem, colunas, catracas, capas. A¢os SAE 1020 séo
acos de boa soldabilidade, boa forjabilidade, baixa resisténcia
mecanica e baixa usinabilidade. (Acosporte) (acesso em
30/05/2019).

2.2 ACO SAE 1045 PARA EIXOS

Este aco SAE 1045 possui uma boa relacdo entre
resisténcia mecanica e resisténcia a fratura, o aco SAE 1045 é
utilizado em geral, com durezas de 180 a 300 HB, sendo
utilizado para fabricagdo de componentes de uso geral onde
seja necessaria uma resisténcia mecanica superior a dos agos
de baixo carbono convencional. (Agosporte) (acesso em
30/05/2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como principal resultado deste estudo foi produzido um
prot6tipo digital com base em modelos ja disponiveis de outros
implementos agricolas do mercado. No entanto nenhum destes
implementos permite a tripla funcdo de carpir, adubar com ureia
e enterrar a ureia dispensada pelo equipamento. Desta forma a
proposta em tela visa facilitar o dia a dia dos pequenos
produtores rurais com um equipamento de facil uso e com
versatilidade de funcgdes.
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3.1 PROTOTIPO DIGITAL

Nesse prot6tipo digital foi desenvolvido um implemento
agricola com a capacidade de diminuicdo dos processos de
carpir, colocar ureia e aterrar, em apenas um Unico processo.
Como mostra a figura 4.

Figura 4 — Estrutura principal do implemento agricola que servira de sustentacéo dos
silos de distribuicdo de ureia e também das enxadas rotativas

Fonte: Do Autor.

A estrutura principal da adubadora foi fabricada com
perfil U agco SAE1020, no centro da estrutura existe um eixo
ligado a uma caixa de reducdo de 20:1 acoplada no trator que
gera a rotagdo com frequéncia de 540 rpm, o eixo foi fixado na
pontas com rolamentos, como mostra a figura 4. Neste mesmo
eixo foram acoplamos trés engrenagens responsaveis por
movimentar as enxadas rotativas, que ficam na base da
estrutura.

Para movimentar as enxadas foi feito um eixo e dois
mancais que sustentam trés enxadas cada, movimentadas por
uma engrenagem ligada por meio de uma corrente a
engrenagem no eixo superior.
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Figura 5 - Corpo do distribuidor com silos que armazenam a ureia para a adubacéo

Fonte: Do Autor.

A frente do eixo principal foi colocada dois dosadores
para da distribuicdo controlada da ureia, com silos de
capacidade de 50L cada, como mostra a figura 5, que seréo
acionados por meio de uma corrente ligada a uma roda, que
serve de start e stop.

Figura 6 - Rosca sem fim superior. (Fonte Tatu).

=

Fonte: Tatu.

Rosca sem fim é usada com o movimento de empurrar
a ureia para ser distribuida uniformemente durante o processo
de adubacdo. A figura 6 mostra as roscas sem fim utilizadas
neste implemento, que sdo responséaveis pela dosagem correta
da ureia uniformemente na plantacdo de milho, durante o
processo de adubacéao.
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Figura 7 - Roda de acionamento para a distribui¢cdo de ureia, movida pela forga motriz
quando acionado o hidraulico do trator

Fonte: Do Autor.

A figura 7 mostra a roda responsavel pela distribui¢céo
da ureia, quando acionado o hidraulico do trator para baixo a
roda encosta no chdo movimentando o eixo que gira as roscas
gue sdo responsaveis por dosar a ureia distribuindo a mesma
guantidade por toda a plantacdo, caso seja hecessario parar a
adubacéo ou fazer o retorno, essa distribuicdo sera cessada
através de novo acionamento do hidraulico do trator, desta vez
no sentido de levantar a roda do chao fazendo todo mecanismo
parar.

Figura 8 — Viséo frontal do implemento

Fonte: Do Autor.
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A figura 8 demostra os trés pontos de sustentacdo do
implemento que servira para a acoplagem no trator, soldados
em uma trelica para refor¢co da estrutura principal.

Figura 9 — Vis&o posterior mostra todos os componentes ja instalados na estrutura
principal

Fonte: Do Autor.

A figura 9 demonstra com clareza todos o0s
componentes citados nas figuram anteriores ja instalados na
estrutura principal do implemento, pode-se ver o0s silos,
enxadas e a roda responsavel por movimentar as roscas
responsaveis pela distribuicdo da ureia.

3.2 ESTIMATIVA DE CUSTOS PARA IMPLEMENTACAO

Com base no protoétipo digital apresentado no item 3.1
foi realizado um levantamento dos custos de materiais
necessarios para a producado de um equipamento fisico com
base no projeto.

Quadro 2 - Recursos utilizados para construcéo do implemento agricola

Materiais Quantidade Valor $
Aco 1020 viga U n° 10,16x4,02cm 6 metros R$: 250,00
Rolamentos 10 unidades R$: 250,00
Correntes 4 metros R$: 400,00
Enxadas 12 unidades R$: 250,00
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Eixos 6 unidades R$: 200,00
Oleo 8 litros R$: 30,00
Caixa de reducgéo 1 unidade R$: 1.000
Roda 1 unidade R$: 100,00
Silos 2 unidades R$: 100,00
Rosca sem fim 2 unidades R$: 50,00
Parafusos 40 unidades R$: 50,00
Eletrodos 5 kg R$: 100,00
Tinta 3.6 kg R$: 40,00
Mola 1 unidade R$: 20,00
Mé&o de obra 1 pessoa R$: 1.160,00
Totais R$: 4.000,00

Fonte: Do Autor.

O quadro 2 mostras em detalhes os materiais e seus
respectivos valores que foram utilizadas para a fabricagéo do
implemento agricola, portanto serve como uma estimativa do
preco de aquisicdo do equipamento pronto para uso por um
produtor rural.

Quadro 3 - Levantamento de custos para aquisi¢do de implementos ja disponiveis no
mercado rural

Produto Quantidade Valor $
Cultivadora duas linhas 1 unidade R$: 6,000
Distribuidor de adubo 1 unidade R$: 5,500
Aterrador duas linhas 1 unidade R$: 7,000
Total 3 unidades R$: 18,500

Fonte: Do Autor.

No quadro 3 mostra os valores que seriam gastos na
aquisicdo de implementos que ja existem no mercado rural
atualmente, para as trés etapas do plantio e adubacdo do
milho.

4 CONCLUSAO

O presente trabalho, teve como proposta a elaboracdo
de um projeto conceitual de um implemento agricola, que visa
acelerar o processo de adubacao apds o plantio do milho, foi
realizado um estudo bibliografico sobre os processos de plantio
o0 que facilitou o processo de desenvolvimento do protétipo
digital.
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O trabalho atingiu seus objetivos, pois de uma maneira
simplificada, englobou os problemas existentes durante o
processo de adubacao apds o plantio, melhorando a utilizagao
do tempo para uma correta adubagéo do solo, trazendo desta
forma, uma possibilidade viavel de garantir uma adubacdo
adequada, garantindo um bom aproveitamento de condicbes
climaticas e do solo, assim, foi possivel desenvolver um
conceito que atendesse as necessidades exigidas e que
acelera-se o processo de adubacao, o que ndo € nos sistemas
atuais, onde muitos produtores passam certa dificuldade.

Realizando o projeto conceitual, e abordando de uma
forma geral toda a metodologia para o desenvolvimento do
projeto, notou-se a grandeza e a complexidade de se realizar
0 desenvolvimento de um produto, partindo-se das
necessidades dos pequenos agricultores, mas sem esqguecer o
envolvimento de outras pessoas, como projetistas, mecanicos
e operadores, pois todas as informacfes obtidas com as
mesmas foram de grande importancia para se obter um
conceito do produto final, para que 0 mesmo possa atingir as
expectativas.

Assim, a realizacdo deste projeto possibilitou um
grande aperfeicoamento profissional, pois foi possivel
aprender e pér em pratica os ensinamentos da engenharia
mecanica.

REFERENCIAS

ACOSPORTE. Ac¢o sae 1020 e 1045. 2018. TCC
(Graduacao) - Curso de Engenharia Mecanica, Acosporte.
Comercial de Acos Ltda. Disponivel em:
http://www.acosporte.com.br/. Acesso em: 30 mai. 2019.

ALONCO, Airton dos Santos. Metodologia de projeto para a
concepcao de maquinas agricolas seguras. 2004. Tese
(Doutorado) - Curso de Engenharia Mecanica, Universidade
Federal de Santa Catarina, disponivel em: http://nedip.ufsc.br/
Acesso em: 20 fev. 2019.

[127]


http://www.acosporte.com.br/
http://nedip.ufsc.br/

PESQUISA APLICADA UNIVINTE

DIEGO, Rafael. Qual é a vantagem da agricultura de
precisdo. 2017. TCC (Graduacao). Disponivel em:
senar.org.br. Acesso em: 15 mar.2019.

EMBRAPA. Recomendagdes basicas para a aplicagdo das
boas praticas agropecuarias e de fabricacdo na
agricultura familiar. 2019. Disponivel em:
https://www.embrapa.br/. Acesso em: 03 abr.2019.

FLORES, Eduardo Fiorin. Analise de maquinas agricolas
distribuidoras de fertilizantes. 2008. Monografia
(Especializac¢éo) - Curso de Engenharia Agricola,
Universidade Federal de Santa Maria, Disponivel em:
repositério.ufsm.br. Acesso em: 15 mar. 2019.

GESPIANOS. Adubacao organica, vantagens e
desvantagens. 2016. Publicado em 28 jun. 2016 Disponivel
em: gespianos.wordpress.com. Acesso em: 25 mai.2019.

GROSSI, Mauro del. Agricultura familiar e o censo
agropecuario. Brasilia: Universidade de Brasilia - UNB, 2018.
Disponivel em: https://www2.camara.leg.br/. Aceso em: 20
fev. 2019.

IBGE. Censo agropecuario de 2017. 2017. 108 f. TCC
(Graduacao) - Curso de Engenharia Agricola, Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE, Disponivel em:
https://biblioteca.ibge.gov.br/. Acesso em: 17 fev. 2019.

MAGRO, Tais Vieira; CAVICHIOL, Fabio Alexandre.
Implementos agricolas. 2018. TCC (Graduacéo) - Curso de
Engenharia Mecénica, Fatec — Taquaritinga — Sao Paulo.
Disponivel em: simtec.fatectqg.edu.br. Acesso em: 23 fev
20109.

PELINSON, Jean Carlo. Desenvolvimento de implemento
agricola para manipulacdo de big bag no campo. 2016.

[128]


https://www.embrapa.br/
https://www2.camara.leg.br/
https://biblioteca.ibge.gov.br/

PESQUISA APLICADA UNIVINTE

TCC (Graduacao) - Curso de Engenharia Mecanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Disponivel em:
http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/. Acesso em: 10 fev.2019.

ROYAL. Maquinas e ferramentas. 2018. Artigos de producéo
rural. Disponivel em: https://www.royalmaquinas.Com.Br.
Acesso em: 01 jan. 2019.

SCHULZ, Rodrigo Ermo Hess. Projeto detalhado e
construcdo do prototipo de uma semeadora-adubadora
de uma linha para agricultura familiar. 2010. TCC
(Graduacao) - Curso de Engenharia Mecanica, Detec —
Departamento de Tecnologia, Curso de Engenharia
Mecéanica. Campus Panambi, Disponivel em:
bibliodigital.unijui.edu.br. Acesso em: 05 mar. 2019.

[129]


http://repositorio.roca.utfpr.edu.br/
http://www.royalmaquinas.com.br/
http://www.royalmaquinas.com.br/
http://www.royalmaquinas.com.br/

PESQUISA APLICADA UNIVINTE

[130]



PESQUISA APLICADA UNIVINTE

ANALISE COMPARATIVA ENTRE LIGAS FUNDIDAS
DE ALUMINIO A206.0 E A356 PARA APLICACAO EM
MANGA DE EIXO DE UM VEICULO BAJA SAE
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Resumo: Considerando os diversos beneficios na utilizacdo do
aluminio, o presente artigo relata a analisecomparativa entre as
ligas de aluminio fundido A206.0 e A356, utilizadas na
fabricagdo da manga de eixo de um veiculo Baja SAE. O
comparativo foi realizado através de processo de tratamento
térmico por solubilizacdo e envelhecimento natural, com a
finalidade de alterar as propriedades mecanicas das ligas e
proporcionar aumento de desempenho. Realizou-se um estudo
do comportamento dindmico que um sistema de suspensao
veicular estd submetido, paraconhecimento dos esforcos e
emprego na simulagédo computacional, identificando as tensfes
efatores de seguranca aplicados na manga de eixo de um
veiculo. Para a comprovacdao da eficiéncia das ligas de aluminio
A206.0 e A356, foram realizados ensaios mecanicos de dureza
e tracdo, bem como andlises microgréficas, para identificacéo
de mudancas estruturais. Constatou-se que a liga A206.0
apresenta resisténcia superior de 32,40% quando comparados
aos resultados da simulagdo computacional, caracterizando
esta liga como material maisadequado na fabricagdo da manga
de eixo do veiculo Baja SAE.

Palavras-chave: Aluminio fundido. Manga de eixo. Tratamento
térmico. Baja SAE. A206.0, A356.
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1 INTRODUCAO

O constante aumento da utilizacdo do aluminio em
aplicacbes automotivas é uma tendéncia mundial. Usado em
diversos componentes, o aluminio melhora a seguranca, o
desempenho, diminui 0 consumo energético dos automoveis e
a emissédo de poluentes.

Hoje o setor de transporte destaca-se como o0 maior
consumidor de aluminio no mundo e o material vém se
tornando uma solugao eficiente para o segmento. Diminuir o
peso estrutural dos veiculos, ou manter seu peso em razéao dos
adicionais recursos tecnolégicos é um desafio constante da
Industria Automotiva e de Transportes (FILLETI, 2010).

Desta forma, aplicagbes fabricadas com o aluminio,
podem chegar a uma redugédo de 50% da massa e a uma
resisténcia superior quando comparadas a uma mesma peca
fabricada em aco (AKASHI, 2013).

Considerando os diversos beneficios na utilizacdo do
aluminio, vimos através de um estudo mais aprofundado,
partindo da analise e testes experimentais, apresentar
resultados obtidos pelos comparativos entre as ligas fundidas
de aluminio A356 e A206, empregadas na fabricacdo de
mangas de eixo de um veiculo Baja SAE (Society of Automotive
Engineers).

A SAE mantém programas que lancam desafios aos
educandos de engenharia, com 0 objetivo de buscarem
solugcdes para uma aplicacdo pratica do conhecimento
académico. Um destes desafios é o Baja SAE, onde os
estudantes devem construir um veiculo monoposto offroad
seguindo um regulamento especifico, que deve ser submetido
a andlise estética, dindmica e de projeto.

O comparativo permitiu identificar dentre os materiais
ensaiados, aquele que apresente as melhores caracteristicas
e gque atendam requisitos estipulados para utilizacdo no Baja
SAE da equipe FucapRoad.
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2 REVISAO LITERARIA
2.1 ALUMINIO E SUAS LIGAS

O aluminio (Al) sendo o terceiro elemento mais
abundante na Terra possui massa especifica de 2,7 g/cm3, o
ago como comparacao possui 7,87 g/cm3 . Em sua forma pura
0 aluminio possui uma baixa resisténcia mecéanica, mas suas
ligas podem ser até 30 vezes mais resistentes quando aplicado
processo de endurecimento por tratamento térmico. Embora
possua uma resisténcia de tracdo inferior a do ago, a
resisténcia especifica do aluminio é excelente. A resisténcia
especifica leva em consideragdo a razdo entre resisténcia
mecanica e o peso especifico (ASKELAND; PHULE, 2011).

Os efeitos dos mecanismos de endurecimento no
aluminio e suas ligas podem ser observados na tabelal.

Tabela 1 - Efeito dos mecanismos de endurecimento no aluminio e suas ligas

Limite de Limite de Razao entre
\ECIE resisténcia escoamento Alongamento limite de
a (MPa) (%) escoamento
tracéo daligaedo
(MPa) AL puro
45 17 60 1
Al comercial puro 90 34 45 2,0
Pureza minima 99%
110 41 35 2,4
Al trabalhada a frio 165 152 15 8,8
290 152 35 8,8
Liga de Al endurecida 572 503 11 29,2

por envelhecimento
Fonte: ASKELAND; PHULE, p. 423, 2011.

Segundo Smith e Hashemi (2012), existem inUmeras
ligas de aluminio que oferecem boas propriedades mecénicas,
desta forma, as ligas de aluminio se classificam em dois
grupos: as ligas para trabalho mecéanico ou trabalhada e as
ligas de fundi¢cdo, estas ainda, subdivididas em trataveis
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termicamente e nao trataveis termicamente. Enquadra-se no
primeiro grupo o0 material que pode ser trabalhado
mecanicamente, suportando deformacdes plasticas,
trabalhadas a quente e a frio pelos processos de trefilacdo,
extrusdo, laminacgdo, forjamento, entre outros.

As ligas para fundicdo exigem extremo cuidado com
relacéo aos agentes contaminantes do metal. As composi¢des
minoritarias que compde as ligas podem apresentar beneficios
para algumas ligas e ser prejudiciais a outras, sendo assim é
necessario o devido controle quanto ao percentual de cada
elemento que compde as ligas.

Desta forma o controle percentual de cada agente vai
garantir a melhoria das propriedades relacionadas a fluidez,
resisténcia mecanica, ductilidade ou resisténcia a corrosao
(SMITH; HASHEMI, 2012).

Conforme Askeland e Phulé (2011), as ligas Al-Si
compostas por aluminio-silicio sdo muito utilizadas entre as
ligas de aluminio fundidas, especialmente por sua alta fluidez,
baixa contragcdo nos fundidos, elevada resisténcia a corroséo,
baixo coeficiente de expansdo térmica e possuirem boa
soldabilidade. A microestrutura dessas ligas consiste de uma
fase primaria de aluminio ou de silicio e de uma fase eutética
composta por esses dois elementos.

A classificacdo das ligas de aluminio e seus elementos
de liga prioritarios podem ser observados na tabela 2.
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Tabela 2 - Classificacao das ligas de aluminio
Ligas de fundicao

1xx.xP Al comercialmente Nao endurecivel por envelhecimento

puro (> 99% Al)
2XX.X Al-Cu Endurecivel por envelhecimento
3XX.X Al-Si-Cu ou Al-Si-Mg Algumas séo endurecivel por

envelhecimento
4XX.X Al-Si N&o endurecivel por envelhecimento
5XX.X Al-Mg Nao endurecivel por envelhecimento
TXX.X Al-Mg-Zn Endurecivel por envelhecimento
8XX.X Al-Sn Endurecivel por envelhecimento
9XX.X Nao utilizada
atualmente

a: O primeiro digito indica o elemento de liga principal, o segundo indica a
modificagcdo, e os dois ultimos, o decimal de concentracéo percentual de Al. Exemplo
1060 indica liga com 99,6% de Al.

b: O dltimo digito indica a forma do produto solidificado, os digitos 1 e 2 indicam lingote
(depende do grau de dureza) e 0, uma pega fundida.

Fonte: ASKELAND; PHULE, p. 424, 2011.

2.1.1 Liga 356 Aluminio-Silicio

As ligas de aluminio da série 3xx incluem mais de 50
variacbes (319, 356, 357, 380, etc.). Algumas destas ligas
individuais tém mudltiplas derivacdes, todas usando o0 mesmo
namero de trés digitos. Estas derivacdes da liga incluem um
registro antes da nomenclatura de trés digitos. Exemplos de
derivacdes das 356 sdo: A356, B356, C356 e F356 (ALAM,;
ANSARI, 2017).

Segundo Kaufman e Rooy (2004), as derivacdes das
ligas série 3xx para fundicdo se deve a adicao de magnésio as
ligas de aluminio-silicio, estes elementos combinados geram
excelentes caracteristicas de escoamento e propriedades
mecanicas notaveis quando tratadas termicamente. Além
dessas caracteristicas, essa liga possui 6tima resisténcia a
corrosdo, o que a torna de grande viabilidade a fundicdo de
pecas em moldes de areia.

Conforme Major e Hartlieb (2009), a adicdo de uma
pequena quantidade de Cu (cobre) reforca a matriz da liga
A356 sem o efeito de perda de ductilidade. O Mn (manganés)
e Zr (zirconio) agem para formar dispersoides altamente
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estdveis que tém pouco efeito sobre as propriedades
mecanicas a baixas temperaturas, melhorando a resisténcia a
fluéncia terciaria, a 300°C. Na Tabela 3 € possivel visualizar o
percentual em peso dos principais elementos que compdem a
liga 356.

Tabela 3 - Comeosigéo Liga 356 SASTM 885!

Elementos %Si %Fe %Cu %Mn %Mg  %Zn %Ti Outras
quimicos
Liga 356 6,5 060 0,25 0,35 0,20 0,35 0,25 0,15
com a a
adicdo de 7,5 0,45
0,5%Cu
Fonte: KAUFMAN; ROOQY, p.10, 2004.

2.1.2 Liga 206.0 Aluminio-Cobre

Segundo Major e Hartlieb (2009) ha uma limitag&o para
0 ganho das propriedades mecénicas das ligas fundidas da
série 3xx. Se 0 objetivo for um rendimento superior ou a
substituicdo de metais ducteis como o ferro, a utilizacdo de
ligas fundidas da série 2xx se torna uma excelente alternativa.

Conforme Fasoyinu, Weiss e Shah (2014), a A206 esta
entre as ligas com maior resisténcia mecénica principalmente
com o0 endurecimento por processo térmico T7, possui
excelentes propriedades em altas temperaturas, com baixa
perda de eficiéncia até 177°C, sendo muito indicada para
aplicacbes em componentes para motores. Tem um melhor
aproveitamento quando vazado em molde de areia, e quando
vazado em moldes permanentes podem ocorrer trincas devido
a contragdo térmica ao final da fase de solidificagao.

Em raz&o da baixa concentracdo de Si (silicio) em sua
composicdo, a liga A206 possui baixa fluidez quando
comparada a seérie 3xx, isso dificulta sua utilizagdo em moldes
com geometria complexa de modo a garantir o preenchimento
do molde por completo. Hoje este problema é resolvido com a
utilizacdo de ferramentas para modelagem de solidificacdo
(MAJOR; HARTLIEB, 2009).

A série 2xx requer um controle dos componentes

[136]



PESQUISA APLICADA UNIVINTE

guimicos mais apurados quando comparados a série 3xx. Os
niveis de Fe (ferro) e Si (silicio) necessitam estar em niveis
minimos, ndo sendo superiores a 0,1% e 0,05%
respectivamente para garantir as propriedades mecanicas
esperadas. Controles e limpeza nos processos sdo importantes
para minimizar mudancas na quimica e também essenciais
para evitar o comprometimento da liga (FASOYINU; WEISS e
SHAH, 2014). A tabela 4 representa a composi¢ao basica para
a liga de aluminio A206.0.

Tabela 4 - Comeosigao Liga A206
Elementos %Si %Fe %Cu %Mn %Mg %Zn %Ti Outras

quimicos

Liga A206.0 K0S 0,10 4,2 0,20 0,15
Modificada a a a a
T7 5,0 0,50 0,35 0,30

0,10 0,15 0,15

Fonte: (MAJOR; HARLIEB, p. 46, 2009.

2.2 FUNDICAO EM MOLDE DE AREIA

A moldagem de uma peca por meio da impressao
geométrica desejada em areia € chamada de fundicdo em
areia, podendo utilizar areia verde ou areia seca como matéria
prima principal. Na areia verde é agregada argila e agua, ja
para areia seca se utiliza resina, 6leo ou outros agentes de liga
para dar resisténcia ao molde.

O molde em areia deve assegurar duas condicbes
principais: deve possuir resisténcia suficiente para manter a
forma da peca durante o processo, e garantir a saida dos gases
formados enquanto o metal fundido é despejado (KAUFMAN;
ROOQY, 2004).

Para garantir o preenchimento pleno do interior do
molde ha a necessidade de cavidades para que os gases
gerados pelo processo sejam expelidos, caso contrario, podem
gerar porosidades na estrutura. J& os massalotes vao garantir
gue haja material suficiente durante a fase de solidificacéo
prevenindo a formacdo de rechupes devido a contracdo
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térmica (CHIAVERINI, 1986). A figura 1 apresenta a
representacdo de um molde de areia e seus principais
componentes.

Figura 1 - Representagcdo de molde de areia e componentes

Massalote aberto  Canal de Baca de Vazamento
Respro |

\J

Caixa do
moldagem

Mcide

_Linha de
Particio

Maolde ——

Fonte: USP, p. 3, 2019.

2.3 TRATAMENTO TERMICO

Segundo Kaufman e Rooy (2004), os tratamentos
térmicos para as ligas de aluminio tem uma designacao
prépria, a letra “T”, que seguido de um numeral determina o
tipo de tratamento térmico que a peca foi submetida. A
nomenclatura tratamento térmico € usada para expor todas as
praticas térmicas destinadas a modificar a estrutura
metallrgica, alterando de maneira controlada as
caracteristicas fisicas e mecénicas para que critérios
especificos de engenharia sejam atingidos.

Alguns dos objetivos para utilizacdo de tratamento
térmico séo:

* Aumentar a dureza;

* melhorar a usinabilidade;

* melhorar a resisténcia ao desgaste;

e aumentar a resisténcia efou produzir as
propriedades mecéanicas especificadas para uma
condicéo especifica de material.

Conforme Smith e Hashemi (2012), basicamente os
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tratamentos térmicos se dividem em:

a) T1 — Envelhecimento natural apds tratamento de
conformagéo em temperatura elevada;

b) T2 — Recozimento;

¢) T3 — Solubilizacdo com trabalho mecéanico posterior
a frio;

d) T4 - Solubilizagdo e envelhecimento natural
(precipitacdo a temperatura ambiente);

e) T5 — Envelhecimento artificial sem solubilizacao
prévia (precipitacao artificial);

f) T6 — Solubilizacdo e envelhecimento atrtificial;

g) T7 — Solubilizacdo e seguida de estabilizagéo;

h) T8 — Solubilizagdo, trabalhado a frio e
envelhecimento artificial.

O tratamento T4 tem a capacidade de melhorar a
resisténcia, dureza e ductilidade simultaneamente, mas é
utilizado somente em condi¢cdes muito especificas. A maioria
dos tratamentos térmicos sacrificam a resisténcia e a dureza
pela elasticidade, ou desenvolvem resisténcia e dureza a custa
da ductilidade O aquecimento para a solubilizacdo € feito
abaixo da temperatura de inicio de fus@o da liga, sendo em
seguida o componente resfriado rapidamente em &gua. O
envelhecimento é natural, ou seja, a precipitacdo ocorre na
temperatura ambiente ao longo do tempo (KAUFMAN; ROOQY,
2004).

No T5 o resfriamento ocorre rapidamente dentro do
proprio molde e ndo é realizado o aquecimento para a
solubilizagéo. O envelhecimento ocorre em baixa temperatura.
Este processo é aplicado especialmente em componentes que
operam em elevadas temperaturas (SMITH; HASHEMI, 2012).

Conforme Kaufman e Rooy (2004), no tratamento T7
primeiramente é realizada a solubilizagdo e posteriormente é
feito o super-envelhecimento artificial. Este tipo de tratamento
é utilizado em componentes onde se deseja estabilizar as
propriedades mecénicas. Este processo melhora a ductilidade,
estabilidade térmica e resisténcia a corrosdo sob tenséo.
Nesse processo 0 tempo e a temperatura de envelhecimento
sd0 maiores que os usados no tratamento T6.
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2.4 MANGA DE EIXO

Um dos componentes mais importantes do sistema de
suspencao para veiculos automotores é manga de eixo ou
‘montante” como também €& chamado comumente. O
componente aglutina em uma Unica regiéo, os quatro sistemas
responsaveis pelo controle dos movimentos veiculares:
sistemas de suspensao, de direcdo, de freio e de transmissao.
Na figura 2, é mostrado um veiculo SAE Baja, ja no detalhe é
apresentada a manga de eixo. O entendimento destes
sistemas acoplados é fundamental para analise dindmica e

determinacgéo dos esfor¢os envolvidos.

Figura 2: Veiculo SAE Baja Universidade de lllinois
- - 3

em Urbana-Champiagn.

2.4.1 Sistemas de suspencdo, direcéo e freio

O sistema de suspensao é responsavel por estabelecer
a conexao entre a carroceria do veiculo e as rodas,
possibilitando assim o movimento vertical da roda com a
finalidade de compensar as irregularidades da pista de
rolamento. Normalmente as rodas dianteiras sdo direcionais,
diferenciando assim os sistemas de suspensao dianteiro e
traseiro (JAZAR, 2008).

Conforme Gillespie (1992), algumas das funcdes
primarias do sistema de suspenséo sao:

e Fornecer liberdade vertical, para as rodas poderem
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seguir as ondulacdes da pista, isolando que estas
vibracfes sejam repassadas para o chassi;

e Resistir ao rolamento do chassi;

e Manter os pneus em contato com a pista com o
minimo de variagcdo nas forcas. No sistema de
suspenc¢do do Baja SAE da equipe FucapRoad é
utilizado 0 tipo independente, mais
especificamente o sistema de suspensao duplo “A”
representado na figura 3.

Figura 3 - Representagéo sistema suspencao duplo “A”.

T
\

T ——

Y

St
it
1

o ——

77

2 -

Fonte: (HAZAR, p.471, 2008.

Segundo Reimpell, Stoll e Betzler (2002), as principais
vantagens do sistema de suspensdo duplo A sdo suas
possibilidades cinematicas. Como exemplo cita-se a inclinacdo
das rodas em curvas, quando o brago superior for menor, a
roda que estiver sendo comprimida, ficara com o camber
negativo, isto é, a parte superior da roda tende a ficar inclinada
para o centro do veiculo, enquanto que a roda do lado oposto,
gue estara sendo aliviada, ficara com o camber positivo, ou
seja, 0 topo da roda tendera a ficar inclinada para fora do
veiculo.

Estas configuragbes mecanicas do conjunto da
suspenséo influenciam diretamente nos esfor¢os atuantes no
sistema. A figura 4 mostra o comportamento do chassi e rodas
com relacdo ao angulo de camber.
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Figura 4 - Efeitos sobre o angulo de camber nas rodas

Q@

Reimpell; Stoll e Betzle, p.8, 2002).

De acordo com Gillespie (1992), ligado a manga de eixo
por uma articulacéo rotular o sistema de direcdo de um veiculo
tem a fungcdo de promover o posicionamento das rodas em
determinada direcdo em razdo dos comandos realizados no
volante pelo motorista.

O sistema de freio tem por finalidade permitir ao
condutor, a reducao progressiva da velocidade do veiculo
durante sua operacao ou leva-lo a imobilidade. Os sistemas de
freios mais usados normalmente em veiculos utilizam freios a
friccdo, podendo esses ser a disco ou tambor.

A figura 5 representa a modelagem da manga de eixo a
ser utilizada no Baja SAE da equipe FucapRoad e apresenta a
indicacdo dos pontos onde ocorrem esforcos aplicados na
peca. No conjunto da manga de eixo dianteira sdo
desconsiderados os esfor¢cos do sistema de transmisséo, que
€ aplicado somente na suspencao traseira.
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Figura 5 - Projeto manga de eixo FucapRoad Baja SAE.

Fonte: Do Autor.

2.5 CARREGAMENTO, ESFORCOS E SIMULACOES

A modelagem computacional é utilizada para replicar
situacdes experimentais sem a necessidade de fabricagédo de
um protétipo. Para a correta modelagem na andlise, faz-se
necessario as determinacdes das forcas que atuam na manga
de eixo dianteira.

Gillespie (1992) apresenta um conjunto de equacdes
necessarias para determinar os esforcos atuantes no veiculo.
Estas equacdes sdo apresentadas no quadro 1, bem como
resultados de momentos e esfor¢os. Os esforgos na suspengéo
sdo todas as forcas de reacdo do sistema, de forma a manter o
equilibrio com a forga vertical transmitida pelo eixo.

A teoria de Von Mises aplicada na analise de tensfes
apresenta melhores resultados quando comparados com
dados experimentais e desse modo, € geralmente o mais
utilizado nas validacdes estruturais. O critério de Von Mises
leva em consideracdo a energia necessaria para que ocorra
mudanca de forma em um elemento ou estrutura, quando
submetido a um carregamento multiaxial (BEER et al., 2015).

Para as simula¢des computacionais o esfor¢co causado
nos suportes da suspenséao foi utilizado o resultado obtido por
Reffatti (2015, p.35) através de ensaio experimental de drop-
test. Nesse teste obteve-se um resultado de 763,92 N para um
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veiculo com massa de 240 Kg, conforme visualizado na tabela
5.

Tabela 5 - Dados ensaio de drop-test

Altura de queda 1m
Deslocamento do amortecedor- 73 mm (dado do ensaio Drop-Test)
mola (WAM)
Distribuicdo de massa 40% dianteira e 60% traseira
Massa do veiculo 240 kg
Tempo de impacto (tio) 310 ms (valor estimado via estudo de
filmagem)

Fonte: (REFFATTI, p.33, 2015).
3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo é classificado como pesquisa aplicada
guanto a sua natureza, e o método a ser utilizado é o
guantitativo e experimental. O estudo foi executado na Univinte
Centro Tecnolbgico Eireli, junto a equipe FucapRoad, e
contribuiu na fabricacdo da manga de eixo, peca que integra
parte do sistema de suspencao de um veiculo Baja SAE.

O procedimento metodoldgico adotado, consistiu na
andlise e replicacdo do processo de fundicdo realizado pela
equipe FucapRoad na fabricacdo da manga de eixo. Dentre os
critérios definidos encontra-se: definicAo dos parametros
utilizados no processo de solubilizagéo, escolha do modelo e
dimensdo do corpo de prova utilizado e a definicAo do
planejamento experimental conforme figura 6.
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Figura 6 - Fluxograma do planejamento experimental

Planejamento Expenmemal ]
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Tratamento térmico de

solubilizagdo

!

[
Ensaio de
dureza

1 1
Micrografia Ensaio de
Tragao

Fonte: Do Autor.

Para determinar e realizar todas as etapas dos
processos foi utilizado os seguintes itens abaixo relacionados:

Computador ou notebook — utilizado para pesquisa,
andlise, célculos e simulagbes;

Softwares basicos diversos: como editores de
textos, planilhas, imagens, etc;

Software Autodesk Inventor — utilizado para
simulagéo computacional;

Lingote das ligas A206.0 e 356 para criacdo de
corpos de provas;

Forno tipo mufla — utilizado para derreter a liga de
aluminio para criagdo corpos de provas,
solubilizacéo para o processo de tempera;

Caixa e compostos para fundicdo em areia;
Durbémetro — para teste de dureza;

Equipamento para ensaio de tracdo nos corpos de
provas;
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e  Microscopio 6ptico — Analise metalogréfica.
4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 SIMULACAO

Na simulacdo computacional se utilizou o software
Autodesk Inventor aplicando as forcas e momentos
encontrados segundo equacdes demostradas no quadro 1.

Para o sistema de freio, o esforco foi determinado
calculando o peso dindmico no eixo dianteiro durante a
frenagem. Utilizou-se a equagdo de peso dinamico,
considerando o diametro do disco de freio com 190 mm.

No suporte do sistema de direcdo, considerou-se o
didmetro do volante de dire¢do (210 mm) e o esforgo realizado
pelo piloto. A forga foi determinada calculando o momento
exercido na direcdo conforme a equagdo do momento no
sistema de dire¢do e equacgédo da for¢a aplicada no suporte da
direcéo, ilustrada no Quadro 1.

Conforme dados do drop-test utilizou-se a forca de
763,92 N para 0 ensaio no suporte da suspencao. Na secéo de
resultados é apresentado os valores obtidos com maior
expressividade e a simulagdo de maximo stress.

4.2 CORPO DE PROVA

Ap0s aquisicdo dos lingotes referente as ligas A206.0 e
356, realizou-se o corte de cada tipo de material. Os mesmos
foram acomodados em cadinhos individualizados, sendo
levados para o forno mufla, com temperatura de 850°C, pelo
periodo de 45 minutos para o derretimento do composto. E
posteriormente foram vazados em um molde para formacéao de
barras retangulares.

As barras retangulares foram usinadas para
proporcionar seis corpos de prova de secdo retangular
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reduzido, conforme norma NBR-7549, sendo trés corpos para
cada tipo de liga (ABNT, 2001).

4.3 TRATAMENTO TERMICO

As amostras de ambas as ligas de aluminio foram
submetidas a tratamento térmico T4, que consistiu em um
aguecimento das amostras para processo de solubilizacéo,
sendo a utlizada temperatura de 530°C e um tempo de
exposicao de quatro horas para a liga A206.0 e de 540°C pelo
periodo de quatro horas e trinta minutos para liga A356.

Na sequéncia realizou-se o resfriamento em agua a
temperatura ambiente. Em ambas o processo de
envelhecimento foi natural.

4.4 ENSAIO DE DUREZA

Os corpos de prova foram denominados de amostra 1,
2 e 3 para ambas as ligas, sendo submetidas a teste de dureza
em durdmetro de impacto digital Wolteste modelo 2007.

Foram realizadas quatro medigbes em cada amostra,
exceto nas duas primeiras amostras ensaiadas que receberam
seis medicdes, nestas descartou-se o maior e menor valor
encontrado para manter a padronizagédo de quatro medicdes.

O ensaio foi realizado antes e apds tratamento térmico
de solubilizacdo e envelhecimento T4. A figura 7 indica a
execuc¢do do ensaio de dureza na amostra 1 da liga A356 apods
0 processo de tratamento térmico.
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O S
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Fonte: Do Autor.

Para realizacdo do ensaio foi utilizada ponta esférica de
carboneto de tungsténio de 3mm de didmetro e energia de
impacto igual a 11, conforme dados técnicos do dispositivo para
o gradiente de dureza das ligas analisadas.

4.5 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tracdo foram realizados utilizando
maquina de tracdo universal (MTU) fabricada na Faculdade
Capivari. A MTU utiliza célula de carga da marca Omega® ,
modelo LCCA-5K, sendo a carga maxima de 5000 Lbf ou
2297,96 Kgf.

J& no sistema de fixacdo foram utilizadas garras do tipo
pega chapa representada na figura 8.

O grafico tensdo—deformagéo gerado pela MTU leva em
consideracdo o deslocamento do suporte de ancoragem da
garra de fixacdo para estimativa do deslocamento.
Normalmente a deformacdo é obtida através do uso de
extensémetro.
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Fonte: Do Autor.

4.6 ANALISE METALOGRAFICA

Foram efetuadas andlises metalograficas na secdo
lateral dos corpos de prova antes e apés o tratamento térmico.
As amostras foram preparadas realizando-se lixamentos
consecutivos com material abrasivo de grana 320, 600, 800,
1200 e 2000, e polidas com 6xido de cromo. O ataque quimico
para expor a estrutura foi preparado com solucdo de 2% de
hidroxido de s6dio NaOH.

As imagens microgréficas foram obtidas com a
utilizacdo de microscépio otico da marca Laborama, modelo
MTM-17T ligado a um computador.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 SIMULACAO COMPUTACIONAL

No quadro 1 os valores das variaveis foram estimadas
e obtidas com base no projeto do veiculo baja SAE da equipe
FucapRoad. Para o sistema de freio utilizando a forca de
1537,35 N e um momento de 292,09 Nm. A tensdo maxima
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atingida com base nestes esforgos foi de 74,61 MPa admitindo
um fator de seguranga de 2,22, conforme ilustragéo na Figura
9.

Quadro 1 - Equagdes proposta por Gillespie (1992) utilizadas para modelagem

computacional.
Equacdes Descrigio das Variaveis

Peso dinimico durante frenagem
¢ ax h

wr=w (g~ 7" 1)
0,405m

—11,28m/s* 0,507m

wf= 2256'“( 1,45m  9,8im/s°

Wf =1537,35N

N
1,45m

)

W= Peso dindimico no eixo dianteiro na
frenagem [N];

W = Peso do velculo [N];

¢ = Distincia do centro de gravidade so
seiro [m];

istiincia entre eixcs [m];

ax = Desac o do veleulo [m/s*] (58
K keh, t =55, em 11, 5m) ;
2= Aceleragio da gravidade [m/s*];

Iy = Alrara do centro de gravidade [m].

e
L=

Forca transversal da roda.
Fp=Wf=*p
Fp =1537,35N + 0,03
Fp=46120N

Fp = Forga transversal da roda [N];
p = Coeficiente de atrito  estitico
[adimensional].

Momento aplicado no eixo
MFp = Fp+Rp
MFp = 461,20N = 0,3124m
MFp =144 07 N.m

MFp = Momento aplicado no eixo
[Nm];
Rp = Raio do pneu [m].

Momento no sistema de diregdo.
M=F=sd
M =34,32N+0,210
M=7207 N.m

M= Momento do sistema de diregio
[Mm];

F = Forga exercida pelo piloto (estimada)
[N]

d = Disimetro do volante [m].

Forga aplicada no suporte da direcio
M

= =pi
_ 7,207N.m
"~ 0,0335m
F=21513N

F= Forga exercida na Barra de diregio;
M = Momento no sistema de diregio;
Rpi = Raio do pinkdo.

Fonte: GILLESPIE, 1992.

Fonte: Do Autor.

Em uma situacdo de maximo stress representado na
Figura 10, a tenséo de Von Mises encontrada no sistema foi de
103,7 MPa. Nesta condicao foi admitido um fator de seguranca
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superior a 2 e o sistema suporta um esfor¢o de até 1300 N com
um deslocamento maximo de 0,123 mm.

Figura 10 - Simulacéo de esfor¢co no suporte de direcdo

Fonte: Do Autor.

Conforme dados do drop-test foi utilizada a forca de
763,92 N para o ensaio no suporte da suspencéao. O fator de
seguranca encontrado foi de 5,39 e a tensdo de Von Mises
maxima obtida foi de 38,38 MPa.

5.2 ENSAIO DE DUREZA

A tabela 6 contempla os quatro valores de dureza
Brinell encontrados em cada amostra, bem como a média e
desvio padrdo do ensaio de dureza sem o0 processo de
endurecimento T4.

Anteriormente ao processo de tratamento térmico T4,
a liga A356 apresentava uma maior dureza entre as duas
ligas. Conforme o grafico 1, apos a realizacdo do processo
T4, a liga 17 A206.0 atingiu um maior ganho de dureza em
relacdo a liga 356, tornando a liga Al-Cu 7,9% mais sélida
gue a liga Al-Si. O gréfico 2 apresenta a comparacdo das
leituras de dureza média nas amostras antes e pos
tratamento térmico.
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Tabela 6 - Ensaio dureza nas amostras sem tratamento térmico T4

Amostra Dureza sem TratamentoT4
(Brinel HB)

A206.0 Amostra 3
Fonte: Do Autor.

Grafico 1 - Valores de dureza pos-tratamento T4 em todas as amostras de ambas as
ligas

Dureza Pés Tratamento Térmico T4

m 100
=
e a0
=
m
E &0
2 40

20
mleitura 1| 75 80 78 85 o ]
mlLeitura 2_ 71 75 77 78 75 85
mlLeitura 3 Eal 74 78 71 73 79
mLgitura 4 65 46 85 70 65 70

Fonte: Do Autor.

Grafico 2 - Comparacéo das durezas média das ligas A206.0 e A356 sem e pés-
tratamento

Dureza média
85
e —
T
E - e iga AZ206 sem T4
& —Liga A356 sem T4
g9 — ——Liga A206 com T4
;.5 45 =—Liga A356 com T4
_—
35
Amosira 1 Amostra2  Amostra 3

Fonte: Do Autor.
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5.3 ANALISE METALOGRAFICA

A figura 11a mostra a micrografia da liga A206.0 com
uma pequena quantidade de titanio e ferro, apresentando alto
nivel de impureza e estrutura dentritica de grdos na liga ndo
modificada. ApOs o tratamento térmico se observa o aumento
de precipitados conforme figura 11b.

Figura 11 - Micrografia da liga A206.0. (A) Microestruturas interdentriticas mostrando
AlFeCu, (B) dentritas fase a de AICu em solugdo sdlida na matriz de aluminio. (C)
Precipitacao por decomposi¢éo de AICuMg

a) b)
Fonte: Do Autor.

A micrografia em uma amostra ndo modificada por
processo de tratamento térmico da liga A365 representada na
figura 12a, mostra cristais eutéticos de silicio com morfologia
acicular e inclusbes de defeitos.

Na liga Al-Si, ap6s o tratamento térmico com
solubilizacdo e envelhecimento natural se observa na
micrografia representada na figura 12b a formacéo de eutéticos
interdentriacos e precipitados FeSiAl em diferentes proporcdes
estequiométricas (C,D).

Figura 12 - Micrografia de amostra liga A356 sem processo de tratamento térmico, (A)
fase B — particula eutética de silicio, (B) porosidade

a) b)
Fonte: Do Autor.
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5.4 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tracdo representados no gréfico 3
apresentam as tensdes obtidas na liga Al-Si. A liga A356 atingiu
uma resisténcia de 88,87 MPa para a terceira amostra, a
amostra 1 atingiu 67,6 MPa e 63,3 MPa para amostra 2. J4 a
liga 206.0 apresentou uma resisténcia bem superior quando
comparada a liga Al-Si. A liga Al-Cu alcancgou tensdes de 144,8
MPa, 139,7 MPa e 137,3 MPa respectivamente para as
amostra 2, 1 e 3 conforme grafico 4.

Gréfico 3 - Curva de tensé&o x deformacéo em ensaio de tracéo liga A356
Ensaio de Tragdo da Liga A356

100,00
+ 80,00
a
£ 60,00
o Amostra 3
'R 40,00
E —Amostra 1
o
= 2000 —— Amostra 2
0,00
Li] 10 20 30 40

Deslocamento {mm)

Fonte: Do Autor.

Grafico 4 - Curva de tens&o x deformac&o em ensaio de tragéo liga A206.0

Ensaio de Tracdo da Liga A206.0

160,00

140,00 5
12000 /;/;/_
= 100,00
e 80,00 —— Amostra 3
3 £0,00 —Amaostra 2
'2 40,00

20,00 ——Amostra 1

0.00
1] 10 20 30 40 50
Deslocamento (mm)

Fonte: Do Autor.

5.5 FRATURA

Na analise visual de ambas as ligas submetidas a
ensaio de tracdo observa-se fratura fragil em todas as
amostras. Ndo houve estriccdo na regido do rompimento, e o
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modulo de elasticidade ndo pbde ser calculado devido o
deslocamento sofrer influéncia da acomodag&o mecénica entre
0 material ensaiado e a garra de fixagcdo. Na liga A356
representada na Figura 13a o rompimento ocorreu a 45°, com
0 aparecimento de propagacdo de trincas e porosidades. Ja
para a liga A206.0, figura 13b o fraturamento tipico ocorreu em
90°.

Figura 13: Fratura tipica das ligas ap6s ensaio de trag&o. a) liga A356 com propagagao
de trincas no detalhe. b) liga A206.0 ocorréncia de fratura a 90°

Fonte: Do Autor.

6 CONCLUSAO

Apo6s execucdo de todos os testes e andlises deste
trabalho, conclui-se um ganho significativo de resisténcia
mecanica em ambas as ligas de aluminio, no entanto alguns
procedimentos experimentais podem levar a resultados mais
satisfatorios. Entres os procedimentos pode se citar um melhor
controle no processo de fundigdo, como: controle de
temperatura do fundido, desgaseficacdo e o pré-aquecimento
do molde. A auséncia destes processos elevou o nivel de
fragilizacdo das ligas. Alguns pontos chamam atencdo e
merecem destaques:

e Ambas as ligas apresentaram ganho de resisténcia

mecanica, com maior eficacia para liga A206.0,
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apresentando dureza média 7,9% superior a liga
A356;

e Dureza satisfatéria para ambas as ligas, porém a
ductilidade ficou abaixo do esperado;

e Formagdo irregular dos grdos na fase de
solidificacdo, indice de porosidade elevado na liga
A356;

e A liga A206.0 é recomendada para fabricacdo da
manga de eixo, pois a resisténcia minima
apresentada no ensaio de tracdo (137,3 MPa) é
superior em 32,40% a tensdo maxima simulada
(103,7 MPa), e ocorreram baixos niveis de defeitos.
Como sugestdo de melhorias futuras, aconselha-
se:

e Que a barra de dire¢éo tenha resisténcia inferior ao
esforco maximo simulado de 1300 N, esta condicao
garante a protecao do suporte da direcdo da manga
de eixo. Esta é a regido de maior fragilidade obtida
na simulagdo computacional e se aplicou 0 maximo
esforco suportado sem que apresente falha no
componente;

e Controle e melhoria no processo de fundigéo,
garantindo uma evolucao dos resultados obtidos;

e Redimensionamento do suporte da suspensao para
fixacdo das balangas, que apresentou
superdimensionamento com fator de seguranca de
5,59;

e Execucdo de envelhecimento artificial, a fim de
acelerar o processo de precipitacao
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ELETROFORMAGAO DE PECAS EM COBRE E NiQUEL
A PARTIR DE PECAS IMPRESSAS EM 3D
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Resumo: Neste estudo foi proposto um novo método de
fabricac@o de pecas metalicas com o auxilio de impresséo 3D
por tecnologia de deposi¢éo de filamento de polianilina para
preparacdo dos madris que servem de molde para as pecas
eletroformadas. Foram estudadas as condicbes de
eletroformacéo e ficou demonstrada a viabilidade da técnica
proposta, que apesar de vidvel pode ainda ser muito melhorada
através de maiores estudos nas condi¢cdes fisico quimicas de
eletroformacéo.

Palavras-chave: Eletroformacdo. Fabricacdo avancada.
Pecas de precisédo. Impresséo 3D.

1 INTRODUCAO

Os desenvolvimentos tecnolégicos das ultimas quatro
décadas transformaram o mundo em termos de produtividade,
acesso a informacdo, qualidade de vida e gestdao. Nas
industrias, tecnologias disruptivas permitiram a reducédo de
custos trabalhistas, a automacdo de linhas produtivas e a
substituicdo ferramentas manuais por novos equipamentos de
controle numérico computadorizado (CNC).

Em paralelo, e aproveitando estes avangos
tecnoldgicos, revolucionarios processos de produgdo foram
criados. Um dos quais, a tecnologia de impressdo 3D (ou
manufatura aditiva), desenvolvida tirando proveito do maior
poder de processamento de dados e da tecnologia CNC ja

! E-mail: gmclouca@gmail.com.
2 E-mail: prof.eng.fabriciojoaquim@gmail.com.
3 E-mail: derekmlicarvalho@gmail.com.
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generalizada.

Atualmente, é possivel produzir artigos de plastico por
manufatura aditiva a partir de modelos digitais em 3D. No
entanto, para a impressédo em 3D de pegas de 2 metal, ha uma
falta de tecnologias que permitam 0 uso por pequenos
usuarios, ou mesmo pelo consumidor final. Os processos
disponiveis sdo ineficientes devido ao custo das matérias
primas, alto consumo de energia e necessidade de
posprocessamento, como a utilizacdo de fornos de alta
temperatura para a sinterizagcao de p6s metalicos.

Ao contrario de fabricagdo convencional, na manufatura
aditiva, ndo ha substancial geracdo de residuos por processos
de pés-conformagdo, como corte, usinagem e polimento.
Permitindo uma economia de material e de trabalho vantajosa,
bem como a reducdo de custos ambientais. Em relagéo a
impressao 3D de metais, as tecnologias de fusdo por feixe de
elétrons e sinterizacdo a laser sao usadas com relativo
sucesso, mantendo a desvantagem de exigir témpera
pésconformacéo e sinterizacdo. Além disso, 0 processamento
de matérias-primas, nhormalmente p6s-metalicos com tamanho
de grdo muito fino, geralmente abaixo de 400 mesh, requer
processos com altos custos energéticos, fazendo com que a
manufatura aditiva metalica continue uma rota tecnoldgica de
fabricacdo inviavel em comparacdo com tecnologias
tradicionais a como moldagem por areia verde, limitando o seu
ambito a prototipagem rapida. Além disso, a produgédo de
pésmetélicos demanda a existéncia prévia do metal em forma
de ligas, tais como, por exemplo, a¢o. Isso necessita de uma
continuidade na cadeia produtiva de metais, ja estabelecida,
sendo necessaria uma fase de transformagé@o dos minérios na
forma de 6xidos metalicos que é fundamentalmente baseada
na reducdo com carvdo mineral ou vegetal (Siderurgicas). Por
outro lado, a impressdo metalica 3D requer apenas sais dos
metais, essa etapa produtiva pode ser feitas diretamente dos
minérios ROM (run of mine), diminuindo drasticamente o
namero de etapas da cadeia industrial e logistica necessarios
para a industria metalulrgica.

Alguns metais com reatividade alta sdo ainda mais
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dificeis de processar pelos sistemas atuais de manufatura
aditiva metalica como os ja citados métodos de fuséo por feixe
de elétrons e sinterizacdo a laser. O aluminio se destaca entre
estes metais jA& que a producdo de pecas de aluminio é
tecnologicamente critica para muitas inddstrias importantes,
como a aeronautica, automobilistica e eletronica. Casos de
sucesso na obtencdo de filmes de aluminio com o uso de
liquidos i6nicos profundamente eutéticos (deep eutectic
solvent), abriram a possibilidade de produzir filmes com
espessura e adesdo adequada pelo uso de eletrodeposicdo de
aluminio 3 utilizando um liquido i6nico relativamente barato e
com baixa toxicidade: cloreto de colina. (Berman B. 2012).

Com as crescentes exigéncias ambientais, econémicos
e sociais, 0 uso de métodos eficientes de producdo que
eliminem etapas de alto consumo energético e ambiental, ndo
apenas no final da cadeia de producédo, mas em todo o seu
ciclo de producéo, é de grande interesse publico.

Neste contexto, as técnicas de eletrodeposi¢do
metalica podem contribuir com a manufatura aditiva, permitindo
a producdo de depdsitos metalicos muito compactos com
elevada precisdo no posicionamento do metal depositado,
sendo necessario para isso, apenas o controle do fluxo de
eletrodeposicdo através da corrente e potencial de
eletrodeposicdo. Uma grande quantidade de técnicas de
eletrodeposicdo pode ser facilmente adaptada a impresséo 3D
eletroguimica, sendo necessario ajustar caso a caso 0sS
parametros que influenciam na velocidade de eletrodeposicao
como por exemplo, os fendmenos de transporte de difuséo e
conveccao, a corrente limite impressa no circuito e o potencial
eletroquimico aplicado.

Quanto a parte de computacado grafica necessaria ao
método, modelos séo facilmente preparados com a utilizagéo
de softwares adequados para desenho assistido por
computador (CAD). A maioria destes softwares como 0s
distribuidos pela Autodesk (AutoCad) e até os softwares livres
de modelagem 3D distribuidos por empresas como a Trimble
(SketchUp) ja incluem o suporte para geracao de arquivos no
formato de estereolitografia (.STL) criado pela 3D Systems
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como parte do software AutoCad original. Os arquivos .STL
gerados desta maneira descrevem apenas a superficie
geométrica de um objeto tridimensional sem incluir nenhuma
informag&o de cor, textura ou outros atributos dos modelos
tridimensionais.

Agora gue ja sabemos como criar facilmente moldes
complexos (madris) para a fabricagdo, devemos nos
concentrar em como utilizar esses madris para a
eletroformacdo, devemos entdo revisar a técnica. A
eletroformacé@o € uma técnica Unica de manufatura que em
esséncia, se mostra bastante simples. Apesar de sua
simplicidade, a eletroformacdo é uma ferramenta poderosa e
versatil que pode ser utilizada em situagbes onde outros
métodos de manufatura sdo problematicos, ineficientes, muito
caros ou até impossiveis de utilizar. Foi inventada em 1837 por
Jacobi B. S. na RuUssia, naguela época um dos paises mais
desenvolvidos na area 4 de quimica (Kudryavtsev, V.N., 1994).
A figura 1, abaixo mostra de forma simplificada o processo de
eletroformagao.

Figura 1 - Processo simplificado de eletroformacéo (Sole, M.J. , 1994).

Cétodo
(Material Condutor)

Anodo
(Cobre)

CP—Cut+2¢ | Cu+2¢"— C¥
Oxidacdo Redugio

Eletrdlito

7L
= @ g
C
o
bl
..
Eletroforma Mandril Base
(condutivo) (isolante)

Fonte: Traduzido pelo académico.
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Dai se assume a necessidade da adocdo de um mandril
condutor para permitir a eletroformacado. A producdo de madris
(modelos tridimensionais para a eletrodeposicéo controlada de
metais), pode ser feita através da impressao pecas em 3D por
tecnologia FDM (Filament Deposition Method) e uso de
polimetros eletrocondutivos como a polianilina. A polianilina
(PANI) possui a cadeia carbonica mostrada na figura 2. A PANI
€ um polimero condutor da familia dos polimeros flexiveis,
possui alta condutividade elétrica. Entre a familia de polimeros
condutores, polianilina é Unico devido a sua facilidade de
sintese, a estabilidade ambiental, e doping simples / dedoping
guimica. (Wikipedia, acesso 01/12/2019 12:24).

Figura 2 - Estrutura carbdnica da polianilina.

Fonte: Wikipedia, acesso 01 dez. 2019.

A unido das técnicas de impressdo 3D, de
conhecimentos sobre a quimica de polimeros avancados
(eletrocondutores) como a polianilina, da técnica de
eletroformac&o, permitiu ao autor propor uma nova técnica de
manufatura, que é o foco do trabalho em tela.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo é classificado como pesquisa aplicada quanto
a sua natureza, e 0 método a ser utilizado € o quantitativo e
experimental. O estudo foi executado no laboratério particular
do académico, e faz parte de um conjunto de estudos mais
complexos sobre métodos de fabricacdo avancados para a
nova industria 4.0, ir& contribuir significativamente para o
entendimento do académico sobre a melhor forma de produzir
pecas metalicas com alta precisdo dimensional.
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O procedimento metodolégico adotado, consistiu na
analise, replicacdo e definicdo das melhores condi¢cdes de
fabricacdo de pecas de cobre e niquel eletroformadas a partir
de modelos pré-fabricados em impressoras 3D. Os critérios de
fabricacdo estudados foram a definicho dos parametros
utilizados no processo de eletroformacdo como a solucdo
eletroquimica necessaria, correntes eletroquimicas
necessarias e producdo de pequenas amostras para
verificacdo da qualidade dimensional. A figura 3 abaixo mostra
0 mapa metal (MindMap) do trabalho realizado.

Figura 3 - MindMap do planejamento experimental.
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Fonte: Do Autor.
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Para determinar e realizar todas as etapas propostas no
MindMap da figura 3 utilizado os seguintes itens abaixo
relacionados:

e Notebook Lenovo modelo 300 — utilizado para

pesquisa, analise, célculos e simulagdes;

e Softwares basicos diversos: como editores de
textos, planilhas, imagens, etc;

e Software Autodesk AutoCad Student Version 2019
— utlizado para o desenho 3D do modelo de
mandril;

e Software open source PronterFace — Utilizado
como fatiador do arquivo estereolitografico criado
no Autodesk AutoCad Student Version 2019.

e Produtos quimicos: Sulfamato de niquel
(Ni(SO3NH2)2, cloreto de niquel (NiCl2.6H20),
acido bodrico (H3BO3), agua destilada (H20),
Sulfato de cobre pentahidratado (CuS04.H20),
Acido Sulfurico (H2S04); 7

e Tanque de polipropileno, pedagos de fios de cobre,
pincas jacaré, fonte chaveada de 0-32 V/0-5 A,
termémetro;

e Durbmetro — para teste de dureza;

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental deste trabalho segue o
fluxograma apresentado na figura 4. O fluxo de trabalho
experimental foi definido com base na técnica de
desenvolvimento em cascata semi incremental, devido ao baixo
or¢camento e disponibilidade de tempo ndo houve exaustao das
possibilidades de melhoria, cabendo a este trabalho a
demonstracéo da viabilidade da técnica.
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Figura 4 - Fluxograma da metodologia experimental utilizada para a execugdo do
estudo

(" 3.1-PROJETO DO MANDRIL EM 3D )

[ 3.2 - PREPARAGAO DO MODELO 3D PARA IMPRESSAO FDM ]

(__33- mPRESSAO DO MANDRIL EM PANI ]

Tempo excessivo: Aumentar
corrente ou concentragao

[ 3.4 - PREPARAGAO DA SOLUGAO

[ 3.5 - TESTE DE ELETROFORMAGAD

[ 3.6 - AVALIAGAO DE CARACTERISTICAS MECANICAS ]

Satisfatario?

Fonte: Do Autor.

Serdo apresentados nas préximas paginas o0s
procedimentos seguidos para cada uma das etapas listadas na
figura 4.

3.1 PROJETO DO MANDRIL EM 3D

O mandril foi desenhado na forma de um cubo em 3D
com 8,00 cm3 (2,00 cm X 2,00 cm X 2,00 cm). Foi realizado no
software Autodesk AutoCad Student Version 2019, precisao
dimensional centesimal. A figura 5, mostra o projeto do mandril.
gura 5- Pojeto em 3D do mand‘KH para impressao eMﬁ

o x

Fonte: Do Autor.
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3.2 PREPARACAO DO MODELO EM 3D PARA IMPRESSAO
FDM

O mandril projetado foi entdo transformado em
estereolitografia pelo proprio Autodesk AutoCad Student
Version 2019, através do comando ENVIAR PARA SERVICO
DE IMPRESSAO 3D. A figura 6 mostra a tela do programa.

Figura 6 - Comando que permite a criacdo de arquivos STL a partir de modelos 3D no
AutoCad

0 = Autodesk Auto

GBI Compartihar o desento

Enviar para o servico de impressio 30

¢ Enviar objetos solidos ¢ mainas
B3 techadas para um servico de
impressio 30,

[ ke
[ b
=
=

Imgortar ¥

Opgdes| | sair Autodesk Autocap 2019

Fonte: Do Autor.

A figura 7 mostra as opcdes de redimensionamento dos
modelos em 3D fornecidas pelo software, além da visualizagéo
da estereolitografia criada.

Figura 7 - Tela de selecéo, redimensionamento e visualizacéo do STL criado

A Opgdes de impressio 30 X
Objetos Visualizar saida

Selecanar objetos & “a N & |5

1 objeto seledonado

Cotas da saida

Escale:

Comprimento (): El

oK Cancelar Ajuda

Fonte: Do Autor.
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A partir do arquivo STL criado foi criado o caminho da
ferramenta de impressdo 3D com auxilio do software Cura
2.6.2. A tela do programa com o projeto aberto e pronto para
fatiamento é apresentada na figura 8.

Figura 8 - Tela do software Cura 2.6.2 com o fatiamento do projeto do mandril e o
caminho de ferramenta planejado

cura.
n o o Do popisar o
Fonte: Do Autor.

As configuragdes de impressédo sdo mostradas na tela
do software Cura 2.6.2 mostrada na figura 9. O software produz
um caminho CNC da ferramenta de impressao no formato
.GCODE. Cdédigos G e M podem ser utilizados para modificar o
arquivo assim criado de modo a melhorar as caracteristicas de
impressdo e portanto permitir uma melhoria continua dos
resultados de impressao.

Figura 9 - ConfiguragGes de fatiamento e impressdo do mandril por FDM, a tela de
confiauracdes de perfil de impresséo do proarama Cura 2.6.2 é apresentada

Global Settings

Setting Profile Current unit
Quality
Layer Height 42 0.2 mm
Shell
Wall Thickness 1.0 mm
Top/Bottom Thickness 1.0 mm
Infill
Infil Density 100 %
Infill Pattem lnes
Material
Printing Temperature 210 c
Buid Phte Temperature 80 e
Enable Retraction False
Speed
Print Speed 50 mmfs
Travel Speed ) mms
Cooling
Enabie Print Cooling False
Build Plate Adhesion
Brim Width 4 mm

Fonte: Do Autor.
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3.3 IMPRESSAO DO MANDRIL EM PANI

Foi utilizada uma impressora 3D FDM para imprimir o
mandril criado em. GCODE. A figura 9 mostra a foto da
impressora utilizada. O filamento de PANI foi adquirido da
empresa Filament2print.

Figura 9: Impressora 3D utilizada no trabalho.

Fonte: Do Aut.
3.4 PREPARACAO DA SOLUCAO

As solugbes de eletroformacdo para niquel e cobre
foram preparadas através da diluicAo dos produtos quimicos
em agua destilada conforme os dados da tabela 1.

Tabela 1: Solu¢des de eletroformagéo

Eletrélito de Sulfamato de Niquel Propriedades
Sulfamato de Niquel 250-450 g/L
Cloreto de Niguel 0-30 g/L
Acido Bérico 30-45 g/L
Eletrélito de Cobre Acido Propriedades
Sulfato de Cobre Pentahidratado 200-250 g/L
Acido Sulfarico 50-75 g/L
Cloretos 20-60 ppm

Fonte: Do Autor.
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3.5 TESTE DE ELETROFORMACAO

As condi¢des de eletroformacédo foram mantidas dentro
das faixas apresentadas na tabela 2.

Tabela 2: Condi¢des de eletroformacéo testadas

Condigdes Unidades
Temperatura do banho 32-70°C
Ph 3,0-5,0
Agitacao Mecénica permanente 20 RPM
-2
Densidade de Corrente no Catodo 45-3450 Am

Do Autor.

3.6 TESTE DE ELETROFORMACAO

Foi montada uma cuba de eletroformacdo com um
tanque de polipropileno conforme mostra a figura 10, observe
gue existem dois recipientes, o externo serve como banho
termostatizado para o controle da temperatura do banho.

Figura 10 - Cuba de eletroformagdo com solucao de cobre acido

Fonte: Do Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguindo os procedimentos escritos na figura 3, foi
possivel obter pecas em cobre e niquel com a forma do mandril
impresso em 3D, uma destas pecas ainda 13 em processo de
eletroformacéo foi retirada da cuba para melhor visualizacéo e
é apresentada na figura 11.

Figura 11 - Peca de cobre em processo de eletroformacao sobre um madril de PANI
p -

Fonte: Do Autor.

Como demostra a foto da figura 11, a técnica proposta
se mostrou viavel para eletroformacdo, tanto de pecas em
cobre como de pecas em niquel. As propriedades mecanicas
foram avaliadas e apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades mecanicas das pegas eletroformadas em cobre e niquel

Propriedades Pecas de cobre Pecas de Niquel
Resisténcia a Tracéo 200 — 240 MPa 400 — 600 Mpa
Elongacéo 15-25% 10-25%
Dureza Vickers (100 g de carga) 41 -72 170 - 230

Fonte: Do Autor.

Através da utilizacdo de um micrédmetro foi possivel
relacionar o tamanho das pecas eletroformadas com o tempo
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de eletroformacéo, a partir dos dados destas comparacdes o
gréfico da figura 12 foi desenhado, e as equacdes de correlacéo
foram tracadas permitindo de forma empirica determinar o
tempo necessario para obter a espessurade camada desejada.

Figura 12 - Gréafico da correlagéo entre tempo e espessura da camada eletroformada
0,3

¥ = BE-05x
R==0,9883

0,25

0,2

=)
=} s
(= ir

Espessura da camada / mm
=
=
F

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tempo /s

—=8— Espessura da camada de cobre (mm)
Espessura da camada de niguel {mm)
Linear {Espessura da camada de niguel {mm))
Linear {Espessura da camada de cobre (mmj}

Fonte: Do Autor.

A partir dos dados do gréfico da figura 12 é possivel
verificar que é muito mais veloz a eletroformacéo de niquel, no
entanto deve-se resaltar que as condicbes experimentais ndo
foram exploradas até a exaustdo, portanto sdo passiveis de
melhorias. Como o propdsito deste trabalho é propor uma nova
técnica de fabricacdo e demonstrar sua viabilidade consideram-
se suficientes os dados apresentados.

5 CONCLUSAO

ApoGs execucdo de todos os testes e analises deste
trabalho, conclui-se que a técnica de eletroformacao a partir de
mandris impressos em PANI através de tecnologia FDM é
viavel, relativamente rapida, com exelentes propriedades de
controle  dimensional, bom acabamento  superficial,
propriedades mecénicas das pecas dentro do normal para
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pecas eletroformadas e que existem uma margem 15 grande
de possibilidades de aumento da velocidade de eletroformacéo
através da otimizagdo dos parametros experimentais dentro
das faixas de parametros utilizadas nas tabelas 1 e 2. Alguns
pontos chamam atencao e merecem destaques:

Ambas as solu¢des de eletrélitos utilizadas se
mostraram com bom desempenho para o processo;
Dureza satisfatéria para ambas as ligas, porém a
ductilidade ficou abaixo do esperado;

Formacdo irregular dos grdos na fase de
solidificacdo, indice de porosidade elevado nas
duas composi¢cles testadas; Como sugestdo de
melhorias futuras, aconselha-se:

Otimizar os paradmetros fisico quimicos de
eletroformacéo;

Verificar a possibilidade de utilizacdo de outros
polimeros eletrocondutores;

Testar geometrias mais complexas;

Verificar qual a influéncia do “poder das pontas na
espessura das camadas eletrodepositadas.
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DEFINICAO DE UMA CURVA DE TEMPERATURA PARA
TRATAMENTO TERMICO EM MATRIZ DE PARAFUSO
FRANCES CONFORMADO A FRIO

Deyvid de Oliveira Borges!
Mario Souza Pacheco Junior?
Rodolfo Lucas Bortoluzzi®
Derek Manoel Luup Carvalho*

Resumo: Para que os acos ferramentas atinjam durezas
elevadas, os mesmos devem ser tratados termicamente.
Existem diversas categorias de agos ferramentas, podendo ser
para trabalho a quente, para corte ou conformacao a frio, para
moldes plasticos, etc. Entretanto, para cada peca das matrizes,
é utilizado um material especifico e para cada material é exigido
um intervalo de dureza Rockwell C diferente. O maior obstaculo
€ determinar o processo correto de um tratamento térmico para
cada peca, e isto ndo é tdo simples, pois precisa considerar
tempo de agquecimento, temperatura a ser elevada, tempo de
manutencgdo, velocidade e tipo de fluido a ser utilizado no
resfriamento da peca. Como determinar a curva de tratamento
térmico “ideal” para cada pec¢a? O trabalho tera como variacao
a curva de temperatura em um dos componentes de matriz para
conformacgéo da cabeca de parafuso francés M16. Onde seréo
feitos os testes de dureza e analise metalografica nas amostras
de aco SAE D2, a fim de entender melhor ecomparar 0s
resultados que poderao ser vistos as varias transformacdes das
propriedades microestruturais do material devido as variacées
de temperatura selecionadas para cada pastilha. Construir
curvas de temperatura de témpera e revenimento para mostrar
0 comportamento de cada pastiha no decorrer do
procedimento metodoldégico, com o0s dados retirados de

! E-mail: deyvidborgesn@gmail.com.

2 E-mail: mariopachecojr866@gmail.com.
3 E-mail: rodolfo@fucap.edu.brl.
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durezas e temperaturas serdo aplicadas na correlacdo entre
essas grandezas para assim obtermos uma equacao empirica
gue descreva essa curva, gerando um método para descobrir a
temperatura que se deve utilizar para témpera no material
através da dureza que se deseja obter.

Palavras-chave: Conformacdo a frio. Tratamento térmico. SAE
D2. Dureza.

1 INTRODUCAO

Na industria metal-mecénica, ha inimeros processos de
fabricagdo tais como processos de usinagem, estampagem,
solda, caldeiraria, dentre outros. Para determinar qual processo
utilizar, deve-se considerar diversos fatores, entre eles:
geometria da peca, material a ser confeccionado o produto
final, aplicacdo do mesmo, custo-beneficio, entre outros. Apés
a analise de todos fatores que podem influenciar e/ou
comprometer a finalidade, de tal peca a ser aplicada, entéo
pode-se estabelecer o melhor processo, ou 0 mais viavel para
fabricacdo da peca em questao.

Na producéo de parafuso francés para eletro-ferragens,
0os mesmos sao conformados a frio, por processo de
estampagem em prensas horizontais de dois ou mais estagios,
especificas para estampagem de parafusos, pinos, pregos, etc.
Existem parafusos de diversos tamanhos e para cada diametro
de rosca e comprimento do parafuso, requer um conjunto de
matrizes, sendo uma matriz em cada estagio, na qual cada
matriz € formada por um conjunto de pecas. Para cada
componente das matrizes, é utilizado um material especifico,
de acordo com a fungéo exercida e esforgos a qual é submetido
no processo. Todavia, todos 0s componentes sSao acos-
ferramenta especiais.

Assim, optar por agos nobres na confeccdo das
ferramentas, ainda néo é o suficiente, pois os esforcos ao qual
serdo submetidos, é extremamente alto. Necessita-se que 0s
componentes sejam de elevadas durezas para resistirem ao
desgaste mecanico por atrito, e ao mesmo tempo, resistentes
aos impactos aos quais sao sujeitos na conformacao da cabeca
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dos parafusos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As bibliografias revisadas neste artigo de conclusdo de
curso tem a intencdo de descrever de maneira sucinta, 0s
conceitos bésicos sobre conformacdo a frio, tratamentos
térmicos necessarios do aco ferramenta SAE D2 que é utilizado
na pastilha da matriz para estampagem de parafuso, bem como
o0 ensaio de dureza Rockwell C e andlise metalografica feita na
pastilha ap6s o tratamento térmico.

2.1 CONFORMAGCAO A FRIO

Os processos de conformacgéo a frio sdo usados quando
se quer obter uma deformacdo plastica do material, alterando
sua geometria fisica para se chegar ao formato desejado. Essa
deformacéo ocorre devido a esfor¢os que os acos ferramentas
exercem sobre a peca a ser conformada, existem diversos
fatores que influenciam na caracteristica de uma conformacéao,
como por exemplo, a composicdo quimica e a estrutura
metalUrgica (tamanho, forma, natureza e distribuicdo de fases
presentes) dos materiais utilizados. (SANTOS, 2006).

Segundo Santos (2006), o processo de conformacao a
frio para fabricagdo de parafuso é constituido pelas seguintes
etapas basicamente:

e Corte por cisalhamento;

e Posicionamento do material de uma ferramenta

para outra (conjunto de matrizes);

e Conformacao a frio da cabega do parafuso francés;

e Laminacgéo para confeccdo da rosca;

Deve-se levar em consideracdo alguns aspectos
importantes para escolha do aco ferramenta a ser utilizado para
a fabricacéo, como:

¢ Resisténcia ao desgaste;

e Tenacidade;
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TensBes e esfor¢cos no processo de conformacao;
Total de pecas a produzir;

Custo;

Tratamento térmico;

Acabamento superficial.

Para um fabricante de parafuso o que mais influencia na
escolha de materiais para ferramentas de conformacéo
mecanica é o fator do custo do material, visto que quanto maior
a necessidade de um metal duro e elevada resisténcia, maior
sera o custo do mesmo. O aco SAE D2 é um dos tipos de acos
mais frequentemente utilizados para conformacéao a frio, depois
de ser temperado e revenido chegando a uma dureza entre 56
e 61 HRC, tem uma capacidade maior de temperabilidade e
uma boa resisténcia ao desgaste comparado a outros materiais
utiizados também para procedimentos semelhantes.
(SANTOS, 2006).

O metal duro assume como principais caracteristicas
elevada rigidez, resisténcia a compressdo e ao desgaste,
porém possui baixa tenacidade, baixa resisténcia a tracdo e a
fadiga e seus custos elevados. Desta forma o metal duro é
indicado para grandes producdes de pegas, altas quantidades
diarias com tolerancias dimensionais precisas em
equipamentos que possam evitar a falha das matrizes por
tracao ou fadiga.

A dureza é uma das propriedades do material que limita
a acao do penetrador de medicéo sobre a superficie, também
pode ser expressa pela for¢a de penetracdo e a area de contato
final, o que ira resultar em for¢as de pressao.

Séo conhecidos alguns tipos de dureza por penetracéo
em funcdo da geometria do penetrador e das condi¢cdes de
aplicacdo de forca. As durezas brinell, vickers e rockwell
destacam-se pela grande utilizacdo no mundo todo. Estes
métodos compreendem uma grande gama de tipos de
penetradores, que variam em geometria (esféricos, piramidais
e cbnicos) e que podem ser de diferentes materiais (aco, metal
duro e diamante). (DIETER, 1967; ISO 6506-1, 1999; I1SO
6507-1, 1997 e ISO 6508-1, 1999).
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O ensaio de dureza Rockwell é hoje o processo mais
utilizado, devido a sua rapidez e facilidade de execucdo e
visualizagdo, além de ndo sofrer alteracbes devido a erros
humanos, e pela facilidade em detectar pequenas diferencas
de durezas em pequenos tamanhos de impressao.

Neste ensaio a carga € aplicada em etapas, ou seja,
primeiro se aplica uma pré-carga, garantindo um contato firme
entre o penetrador e o material a ser analisado e somente
depois é feita a aplicacdo da carga do ensaio propriamente dito.
O grau de dureza é apresentado num mostrador acoplado a
maquina de ensaio, de acordo com a escala pré-determinada e
adequada a faixa de dureza do material.

2.2 DESGASTE

O desgaste de uma ferramenta influencia diretamente
na eficiéncia de uma produgéo de um determinado componente
e também na sua qualidade final de acabamento, este é o ponto
mais critico, ou seja, o maior causador dos problemas que sdo
comuns em indudstrias metalUrgicas como mau acabamento
dimensional, desalinhamento da producdo e as paradas
indesejadas para um mercado que busca cada vez mais
velocidade na fabricacdo de seu produto pelo menor custo.
(SANTOS, 2006).

Sendo um dos principais meios de desgaste para estas
ferramentas é o atrito de superficies de contato por
escorregamento relativo entre matriz e o material do parafuso.
Leonardo Da Vinci (1452 — 1519) deu grandes contribuicdes
para estudos relacionados a fenébmenos de atrito e desgaste.
Da Vinci mediu forcas de atrito em planos horizontais e
inclinados. Ele mostrou que as forcas de atrito eram
dependentes da forca normal ao deslizamento de corpos e
independentes da area de contato aparente. Propds uma
distincdo entre atrito de escorregamento e de rolamento, além
de investigar a influéncia do lubrificante na reducao do atrito.
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2.3 ACOS FERRAMENTA

Os acos utilizados na fabricacdo de ferramentas para
conformacdo mecénica sdo denominados de acos ferramentas.
Os mesmos evoluiram drasticamente desde a primeira
revolucao industrial (século XIX), onde eram apenas ligas de
ferro e carbono, para atualmente existirem acgos-liga de alta
complexidade quimica.

Entre os elementos mais aplicados nas ligas dos acos
ferramentas, pode-se citar o Tungsténio (W), Vanadio (V),
Cromo (Cr), Molibdénio (Mb), Silicio (Si), Manganés (Mn) e o
Cobalto (Co), etc. Para especificar quais destes elementos
serdo adicionados ao ferro e carbono, tem-se que analisar as
propriedades fisicas e mecénicas desejados no ago, para a
partir da necessidade de aplicacdo, determinar as ligas a serem
utilizadas no acos ferramenta. Em geral, os esforgos e as agoes
na qual a ferramenta sera submetida em trabalho é que
determinard as propriedades que o agco a ser utlizado
necessita. E certo que com a quantidade de elementos de ligas
existentes, pode-se variar muito a composicao e propriedades
fisicas e mecénicas dos materiais, todavia as ligas foram
classificadas de acordo com a aplicagdo comum a que séo
destinadas. Existem acos ferramentas para servico a quente,
para trabalho a frio, para corte, para resisténcia ao desgaste,
para resistirem a impacto, etc. (MENDES, 2009).

Apesar de os agos ferramenta serem classificados
(normatizados) de acordo com a aplicacdo, é comum na
industria fazerem testes com agos de outras “familia” (classe
de aplicacéo) para determinada atividade, afim de verificar qual
tem melhor desempenho e melhor custo-beneficio para
determinada aplicacdo na empresa. O quadro 1 abaixo cita
acos ferramentas de acordo com suas aplicagbes. (MENDES,
2009).
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Quadro 1 - Estdo classificados os agos ferramentas de acordo com a aplicagdo,
segundo a norma AlSI (American iron and Steel Institute)

Utilizacdo |Denominacéao Ligas
principal
Trabalh i W WIW?Z, W5
rabaiho a firio ) 01, 02, 06, O7
A A2, A4, A6, A7, A8, A9, Al0,
All
D D2, D3,, D4, D6, D7
Resistente ao S S1, S2, sS4, S5, S6, S7

impacto

H10-19 ao Cr

Trabalho a H H20-39 ao W
quente H40-59 ao Mo
M M1, M2 M3 M7, M10 M33,
Acos rapidos , M50 ao M
T T1,T4,T5,T6, T8, T15 ao W
Moldes P P6, P20, P21
Especiais L L2, L6

Fonte: American Iron and Steel Institute.

2.4 TRATAMENTO TERMICO

As propriedades mecanicas, bem como o desempenho
em servico de um metal e em especial das ligas de acgo
dependem da sua composi¢do quimica, da sua estrutura
cristalina e do histérico de processamento e dos tratamentos
térmicos realizados. (SILVA, 2012).

Tratamento térmico € um processo que tem como seu
maior objetivo transformar as propriedades mecéanicas de um
material, como a dureza, resisténcia mecanica, ductilidade, ou
seja, consiste em uma operacdo que visa melhorar o
desempenho de produtos sem alterar sua forma. O
procedimento pode ser definido como uma operagdo ou um
conjunto de operagcbes que envolvem o0 aquecimento,
permanéncia de temperatura e resfriamento de um material,
esse processo altera a microestrutura do material, e por
consequéncia muda as suas propriedades mecéanicas de um
modo desejavel. (DIGGES, 1966).

Para compreender melhor, analisamos o seguinte, uma
mola espiral de um veiculo automotor. Ao ser comprimida, na
passagem do veiculo por uma lombada, a mola acumula
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energia amortecendo 0 movimento da roda. Apés a passagem
pela lombada a mola se estende devolvendo a energia
acumulada e fazendo a roda do veiculo retornar a sua posi¢ao
inicial. O tratamento térmico permite que a mola sofra
deformacdo elastica sem perder sua forma e a geometria
original. Para resistir a esses esforcos € preciso que a mola
tenha dureza elevada, elasticidade e resisténcia mecanica para
nao sofrer deformacéo plastica permanente. (DIGGES, 1966).

Normalmente, os acos ferramenta tém temperaturas de
tratamento de témpera prédefinidos pelo seu fabricante, e,
salvo em casos excepcionais, ndo devem ser alterados, sob-
risco de mudancas drasticas nas propriedades alcancadas.
Novas possibilidades devem sim ser estudadas, testadas e
analisadas antes de tornarem-se usuais.

Em um processo de tratamento térmico, 0 componente
a ser tratado podera sofrer distorgbes dimensionais ou até
mesmo leva-lo a fratura, tudo isso devido as altas tensdes
gerada pelo aquecimento, ou seja, pelo gradiente térmico
elevado e pelas transformag¢des metallrgicas que ocorrem no
material a ser temperado. Quando essas tensfes excedem ao
limite de escoamento do componente, logo o corpo sera capaz
de sofrer distor¢des dimensionais e, também no caso da tenséo
de ruptura do material, 0 mesmo o levara ao surgimento de
trincas. (TOTTEN,HOWES,1997).

2.4.1 Fatores que influenciam no tratamento térmico

De acorco com Chiaverini (1986), devido ao tratamento
térmico ser um ciclo aquecimento e temperatura, varios fatores
a serem considerados, sendo principalmente eles:
aquecimento, tempo de permanéncia a temperatura, ambiente
do aguecimento e resfriamento.

Sabendo que o principal objetivo do tratamento térmico
€ alteracdo das propriedades fisicas e mecéanicas do material,
€ necessario que 0 mesmo seja aquecido acima da
temperatura de recristalizagdo, ou temperatura critica, como
também é denominida. (CHIAVERINI, 1986).
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O tempo em que 0 ago permanece em temperatura
acima da “zona critica” € extremamente importante, pois tem
gue ser suficiente para que toda a peca aqueca de maneira
uniforme acima da temperatura de recristalizagdo, todavia ndo
pode exceder muito o tempo necessario, podendo causar o
crescimento dos graos, algo indesejado em pecas temperadas
por exemplo. (CHIAVERINI, 1986).

Uma atmosfera ndo preparada, pode até ser irrelevante
no tratamento térmico em determinados materiais, mas para
alguns acos liga, pode ser indesejada. A atmosfera comum,
além de causar oxidacéo formando uma pelicula na superficie
da peca, pode causar “descarbonetagao”, que é a formacgao de
uma camada de menor dureza, também na superficie do aco.
Para evitar alguma destas ocorréncias, cria-se uma atmosfera
protetora (CHIAVERINI, 1986). Nesse tratamento foi utilizado
carvao vegetal moido.

No tramento dos agos, a velocidade do resfriamento é
um dos fatores de maior relevancia, visto que pode alterar as
propriedades fisicas do materiais. O principal determinante da
velocidade de resfriamento € o meio pelo qual a peca é
resfriada, podendo este causar elevadas tensdes internas,
guando o resfriamento ocorre de maneira abrupta, ou né&o
atingindo as propriedadades desejadas, quando o resfriamento
é brando.

Os principais fluidos ou meios de resfriamento sdo as
solu¢des aquosas, somente agua, Oleos (podendo variar a
viscosidade), ar e vacuo. (CHIAVERINI, 1986)

2.4.1.1 Témpera

De acordo com Chiaverini (1986, v.2, p.245) é este o
tratamento térmico mais importante dos agos, principalmente
0S que sao utilizados em construgdo mecanica.

A esse respeito, € preciso considerar que:

“O resfriamento ¢ muito rapido, para o que se empregam
geralmente meios liquidos, onde as pe¢as sdo mergulhadas depois
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de aquecidas convenientemente. Resultam, nos acos temperados,
modifica¢Bes estruturais muito intensas que levam a um grande
aumento da dureza, da resisténcia ao desgaste, da resisténcia a
tracdo, a0 mesmo tempo em que as propriedades relacionadas com
a ductilidade sofrem uma aprecidvel diminuicéo e tensdes internas
sdo originadas em grande intensidade.” (1986, v.2, p.245)

2.4.1.2 Revenimento

Aplicado em acos temperados, podendo ser aplicado
logo apds a peca atingir temperatura ambiente devido ao
resfriamento da témpera. No revenimento, o material é
aquecido em temperatura inferior a “zona critica”, alterando
algumas propriedades obtidas no processo de témpera, como
o alivio das tensdes internas e aumentando a ductilidade.
(CHIAVERINI, 1986)

2.5 DUREZA

A dureza de um material € um conceito relativamente
complexo de se definir, dada as diferentes interpretacbes que
Ihe podem ser atribuidas. Em principio, pode-se afirmar que a
dureza significa resisténcia a deformacdo permanente.
(CHIAVERINI, 1986).

Segundo Chiaverini (1986, v.1, p.134), ha diversas
defini¢cbes arbitrarias, que podem inclusive, servir de base para
0s ensaios de dureza, algumas delas sao:

Resisténcia a penetracéo;

Absorcéo de energia sob cargas dinamicas;
Resisténcia a agéo do risco;

Resisténcia a abrasao;

Resisténcia ao corte.

Dentre as definigbes mostradas, a de maior importancia
para um engenheiro, ainda que na préatica, a resisténcia a
abrasdo e a resisténcia ao corte correspondem a
caracteristicas dos materiais o qual € fundamental.
(CHIAVERINI, 1986).

A determinacgdo da dureza de um material constitui um
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método rapido e nado destrutivo que permite avaliar as
condicbes de fabricacdo e tratamento das ligas metalicas. As
diferencgas estruturais locais e a influéncia de elementos de liga,
embora ndo sirvam como parametro para o projeto de pecas,
existe uma correlacdo com razoavel aproximacéo de algumas
propriedades 9 mecéanicas, como por exemplo, resisténcia a
tracdo e resisténcia ao impacto, particularmente no caso dos
acos. (CHIAVERINI, 1986).

Os ensaios de dureza de um material sdo baseados no
principio de penetracéo na superficie do metal, que ocorre com
aplicacdo de uma carga por intermédio de um penetrador.
(CHIAVERINI, 1986)

2.5.1 Ensaio de dureza Rockwell

E considerado o processo universalmente mais utilizado
devido a sua facilidade de execucéo, rapidez na leitura obtida,
isencdo de erros pessoais, € capaz de distinguir pequenas
diferencas de dureza em acgos temperados e também porque
as impressoes obtidas apresentam pequenas dimensdes, de
modo que a peca acabada e pronta para fazer o servico possa
ser ensaiada antes sem causar danos a superficie.
(CHIAVERINI, 1986).

Ligas muito duras podem ser ensaiadas no método
Rockwell, devido ao seu penetrador possuir ponta de diamante,
sendo que o valor obtido de dureza nesse método é numero
proporcional a profundidade (CHIAVERINI, 1986).

No quadro 2, vemos as configuracdes de medidas de
dureza para cada uma das escalas rockwell.
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Quadro 2 — Configurag8es de indentadores e carga na dureza Rockwell

Carga [ Carga Carga
Escala Indentador Preliminar principal Total
(kgf) (kgf) (kaf)
A | Cone de Diamante | 10 | 50 60
B | Esferade ago 1/16” 10 | 90 100
c Cone de Diamante 10 | 140 150
D | Cone de Diamante. 10 |7 em [ 100
" E | Esferadeaco 1/8" | 10 | eo [ 100
F |Esferade aco 1/16° 10 [ 50 80
G |Esteradeaco 1/16° | 10 | 140 150
" H | Esferadeaco 1/8° | 10 [ 50 60
K Esfera de aco 1/8° 10 | 140 150
[ L [Esteradeago 14" | 10 | so [ eo

Fonte: Manual de instru¢cdes INSTRUTHERM: durbmetro de bancada.

De acordo com Chiaverini (1986), dentre as escalas
mostradas acima, ha trés faixas de dureza Rockwell que sao
mais utilizadas industrialmente:

- Escala Rockwell A, para materiais muito duros, em que
0 penetrador possui ponta de diamante em forma de cone com
angulo ao vértice de 120° e a carga é de 60 kg;

- Escala Rockwell B, para materiais de dureza média,
na qual se usa como penetrador uma esfera de aco de 1/16” de
didmetro e uma carga de 100 kg;

- Escala Rockwell C, para materiais mais duros, como
por exemplo, aco temperado, na qual se emprega com
penetrador ponta de diamante e carga uma de 150 kg.

O processo de penetracdo é muito simples e sua
sequéncia esta ilustrada na figura 1.

Figura 1 - As varias fases de aplicagdo no método de dureza Rockwell, ilustradas para
escalaC
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Fonte:Chiaverini, 1986.
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A figura 1 mostra as partes principais de um
equipamento para medi¢ao de dureza na escala Rockwell, séo
elas:

(@ O penetrador é colocado em contato com a
superficie da peca;

(b) Em seguida aplica-se a carga inicial de 10 kg, entédo
se coloca o ponteiro do mostrador da maquina no ponto basico
de referéncia (100 para escalas em C);

(c) Aplica-se, a carga maior de 140 kg correspondente
a escala adotada, de modo a obter penetracdo desejada e a
carga é mantida até o ponteiro do mostrador parar;

(d) A carga é entdo removida de modo a permitir a
recuperacao elastica, sendo mantida a carga inicial de 10 kg;

(e) A determinacdo da dureza de um material é de
extrema importancia para a engenharia, a fim de estarem
sempre pesquisando e analisando as condi¢fes de fabricacao,
de utilizacdo em determinado processo, de reacdes em
tratamento térmico e para uniformidade de materiais.
(CHIAVERINI, 1986).

2.6 TECNICAS EXPERIMENTAIS DE ANALISE
MICROESTRUTURAL

Até os dias de hoje, cientistas e engenheiros
profissionais da area de matériais utilizam instrumentos para
auxiliarem & servicos de estudo e na busca para entender
melhor o comportamento dos materiais através de sua
microestrutura, da presenca de defeitos e outros recursos e
caracteristicas especificas da estrutura interna do material.
(SMITH, 2012; HASHEMI, 2012)

Esses instrumentos revelam dados sobre composicdo
interna e estrutura do material sobre varias escalas e
comprimentos que vao desde o micro ao nano. A utilizacdo
destes instrumentos possibilita estudar a estrutura dos graos,
0s contornos dos graos, varias fases, defeitos de linha, defeitos
na superficie e seus efeitos sobre o comportamento do
material.
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Técnicas de metalografia Optica séo utilizadas para
estudar caracteristicas e a composicao interna dos materiais
podendo chegar a nivel micrométrico (nivel de aumento em
torno de 2.000 X). (SMITH, 2012; HASHEMI, 2012)

Dados qualitativos e quantitativos com respeito a
tamanho e contorno de graos, presenca de varias fases, danos
internos e defeitos podem ser alcangado através da técnica de
metalografia Optica.

Nesta técnica, a superficie onde sera feito amostra de
um material metalico ou cerdmico deve ser preparado por meio
de um procedimento especifico e demorado. O processo de
preparacdo inclui consideraveis estagios de lixamento
(geralmente quatro) com finalidade de remover da amostra
grandes arranhdes e finas camadas plasticamente deformadas
(SMITH, 2012; HASHEMI, 2012)

Em seguida o lixamento continua com polimento
(geralmente quatro) fazendo a remocdo dos riscos finos
formados e deixados pelo estagio de lixamento. Vale ressaltar
gue a qualidade da superficie é de alta importancia para o
resultado, sendo esperada uma superficie lisa como um
espelho sem nenhum risco para poder dar continuidade do
procedimento e também para minimizar o contraste
topogréafico.

A superficie polida e entdo colocada uma solugéo
quimica de “ataque”, sendo muito importante a escolha do
ataque e o tempo, ou seja, o intervalo de tempo no qual a peca
continue em contato com ataque quimico, sdo dois fatores
cruciais que dependem do material especifico em estudo.
(SMITH, 2012; HASHEMI, 2012)

3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Para executar o procedimento de témpera da amostra a
ser analisada foi necessario seguir um passo a passo de etapas
a serem cumpridas, foram elas:

- Fabricacéo da pastilha;

- Tratamento térmico de témpera;

- Tratamento térmico de revenido;
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- Teste de dureza rockwell C (HRC);
- Técnica experimental para identificar microestrutura.

3.1 FABRICAGAO DAS PASTILHAS

Na fabricacdo da pastilha, o material € entregue em
barra laminada de material aco SAE D2 com didametro de 174’
(aproximadamente de 57,15 milimetros), e entdo através de um
processo de usinagem é fabricada a peca no formato e
dimensfes especificadas no desenho técnico da pastilha. A
usinagem foi realizada em um torno CNC de trés eixos modelo
Feeler FTC 350 XL.

Figura 2 - Usinagem da pastilha

Fonte: Do Autor.

Na figura 2, podemos acompanhar a fabricacdo da
pastilha presa a uma placa de um torno CNC, sendo feita a
furacdo utlizando fluido adequado para operagdo e
ferramentas de furacdo fixadas ao torno, as ferramentas de
furacdo e usinagem sdo trocadas automaticamente conforme
programacéo feita no equipamento.

Figura 3 - Painel de programacao do torno CNC

Fonte: Do Autor.
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Na figura 3, mostramos o painel do torno CNC, onde é
possivel ter todo o controle do procedimento e tolerancias
dimensionais, € importante também acompanhar o programa
em processo para qualquer eventualidade ou mudanca
desejada.

Figura 4 - Desenho técnico da pastilha
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Fonte: Do Autor.

Foi também verificado o desenho (Figura 4) da peca de
fabricacdo, de acordo com a peca real sendo medida com
auxilio de um instrumento de medicdo chamado paquimetro.
Conforme mostra a figura 5, feito a verificacdo do dimensional
das amostras.

Figura 5 — Verificagdo dimensional da peca

Fonte: Do Autor.
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3.2 TRATAMENTO TERMICO

A temperatura de témpera foi determinada a partir do
gréfico de gradiente de fase do aco SAE D2 (Figura 6),
considerando a gradiente de austenita presente em acos
endurecidos.

Figura 6 - Fases presentes em equilibrio em um ago D2 em fung&o da temperatura
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Fonte: Do Autor.

As pecas foram identificadas de forma simples para
facilitar na diferenciacdo e também feitas uma argola para
manipular a peca no forno com maior seguranca e rapidez.
Cada marcacgéo tinha sua temperatura ja estabelecida para
témpera.

Figura 7 - Peca em preparo para por no forno

Fonte: Do Autor.
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Na figura 7, €& apresentada a amostra sendo
preparada para introduzir no forno de forma que fosse facil
retirar ela do mesmo. Logo em seguida foi providenciada uma
caixa com tampa para por a peca dentro durante a témpera,
nesta caixa seria colocado carvao vegetal moido a fim de criar
uma atmosfera que evite a descarbonetacdo do material. A
peca ficou mergulhada nesse carvao dentro da caixa, esse
procedimento evita problemas como amolecimento da
superficie do material devido a oxidacdo na superficie da

peca.

Figura 8 — Preparacgéo para témpera

,:' 3

Fonte: Do Autor.

Na figura 8, vemos a caixa com carvdo vegetal e na
outra imagem o modelo do forno utilizado para a pratica
experimental. O forno utilizado para témpera possuia em sua
configuracdo uma ferramenta para salvar a temperatura
desejavel, entdo quando o forno atingiu a 16 temperatura
desejada e a peca é colocada dentro, e devido a entrada de ar
durante a abertura da porta e a pastilha estar em temperatura
ambiente (inferior a temperatura interna do forno), a
temperatura do forno comeca a baixar. E necesséario que a
temperatura estabilize novamente conforme a figura 9, para
gue possa ser contada a permanéncia de témpera por uma
hora.

[192]



PESQUISA APLICADA UNIVINTE

Figura 9 - Imagem mostra as temperaturas estabilizadas de cada amostra no
tratamento de témpera

Fonte: Do Autor.

Este teste tinha como principal funcdo variar as
temperaturas de témpera do material, entdo foi usado quatro
temperaturas diferentes: comecando com 900°C, 1000°C,
1100°C e 1200°C. Faoi utilizado um gréfico feito pelo Excel, para
poder entender e analisar como ficaria 0 comportamento de
cada peca a ser temperada e revenida antes do procedimento,
conforme mostrado na figura 10, logo abaixo.

Figura 10 - Gréfico de variagGes de temperatura das amostras a serem tratadas
termicamente e depois revenidas
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Fonte: Do Autor.

Depois das etapas de aquecimento e manutencao de
temperatura das pecas, as mesmas foram resfriadas em 6leo
RW23 (figura 17), especifico para témpera. Esse processo
ocorre devido a necessidade de qualidade do material, o
resfriamento a 6leo possibilita a facilidade de resfriamento da
superficie até o centro da peca devido a viscosidade do fluido
e ainda diminui a possibilidade de trincas devido ser um
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resfriamento um pouco mais brando a quando realizado em
solugBes aquosas ou na prépria agua. Conforme foi temperada
uma peca de cada vez, entdo era retirado do forno e em
seguida jA mergulhado em um recipiente contendo o 6leo para
resfriamento conforme figura 11. A peca ficava ali por alguns
minutos e em pouco tempo ela ja estava em temperatura
ambiente pronta para proxima etapa. Foto abaixo mostra o
recipiente utilizado para resfriar o material.

Figura 11 - Fluido de resfriamento, 6leo RW23

- L

i

Fonté: Do Autor.

3.3 REVENIDO

Logo apos as pecas serem temperadas e resfriadas a
0Oleo, iniciou-se a etapa de revenimento, que tem sua funcao de
aliviar as tensbGes geradas pela témpera e também por
processos de usinagem do material, corrigir sua tenacidade e
dureza excessiva. O revenimento (ou apenas revenido) é
aplicado nos acos temperados, ocorre em um processo
parecido com a témpera que funciona da seguinte forma: a
temperatura do revenido foi determinada a partir de uma
“média” da curva de revenimento fornecida no site do fabricante
do aco (Figura 13) e curva de revenido “Temperatura X Teor de
cromo na composig¢ao do ago liga” (Figura 12).
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Figura 12 - Temperatura X dureza, em relagéo ao teor de cromo Fonte: SILVA; MEI,
2010. p. 289 e p. 292
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Fonte: Silva; Mei, 2010. p. 289 e p. 292.

Figura 13 - Curva de revenimento SAE D2
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Fonte: Villares Metals, 2003. p. 2.

Para a dureza especificada no desenho técnico da
peca (54-56 HRC), estd em torno de 525°C de acordo com o
teor de cromo na composicdo do material (Figura 14) e a
curva de revenido do aco SAE D2 determinada pelo fabricante
do aco.
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Figura 14 - Certificado de qualidade ago SAE D2
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Fonte: Do Autor.

Ap6s determinada a temperatura para revenido, o forno
€ aquecido até a temperatura desejada, neste caso 525°C,
conforme vemos na figura 15.

Em seguida foram colocadas todas as pecgas tratadas
dentro do forno, sem nenhum recipiente, de forma que fiquem
livres uma das outras e que facilite a retirada depois do
procedimento.

Quando o forno estabilizou a temperatura novamente,
devido a ter colocado as pecas frias no forno, foi marcado o
tempo. A partir desse momento que € considerado a
permanéncia de temperatura para revenimento de uma hora,
apos isso o forno é somente desligado e sem abrir a porta é
deixado resfriar lentamente até a temperatura ambiente,
levando cerca de oito horas. No site do fabricante, solicita
tempo minimo de duas horas totais.

O comportamento relacionado a temperatura e tempo
de revenimento ja foi mostrado juntamente nos gréficos de
témpera do material.
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Figura 15- Imagem apresentada a esquerda mostra as amostras no forno para
revenimento. Na imagem apresentada a direita mostra a temperatura de revenimento
estavel

Fonte: Do Autor.

3.4 ENSAIO DE DUREZA

Os testes de dureza foram realizados através de um
durbmetro microtest 737, um equipamento que pPOSSUi
facilidade de leitura dos dados obtidos. Foram utilizados
indentador conico de diamante, com pré-carga de 10kg e carga
principal de 140kg, de acordo com a escala Rockwell C (HRC),
padrdo utilizado em acos temperados e com sua dureza
elevada, como matrizes para trabalhos em conformacéo a frio,
por exemplo.

Foram trés medi¢Bes em locais diferentes da superficie
de cada amostra (pastilha), a fim de analisar alguma diferencga
gue este ensaio ndo destrutivo pudesse nos mostrar.
Posteriormente fizemos a média dos valores de cada peca,
conforme tabela 3 mostrado na parte de resultados e analises.

Obedecendo aos procedimentos de ensaio de dureza
Rockwell c (tabela 2), primeira carga aplicada com 10 kg e
depois com mais 140 kg, assim foram feitos os ensaios nas
pecas de amostra SAE D2.

3.5 PREPARACAO E ANALISE METALOGRAFICA

Foi utilizado um instrumento de analise microscoépica,
disponibilizado pela faculdade UNIVINTE-FUCAP a fim de
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comparar as microestruturas geradas por todas as amostras
devido ao processo de témpera e revenimento. O microscopio
metalografico aparece na figura 16.

Figura 16 — Foto apresentada a esquerda mostra o instrumento para analise de
microscopia. A foto apresentada a direita mostra a peca ja no local adequado para
andlise

W

Fonte: Do Autor.

O procedimento de preparo da superficie da amostra
foi feito com muito cuidado, comecgando por uma etapa de
lixamento no qual foram aplicadas quatro lixas de
granulometrias 80, 120, 220, 400 mesh (Figura 17).

Figura 17 - Lixas utilizadas para lixamento e acabamento

Fonte: Do Autor.

Respectivamente, para retirada de 6xidos presentes na
superficie. Em seguida outras etapas de acabamento que
foram realizadas com auxilio de mais quatro lixas com as
respectivas granulometrias: 600, 800, 1200 e 2000 mesh
(Figura 24). Assim, cada lixa foi removendo os arranhdes da
anterior gerando uma superficie cada vez menos rugosa, até a
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obtencao de uma superficie lisa e limpa. Afim de melhorar ainda
mais e facilitar a leitura do microscopio, foi utilizada massa de
polimento com alumina micrométrica. Na figura 18, podemos
observar as pegcas com parte de sua superficie polida para
analise.

Fonte: Do Autor.

A figura 19 mostra as respectivas amostras com uma
pequena area se sua superficie feita um acabamento. Foi
realizado um ataque quimico com Nital 2% com o objetivo de
retirar os Oxidos superficiais e expor as bordas de grdo
permindo a visualizagdo dos contrastes entre diferentes tipos
de microestrutura, conforme figura 19. O ataque quimico foi
feito por tempo médio de 10 segundos e depois a peca foi seca
com papel toalha para realizagdo imediata da microscopia
Optica.

Figura 19 - Peca recebendo ataque de nital para analise metalogréafica
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4 RESULTADOS E ANALISES

Aqui apresentaremos os resultados dos experimentos
realizados. Inicialmente serdo verificadas as durezas
adquiridas por cada peca, sera analisada a influéncia da
temperatura de témpera sobre a dureza final das pegas. Ainda
serd mostrada a influéncia da témpera sobre a microestrutura
e as propriedades mecanicas e fisicas do aco estudado. E por
fim, com base nos dados obtidos, foi determinada uma equagéo
de temperatura de témpera em funcéo da dureza HRC, para
aco SAE D2 revenido a 525°C.

4.1 DUREZA

Foram feitas trés medidas de dureza em cada uma das
guatro amostras de pastilha. Na tabela 1, temos os valores
obtidos em cada uma das trés medi¢Ges de dureza, e na coluna
mais a direita temos a média arredondada para numeros
inteiros. Na figura 20 apresentam os testes de dureza Rockwell
C nas quatro pecas preparadas atraves dos processos térmicos
de témpera e revenimento.

Figura 20 — Imagem dos resultados dos testes de dureza das pastilhas

Fonte: Do Autor.
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Tabela 1 - Dureza obtida com as diferentes temperaturas

Durezas obtidas de acordo com a temperatura

Temperatura (°C) | Durezas obtidas (HRC)
Amostra Tempera | Revenido Média (HRC)
1" 2 3
1 900 525 18 19 20 19
2 1000 525 20 20 20 20
3 1100 525 40 40 39 40
4 1200 525 55 53 54 54

Fonte: Do Autor.

A partir das informagdes coletadas nos teste de dureza,
montou-se a tabela 1, da qual serdo utilizados os dados para a
elaboragcédo da equacgéo da dureza em fungéo da temperatura
no processo de témpera. Na tabela também visualizamos que
das quatro temperaturas utilizadas, somente o tratamento
térmico de témpera a 1200°C atingiu a dureza solicitada no
desenho técnico da pega. No entanto todos os dados obtidos
nos experimentos contribuiram na determinacéo da equacéo da
dureza em funcéo da temperatura.

4.2 MICROESTRUTURA

Foram realizadas andlises micrograficas com
microscOpio 6ptico trinocular invertido metalografico com o
objetivo de verificar a formacdo das fases metaestaveis
caracteristicas dos materiais que passam pelos tratamentos
térmicos de témpera. Conforme o diagrama TTT caracteristico
do aco ferramenta D2 devem ser observadas as formacdes de
austenita e M23C6.

Figura 21: Imagem comparativa das microestruturas das amostras

Fonte: Do Autor.
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Conforme a figura 21, a imagem a esquerda mostra
comportamento microestrutural da amostra 2 (sendo
temperada a 1000°C e apresentando dureza de 20 HRC). A
imagem do meio mostra comportamento microestrutural da
amostra 3 (sendo temperada a 1100°C e apresentando dureza
de 40 HRC). A imagem a direta mostra comportamento
microestrutural da amostra 4 (sendo temperada a 1200°C e
apresentando dureza de 53 HRC).

Observa-se conforme as micrografias apresentadas,
gue com o aumento da temperatura de témpera ocorrem dois
fendbmenos: refinamento dos gréos e 0 aumento da quantidade
de austenita e M23C6 sobre a superficie das amostras.

Os dois efeitos em conjunto contribuem para o aumento
da dureza superficial ja que a diminuigdo do tamanho médio de
grdo aumenta a quantidade de energia na borda de forma
expressiva, bem como materiais do tipo austenita e carbonetos
metalicos apresenta dureza muito superior a ferrita. “Os
carbonetos de bainita inferior formam-se no interior das placas
e se apresentam muito mais finos que os da bainita superior.”
(apostila de Ciéncia e Tecnologia dos Materiais -
BORTOLUZZI, 2016, p. 15). A dureza da bainita superior se
aproxima muito da martensita (em torno de 50 a 60 HRC). Isso
ocorre a partir de 1100°C.

4.3 ELABORACAO DO GRAFICO DA EQUACAO
TEMPERATURA X DUREZA

A partir Tabela 1, foram coletados os dados e
informacdes necessérias, e com ajuda do software Microsoft
Excel foi elaborado um gréfico, com uma linha de tendéncia, da
gual se obtém, uma equacao da variacao da dureza em fungéo
da temperatura para témpera do aco SAE D2, ilustrado figura
22.
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Figura 22 - Grafico temperatura (°C) x dureza (HRC)

&0
¥ = -4E-06:° +0,0139%° - 14,752% + 5155
50 R2=1

Dureza HRC
3

875 930 985 1040 1095 1150 1205

Temperatura °C

Fonte: Do Autor.

Com os dados coletados na tabela chegamos ao gréafico
acima, e a partir da linha de tendéncia gerada no grafico,
chegamos em um equacao de grau 3, logo abaixo na equagéo
1

y=(4.106) x* + 0,0139 x* — 14,752x + 51,55  Equacdo 1

Agora, para determinarmos a temperatura na témpera
do aco SAE D2, nas mesmas condicbes aplicadas, basta
analisar no grafico qual temperatura coincide (na linha da
equacao) com a dureza desejada. Caso, necessite de dados
mais precisos que o grafico, utiliza-se a equag¢do. Como a
variavel de grau 3 esta na escala micro (10°), néo intervira
significativamente nos resultados. Entdo, para facilitar os
calculos, caso sejam feitos manualmente, eliminamos a
variavel de grau 3, restando uma equacéo de grau 2 (Equacédo
2). Nesta equacao 2 de segundo grau, basta resolvermos pela
equacao de Bhaskara, onde obteremos duas raizes, uma
positiva e outra hegativa. Logo descartamos o valor menor que
zero, e a raiz positiva € a temperatura para aquecimento da
peca na témpera.

y =0,0139x* — 14,752x + 51,55 Equacdo 2
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu aplicacdo pratica dos
conhecimentos de matérias importantes no curriculo da
engenharia mecanica, como métodos de fabricacéo, ciéncia e
tecnologia de materiais, metodologia cientifica, fendbmenos de
transporte e véarias outras matérias correlacionadas com o
conteudo aqui apresentado.

Ficou claro neste trabalho que é possivel aumentar
significativamente a dureza superficial de acos ferramenta
como o D2 através dos processos de tratamento térmico de
témpera e revenimento, chegando muito préximo ou até
ultrapassando o0 objetivo indutrial para matrizes de
estampagem de parafusos do tipo francés M16.

Foi possivel definir através do aumento gradual da
temperatura de témpera uma equacao que descreve de forma
empirica a dureza final superficial da matriz tratada através dos
procedimentos aplicados. Concluimos desta forma que a
equacao atende ao objetivo de tratamento térmico para
obtencdo de durezas dentro da faixa necesséaria para a
producdo de matrizes de agco D2 sendo possivel escolher a
temperatura de témpera conforme a dureza requerida e a
aplicacdo da equacdo matematica que relaciona
empiricamente as duas grandezas.
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ESTUDO DA TEMPERATURA DE PRE-AQUECIMENTO NA
MICROESTRUTURA DO ACO SAE 1060 SOLDADO PELO
PROCESSO SMAW
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Resumo: O processo de soldagem é de extrema importancia
para unido permanente de pecas industriais, muito utilizados
no setor de metalurgia. Consiste na unido de pecgas metélicas
com o objetivo de produzir ligagbes quimicas entre os a&tomos
da junta, para gerar as forcas de atracdo que as manterdo
unidas. Pelo fato de utilizar diversas técnicas especificas
durante a execucéo, aliado as altas temperaturas empregadas,
podem ocorrer mudancas nas caracteristicas do metal no local
da unido. Um destes processos € o de soldagem manual a arco
elétrico (sigla em inglés SMAW). Agos alto carbono sé&o
agueles que possuem uma porcentagem acima de 0,5% de
carbono. Esses acos, sdo considerados de baixa soldabilidade,
e requerem cuidados especiais em tal processo, como
eletrodos com baixo hidrogénio e preparos pré solda, como
processos de pré aquecimento, que visam pré aquecer o
material a sofrer o processo de soldagem, de modo que a
regido soldada e suas proximidades resfriem de forma lenta e
gue ndo contenham altos percentuais de martensita ou bainita
gue sdo constituintes duros do ago, estes possuem alta dureza
e baixa ductilidade podendo gerar fissuragbes durante o
resfriamento. Em consequéncia disto, o objetivo deste artigo é
analisar, as regibes que surgem apoés o processo de soldagem
e 0 comportamento da microestrutura do aco SAE 1060
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soldado sob diferentes temperaturas pelo processo de
soldagem SMAW, mantendo todos os outros parametros de
soldagem inalterados.

Palavras-Chave: Soldagem. Ciéncia dos materiais. Andlise
microestrutural. Aco SAE 1060.

1 INTRODUCAO

O estudo de materiais metélicos em meio a ciéncia,
ganha cada vez mais espaco devido a demanda do meio
industrial na busca de melhores propriedades mecénicas e
reducao de custos.

Considerado um dos mais importantes processos de
unido de pecas metélicas atualmente, o processo de soldagem
ocorre desde aplicagbes mais simples, como fabricagdo de
moveis até pegas de niveis mais elevados de responsabilidade
como vasos de pressdo. Em ligas de aco altas liga/alto carbono,
h& maior dificuldade de executar a solda e existe maior risco de
defeitos, o que requer medidas especificas. E 0 processo de
tratamento térmico de pré aquecimento por exemplo, € um dos
fatores que auxiliam o processo de soldagem para que nao
ocorram defeitos, como trincas na unido das juntas.
(MONDEZI. P. J, 2011). Dentre eles estdo: recozimento;
normalizacdo; pré e pés aquecimento e alivio de tensdes.

Segundo ESAB (2004), uma das vantagens das ligas
metdlicas é a alteracdo de suas propriedades mecéanicas
através de tratamentos térmicos, sem alteracdo da composi¢ao
guimica.

No ato da soldagem, o pré-aquecimento consiste em
introduzir uma fonte de calor adicional a peca, esta diminui a
velocidade de resfriamento da junta soldada, tendo entéo
menores tensfes residuais. (Soldagem—Colecéo tecnoldgica
SENAI-12 ed. 1997). Tratandose entdo de pré-aquecimento
sabe-se que dependendo da composi¢cdo quimica do metal o
processo de soldagem pode ser facilitado.

Sera utilizado o0 ago SAE 1060, que possui um elevado
teor de carbono (0,55 a 0,65%), possui uma boa usinabilidade,
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7

porém uma baixa soldabilidade. Este aco € utilizado em
materiais que necessitam de resisténcia ao desgaste, como por
exemplo: eixos, ferramentas, transmissoes, rampas de arraste
de cinzas pesadas, entre outros, possuindo uma boa
combinacdo entre dureza e resisténcia mecanica. (Esab,
Apostila de metalurgia da soldagem, 2004).

2 OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho consiste na analise
da influéncia das diferentes temperaturas de pré-aquecimento
no processo de soldagem SMAW, do aco SAE 1060 na
microestrutura formada no corddo de solda e zona
termicamente afetada (ZTA). Busca-se qual a melhor
temperatura de pré-aquecimento para que este material possua
maior resisténcia e assim evitem-se 0s problemas que possam
comprometer a regido soldada e suas proximidades.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica tem como objetivo apresentar 0s
conceitos basicos sobre 0s materiais e 0S processos
empregados, bem como informag8es que permitam a execugao
de tratamentos térmicos do aco carbono SAE 1060 que sera
utilizado nesta pesquisa.

3.1 ACOS

Os primeiros artefatos de ferro que se tem noticia sdo
objetos encontrados no Egito, por volta de 2900 a.C. Fogueiras
foram construidas a base de rochas de minério de ferro, a fim
de promover o contato de particulas quentes de carbono com
particulas de 6xido de ferro, dando inicio ao processo de
reducdo. Obteve-se uma massa escura, ndo fundida, mas
permitindo a sua deformacédo plastica através de técnicas de
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forjamento, produzindo utensilios de  diferenciadas
propriedades mecéanicas (NOLDIN JUNIOR, 2002).

Segundo CANTO, E.L (2006), os acos sao fabricados a
partir do minério de ferro, que é extraido do solo, vai para um
alto forno juntamente com carvdo ou coque e calcario,
produzindo-se o ferro gusa. Esse material apresenta uma alta
porcentagem de carbono (entre 2 a 5%) portanto, muito
guebradico e com pouco uso direto. O ferro gusa é vertido
diretamente a partir do cadinho do alto forno para contentores
formando lingotes, ou entdo é levado para fornos de reducao
em carros-torpedo. Estes sdo entdo usados para produzir aco,
ao extrair-se o carbono em excesso a partir de reacgdes
guimicas. Ja solidificado, se encaminha para 0s processos de
conformagdo mecanica e até tratamentos térmicos deixando
sua composi¢do quimica conforme a necessidade de sua
aplicacao.

O aco carbono é basicamente uma liga de ferro e
carbono, alcangando seus niveis de resisténcia e de dureza
principalmente através de adi¢éo de carbono (Chiaverini,1996).
A classificacdo dos acos pode ser feita conforme sua
composicdo quimica e sua porcentagem de carbono (baixa,
média e alta ligas de carbono). Essa classificacéo, porém, ndo
€ exata, pois alguns autores classificam as ligas em faixas de
porcentagem um pouco diferentes de outros:

e Alto teor: Carbono maior que 0,50% C

e Médio teor: Carbono entre 0,30% e 0,50% C

e Baixo teor: Carbono menor que 0,30% C

Sua classificacdo pode ser feita de acordo com a
composi¢cdo quimica, seguindo a norma SAE, onde os dois
primeiros digitos indicam a classe do ago (carbono comum) e
os dois ultimos digitos o percentual em peso de carbono:

Aco SAE1010 — teor de carbono 0,10%
Aco SAE 1020 — teor de carbono 0,20%
Aco SAE1045 —teor de carbono 0,45%
Aco SAE1060 — teor de carbono 0,60%
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3.2 PROCESSO DE SOLDAGEM POR ELETRODO
REVESTIDO (SMAW/MMA)

E a soldagem a arco elétrico tendo como metal de
adicdo o eletrodo revestido (Shielded Metal ArcWelding —
SMAW), que também é conhecida como soldagem manual a
arco elétrico (Manual Metal Arc — MMA) (GUEDES, 2009). E
realizada com o calor gerado por um arco elétrico mantido entre
as partes metalicas (metal base) e a extremidade de um
eletrodo metélico revestido. O calor gerado pelo arco elétrico é
alto o suficiente para fundir o metal de base, a alma do eletrodo
(metal de adi¢é@o) e o revestimento. Quando o metal é fundido
se transformam em gotas que séo transferidas através do arco
criado para a poga de fusdo. A protecdo da atmosfera é
realizada pelos gases produzidos durante a decomposicao do
revestimento. O revestimento também forma uma camada de
escoria liquida que boia na pocga de fuséo, e tem a funcdo de
proteger o metal de solda da atmosfera enquanto ocorre a
solidificagdo. A Figura 1 exemplifica o processo (MODENESI e
MARQUES, 2000).

Figura 1 — Processo de soldagem por eletrodo revestido

Revestimento

fundido

Cordao
de metal

depositado

Penetracio

Escoria Cratera

Gota
do metal

/ de adicao
%

Banho
de fusio

r; 2R

Metal de Base

Fonte: (Modenesi e Marques,2000)

Durante a realizacdo de uma solda, a poca de fuséo e
as regides adjacentes do metal base sdo submetidas a ciclos
térmicos cujas temperaturas de pico decrescem a medida que
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se afasta do eixo central da solda. Nestas condi¢des, pode-se
esperar alteragcdes microestruturais, em relacdo ao material
original, ao longo de sua sec¢do transversal (MODENESI,;
MARQUESs; SANTOS, 2012). Desta forma, em uma solda por
fusdo, pode-se arbitrariamente considerar a existéncia de trés
regides basicas:

Zona de Fusédo (ZF): regido onde o material foi
fundido durante a soldagem e caracterizado por
temperaturas de pico superiores a sua temperatura
de fusdo. (MODENESI, MARQUES e SANTOS,
2012).

Zona Termicamente Afetada (ZTA): regido nao
fundida do metal base, mas cuja microestrutura
elou propriedades foram alteradas pelo ciclo
térmico de soldagem. As temperaturas de pico séo
superiores a uma temperatura critica (Tc)
caracteristica do metal base. (MODENESI,
MARQUES e SANTOS, 2012)

Metal Base (MB): Regides mais afastadas da solda
gue nao foram alteradas pelo ciclo térmico. Suas
temperaturas de pico séo inferiores a temperatura
critica (Tc). (MODENESI, MARQUES e SANTOS,
2012)

Figura 2 — Regifes constituintes da ZTA

Metal de
base

*A

A Metal de base

B: Refino parcial de grao
C: Grao refinado

D: Grao grosseiro

Fonte: Kou, 2002.
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3.3 TRATAMENTO TERMICO DE PRE-AQUECIMENTO

Segundo ESAB (2004), a grande maioria dos metais
sdo bons condutores de calor. Porém este escoa facilmente por
todo material desencadeando um resfriamento
consideravelmente rapido, podendo prejudicar a regido da
solda devido a formacdo de novas microestruturas. Assim o
pré-aguecimento serve para retardar seu resfriamento,
evitando 0 surgimento de defeitos, microestruturas
indesejadas, e até de trincas.

Durante a soldagem de acgos de alto carbono ou de alta
liga existe o perigo de que o depdsito de solda e a zona
termicamente afetada contenham altos percentuais de
martensita ou bainita, constituintes duros do ago. Tais soldas
possuem alta dureza e baixa ductilidade e podem mesmo vir a
trincar durante o resfriamento. O objetivo do pré-aquecimento
€ manter o teor de martensita ou bainita da solda a um nivel
minimo. O pré-aquecimento em geral resulta melhor
ductilidade, dureza menor e menor probabilidade de fissuragéo
durante o resfriamento. (Esab, Apostila de metalurgia da
soldagem, 2004).

Segundo ESAB (2004), quanto maior for o teor de
carbono do material utilizado, maior sera a temperatura para o
processo de pré-aquecimento, isto, também se aplica ao teor
de ligas, num grau levemente menor. O efeito conjugado do
teor de carbono e dos elementos de liga pode ser resumido no
carbono equivalente. Assim, quanto maior for o carbono
equivalente maior ser4 a temperatura de pré-aquecimento
requerida.

A tabela 3 abaixo fornece valores sugeridos de
temperaturas de preaquecimento para diferentes valores de
carbono equivalente:
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Tabela 1- Carbono equivalente x Temp. de Pré-aquecimento

Carbono equivalente Temperatura de
Ceq pré-aquecimento
(%) recomendada
< 0,30 opcional
0,31-0,45 100°C - 200°C
0,45 - 0,60 200°C - 250°C
> 0,60 250°C - 300°C
Agos ferramenta,
agos mola, -
acos de composicao 00°C
desconhecida

Fonte: Esab, 2004.

3.3.1 Tipos de tratamento térmico

Existem diversos tipos de tratamentos térmicos, usados
para adquirir microestruturas diferentes, nesse trabalho de
conclusao de curso sera estudado apenas quatro tipos basicos
de tratamento: témpera, revenido, normalizagdo e recozimento.

O pré-aquecimento reduz o risco de trincas por
hidrogénio, as tensdes de contracdo e a dureza na zona
termicamente afetada. Sua necessidade aumenta também de
acordo com o teor 7 de carbono do material de base, o teor de
ligas do material de base, o tamanho da peca, a temperatura
inicial, a velocidade de soldagem e o diametro do consumivel.
(Esab, Apostila de metalurgia da soldagem, 2004).

O célculo para estimar a temperatura de pré
aguecimento depende do teor de carbono equivalente. Assim,
primeiro, encontra-se a quantidade de carbono equivalente.
Segundo o IIW (International Institute of Welding) utiliza-se as
seguintes férmulas:

%Mn %Cr+%Mo+%V +%Ni+%Cu
Ceq=%C+——+ z + =

Equacéo 1

Por fim, para determinar a temperatura ideal de pré
aguecimento:

(°C) = 350 x ,/CeqTotal — 0,25 Equacéao 2
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Na soldagem a arco elétrico o aporte térmico (heat
input) € definido como o calor cedido a junta soldada por
unidade de comprimento, também é conhecido como energia
de soldagem, e € calculado pela equagéo:

E=1XxV v [k]/mm)]

1[A] = Corrente elétrica em ampéres;

V [V] = Tensdo elétrica em volts;

v [mm/s] = Velocidade linear da soldagem (mm/s)

3.4 SOLDAGEM EM ACOS 1060

A soldabilidade dos agos carbono médio e alto carbono
esta bastante associada a sua microestrutura, de maneira que
baixa soldabilidade pode ser indicada pela presenga de trinca
a frio induzida por hidrogénio. Como estdo relacionadas a
microestrutura na junta soldada, essas trincas sdo
determinadas pela composicéo quimica do material. Em outras
palavras, a soldabilidade é relacionada com a temperabilidade
de um ago, assim, quanto maior for a temperabilidade do ago,
maior a probabilidade de ocorréncia dessas trincas. (Soldagem
— Colecéo tecnolégica SENAI — 12 ed. 1997).

Segundo Modenesi 2011, estes agos incluem as séries
SAE 1050 e 1095 em que a composi¢cao do teor de carbono
esti entre 0,5 e 1,03% e o teor de Mn entre 0,3 e 1,0%. A
soldagem destes acos necessita de cuidados especiais.
Eletrodos/processos de baixo hidrogénio precisam ser usados
com um pré-aquecimento entre 200 e 320°C, especialmente,
para pecas mais pesadas. Um tratamento térmico apos
soldagem (alivio de tenses ou mesmo recozimento) é
usualmente especificado (como mostra a figura 4).
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Tabela 2 — Exemplos de designacdes de agos pelo sistema SAE/AISI
Acos carbono

N’ SAE (& Mn P (max) S (max) N” AISI
1006 0,08 max. 0,25-0,40 0,040 0,050 C1006
1010 0,08-0,13. 0,30-0.60 0,040 0,050 Cl1010
1015 0,13-0.18 0,30-0,60 0,040 0,050 C1015
1016 0,13-0,18. 0,60-0,90 0,040 0,050 Cl1016
1020 0,18-0,23. 0,30-0,60 0,040 0,050 C1020
1022 0,18-0,23 0,70-1,00 0,040 0,050 C1022
1025 0,22-0,28 0,30-0,60 0,040 0,050 C1025
1030 0,28-0,34 0,60-0,90 0,040 0,050 C1030
1040 0,37-0,44 0,60-0,90 0,040 0,050 Cl1040
1045 0,43-0,50 0,60-0,90 0,040 0,050 C1045
1050 0.48-0,55 0,60-0.90 0,040 0,050 C1050

055 0,50-0.60 0.60-0.90 0.040 0.050 C1055
060 .55-0.65 ().60-0.90 0.040 0.050 C1060
065 0,60-0,70 0,60-0.90 0,040 0,050 C1065
1070 0.65-0.75 0.60-0,90 0,040 0,050 C1070
1074 0,70-0.80 0,50-0,80 0,040 0,050 C1074

Fonte: Do Autor.

3.5 ALTERAGCOES MICROESTRUTURAIS E DAS
PROPRIEDADES EM LIGAS FERRO-CARBONO (ACOS)

O estudo do diagrama de fases é de extrema
importancia, por que existe forte correlagdo entre a
microestrutura e as propriedades mecanicas do material. O
entendimento da microestrutura de uma liga pode ser mais bem
entendido com a ajuda do diagrama de fases do material. Estes
fornecem informagfes importantes sobre as microestruturas
presentes, o processo de fusdo do material, cristalizagéo, entre
outras caracteristicas além de obter uma previa das
caracteristicas do material, e a formagdo dos
microconstituintes. (Willian D. Callister Jr, 2012)

3.5.1 Fases do diagrama de equilibrio ferro-carbono

A seguir é feita uma breve revisdo das microestruturas
comuns presentes em ligas ferro-carbono. A figura 5 mostra o
diagrama de equilibrio ferro-carbono, no qual estdo previstas
microestruturas em equilibrio termodinamico, como a ferrita, a
perlita e a cementita.

Outras microestruturas comuns estéo fora do equilibrio
termodindmico, como a bainita e a martensita.

[216]



PESQUISA APLICADA UNIVINTE

A ferrita (o)) € uma solucéo solida de carbono no ferro,
sendo estavel abaixo de 910°C. Ela é uma fase ductil
apresentando dureza e resisténcia mecanica baixas. (Willian D.
Callister Jr.- 2000).

A austenita (y) é uma solucdo solida de carbono no
ferro, estavel a temperaturas mais altas (dependendo do teor
de carbono). Também é uma fase ductil e apresenta dureza e
resisténcia mecanica baixas. (Willian D. Callister Jr.- 2000).

A cementita ou carboneto de ferro é uma fase fragil,
apresentando dureza e resisténcia mecanica altas. (Willian D.
Callister Jr.- 2000).

A perlita € uma mistura de ferrita e cementita (88%
ferrita e 12% cementita). Nado é uma fase, mas sim uma mistura
de duas fases distintas e possui propriedades mecéanicas
intermediarias (dureza e resisténcia mecénica). (Willian D.
Callister Jr.- 2000).

A bainita é o0 constituinte que se obtém na
transformacédo isotérmica da austenita quando a temperatura
do banho de resfriamento é de 250 a 500 °C. Apresenta 2 tipos
de estrutura: a bainita superior de aspecto arborescente
formada a 500 — 580 °C, composta por uma matriz ferritica
contendo carbonetos e a bainita inferior, formada a 250 — 400
°C, tem um aspecto similar a martensita e esta constituida por
agulhas alargadas de ferrita que contém placas finas de
carboneto. (Willian D. Callister Jr.- 2000).

A martensita € uma solugcdo sélida, intersticial,
supersaturada de carbono em ferro alfa. E o constituinte
estrutural da témpera dos agos e sua microestrutura apresenta-
se na forma de agulhas cruzadas. Os atomos de ferro estéo
como na ferrita, nos vértices. Os atomos de carbono estéo nas
faces e nas arestas, apresenta por isso uma rede distorcida.
Esta distorcdo da rede é a responsavel pela dureza da
martensita. (Willian D. Callister Jr.- 2000).
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Figura 3 — Diagrama de fases ferro-carbeto de ferro.
Compasigio (%a C
0 5 10 15 20 25

7 Austenita { 2000

Temperatura (°C)

Temperatura (“F)

Cementita (FesC) 1 1000

0 1 2 3 4 5 6 670

Fe) Composicao (%p C)

Fonte: [Adaptado de BinaryAlloyPhaseDiagrams 2. ed. v. 1, T, B.Massalski (Editor-
chefe), 1990. Reimpresso sob permissdo da ASM Internacional, Materials Park, OH.]

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para avaliacdo da influéncia dos parametros de
temperatura de pré aquecimento na soldagem sobre as
caracteristicas microestruturais na ZTA e zona de fusdo das
soldas fabricadas foram realizados experimentos de simples
deposigéo sobre chapa com préaquecimentos de 20°C, 120°C,
220°C, 320°C e 420°C. As chapas de aco SAE 1060 foram
cortadas por chama 6xi-combustivel em dimensdes de 150 mm
X 75 mm x 12,7 mm, e depois de seccionadas, as amostras
foram submetidas ao desbaste abrasivo para remocdo de
oxidos e impurezas superficiais.

Figura 4 — Chapas de a¢co SAE 1060

B i
Fonte: Do Autor.
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Pode-se observar na figura4 que a chapa inferior possui
as dimensdes de 150x75x12,7 mm e foi cortada por chama oxi-
combustivel como pode-se observar nas extremidades. J4 a
chapa superior, sofreu o processo de soldagem e foi
seccionada para observacdo metalografica da sua secéo
transversal. O processo de aquecimento foi realizado com
auxilio de macarico convencional (oxigénio+acetileno) e um
termdmetro laser calibrado. As operacdes de soldagem foram
realizadas pelo método SMAW, com os parametros a seguir na
tabela 3:

Tabela 3 — Parametros de soldagem dos corpos de prova

Maquina de soldagem ESAB Handy Arc 130i/140i/160i

Consumivel Eletrodo revestido 3,25mm E 9018-D1

Corrente 140 Amperes

[Tenséo 22,5 Volts

\Velocidade de soldagem 3,0 mm por segundo / 0,05 mm/min

Energia de soldagem 1000 KJ / mm

Temperatura de pré 20°C (sem pré-aquecimento), 120°C, 220°C,
laquecimento 320°C, 420°C

Fonte: Do Autor.

O consumivel utilizado possui um revestimento basico
de baixo hidrogénio (tabela 4) para soldagem de diversos tipos
de aco, especialmente os ligados a manganés 1,5% e ao
molibdénio 0,40% (tabela 4). Sao utilizados para soldagem de
tubulacbes de Oleo e plataformas petroliferas, vasos de
pressdo, recipientes e tubulacdes para trabalhos a baixa
temperaturas, agos estruturais, etc.

Tabela 4 — Composicédo Quimica do Metal Base e Metal de adicéo (*Espectrometria de
emisséo Gtica. 2Dados do fornecedor).

%Fe | %C %Si | %Mn | %P | %S5 | %Mo | %Cr | %Ni
ME:?L?‘E Bal. | 0,614 | 0,195 | 0,647 | 0,018 | 0,000 | 0,000 | 0,025 | 0,015
Metal d
a;;ﬂf Bal. | 0,060 | 0,300 | 1,400 - 0,400 | - -

Fonte: Do Autor.
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A selecdo da corrente de soldagem segue as
recomendacbes do fabricante de eletrodo, como mostra a
tabela 5 a seguir:

Tabela 5 — Corrente de soldagem
Classificagdo AWS

Didmetro (mm) Corrente de Soldagem (A)
Bt exn eom enu pen DX e
E XX10-XX
1,60 - 25-40 30-50
200 = 4065 4065 = - - 570
250 55-75 60-85 60-85 60-90 80-120 65-90 70-90
325 90-130 100-130 100-130 100-140 180-225 100-130 100-140 I
4,00 130-160 140-180 140-180 140-180 270-320 130170 130-190
5,00 160-200 200-250 200-250 200-250 300-340 180-230 180-250
6,00 180-220 280-350 170-350 230-300 320-360 230-300 230-310

Fonte: Do Autor.

Apobs soldados, os corpos de prova foram resfriados até
a temperatura ambiente por convecg¢ao natural, posteriormente
seccionados por corte sem geracdo de calor (serra fita
refrigerada) e preparados para o ensaio metalogréfico. Utilizou-
se uma politriz metalogréfica, onde as seguintes granulometrias
de lixa foram utilizadas em sequéncia: 180, 220, 400, 600, 1200
(sendo que a cada troca de granulometria de lixa, a peca foi
girada em 90°. Posteriormente ao lixamento com
granulometria 1200, a lixa foi retirada para entéo ser colocada
uma boina de polimento com uma pasta de polir na politriz.
Apb6s o polimento final, a superficie da peca foi limpa e seca
para ser imergido em nital 1% (1ml HNO3 + 99ml alcool etilico).
Ap6s a imersdo em nital a superficie foi lavada em agua
corrente e feito os seguintes registros fotograficos (macro
grafias e micrografias).

4.1 MACROGRAFIAS DAS AMOSTRAS

Na figura 5 s&o apresentas as macrografias das
amostras em funcdo da temperatura de pré-aquecimento.
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Figura 5 — Fonte do Autor. Amostra de Pré-aquecimento (20°C, 120°C, 220°C, 320°C,
420°C)

Fonte: Do Autor.

Nota-se pelas imagens de cada peca que, quanto maior
a temperatura de préaquecimento maior foi a zona
termicamente afetada (ZTA) ap6s o recebimento do cordéo de
solda, reduzindo a taxa de resfriamento do material e
consequentemente diminuindo a dureza da ZTA. O efeito da
temperatura de pré-aquecimento no tamanho da ZTA pode ser
melhor observado no gréafico abaixo (Gréfico 1).

Gréafico 1 — Temperatura (°C) x ZTA (mm) (Fonte do Autor)

Temperatura (°C) x ZTA {(mm)

K 82
8 72
7 62
6
5
4 36
B 27
2
1
0
20°¢

1207C 220°C 320eC 420°C

WZTA [(MM)

Fonte: Do Autor.
4.2 MICROGRAFIAS DAS AMOSTRAS

Nesta secdo €é apresentado as micrografias das
amostras em funcé@o da temperatura de pré-aguecimento. Na
figura 6 € apresentada a micrografia do metal base, que néo é
alterada pelo calor da solda. Na figura 7 é apresentada a
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micrografia da transicdo entre a zona termicamente afetada
(ZTA) e a zona fundida (ZF). Por fim, na figura 8 é apresentada
a micrografia da zona fundida (ZF).

Figura 6 — Material Base, ampliado 10x

2200

: 3200/
Fonte: Do Autor.

Na figura 6 podemos encontrar graos de ferrita, perlita e
cementita, porém nota-se que, nas trés primeiras figuras, ha
estruturas perliticas bem definidas e nas duas imagens
sequentes nota-se que houve uma difusdo (migracdo dos
atomos de um local para outro menos concentrado) ocorrendo
0 crescimento dos gréos de ferrita.

Figura 7 — Transicdo da Zona Fundida (lado esquerdo) para a Zona Termicamente
Afetada (lado direito), ampliado 10x

120°C 220°C

ZTA

420°C
Fonte: Do Autor.
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E visivel a mudanca da microestrutura quando se trata
da passagem da zona de fusdo para a zona termicamente
afetada. Na ZF encontramos grédos mais finos e na ZTA estes
graos se encontram maiores. Observou-se que para as
temperaturas de pré-aquecimento maiores, o tamanho dos
graos na ZTA crescem, o que é indesejavel ja que reduz as
propriedades mecénicas do corddo de solda. Assim, é
desejavel que a temperatura de pré-aguecimento ndo provoque
um crescimento exagerado dos graos, 0 que acontece até a
faixa de temperatura de 220°C. A presenca de grao no material
metalico ir4 afetar significativamente suas propriedades. Em
geral, considera-se que quanto mais fina for a granulacdo de
um material (menor tamanho de grdo), maiores serdo a
resisténcia mecanica e a tenacidade e menor a ductilidade, o
gue acontece na peca pré aquecida a 220°C onde os graos
possuem tamanho intermediério, aliando resisténcia mecénica
e ductilidade.

Figura 8 — Zona de Fuséo, ampliado 10x

Fonte: Do Autor.

Na figura 8, as cinco primeiras figuras apresentam
caracteristicas tipicas da bainita, fase que possui uma dureza
elevada e é similar a martensita. Porém para surgir a formacéo
da martensita, o resfriamento da peca deveria ocorrer de forma
rapida, por exemplo, apods receber o cordao de solda a peca ser
automaticamente colocada na agua para resfriamento, e neste
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18 caso as pecas foram resfriadas em temperatura ambiente.
Para comprovar a teoria, na Ultima foto, utilizou-se um
resfriamento rapido, ou seja, a peca apés receber o corddo de
solda foi submersa em agua, na analise foi possivel identificar
a formacéo de estrutura martensitica.

5 CONCLUSOES

Analisou-se que, a medida que a temperatura de pré
aguecimento aumenta ao sofrer um processo de soldagem, a
ZTA aumenta. Consequentemente a taxa de resfriamento se
torna mais lenta, permitindo que a martensita ou bainita se
formem em niveis mais baixos e como resultado estes niveis
de dureza diminuem consideravelmente, tornando o material
mais tenaz. Em relacéo a andalise da microestrutura nota-se que
na peca pré-aquecida a 220°C os grédos da ZTA se encontram
mais finos, ou seja, possuindo uma tenacidade maior em
relacio as outras pecas pré-aguecidas em outras
temperaturas.

REFERENCIAS

CALLISTER, W. D. Ciéncia e engenharia de materiais: uma
introducgdo 5. ed. John Wiley& Sons, 2000.

CALLISTER, W. D., Ciéncia e engenharia de materiais: uma
introducgdo. 8. ed. John Wiley& Sons, 2012.

CHIAVERINI, Vicente. Acgos e ferros fundidos. 7. ed.
Associagao Brasileira de Metalurgia e Materiais — ABM. Esab,
Apostila de metalurgia da soldagem, 2004.

GUEDES R. P. Influéncia da corrente de soldagem nas
propriedades de juntas de ago de alta resisténcia e baixa
liga soldadas com eletrodo revestido. Recife: Universidade
Federal de Pernambuco, 2009.

[224]



PESQUISA APLICADA UNIVINTE

KOU, S. Welding metallurgy. Departament of Materials
Science and Enginnering University of Wiscosin, Second
Edition, 2002, 452p.

MODENESI, Marques. Soldagem I: introducdo ao processo
de soldagem. Belo Horizonte: 2000.

MODENESI, Marques; SANTOS L., Introducdo a metalurgia
da soldagem. Belo Horizonte, 2012.

MONDEZI. P. J. Soldabilidade de algumas ligas metalicas.
2011.

NOLDIN JUNIOR, José Henrique. Contribuicdo ao estudo
da cinética de reducdo de briquetes auto-redutores.
Dissertacéo (Mestrado Ciéncia dos Materiais e Metalurgia) —
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, 2002.

PERUZZO. F.M.; CANTO. E.L., Quimica na abordagem do
cotidiano. V. 1. 4. Ed. Sado Paulo: Moderna, 2006.

SOLDAGEM. Colecéao tecnoldgica. Sao Paulo: SENAI, 1997.

[225]



PESQUISA APLICADA UNIVINTE

[226]



PESQUISA APLICADA UNIVINTE

SISTEMA DE ALAVANCAS COM BARRAS

Leonardo Gomes Goulartet!
Willian Gilberto Duarte?
Rodolfo Lucas Bortoluzzi®
Derek Manoel Luup Carvalho*

Resumo: Maquinas com sistema de alavancas na industria de
transformacéo séo utilizadas em larga escala para producao de
bens e pecas. Neste artigo sera utilizado um experimento com
dispositivo de alavancas para validar os calculos mateméticos
encontrados na literatura. Este trabalho nos permitiu praticar e
utilizar os conhecimentos profissional de engenharia adquiridos
durante o curso, para o calculo das forcas do sistema de
fechamento de maquinas, como alavancas tipo Toggle
(alternativo) com acionamento pneumatico, focando na
avalicdo do ganho de forca e reducdo dos custos do
equipamento.

Palavras-chave: Sistema. Alavancas. Toggle. Ganho. Forga.

1 INTRODUGAO

7

O presente artigo é voltado para as definicdes e
comportamento do sistema de alavancas tipo Toggle
(alternativo) que através de relagbes fisicas e matematicas
descritas na literatura causam aplicagdo de for¢ca que seréo
estudadas no decorrer deste trabalho. Os resultados obtidos
podem levar em consideracdo algumas variaveis. Para
introduzir o assunto primeiro sdo mostrados nas figuras de 1 a
4, os tipos de alavancas disponiveis para projetos de
engenharia.

! E-mai: Igomesgoularte@gmail.com.
2 E-mai: willian.zimba@gmail.com.

3 E-mai: rodolfo@fucap.edu.br.

4 E-mail: derekmlicarvalho@gmail.com.
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Figura 1 - Sistema de alavancas Toggle

_'_f_ _________ I S

Fonte: George H. Martin.

Figura 2 - Sistema de alavancas interfixas

b
A R

Fonte: George H. Martin.

Figura 3 - Sistema de alavancas inter-resistentes

Fonte: George H. Martin.

Figura 4 - Sistema de alavancas biela-manivela

Y

,..'/-~

i

s ‘.
s
Fonte: George H. Martin

O sistema de alavancas alternativo (Figura 1), sera
detalhado no Item 2.4 deste documento e sera o objeto de
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estudo do presente artigo.

No sistema interfixo, quando o ponto de apoio esta
situado entre os pontos de aplicacdo de forca e o objeto a ser
movimentado, € muito utilizado em sistemas como tesouras
para cortes de varios tipos de matérias.

No sistema inter-resistente a forca resistente esta entre
0 ponto de apoio e a forga potente. Os exemplos desse tipo de
alavanca sao quebradores de nozes e varias outras aplicacdes
na inddstria.

O sistema biela-manivela é um mecanismo que
transforma movimento circular em movimento de translacdo, ou
vice-versa. Esse mecanismo é largamente usado; sua maior
aplicacdo é em motores de combustdo interna, onde o
movimento linear dos pistbes causados pela explosdo do
combustivel é transmitido para a haste que gira em um
movimento circular sobre o eixo de manivela. Esse mecanismo
€ 0 ponto de partida para os sistemas que utilizam 2 o
movimento de rotagdo de um eixo ou de uma arvore para obter
movimentos lineares alternativos ou angulares. Sendo esse
constituido por uma manivela, a biela, o cursor e o bloco por
onde ocorrera transformacdo do movimento. Este mecanismo
apenas admite movimentos planos.

Diante desta breve introducdo sobre os tipos de
alavanca passamos a dedicar os esforcos a validacdo da
equacdo matematica que evidenciam um ganho de forgca
exponencial quando utilizamos o tipo de alavanca alternativo
(Toggle). Na realizagdo deste trabalho foram aplicados os
conhecimentos e conceitos tedricos adquiridos durante o curso
das disciplinas como Resisténcias dos Materiais, Pneumatica,
Eletrénica, Processos de Fabricacdo e Elementos de
Maquinas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A realizacdo deste trabalho busca demonstrar a
equacao matematica que existe na literatura e descreve a
aplicagdo do sistema de alavanca tipo Toggle. Para
compreender o sistema proposto e verificar as equacoes
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envolvidas no projeto, faremos uma revisdo sobre os
componentes utilizados. Iniciando por acionamentos
pneumdticos que fornecerdo a forca motriz para o
deslocamento controlado da alavanca em estudo. Aspectos
sobre normas e projetos de alavancas também serdo
abordados.

2.1 AR COMPRIMIDO E SUAS APLICACOES

Somente na segunda metade do século XIX é que o ar
comprimido adquiriu importancia industrial. No entanto, sua
utilizagdo € anterior a Da Vinci que em diversos inventos
dominou e usou o ar. No velho testamento, sdo encontradas
referéncias ao emprego do ar comprimido: na fundicdo de
prata, ferro, chumbo e estanho. A histéria demonstra que ha
mais de dois mil anos o0s técnicos construiam maquinas
pneumaticas, produzindo energia pneumatica por meio de um
pistdo. Como instrumento de trabalho utilizavam um cilindro de
madeira dotado de émbolo. (PARKER HANNIFIN (Brasil). Ar
Comprimido. Disponivel em: . Acesso em: 05 abr. 2019.)

O ar comprimido tem vasta aplicacdo na industria,
podendo ser utilizado como fonte de energia, item de limpeza,
movimentacao de materiais, etc; € um gas que ndo tem cor e
nem cheiro, nao é téxico e nem inflamavel e é abundantemente
encontrado na atmosfera; dai sua elevada taxa de utilizagdo
dentro da industria. Basicamente para sua utilizacdo €
necessario apenas um compressor, acessorios de linha e
tubulagbes apropriadas para sua aplicagdo. (ATLASCOPCO,
2019)

2.2 VANTAGENS DO USO DO AR COMPRIMIDO

e E encontrado com facilidade e em grande
guantidade no ambiente;

e Estando acondicionado em reservatoério, € de facil
transporte e distribuicdo, podendo ser utilizado no
momento que se queira;
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¢ Bom funcionamento, mesmo em situacoes térmicas
extremas;

e Sistema de filtragem torna o ar comprimido limpo.

e Eventuais vazamentos ndo poluem o ambiente;

e Permite alcancar uma variagdo de velocidades de
trabalho. (PARKER HANNIFIN (Brasil). Ar
Comprimido. Disponivel em: . Acesso em: 05 abr.
2019.)

2.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ALAVANCAS

O dimensionamento foi feito com base nas propriedades
do ago carbono ASTM A36 (American Society for Testing and
Materials) que apresenta caracteristicas mecéanicas adequadas
para esta aplicagdo, boa soldabilidade e boa plasticidade.
(ARCELORMITTAL, 2018). O Quadro 1, abaixo, mostra as
principais caracteristicas técnicas, aplicacdes e produtos que
utilizam este material.

Quadro 1 - Caracteristicas técnicas, aplica¢des e produtos ASTM36

Normas Caracteristicas Principais Aplicagies Principais Produtos
Estruturas metilicas em geral, Cantoneira, Barra Redonda,
Aco carbono com finalidade de
ASTM A36/NBR serralheria, passarelas, maquinas Barra Quadrada, Barra
utilizaglio estruiural e em aplicages
7007 / MR 250 @ implementos agricolas, Chata, Perfil [, Perfil U,
COmunS.
implemenios rodoferrovidrios Perfil T e Perfil Esirela.

Propriedades Mecinicas Referencial

Propriedades Mecinicas

N Limite de ~
. _ Equivaléncia NBR ) Limite de Alongamento 200 Alongamento 50
Especificagio Escoamento Min.
7007 Resisténcia (MPa) mm. (%) m. (%)
(MPa)
ASTM A36 MR 250 250 400 550 20 21

Fonte: Gerdau Acgos (Brasil). Observagdes: Sao descartados os ensaios de
propriedades mecénicas nas seguintes situacbes: 1- Perfis de area de secdo
transversal inferior a 645 mm2. 2- Barras com espessura ou didmetro inferior a 12,5mm
(excluindo barras chatas). Nessas situagdes, a garantia € provida pela composicdo
quimica. *Sob consulta.

2.4 SISTEMA DE ALAVANCAS COLINEARES

Admitindo que as barras 1 e 2 tém 0 mesmo
comprimento, da analise geométrica da figura 5, verifica-se que
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a relacao entre a forca util e forca motriz € dada pela forca do
cilindro pneumatico dividido por duas vezes a tangente do
angulo alfa conforme equacdo 01, sendo que, enquanto as
barras 1 e 2 tendem para a colinearidade, o dngulo 8 diminui e,
consequentemente, F tende para um valor infinito. (GEORGE
H MARTIN, 2000).

Figura 5 — Diagrama de esfor¢os de um sistema de alavancas Toggle

F = Equacéo 1

Onde:

F: Forca Util;

P: Forca Peso;

8: angulo de aplicagao das alavancas.

Equacdo 1: Equacéo que descreve a forca Util de uma
alavanca do tipo Toggle dada uma for¢ca peso aplicada pelo
atuador pneumético e um angulo perpendicular a dire¢do de
aplicacdo da forga peso. O grafico 1, abaixo, mostra a relagéo
entre 0 angulo do braco da alavanca em relacdo ao eixo de
aplicacado da forca peso e a relacao forga util (F) por for¢a peso
(P) aplicada na alavanca. Neste grafico, pode-se observar o
desenvolvimento de uma relacdo do tipo exponencial entre o
angulo e a relagéo F/P.
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Grafico 1 - Gréfico que demonstra a relagdo exponencial entre o angulo do brago de
alavanca e a relagéo F/P
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Fonte: Do Autor.

3 METODOLOGIA

Com base na literatura e conhecimentos adquiridos
durante o curso aplicamos métodos empiricos (experimentacao
em laboratério) para obtencdo das curvas de forca util X forca
peso quando é variado o angulo de aplicagdo da alavanca,
além disso sera utilizada a pesquisa bibliografica para consultar
0S comportamentos esperados para o tipo de alavanca
estudada e as suas equacgles caracteristicas. 6 Figura 6 -
Imagem mostra relégio utilizado para verificagdo de
deslocamento da célula de carga. Fonte: Dos autores.

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foi desenvolvido e montado no laboratério de
engenharia mecénica da Fucap um mecanismo de alavanca
acionado por um cilindro pneumatico com capacidade nominal
de pressédo para 10 bar, a escolha da capacidade nominal do
cilindro permitiu dimensionar o dispositivo e a forma de
construcdo. Na sequéncia os tipos de matérias e suas
caracteristicas foram selecionados para permitir a estrutura
resistir aos esforgos aplicados. Toda a estrutura foi soldada e
foram utilizados rolamentos para permitir o deslocamento das
alavancas e colocados pinos para permitir a articulacdo do
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cilindro pneumético a fim de compensar possiveis
desalinhamentos. Além disso foram instaladas valvulas de
comando, regulador de pressdo e desenvolvido um algoritmo
em C++ para realizar a coleta de dados da célula de carga
responsavel por indicar a for¢ca Uutil desenvolvida pelo
dispositivo. A figura 8 mostra o dispositivo montado para o
estudo proposto. O propésito da execucdo deste, fora a
validacdo da féruma matematica supracitada (Equacéo 1), com
experimentos dentro da capacidade estrutural do nosso
prototipo.

Figura 6 - Imagem mostra relégio utilizado para verificagdo de deslocamento da célula
de carga.

Fonte: Dos Autores.

Figura 7 - Imagem mostra vista frontal do equipamento e acessorios funcionais

Fonte: Dos Autores.
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Figura 8 - Imagem mostra vista frontal do equipamento com as barras em fim de
curso.

Fonte: Dos Autores.

Figura 9 — Vista frontal em CAD
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Fonte: Dos Autores.
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Fonte: Dos Autores. Fonte: Dos Autores.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Através da utilizacdo do dispositivo mostrado na figura
2 foram obtidas as massas registradas por uma célula de carga
modelo OMEGA LCCA-5K Inter-faceada através de um arduino
UNO e um computador portatil pessoal. Os resultados obtidos
tém o angulo considerado 6 = 0,0432, que é o fim de curso do
dispositivo. Estes resultados sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - A tabela mostra a massa registrada na célula de carga dada uma variacéo
de pressao entre 1 a 8 bar, na terceira coluna se apresenta a forga Util gerada

Presséo Massa Forca

(Bar) (Kg) (N)

8 3.029,53 29.719,69
7 2.954,06 28.979,33
6 2.522,81 24.748,77
5 1.929,84 18.931,73
4 1.523,75 14.947,99
3 1.167,97 11.457,79
2 758,28 7.438,73
1 316,25 3.102,41

Fonte: Adaptado pelos Autores.

A tabela 2 mostrada abaixo mostra as forcas Uteis
desenvolvidas pela alavanca e a forca calculada através, nao
foi encontrado valor de Forga do Experimento com angulo
superior a 2°, devido ao contato com a célula de carga nao ter
iniciado. Com a variagédo do angulo, verifica-se o incremento de
forca.

Tabela 2 - Comparacédo das forcas observadas experimentalmente e as calculadas
através da equacao da alavanca Toggle.

Angulo Forca (N) Forca (N) %
(°) Experimento Teoria
1 824 825 0,121
0,5 2.350 2.352 0,085
0,1 12.798 12.840 0,327
0,0432 29.720 29.722 0,007

Fonte: Adaptado pelos Autores.
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O gréfico 2, mostra o angulo do braco de alavanca
versus a relacao F/P obtida de forma experimental através da
utilizacdo do dispositivo montado e do uso dos dados gerados
pelos experimentos realizados, que ja foram apresentados nas
tabelas 1 e 2.

Gréafico 2 - Comparativo dos graficos dos angulos do braco de alavanca versus a
relacdo F/P para os dados experimentais e teéricos, conforme ja havia sido previsto
inicialmente no Gréfico 1.

35000

30000 w2972
25000
20000

15000 Experimental
FrP 12840 Tedrico
10000
5000
2352
& B o i
0 2 4 6

Angulo /*

Fonte: Adaptado pelos Autores.

Verifica-se dos dados apresentados nas tabelas 1 e 2,
além do comparativo apresentado no grafico 2 que de fato a
equacdao proposta pela literatura para o tipo de alanca estudado
(Toggle) concorda com os dados experimentais obtidos através
de um sistema criado para o estudo de alavancas como
mostrado nas fotos da figura 7.

6 CONCLUSAO

Como os resultados obtidos na prética e o0s
desenvolvidos de forma tedrica sdo bastante fidedignos,
podemos sim validar a equacao matematica, entretanto,
considerando que os equipamentos como a célula de carga,
arduino e também os componentes de auxilio na linha de
transmissao estéo aferidos e devidamente calibrados. Todavia,
como citado, os valores obtidos nos célculos e o resultado da
experiéncia pratica sdo bem proximos. Contudo, vale salientar,
gue neste experimento, o mecanismo desenvolvido sofre

[237]



PESQUISA APLICADA UNIVINTE

algumas deformacdes, ndo visiveis a olho nu, que nédo foram
levadas em conta nos célculos realizados por serem
insignificantes para a execugéao deste.

Com a -equacdo validada, uma das principais
vantagens, é a criacdo de protétipos de equipamentos como
prensas, extrusoras de material e afins, com escala de protétipo
e com a precisao de alto indice. O tipo de mecanismo, por sua
vez, pode ser também aplicado em compactadores, injetores
de material, dentre outros, ja que se pode com um dispositivo
tecnicamente pequeno, se alcancar fatores de multiplicacéo de
forca bastante consideraveis; o que traz economia no
dimensionamento e produgéo, ganho em espaco fisico, etc.
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CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL DE SOLDA
DISSIMILAR ENTRE ACO CARBONO E INOX PELO
PROCESSO S.M.A.W.

Pedro Bertuol Santos?
Derek Manoel Luup Carvalho?
Rodolfo Lucas Bortoluzzi®

Resumo: Realizado a comparagéo entre a soldagem feita por
dois eletrodos distintos para unido de materiais dissimilares, o
aco-carbono (SAE 1020) e o inox (AISI 316L). O procedimento
realizado consistiu de montagem dos corpos de prova,
soldagem, corte das amostras em secgéo transversal a solda,
lixamento, polimento, ataque quimico e limpeza para andlise
microestrutural. Para caracterizagcdo das soldas, foi feita
analise microestrutural do processo de soldagem com eletrodo
revestido (Shielded Metal Arc Welding) utilizando metalografia.
Foram analisadas as zonas termicamente afetadas,
homogeneidade do corddo de solda, qualidade visual
superficial e elementos formados no material apds o processo.
Levando em consideracdo apenas os comparativos realizados,
foi feita a comparacao entre a solda feita com os dois eletrodos
utilizados, sendo que o eletrodo AWS A5.4 E 309L apresentou
o melhor resultado.

Palavras-Chave: SMAW. Metalografia. Ago. Carbono. Inox.

1 INTRODUGAO

Acos para alta resisténcia a corrosdo sdo muito
utilizados na indastria como por exemplo ligas inoxidaveis.
Estes sdo muito Gteis quando em ambientes agressivos tais
como: tanques de &acido, tubulagdes expostas a altas taxas de

! E-mail: pedrobertuolsantos@gmail.com.
2 E-mail: derekmlcarvalho@gmail.com.
3 E-mai: rodolfo@fucap.edu.br.
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umidade, grades expostas as condicbes climéticas entre uma
infinidade de outras situacdes (CESAR NETO, 2014).

Atualmente, tem-se tornado comum misturar 0 aco
carbono ao aco-inox para manutencdo de locais que sofrem
com o processo de corrosdo devido a exposicdo ao clima, a
produtos quimicos e altos indices de umidade (CESAR NETO,
2014).

Tendo como exemplo a manutencao de uma plataforma
com chapas de aco de baixo teor de carbono onde apenas uma
pequena parte sofre com corrosdo devido a gotejamentos de
agua sobre a mesma, ndo seria uma atitude financeiramente
correta substituir toda chaparia por ago-inox, no entanto,
bastaria recortar apenas o local oxidado e soldar uma chapa de
inox no local.

E preciso tomar cuidado quanto a escolha do material
de adicdo para que se mantenha um equilibrio na qualidade da
unido destes metais.

Um dos processos de soldagem mais utilizados na
indistria € o Shielded Metal Arc Welding (S.M.AW. -
conhecido no Brasil como eletrodo revestido), por ter baixo
custo, ser acessivel e por seu alcance em locais de dificil
acesso entre outras vantagens.

Conforme Cesar Neto (2014), solda dissimilar € um dos
casos de unifes soldadas que é caracterizada pela juncéo
entre diferentes materiais, no caso, ago inox e ago carbono que
sdo largamente utilizados em linhas de vapor em plantas de
energia, em reatores nucleares e plantas petroquimicas.

O objetivo do presente artigo € realizar comparacdes
microestruturais entre: zonas termicamente afetadas, niveis de
penetracdo do material de adicdo a peca e outras analises
metalograficas. Além destas também serdo realizados
comparativos de qualidade visual superficial do corddo de
solda.

Para isto, serdo utilizados dois tipos eletrodos
conhecidos por sua alta resisténcia a corrosdo e mecéanica que
sdo o UTP 68HH 2,5mm (E NiCrFe-3, norma AWS A5.11) e o
AWS A5.4 E 309L 2,5mm (CSiMnCrNi, norma AWS A5.1).

[240]



PESQUISA APLICADA UNIVINTE

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 0 ACO

De acordo com S&o Paulo (2001), acos séo ligas de
ferro com até aproximadamente 2,11% ~ 2,14% de carbono,
podendo conter outros elementos de liga tais como Cr, Mn, Mo,
V, Nb, W, Ti, Ni e outros elementos (denominados residuais,
provenientes do processo de fabricacao, tais como o P, S, Si).

Segundo Sao Paulo (2001), ndo se obedece a um Unico
critério para classificar os agos, podendo existir diversas
classificacbes as quais podem ser referentes a composicéo
guimica, aplicacdes a qual se destinam, sua microestrutura,
propriedades e ao processamento.

Para Longo (2017), é sempre importante ter certeza que
0 aco que serd empregado em um projeto é o ideal, e dentre
tantas variaveis de a¢os que surgem do processo de fabricacao
supracitado foi essencial que houvessem padronizagdes, pois
cada aplicacdo necessita de um tipo de material, uns mais
tenazes, outros podem precisar de materiais ducteis entre
varias outras possibilidades.

Atualmente as instituicbes normativas mais conhecidas
séo a SAE (Society of Automotive Engineers), AISI (American
Iron and Steel Institute) e a ABNT (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas), as quais utilizam a composi¢cdo quimica
como forma de classificacéo.

Conforme Scheid (2010), a partir destas, podemos
classificar globalmente os acos em quatro grandes classes:

e Acos Carbono;

e Acos Liga ou de Construgdo Mecénica (Baixa e

Média Liga);
e Acos Inoxidaveis;
e Acos Ferramenta (Alta Liga).
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Figura 1 - Diagrama de fases do sistema Fe-Fe3C: acos (até 2,14%C) e ferros fundidos
(acima de 2,14%C).
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Fonte: Adaptado de CALLISTER, 2015.

2.1.1 Aco Sae 1020

Conforme Longo (2017), o uso do ago SAE 1020 é
amplamente visto na industria em geral por apresentar uma
caracteristica importantissima, que é a facilidade de forjamento
e boa soldabilidade devido as suas caracteristicas, que aliam
otimo custo beneficio.

Composicao quimica aplicavel a formas estruturais, tais
como chapas, tiras, tubos soldados e placas, regido pela norma
SAE J403:

e Carbono (C): 0,17% — 0,23%;

Manganés (Mn): 0,30% — 0,60%
Fésforo (P): 0,030% (maximo);
Silicio (Si): 0,10% (maximo);
Enxofre (S): 0,035% (maximo).

Longo (2017), afirma que o manganés tem a finalidade
de diminuir os 6xidos encontrados nos acos evitando assim a
fragilizacdo a quente ocasionada pelo sulfeto de ferro, além
disso, aumenta a temperabilidade, ja o silicio atua se
dissolvendo na ferrita e agindo como elemento endurecedor.
Temperatura (°C) Temperatura (°F).
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Pandolfo (2009), cita que os ac¢os conhecidos como
baixo carbono (menos que 0,25% de carbono), quando
resfriados lentamente, possuem essa constituicdo, ferrita e
perlita sendo, portanto, acos ducteis.

Quanto menor o teor de carbono presente, mais ferrita
e menos perlita se formam, resultando, como consequéncia,
maior ductilidade e menor dureza (PANDOLFO, 2009).

Para Pandolfo (2009), esse tipo de aco é parcialmente
mole e de pouca resisténcia, no entanto possui ductilidade e
tenacidade excepcional, além disso, € usinavel, soldavel e
entre os tipos de a¢o, € um dos mais baratos a ser produzido.

De acordo com Pandolfo (2009), entre suas aplicacdes
tipicas estdo os componentes de carcacas de automoveis,
formas estruturais (vigas tipo “I”, canaletas e ferros angulados)
e chapas usadas em tubulagdes, edificagcdes, pontes e latas
estanhadas.

De modo geral, o uso do SAE 1020 é recomendado para
fabricagcdo de pecgas as quais precisam receber tratamento
superficial com a finalidade de elevar a dureza.

2.1.2 Ago Inox

Conforme afirma Magalhaes (2018), o aco inoxidavel é
uma liga metalica a qual possui em sua composicao o ferro,
cromo, carbono e niquel, o que o torna altamente resistente ao
calor e a corroséo.

Dependendo do tipo de aplicacdo, podem ainda fazer
parte de sua composigao, outros elementos que modificam e
melhoram as suas caracteristicas basicas, como o silicio,
titdnio, niodbio, molibdénio, cobalto, boro e nitrogénio
(MAGALHAES, 2018).

Segundo Callister Junior (2008), com base na fase
constituinte predominante em sua microestrutura, 0s acos
inoxidaveis sdo divididos em trés classes — martensiticos,
ferriticos ou austeniticos.

Alguns agos inoxidaveis sdo empregados com
frequéncia em temperaturas elevadas e em ambientes severos,
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uma vez que resistem a oxidacdo e mantém sua integridade
mecéanica sob tais condicbes (CALLISTER JUNIOR, 2008).

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo capazes de ser
tratados termicamente, de tal maneira que a martensita € o
principal microconstituinte. Para 0s acos inoxidaveis
austeniticos, o campo de fases da austenita é estendido até a
temperatura ambiente. Os acos inoxidaveis ferriticos sé&o
compostos pela fase ferrita. Os acos inoxidaveis austeniticos e
ferriticos séo 6 endurecidos e tém sua resisténcia aumentada
por trabalho a frio, uma vez que nao sao trataveis termicamente
(CALLISTER JUNIOR, 2008).

H& uma enorme gama de utilidades do inox, entre elas
estdo: equipamentos para industria alimenticia, pe¢as nauticas,
eletrodomésticos, componentes automobilisticos, pecas de
acabamento da construgdo civil, segmentos de -cutelaria
(panelas, talheres, ...) entre outros.

Magalh&es (2018) afirma que o responséavel por essa
resisténcia é o cromo, que dependendo da quantidade em sua
composicado, quando entra em contato com o oxigénio, forma
uma pelicula protetora sobre a superficie (passivacao) do aco,
gue os torna impermeavel, este deve apresentar, no minimo,
10,50% de cromo.

Os equipamentos que empregam esses agos incluem
turbinas a gas, caldeiras de vapor para altas temperaturas,
fornos para tratamento térmico, aeronaves, misseis e unidades
geradoras de energia nuclear (CALLISTER JUNIOR, 2008).

2.1.3 Aco Inox AlSI 316L

“Aco cromo-niquel molibdénio, inoxidavel austenitico,
ndo-temperavel, ndomagnético. Possui resisténcia a oxidagéo
até a temperatura de 875 °C, porém a resisténcia a corrosdo
intercristalina é garantida até a temperatura de 300 °C. A
presenca de molibdénio na composi¢cdo quimica deste aco,
eleva sua resisténcia mecanica, além de aumentar a
resisténcia ao ataque corrosivo em meios clorados e nao
oxidantes” (FAVORIT - ACOS ESPECIAIS, 2019).
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Tabela 1 - Elementos de liga do ago AISI 316L.

C Mn P S Si
ABNT/SAE/AISI Ni Cr Mo
mix. | mix. | max. | max. | maix.

10,00- | 16,00- | 2.0-
14,00 18.00 3.00

316L 0,03 2,00 | 0,045 | 0,030 | 0,75

Fonte: Favorit - Agos Especiais, 2019.

2.2 SOLDAGEM

A solda pode ser definida como uma unido de pecas
metélicas, por acdo de calor ou de pressdo, ou mesmo de
ambos. Podera ou ndo ser empregado em metal de adigéo para
se executar efetivamente a unido (EVANDRO ARMINI DE
PAULI, 1996).

De acordo com Evandro Armini de Pauli (1996), os
materiais de pecas a serem soldadas devem ser, se possivel,
iguais ou, no minimo, semelhantes em termos de composicgéo.
As pecas devem ser unidas por meio de materiais de adi¢ao,
também igual em termos de caracteristicas, pois 0os materiais
se fundem na regido da solda.

Evandro Armini de Pauli (1996) ainda afirma que o metal
de adicao deve ter uma temperatura de fusdo proxima aquela
do metal-base ou, entdo, um pouco abaixo dela, caso contrario,
ocorrerd uma deformacdao plastica significativa.

As aplicacbes dos processos de soldagem abrangem
desde minuUsculos componentes eletrbnicos até enormes
equipamentos e estruturas como por exemplo construgdo de
navios, automoéveis, motocicletas, trens, turbinas, avides,
bicicletas, estruturas civis entre muitas outras aplicabilidades
(EVANDRO ARMINI DE PAULLI, 1996).

2.2.1 Processo S.M.A.W. ou M.M.A.

As siglas S.M.A\W. (Shielded Metal Arc Welding) e
M.M.A (Manual Metal Arc) séo referentes ao mesmo processo,
onde a fusédo dos metais se da devido ao aquecimento destes
através de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo
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revestido e a peca a ser soldada (MODENESI; MARQUES;
SANTOS, 2012).

O eletrodo é formado por um nucleo metalico (“alma”),
recoberto por uma camada de minerais e/ou outros materiais
(revestimento). A alma do eletrodo conduz a corrente elétrica e
serve como metal de adicdo. O revestimento gera escéria e
gases que protegem da atmosfera a regido sendo soldada e
estabilizam o arco. O revestimento pode ainda conter
elementos que sao incorporados a solda, influenciando sua
composicdo  quimica e  caracteristicas  metallrgica
(MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).

Figura 2 — Soldagem com eletrodo revestido.

Eletrodo

Metal de
Base

Revestido
e
Protegao
i por Gas 4
Escoria / /ﬁ‘ .

Poca de Fusao

Fonte: Modenesi; Marques; Santos, 2012.

O metal a ser fundido do eletrodo é deslocado por meio
de um arco elétrico até a poca de fusdo no metal base,
formando deste modo o corddo de solda, devido ao
revestimento e as impurezas encontradas no metal base, uma
escoria é formada na superficie da solda, a qual uma vez
solidificada ir& controlar a taxa de resfriamento da junta soldada
ja solidificada (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).

O revestimento quando com o arco elétrico aberto, gera
gases que servirdo para proteger a poca de fusdo dos gases
atmosféricos (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012).

Como todos os processos de soldagem, este também
possui suas vantagens e limitagbes como cita Modenesi,
Marques e Santos (2012):

e Equipamento simples, portétil e barato;

e Na&o necessita fluxos ou gases externos;
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o Pouco sensivel a presenca de correntes de ar;
Processo extremamente versatii em termos de
materiais soldaveis;
Facilidade para atingir &reas de acesso restrito;
Aplicacao dificil para materiais reativos;
Produtividade relativamente baixa;
Exige limpeza apos cada passe de soldagem.

Em destaque esta a facilidade de soldar, através deste,
em condi¢cdes extremas e em quase todos os lugares.

De acordo com pesquisas e com Modenesi, Marques e
Santos (2012), suas aplicabilidades séo:

¢ Soldagem de produg&o, manutencdo e em montagens
no campo;

e Soldagem de ago carbono, baixa e alta liga;

¢ Soldagem de ferro fundido;

e Soldagem de aluminio, niquel e suas ligas; Acos
inoxidaveis.

2.2.2 Eletrodo UTP 68 HH

Tabela 2 - Propriedades do eletrodo UTP 68 HH.

Elementos | Propriedades | Posicies de Diimetro Corrente
Eletrodo
de liga mecanicas soldagem (mm) (A)
C-0.03 LR>620MPa | [N} ] 2,50 40 - 65
UTP 68 HH - | =+
Si—040 | Le>390MPa | £} 3,25 70100
AWS A5.11 | Mn-5,00 A=35% 4,00 100-120
E NiCrFe-3 Cr—17,00 | =807 (+20°C) 5,00 130 - 150
Ni — resto
Fe 3,00
Nb - 2,00

Fonte: Voestalpine Béhle Welding Soldas do Brasil LTDA., 2018.

Eletrodo austeniticos, indicado para a soldagem de
unido de todos os géneros de acos, desde os acos sem liga até
os de alta liga, niquel, cobre e ligas de cobre e unido entre
esses diversos grupos. Dureza — 180HB. (VOESTALPINE
BOHLE WELDING SOLDAS DO BRASIL LTDA., 2018).
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2.2.3 Eletrodo AWS A5.4 E 309L

“Trata-se de um eletrodo com revestimento de alta liga,
tipo misto, apto para realizar “cladding” de inoxidavel em acos
carbono de baixa liga. Utiliza-se também na soldagem de acos
de composicao similar, acos trataveis termicamente ao carbono
e de baixa liga. Devido ao depésito ser de natureza austenitica-
ferritica, o0 mesmo apresenta resisténcia a corrosdo em
temperaturas até 400°C. O depdsito é ductil e de natureza
austenitica-ferritica, resistente ao fissuramento. Metais de
base: aco Carbono e acos ligados, aptos de serem tratados
termicamente para aumentar a resisténcia mecanica
(beneficiamento), agos inoxidaveis ferriticos ao Cromo, agos
austeniticos ao Cr-Ni e ago austenitico ao Manganés.
Excelente para a soldagem fora de posicdo, exceto na vertical
descendente; escéria auto destacavel e sem residuos;
revestimento resistente & umidade” (VOESTALPINE BOHLER
WELDING, 2019).

Tabela 3 - Propriedades do eletrodo AWS E 309L.

Diimetros disponiveis/A mperagem

Eletrodo - DxL (mm) 2.5 x 300 3.2x 350 4.0 x 350 5.0 x 450

Corrente (A) 60 -90 80-120 100 - 160 140 - 220

Posi¢des de soldagem Plana, horizontal, dngulo, vertical ascendente
e sobre cabega.

Anilise quimica do metal depositado % C Si Mn Cr Ni

0,02 0,70 0,70 | 22,70 | 12,50

Tipos de Corrente CC+ouCA

Propriedades mecinicas do depdsito Tragdo = 550-700N/mm?*
Escoamento = 440N/mm?*
Alongamento = 30%
Impacto = 39 J (+20°C)
Dureza HB = ~170

Fonte: Voestalpine Bohler Welding, 2019.

2.2.4 Zona termicamente afetada

A soldagem tem como consequéncia a alteracdo das
propriedades metallrgicas e estado de estresse do material
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adjacente a junta soldada. O exorbitante calor gerado pelo arco
de soldagem pode sujeitar o material circundante a rigorosos
ciclos térmicos. Esses ciclos sempre modificam, em alguma
intensidade, as propriedades do material base préxima a solda,
formando uma heterogeneidade no aco soldado, chamada de
zona termicamente afetada (ZTA). Nesta zona quando ndo
tratada corretamente pode acarretar na fragilizacdo do material
devido a témpera indevida localizada, efeitos como este podem
vir a causar sérios problemas no em torno do cordao de solda
(ROCHA, 2018).

2.3 METALOGRAFIA

Metalografia € o estudo e interpretacdo da estrutura
interna dos materiais a partir de uma superficie preparada, e a
relacdo dessas estruturas com as suas composi¢des quimicas,
propriedades fisicas e mecanicas (PAVANATI, 2019).
Conforme Pavanati (2019), os objetivos da metalografia sao:

e |dentificar o tipo, tamanho, local e a intensidade das

descontinuidades;

e |dentificar o processo de fabricacéo da peca;

e Identificar o tipo de tratamento térmico ou

termoquimico;

e |dentificar a profundidade da camada carbonetada

ou descarbonetada;

e Observar e identificar zonas de alterages térmicas

sofridas por soldagem;

e Observar a penetracdo do cordao de solda;

¢ Identificar as formas de grafita;

e Tamanho do gréo; De acordo com Pavanati (2019)
0s ensaios micrograficos tém por objetivos
determinar: 11
O tipo de micro incluséo;

A morfologia das fases presentes;
O tipo de tratamento térmico ou termoquimico;
A granulacao (tamanho e forma);
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e Os microconstituintes do material etc.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram confeccionados dois corpos de prova para cada
material de adicéo totalizando quatro pecas para estudo, todos
seguindo os padrBes para o0 processo de soldagem os quais
seriam: a preparacao da junta a ser soldada de forma adequada
com o tipo de juncdo a ser empregada a qual neste caso optou-
se pela junta de topo por ser a mais comumente utilizada,
devida regulagem da maquina de solda de acordo com as
especificagdes do fabricante dos eletrodos, manter os materiais
de adicdo em estufas de soldagem garantindo que 0s mesmos
se encontrem livres de umidade, bancada apropriada para o
processo e o profissional capacitado no processo de soldagem
S.M.AW.

Figura 3 - Pecas para fabricagéo dos corpos de prova (todas com 3mm de espessura)

Sae mzﬁﬂl_g

150 mm

Fonte: Do Autor.

!

mm

AISI316L

35mr
-
4

[30mm  ”

AISI316L

Para os materiais escolhidos € dispensado o tratamento
térmico pois estes sao soldaveis em temperatura ambiente.

N&o foram realizados ensaios de tracdo, compresséo,
impacto e dureza.

Também nao foi feito acompanhamento sobre a
temperatura durante a confec¢do dos corpos de prova.

Feita a soldagem, todas as pecas devem ser
devidamente preparadas para analises micrograficas.
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Figura 4 - Eletrodos utilizados para o processo

Fonte: Do Autor.

Figura 5 - Maguina de solda utilizada

Fonte: Do Autor. Fonte: Do Autor.

Figura 7 - Corpo de prova soldado (antes do corte)

Fonte: Do Autor.

Foram ser realizados cortes transversais a solda nas
pecas para possibilitar as analises no interior do corddo de
solda, nesta etapa é primordial que a peca nao receba calor,
para que Figura 5 - Maquina de solda utilizada. Fonte: o autor.
Figura 6 - Amperagem utilizada (155A). Fonte: o autor. UTP
68HH AWS A5.4 E 309L se mantenha as caracteristicas
formadas pelo alta temperatura do processo de soldagem, por
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isso as pecas foram cortadas utilizando serra-fita de bancada e
lubrificadas com agua durante o corte.

Em seguida é realizado o lixamento das pecas, para
este processo sdo utilizadas as lixas d’agua de gréo 80, 120,
220, 400, 500, 600, 1200 e 2000 respectivamente.

Flggra 8 - Direcéo do corte Figura 9 - Peca cortada

g

X
COR \

P &N . |

Fonte: Do Autor. Fonte: Do Autor.

Figura 10 - Politriz e lixadeira utilizada para acabamento das pecas
e ]

Fonte: Do Autor.

Também é importante que as pecas sejam lixadas até
gue sobrem apenas as marcas da ultima folha de lixa usada,
ou seja, quando a superficie se tornar homogénea.

Sucedendo o processo de lixamento é realizado o
polimento com pasta abrasiva de alumina visando remover as
imperfeicdes resultantes dos processos anteriores.

Por seguinte é feita a limpeza da superficie a ser
analisada através de ataque quimico com Nital (composto de
2% de &cido nitrico e 98% de élcool etilico) para remocao de
impurezas 14 residuais, o corpo de prova € mergulhado durante
dez segundos na solucéo, retirado e limpo com papel macio.
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E importante ndo colocar os dedos na superficie polida,
pois a gordura e residuos presentes nas maos contaminaria a
peca novamente.

ApGs as devidas preparacdes citadas acima, as pecas
estardo prontas para as analises microgréficas.

Figura 11 - Corpo de prova ap6s atague quimico

g

e Y aial o

Fonte: Do Autor.

4 ANALISES E RESULTADOS

Figura 12 - Microscépio metalografico

Fonte: Do Autor.

Quanto ao aspecto visual da solda, nota-se que o AWS
A5.4 E 309L se destaca por seu 6timo acabamento superficial
tanto no corddo de solda quanto na vista transversal onde
visualmente se une perfeitamente a chapa de inox.
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Figura 13 - Cord&o de solda realizado com o eletrodo UTP 68HH.

UTP 68HH
Fonte: Do Autor.

Fiqgura 14 - Cordéo de solda realizado com o eletrodo AWS A5.4 E 309L.

AWS A54 E 309L

Fonte: Do Autor.

No caso do eletrodo UTP 68HH, tem-se uma certa
dificuldade na remocéao da escoria e o corddo de solda fica com
uma aparéncia fosca e mau acabada sendo necessario maior
esfor¢o na limpeza e acabamento do mesmo.

Em analise microestrutural, primeiramente com o
eletrodo UTP 68HH, é possivel observar grande formacao de
perlita na zona termicamente afetada do ago SAE 1020, esse
acumulo se diminui drasticamente conforme se distancia do
cordao de solda, porém, devido a baixa espessura das chapas
(3mm), tem-se um endurecimento consideravel da mesma
devido ao choque térmico gerado apos soldagem.

Ja no interior do corddo de solda, em uma regido
proxima ao ago SAE 1020, visualizase o que aparenta ser
precipitados de carboneto originados durante o resfriamento do
corddo de solda e impedem a homogeneidade estrutural do
cordao.

Também na regido de unido do corddo a chapa de ago
SAE 1020, formou-se uma abertura devido a falta de coeséo
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entre os materiais e com formacdes de carbono em
determinados pontos, o que indica que esta regido se tornou
fragil, onde se vir a sofrer uma ruptura, este sera o local.

Com isto, é perceptivel a fragilidade criada na zona
termicamente afetada ocasionando alto nivel de endurecimento
do material.

Figura 15 — Regido de encontro entre o aco SAE 1020 e o cordéo de solda (UTP 68HH)

2019-10-31 22:03:06

Precipitados de carboneto

Regido de encontro entre a solda
e a chapa de ago carbono

O

Fonte: Do Autor.

Figura 16 - Diminuicio da formacéo de perlita conforme se afasta do corddo de solda
(ago SAE 1020)

O

Ferrita pré eutética

Formagio de perlita

Fonte: Do Autor.

Na analise com 0 AWS A5.4 E 309L se observa uma
melhor unido da liga de inox ao ago carbono SAE 1020, pois,
na ZTA ha menor formacédo de perlitas e melhor unido dos
Precipitados de carboneto Formacao de perlita Ferrita pro
eutética materiais na linha de encontro entre estes, mantendo
assim a maleabilidade da chapa nesta regiéo.
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Entretanto, a chapa de ago carbono sofreu alteracdes
num todo devido a elevada temperatura no momento da
soldagem.

Em comparagdo ao UTP 68 HH, a elevacdo da
temperatura da chapa é muito maior com o 309L, é possivel
observar a olho nu pela mudanca de cor da peca no momento
da soldagem.

Outro ponto a ser observado com o 309L é a
homogeneidade do corddo de solda, livre de impurezas,
apenas com poucas e pequenas formacbes de perlita
espalhadas no local.

Na regido entre o corddo de solda e a chapa de aco
inox, o 309L também se funde melhor do que o UTP 68HH o
gue é visto devido a homogeneidade e semelhanca entre o
corddo e a chapa de ago SAE 1020.

Porém, funde-se com menor profundidade na chapa de
aco carbono do que com o eletrodo UTP 68HH.

Figura 17 - Unido entre o a¢o carbono e o cordéo de solda

o 201/ o531  2zias:0e
Formagdo de perlita

Regido de encontro entre a solda

e a chapa de ago SAE 1020.
Fonte: Do Autor.

Figura 18 - Regido de encontro entre o cordao de solda e a chapa de aco inoxidavel
AISI 306L (utilizando o eletrodo AWS A5.1 E 309L).
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Figura 19 - Formacao de perlita apds processo de soldagem no ago carbono SAE 1020
(utilizando o eletrodo AWS A5.1 E 309L)

Fonte: Do Autor.

Figura 20 - Profundidade de penetragdo do corddo no ago SAE 1020, utilizando o
eletrodo UTP 68HH no processo

Fonte: Do Autor.

Figura 21 - Profundidade de penetragdo do corddo no ago SAE 1020, utilizando o
eletrodo AWS A5.4 E 309L no processo

Fonte: Do Autor.

A regido de encontro entre o corddo e chapa de aco AISI
316L (figura 18), foi dificilmente identificada, ao encontrar a
regido de fusdo entre o corddo e 0 aco SAE 1020 (figura 17)
seguiu-se esta linha de encontro até chegar a chapa de inox.
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5 CONCLUSOES

Conforme analises dos corpos de prova, conclui-se que
o eletrodo UTP 68 HH torna a regido de unido ao aco carbono
mais fragil e com maior deformacao tanto no cordao de solda
guanto na ZTA possivelmente causado no resfriamento do
material tornando necessario realizar estudos mais especificos
envolvendo o tratamento térmico no processo de soldagem
para assim poder definir se ha alguma melhora ou nédo deste.
Na unido do cordao de solda com a chapa de aco SAE 1020,
utilizando o eletrodo UTP 68HH, formou-se uma abertura
consideravel devido a falta de coes&o entre os materiais
provavelmente originada pelas dissimilaridades quimicas entre
0s materiais e formag6es de carbono em determinados pontos
deixando esta parte fragilizada.

Em relagdo ao 309L, analisando a microestrutura e
aspecto visual superficial, manteve as caracteristicas originais
da chapa dissimilar e a homogeneidade do corddo de solda.
Poucas mudangas foram percebidas na ZTA, o que faz com
gue este, de acordo com o presente artigo, se torne o material
ideal para este tipo de uniéo.

Para futuros trabalhos, recomenda-se uma analise mais
profunda utilizando ensaios de tracdo, impacto, difracdo de
raios-x, microscopia eletrénica, entre outros.
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AVALIAGCAO DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE
USINAGEM NA RUGOSIDADE DO ACO SAE 1020 EM
TORNEAMENTO
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Resumo: A condicdo da superficie usinada € o resultado de
uma série de fatores como deformacdes plasticas e elasticas,
vibragéo, geracao de calor, ferramentas utilizadas, parametros
de corte. O conjunto desses fatores podem gerar efeitos
diferentes na superficie da peca, dessa forma a qualidade
superficial da peca engloba grande numero de fatores. Esses
fatores devem ser analisados para que se obtenha a maior
gualidade superficial desejada. O presente trabalho analisa a
rugosidade na superficie usinada em torneamento cilindrico
externo do ago SAE 1020, verificando os principais efeitos dos
parametros de usinagem: raio de ponta da ferramenta (rg),
velocidade de corte (vc), avanco (f), profundidade de corte (ap),
no parametro de rugosidade Ra. Por meio de analise
estatisticas verificou-se que os parametros que geraram maior
significancia foram: o0 avancgo, a velocidade de corte e o raio de
ponta da ferramenta.

Palavras-chave: Torneamento. Rugosidade. Acabamento.

1 INTRODUCAO

A usinagem pode ser entendinda como o processo de
fabricagdo em que uma ferramenta de corte € empregada para
remover material afim de produzir o formado da peca desejada.

! E-mail: jozuam07@gmail.com.

2 E-mail: crisccs22@hotmail.com.

3 E-mail: derekmlcarvalho@gmail.com.
4 E-mai: rodolfo@fucap.edu.br.
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A acdo principal de corte na usinagem abrange a deformacéo
por cisalhamento do material para formar o cavaco, conforme o
cavaco vai sendo removido uma nova superficie vai sendo
exposta (GROOVER, 2016).

Pode-se entender a usinabilidade como o grau de
difuldade de usinar um determinado tipo de material. Entende-
se como caracteristicas de usinagem de um material aquelas
gue expressam seu efeito sobre grandezas mensuraveis
pertencentes ao processo, como vida da ferramenta,
acabamento superficial da peca, forcas de corte, temperatura
de corte, produtividade, e caracteristicas da formacao do
cavaco (DINIZ, 2014).

A usinagem é um dos processos mais importantes da
fabricag&o. A revolugéo industrial e assim sendo, 0 aumento da
economia de manufatura no mundo pode ser relativo ao
desenvolvimento das véarias operagbes na usinagem
(GROOVER, 2016).

A rugosidade ou textura primaria € formada por sulcos
ou marcas deixadas pela ferramenta que trabalhou sobre a
superficie da peca e encontra-se sobreposta ao perfil de
ondulacdo. A ondulagcdo é o conjunto das irregularidades
repetidas em forma de ondas de comprimento bem maior que
sua amplitude, causadas por impressées de movimentos dos
equipamentos (NOVASKI, 2013).

Na empresa USINDI a medicdo da rugosidade é feita
pelo tato do lider do setor, ndo existe um padréo controlado dos
parametros a serem utilizados como: velocidade de corte,
avanco, profundidade de corte, tipos de ferramenta, fluido de
corte, para poder obter melhor produtividade do equipamento,
rugosidade dentro do limite toleravel e menos erros de
fabricagéo.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a
influéncia no material SAE 1020, trés avancos, trés velocidades
de corte, trés profundidades de cortes e duas ferramentas
sobre o acabamento superficial das pecas por meio de um
torneamento cilindrico externo. Para tanto, 54 corpos de prova
torneados com trés diferentes avancos (f), 0,15; 0,20 e 0,30
mm/rot, trés diferentes de profundidade de corte (Ap), 1,0; 2,0
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e 3,0 mm, trés velocidades de corte (Vc), 240; 280 e 360 m/min
e duas ferramentas com diferentes raios de ponta, 0,4 mm e
0,8 mm. Todas as variaveis em estudo foram combinadas entre
si durante os testes de usinagem e o método adotado para
verificar o acabamento superficial foi a medicao da rugosidade.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 USINAGEM

E o procedimento de corte que acontece entre o material
e uma ferramenta de corte que tera uma peca no formato
esperado. Na usinagem basica ocorre a retirada de material
através da ferramenta de corte formando cavaco, e cada
retirada expde uma superficie (Figura 1). Para que o corte do
material aconteca € necessario que ocorra a interacao entre
ferramenta e o material, entdo temos dois movimentos,
deslocamento em direcdo a peca que é 0 avango e outro
movimento circular que é a velocidade de corte (GROOVER,
2014).

Figura 1- Torneamento cilindro externo
¢ Novimento de
avaco
avanco Movimento de

i cone
Ve -

V( .);_.‘.-.-..‘ (\

Ferrarmonta

Fonte: Diniz, A. E. et al., 2008.

Segundo DINIZ, (2008) a velocidade de corte é a
velocidade resultante do movimento circular da peca em torno
da ferramenta, para as operagfes de corte em torneamento
onde os movimentos de corte e de avango acontecem
conjuntamente (Equacao 1). A velocidade de corte € calculada
por:
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__ mxd#n
~ 1000

Equacéo 1

vc = velocidade de corte (m/min)
d = diametro (mm)
n = rotacdo (rpm)

A velocidade de avanco em operagbes do tipo
torneamento, é o resultado do avancgo, pela rotacdo, que é o
caminho de avanco em cada volta ou em cada curso da
ferramenta (Equacao 2). Esta € dada por (DINIZ, 2008):

1000*vc
nxd

Vf=f*n= * f Equacéo 1

f = avango (mm/volta)
Vf = velocidade de avanco (m/min)

Nessas situagfes o fator determinante é o ferramental
gue tem papel fundamental nas definicbes sobre o fluido
refrigerante, profundidade de corte, avango, sempre tendo
como base o dimensionamento da peca a ser trabalhada
(GROOVER, 2014).

2.2 USINABILIDADE

A usinabilidade pode ser entendida como o grau de
dificuldade de se usinar um determinado material. Entende-se
como propriedades de usinagem de um material aquelas que
expressam seu efeito sobre grandezas mensuraveis
pertecentes ao processo, tais como vida da ferramenta,
acabamento superficial da peca, esfor¢os de corte, temperatura
de corte.

Pode-se ter um material que tenha uma boa
usinabilidade quando se leva em conta uma propriedade de
usinagem, por exemplo, a vida da ferramenta e ndo possua boa
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usinabilidade quando torna outra propriedade, como a
rugosidade da peca usinada (DINIZ, 2008).

2.3 RUGOSIDADE

A rugosidade de uma peca € formada por marcas
deixadas pela ferramenta que atuou na superficie da peca. As
marcas aparecem na peca quando a maquina esta usinando
algum material com uma ferramenta de corte. Ainda pode-se
confirmar que a ondulacdo ou textura secundaria € uma
colecdo de irregularidades repetitivas de ondas de
comprimento bem superior que sua amplitude, surgida por
inexatidbes de movimentos nos equipamentos. Essas
ondulacdes podem ser causadas por vibragdes oriundas da
maquina ferramenta no processo da usinagem. Os sulcos
produzidos pela ferramenta podem ser verificados por
diferentes parametros de rugosidade (NOVALSKI, 1994).

De acordo com Bralha (1988), a capacidade das
operacdes no processo de usinagem para que se construa um
acabamento preciso dependem diretamente da ferramenta de
corte, das propriedades da peca, dos processos de usinagem,
dos parametros de corte e do fluido de corte. Segundo
Kalpakjian e Schmid (2010), a textura alcancada esta
relacionada com as anormalidades presentes na superficie de
materiais solidos e com as propriedades dos instrumentos de
medicdo. A superficie € determinada em termos de:
rugosidade, ondulacdo, marcas e falhas.

Segundo Mesquita (1992) a definicio do acabamento
como um termo amplamente utilizado para que seja
caracterizada a condicdo geral de uma superficie que foi
usinada. O propdsito da usinagem €é obter uma superficie que
apresente condi¢cbes superficiais (textura) e subsuperficiais
(integridade) conveniente, a fim de garantir seguranca,
confianga e vida longa ao objeto fabricado. A rugosidade é
causada pelo processo de usinagem e nao somente pela
maquina. Conforme Machado (2009), os fatores que pioram a
rugosidade sdo: a) Marcas da ferramenta ou particulas da
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mesma, podendo ocorrer natureza peridédica para alguns
processos e aleatdria para outros; b) Geracdo de arestas do
material durante o processo de usinagem; c) Excesso de aresta
postica de corte de uma ferramenta na superficie; d) Formato
do guebracavaco na ponta da ferramenta.

Conforme Geier, Mello e Souza (2011), a ondulacéo
pode ser designada a caracteristicas da maquina, tais como
desbalanceamento do eixo, alteracdo do mecanismo de
avanco, baixa rigidez etc. Os erros de forma em geral sdo
causados por: a) Forma da quebra cavaco na ponta da
ferramenta; b) Rigidez insatisfatéria no sistema de
posicionamento e fixagao (alteracdo do material de trabalho em
funcdo das forcas de corte); c) Alteracdo no barramento
utilizado para guiar a peca; d) Residuos em excesso no
material, decorrentes de outros processos de fabricagédo
antecedentes, tais como tratamentos térmicos, conformagéo
mecéanica, fundicdo, soldagem e outros.

Segundo Diniz (2008), sempre que o raio de ponta da
ferramenta é aumentado a ponta da ferramenta fica mais
resistente. No entanto, consequentemente, hd um aumento da
vibracdo da ferramenta por causa do aumento do atrito, que é
originada pela maior area de contato entre a ferramenta e a
peca, prejudicando de forma negativa a rugosidade.

A rugosidade de uma peca produzida sofre influéncia de
variados fatores, a partir do processo de fabricagdo até a
prépria geometria da ferramenta de corte a ser utilizada,
abrangendo os parametros de corte. Diniz (2008), expde dentre
0s parametros de corte, o avanco (f) e o raio de ponta da
ferramenta (re), como o0s principais responsaveis pelo
acabamento, deixando, desta forma, uma contribuicdo
geométrica a rugosidade da superficie da peca.

2.4 AVALIACAO DA RUGOSIDADE

Para que se possa fazer a escolha do instrumento de
medicdo para texturas superficiais, pode basear-se em
informacdes técnicas existentes em normas técnicas. A ASME
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B46.1:2002 decompde na maior parte em trés grupos de
instrumentos de medicdo de textura superficial, que s&o:
instrumentos de perfil completo, instrumentos com
propriedades limitada de parametros e de perfil e instrumentos
com parametros somente.

Dentre os instrumentos que criam perfis completos
podem ser distinguidos entre si pelo tipo de sensor de medicéo,
gue podem ser apalpadores, feixe de luz ou de elétrons.

A maioria dos instrumentos de medicdo de textura
superficial baseiam-se no principio da identificacdo das
imperfeicdes pelo deslocamento do apalpador sobre a
superficie a uma certa velocidade e distancia de andlise. Um
sinal elétrico é obtido e amplificado para produzir uma
identificacdo da textura superficial (DAGNALL, 1998).

3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
3.1 MATERIAIS DO CORPO DE PROVA

Para o desenvolvimento desse trabalho, foi utilizado
uma barra de agco SAE 1020 com diametro de 38 mm e
1650mm de comprimento. Esse material foi fornecido pela
USINDI e o certificado de qualidade pela Conte distribuidora de
acos Ltda. A composigdo quimica, de acordo com o fabricante,
mostrada na Tabela 1.

Tabela 1- Composicao quimica do ago SAE 1020. Certificado de qualidade (% em
massa) do material utilizado

C% Mn% Si%|S% P% |[Cr% Ni% Cu%| Al% Mo% Nb%

0,21 ' 0,57 | 0,17 |0,019 0,029 0,13 | 0,09 | 0,26 0,008 0,022 0,001

Fonte: Conte distribuidora de acos.
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3.2 MAQUINA FERRAMENTA UTILIZADA

A maquina ferramenta utilizada foi um torno CNC
FILLER modelo FTC20- Fig. 2 A usinagem foi realizada no setor
de usinagem da Empresa USINDI localizada em Tubarao SC.

Figura 2 - Torno CNC FEELER FTC20

Fonte: Dos Autores.

3.3 CORPOS DE PROVA

Do comprimento total de 1650mm foram seccionados
em trés partes de 550 mm para melhor acondicionamento no
torno cnc, gerando dessa forma 54 corpos de prova (Figura 3)
com didmetro de 32 mm por 22 mm de comprimento.

Figura 3 - Corpos de prova usinados

Fonte: Dos Autores.

Os corpos de prova foram torneados, utilizando-se dois
tipos de insertos de Carboneto de Tungsténio sendo um codigo
do fabricante WNNGO080408-PM (Figura 4) (a) com raio de
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ponta de 0,8 mm e outro WNNGO080404-PM (figura 4) (b) com
raio de ponta de 0,4 mm de didmetro.

Figura 4 - Insertos utilizados para usinar os corpos de prova
Fig. " A" Fig." B~
RAIO DE PONTA 0,8 MM RAIO DE PONTA 0,4 MM

ARBONETO DE TUNGSTENIO WNMG080408

Fonte: Dos Autores.

3.4 CONDICOES DE CORTE UTILIZADA

Para os ensaios foram definidas como variaveis: a
velocidade de corte (Vc), o avanco (f), a profundidade de corte
(Ap), o raio de ponta da ferramenta (re). Conforme mostra a
Tabela 2 e 2.1.

Tabela 2- Variaveis utilizadas na usinagem dos corpos de prova
Raio de ponta 0,8mm

240 280 360

1.0 2,0 3.0

0,15 0,2 03

Fonte: Dos Autores.

Tabela 3 - Variaveis utilizadas na usinagem dos corpos de prova
Raio de ponta 0,4mm

240 280 360

1,0 2,0 3,0

0,15 0,2 0,3

Fonte: Dos Autores.

3.5 MEDICAO DA RUGOSIDADE

Para a realizacdo da andlise da superficie usinada de
cada corpo de prova, foi utilizado um rugosimetro portatil
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modelo Mitutoyo SJ 201P, que possibilita a obtencéo de varios
parametros, dos quais o parametro Ra foi utilizado. Ra termo
em inglés (roughness average), significa rugosidade média e é
0 mais utilizado. conforme figura 5.

Figura 5- Rugosimetro utilizado para medicéo dos testes

Qi

L=t
S

EG 031387 b

e —

Tracte

Fonte: Dos Autores.

Na realizacdo dos testes de usinagem a peca foi
colocada sobre um calgo com um rebaixo em “V” (figura 6), que
dessa forma apoiou as pecas em formatos cilindricos.

Figura 6- Calgo em “V”

Fonte: Dos Autores.

3.6 METODOS

Os testes de usinagem foram realizados com aco SAE
1020, com trés diferentes avancos 0,15; 0,20 e 0,30 mm/rot,
duas ferramentas de usinagem com dois diferentes raios de
ponta 0,4 mm e 0,8 mm. As velocidades de corte escolhidas
foram 240, 280 e 360 m/min, obedecendo as especificagdes do
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fabricante. Para cada combinacdo de parametros foi usinado
um corpo de prova gerando um total de 54 corpos de prova.
Com base no didmetro usinado e na velocidade de corte a
velocidade variou de 2315 RPM a 3274 Rpm. A profundidade
de usinagem foi variada com trés valores 1,0; 2,0 e 3,0 mm,
dentro da faixa de profundidade recomendada pelo fabricante
da ferramenta. O comprimento de usinagem foi de 22 mm para
todos os ensaios.

Durante os testes, foi colocado uma balde de pvc para
gue os corpos de provas caissem dentro sem danificar as
superficies. Dessa forma a cada término de um teste de
usinagem o corpo de prova era removido, enumerado para
facilitar a sua identificacdo ao longo de todos os testes e
protegido com vaselina para evitar a corrosdo e possiveis
distor¢bes ao longo dos testes de rugosidade.

Na realizag&o dos testes de rugosidade as pecas foram
colocadas sobre um cal¢go com um rebaixo em “V” que melhor
apoiou as pegas em formatos cilindricos, entdo o rugosimetro
foi apoiado de modo que a agulha de medi¢do entrasse em
contato com a peca, e assim acionado, realizando a medic&o
da rugosidade (figura 7). Para cada corpo de prova foram
efetuadas cinco leituras de rugosidade, efetuando a média
aritmética afim de obter um resultado com mais confiabilidade.

Figura 7 - Medicdo da rugosidade
'

-
E)‘
e — .

...

CALCO EM V"

CORPO DE PROVA

Fonte: Dos Autores.

4 RESULTADOS E ANALISES

Para as cinco medi¢Bes de cada amostra, foi calculado
o desvio padrao (o) e o intervalo de confianca (IC), com uma
confiabilidade de 95 %. Tabela 3 e 4.
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Tabela 4 - Medi¢des de rugosidade das amostras com inserto raio de ponta 0,8 mm
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Tabela 5 - Medicdes

de rugosidade das amostras com inserto raio de ponta 0,4 mm
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Graficos com inserto raio de ponta 0,8MM

Figura 8 - Gréfico da rugosidade média em fungédo da velocidade de corte
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Fonte: Dos Autores.

Figura 9 - Gréfico da rugosidade média em fungédo da velocidade de corte
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Figura 10 - Gréafico da rugosidade média em funcéo da velocidade de corte
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Figura 11 - Gréafico da rugosidade média em fungéo da profundidade de corte
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Figura 12 - Grafico da rugosidade média em fungéo da profundidade de corte
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Figura 13 - Grafico da rugosidade média em funcéo da profundidade de corte
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Figura 14 - Gréafico da rugosidade média em funcéo do avango
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Figura 15 - Gréafico da rugosidade média em fungéo do avango
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Figura 16 - Grafico da rugosidade média em funcéo do avango
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Graficos com inserto raio de ponta 0,4MM

Figura 17- Gréfico da rugosidade média em funcao da velocidade de corte
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Figura 18 - Gréafico da rugosidade média em funcéo da velocidade de corte
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Figura 19 - Gréfico da rugosidade média em funcdo da velocidade de corte
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Figura 20 - Gréafico da rugosidade média em fungéo da profundidade de corte
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Figura 21 - Grafico da rugosidade média em funcéo da profundidade de corte
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Figura 22 - Gréfico da rugosidade média em fun¢éo da profundidade de corte
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Figura 23 - Gréafico da rugosidade média em funcéo do avango
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Figura 24 - Gréfico da rugosidade média em fungéo do avango
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Figura 25 - Grafico da rugosidade média em fungéo do avango
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5 CONCLUSOES

De acordo com os dados obtidos através das analises
estatisticas, no decorrer dos estudos, foi possivel concluir que
0S avancos tiveram maiores alteracfes nos parametros de
rugosidade.

* Os parametros de avancos (f) tiveram grande
influéncia na rugosidade, quanto maior o avanco (f) pior a
rugosidade;

* O inserto de raio de ponta de 0,4 mm apresentou
piores resultados de rugosidade com o aumento do avancgo (f);

* A menor rugosidade obtida foi de 1,72 ym, com o
avanco (f) de 0,15 mm/rot., velocidade de corte (Vc) 240 m/min,
profundidade de corte (Ap) 1,0 mm e raio de ponta do inserto
de 0,4 mm;

* A maior rugosidade obtida foi de 6,63 pym, com o
avanco (f) de 0,30 mm/rot., velocidade de corte (\VVc) 280 m/min
e profundidade de corte (Ap) 3,0 mm e raio de ponta do inserto
de 0,4 mm;

* A profundidade de corte (Ap) n&o provocou variagoes
significativas na rugosidade;

* A velocidade de corte (vc) apresentou pequenas
variagdes na rugosidade nas condi¢bes avaliadas;

* O inserto de raio de ponta de 0,8mm teve menor
rugosidade com avanco (f) de 0,20 e 0,30 mm/rot. em 100%
dos casos;

* O inserto de raio de ponta de 0,4 mm teve menor
rugosidade com avanco (f) de 0,15 mm/rot. em 66% dos casos.
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ESTUDO DE CASO: APLICACAO DA
NORMA NBR ABNT 15575

Luiza Carolina Barbieri Pereira?
Rodolfo Lucas Bortoluzzi?
Derek Manoel Luup Carvalho?®

Resumo: O estudo faz uma revisdo das normas aplicaveis a
prevencdo de incéndio e a aplicacdo de fita intumescente em
tubos de passagem de agua e esgoto entre pavimentos. Foi
realizado um teste conforme a norma técnica NBR 10636 e 0s
resultados dos testes foram apresentados e discutidos.
Verificou-se que a fita intumescente é eficiente no isolamento
entre 0s pavimentos em temperaturas a partir de 195°C e que
apenas apos essa temperatura provoca o fechamento da
abertura.

Palavras-chave: Normas  técnicas. Incéndio. Fita
intumescente.

1 INTRODUCAO

O presente estudo tem como tematica o
acompanhamento das normativas ABNT NBR 15575 (ABNT -
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2020) para a
prevencdo de incéndio em edificagbes residenciais. Nas
edificacdes a protecdo contra incéndios deve ser encarada
como uma obrigacdo de proteger, acima de tudo, as vidas
humanas bem como o patrimonio.

Pensando nisso hd uma série de medidas a serem
tomadas. Novos equipamentos, novas técnicas e legislacoes,
gue agora passam a ser constantemente atualizadas, fornecem
um conjunto mais robusto de controle de qualidade de obras.
Essa necessidade de melhores técnicas, normas e

! E-mail: orclanai@hotmail.com.
2 E-mail: rodolfo@fucap.edu.br.
3 E-mail: derekmicarvalho@gmail.com.
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procedimentos na area civil ficaram evidentes a partir do
fatidico caso da Boate Kiss no Rio Grande do Sul que resultou
em 242 mortes e 680 feridos (NSC TOTAL, 2020). Todo o
sistema de seguranga na prevengao contra incéndios tornou-se
mais rigoroso, este rigor estendeu-se a todos 0s setores onde
a observancia das normativas devem ser aplicadas.

No terceiro caderno desta norma (ABNT - Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2020), encontra-se 0 uso de
uma fita intumescente para vedacdo de tubulacbes
hidrossanitarias com didmetro interno superior a 40 mm, por
onde o fogo, fumaca e calor podem se propagar para 0S
andares superiores ou inferiores ao piso atingido. A fita utilizada
tem a funcdo de selar o buraco deixado pelo tubo ao ser
consumido pelo fogo.

O objetivo deste trabalho € a verificacdo da aplicagéo
pratica da norma NBR ABNT 15575 (ABNT - Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas, 2020) e seus impactos sobre a
execuc¢do de obras civis. Para cumprir este objetivo foi feito um
levantamento bibliografico mostrando quais necessidades do
mercado de construgdo civil levaram a criacdo e
regulamentacdo da norma. Além disso sera apresentado um
levantamento de custos de aplicagédo, a verificacdo de como o
tempo de construcao é afetado pela ado¢édo da normativa, qual
0 impacto sobre o custo da mdo de obra. Outros aspectos
importantes que foram avaliados concernentes as
caracteristicas dos novos materiais a serem aplicados e o teste
em ambiente controlado para verificar a efetividade do sistema
de prevencédo a propagacao de incéndios.

Como caso concreto de aplicagédo da fita intumescente
foram utilizados os dados e imagens gerados a partir do
acompanhamento da obra do edificio Laguna Luxor, no
municipio de Laguna/SC.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em todos os processos de engenharia com impacto
social importante, existem parametros de qualidade e eficiéncia
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padronizados por normas técnicas aplicaveis. Nao é diferente
no caso das fitas intumescentes como dispositivo de prevencao
de incéndios. Para poder entender os requisitos aplicaveis
neste estudo foram revisadas diversas normas técnicas, das
guais vale salientar e explicitar os requisitos técnicos avaliados
para a discussdo dos resultados dos testes deste estudo.
Assim no item 2.1 faremos a apresentagdo destas normas.

2.1 NORMAS APLICAVEIS AO CASO CONCRETO

As normas técnicas e seus principais requisitos
estabelecidos visando o controle de riscos relacionados a
propagacao de focos de incéndio sédo resumidas a partir deste
ponto.

2.1.1.1T 14 COBOM/SC

Ementa: Compartimentagéo, tempo de resisténcia ao
fogo e isolamento de risco.

Requisitos aplicaveis: Esta Instrucdo Normativa (IN)
estabelece e padroniza os critérios de compartimentagéo,
isolamento de risco de propagacdo de incéndio e tempo
requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) nos processos
analisados e fiscalizados pelo Corpo de Bombeiros Militar de
Santa Catarina (CBMSC) como forma de impedir ou reduzir a
propagacao de incéndios em imoveis.

2.1.2. NBR 5628

Ementa: Componentes construtivos estruturais -
determinacéo da resisténcia ao fogo.

Requisitos aplicaveis: Esta Norma prescreve o método
de ensaio destinado a determinar a resisténcia ao fogo de
componentes construtivos estruturais representada pelo tempo
em que respectivas amostras, submetidas a um programa
térmico padrdo, satisfazem as exigéncias desta Norma,
conforme os requisitos nela especificados.
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2.1.3. NBR 10636

Ementa: Paredes divisérias sem funcdo estrutural —
Determinacao da resisténcia ao fogo.

Requisitos aplicaveis: Esta norma prescreve o método
de ensaio, classifica e gradua, quanto a resisténcia ao fogo, as
paredes e divisérias sem funcdo estrutural, ndo tratando,
porém, da toxicidade dos gases emanados pelo corpo-de-prova
durante a realizacdo dos ensaios.

2.1.4. NBR 14432

Ementa: Tempo de resisténcia ao fogo dos
compartimentos estanques.

Requisitos aplicaveis: A norma estabelece para a
edificacdo de uso residencial multifamiliar com altura superior a
30 m o tempo minimo de 120 minutos de resisténcia ao fogo
para compartimentos estanques.

2.1.5. Portaria n° 108 Ministério da Justica e Seguranca
Pablica

Ementa: Institui o Modelo Nacional de Regulamento de
Seguranca Contra Incéndio e Emergéncias.

Requisitos aplicaveis: Obrigatoriedade de
compartimentagao.

2.2 CUSTOS RELACIONADOS A UTILIZACAO

Em todas as obras, uma das maiores preocupacdes é a
manutencdo de custos baixos sem prejudicar a qualidade.
Como a fita possui aplicacdo muito simples, bastando para isso
envolver a tubulagdo, néo incluimos os valores relacionados a
mao de obra e consideraremos apenas 0s custos de materiais
gue séo devidos somente a aquisi¢édo da fita.
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Tabela 01 - Custos de aplicagéo da fita intumescente por tubulag&o protegida

Tubulagao Custo de aplicagao (R$)
Passagem tubulagao 50 12,75

Passagem tubulacédo 75 18,75

Passagem tubulagado 100 56,25

Passagem tubulacéao 150 124,50

Fonte: Do Autor.

3 MATERIAIS E METODOS

Para verificar a efetividade da fita intumescente como
material de compartimentacéo foi realizado um teste utilizando
0 método descrito na norma NBR 10636. A figura 01, mostra o
desenho esquematico da montagem de um forno para o teste
de materiais.

Figura 01 - Desenho esquemaético do forno utilizado no teste
./" 1’

T e 4 ‘

|

Pareda do formo

| Retieter de 050
<om Swen do
e

Undcds mm

Fonte: NBR 10636, 1989.

Para os testes feitos neste trabalho foi construido um
forno conforme desenho disponivel na norma NBR 10636.
Neste forno uma tubulacdo de 50 mm com a fita ja posicionada
adequadamente conforme recomendacdes da norma, foi
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embutida em uma parede e termopares foram posicionados
para registrar os dados de temperatura na parte interna do
forno e na parede metalica posicionada apds a tubulacdo de
escape de gases. A foto da figura 02 mostra o forno construido
para a realizagédo do teste da fita intumescente da marca HLTI
(figura 03), que foi doada pelo Grupo Cabreira.

Figura 02 - Fotos do forno de teste ja com a fita intumescente instalada na tubulagao
de 50 mm conforme esquema da norma NBR 10636. Na primeira foto aparece o inicio
do teste com o forno ja ligado e tendo sua temperatura avaliada a cada 60 segundos

Fdnte: Do Autor.

Figura 03 - Fita intumescente da marca HILTI utilizada no teste

Fonte: Do Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Da revisdo bibliografica foi possivel identificar um
cendrio vasto de normas que apesar de requererem a
compartimentagcédo dos ambientes, ndo trazem muitos detalhes
sobre qual o efeito esperado para esta compartimentacéo
levando em consideracao a utilizacao da fita intumescente.

A tabela 2, mostra que, espera-se para um prédio do
porte e uso correspondente ao edificio Laguna Luxor, que a 0s
compartimentos sejam estanques ao fogo por no minimo 120
min (conforme IT 14 COBOM/SC e NBR 14432), para isso
pode-se utilizar como teste a capacidade dos gases quentes de
inflamar um chumaco de algoddo. E que tenham
compartimentos em que as faces dos isolamentos nao passem
de 180°C (NBR 5628).

Tabela 02 - Requisitos aplicaveis ao caso concreto conforme mostrado na introdugdo

Norma Requisito Parametro e adequagdo a norma
IT 14 Compartimentagéo Tempo de resisténcia ao fogo deve ser
COBOM/SC e tempo de | maior que 120 min. O prédio em questédo
resisténcia ao fogo. | possui 63 m de altura, conforme anexo B da
norma, deve possuir compartimentalizacéo
que permita a resisténcia ao fogo por tempo
superior a 120 min.
NBR 5628 Prescreve o método | Definicdo de estanqueidade ao fogo:
de ensaio destinado | Considera-se estanque quando os gases
a determinar a | quentes ndo sdo capazes de inflamar um
resisténcia ao fogo | chumago de algodao. Isolamento térmico:
de componentes | temperatura na face do isolamento ndo deve
construtivos passar de 180°C em qualquer ponto.
estruturais.
NBR 10636 Método de ensaio | Modelo do forno para teste e perfil de
de resisténcia ao | aumento de temperatura.
fogo.
NBR 14432 Tempo de | A norma estabelece para a edificacdo de
resisténcia ao fogo | uso residencial multifamiliar com altura
dos compartimentos | superior a 30 m o tempo minimo de 120
estanques. minutos de resisténcia ao fogo para
compartimentos estanques.
PORTARIA N° Obrigatoriedade de | N&o ha estabelecimento de temperatura ou
108 MINISTERIO | compartimentagéo tempo de agédo da fita intumescente.
DA JUSTICA E horizontal e vertical.
SEGURANGCA
PUBLICA

Fonte: Do Autor.
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Nenhuma das normas fala de toxicidade dos gases,
volume de gases que passam através da tubulacdo, ou do
tempo em que a passagem de fumaca a baixa temperatura
pode ser tolerada.

Na obra do prédio Laguna Luxor, foi possivel verificar a
instalacdo das fitas intumescentes nas tubulacBes de esgoto
sanitario. Fica evidente a simplicidade de aplicacao da técnica
para compartimentacdo através do uso da fita intumescente.
Na figura 04 - A) Passagem entre os pavimentos 4 e 5, a
mocheta ainda ndo se encontra preenchida entdo podemos ver
claramente as fitas intumescentes ja instaladas nas tubulactes
de esgoto, pluvial e ventilacdo. B) Passagem entre o0s
pavimentos 6 e 7, 0 vao entre 0s canos ja estdo cimentados,
mas ainda conseguimos perceber a instalacdo da fita. Nessa
imagem temos 0s canos de esgoto e ventilagao.

Figura 04 - A) e B) — instalacéo da fita nas passagens entre pavimentos

Fonte: Do Autor.

O gréfico da figura 05, mostra a evolugcdo da
temperatura do face da fita intumescente. Observa-se que
ocorre uma reacao exotérmica na temperatura loco acima de
115°C e que a partir deste ponto a fita comeca a expandir até
obstruir completamente a passagem de gases na tubulacéo, o
gue corresponde a temperatura final de 195°C. Sendo,
portanto, considerado este ultimo, o ponto de funcionamento da
fita intumescente.
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Figura 05 - Grafico da evolucédo da temperatura do forno
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Fonte: Do Autor.

A figura 06, mostra a fumaga saindo através da
tubulacdo sendo monitorada. A figura 07 mostra a tubulacéo
obstruida pelo intumescimento da fita no final do experimento,
e a figura 08 mostra a parte da tubulacdo que foi cortada pelo
funcionamento da fita.

Figura 06, 07 e 08 - 6) Fumagca saindo da tubulagéo de testes. 7) Tubulacédo obstruida
pela fita intumescente. 8) Tubo cortado pela acéo da fita intumescente

Fonte: DAutor.
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5 CONCLUSOES

Através da realizacao deste estudo foi possivel verificar
gue a técnica de compartimentacdo com uso de fita
intumescente € de facil aplica¢do, porém, considerando que o
ndmero de tubulagdes existentes em uma construcdo de
grande porte é significativo e que 0 custo unitdrio de
implantacdo ndo é inexpressivel (conforme dados mostrados
na tabela 1) podemos concluir que o custo da obra ser&
impactado pela exigéncia de uso.

Além disso, os dados do teste da fita conforme a norma
NBR 10636 e os requisitos levantados durante a revisédo
bibliografica, levam a crer que a estanqueidade dos
compartimentos é alcancada, porém permite a evolugédo de
gases toxicos durante um tempo superior a 60 minutos antes
do inicio do funcionamento da fita intumescente. Neste caso, o
fogo nao ultrapassa a barreira criada pela fita, porém os riscos
gerados pelos fumos continuam a ser de grande monta.

Concluimos que a aplicacdo da fita intumescente
permite o alcance dos requisitos estabelecidos pelas normas
técnicas e legais vigentes, porém ainda ndo € a solugéo ideal
para a estanqueidade de tubulacdes.
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COMPARAGAO DE TRES MODELOS USUAIS DE TRELICA
PARA COBERTURA METALICA

Leonel Ricardo Luiza!
Matheus Aguiar de Souza?
Rodolfo Lucas Bortoluzzi®

Derek Manoel Luup Carvalho*

Resumo: As estruturas metalicas tém sido utilizadas desde o
século XIl, na forma de tirantes e pendurais de ferro fundido,
servindo de apoio auxiliar para estruturas de madeira. J& no
século XVI se tornara comum coberturas de telhado em ferro
fundido, porém com modelos pouco racionais, uma vez que em
sua época analises estruturais estavam em fase inicial de
desenvolvimento. O uso de estruturas metélicas em coberturas
se desenvolveu e se tornaram cada vez mais leves e
resistentes para suas funcdes, devido a suas utilizagbes cada
vez mais comum, criacdo de agcos com ligas mais apropriadas
e softwares para andlise de estruturas. Para esse projeto
utilizamos o CYPECAD METALICA — 3D, para encontrar 0 peso
maximo, flexa maxima, area de pintura e estados limites
ultimos, e analizarmos os trés modelos estruturais. Parte das
serralherias trabalham com perfii U em suas coberturas
metélicas, por questdo de preco e facilidade em sua producéo
comparado com cantoneiras que também sdo uma Otima
alternativa para coberturas metélicas. Com base nestes
estudos, buscamos uma solucdo para estes casos trazendo
uma analise mais aprofundada em trés modelos estruturais de
coberturas metalicas muito usuais, utilizando apenas perfil tipo
U em seus banzos, diagonais e montantes.

Palavras-chave: Estruturas metalicas. Perfil U. Coberturas.
NBR 14762:2010. NBR 8800:2008.
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PESQUISA APLICADA UNIVINTE

1 INTRODUCAO

A construcdo civil nos dias de hoje é uma area muito
competitiva, ou seja, precisam de solucbes eficientes, que
sejam feitas no prazo com um preco acessivel, com uma boa
durabilidade.

Estruturas metdlicas possuem inimeras vantagens,
principalmente quando ha necessidade de velocidade na
execucéo, custos reduzidos com fundac¢des, em comparagao
com a estruturas de concreto, a metodologia utilizada serd em
cima das normas NBR 14762:2010 (dimensionamento de
estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio), NBR
8800:2008 (projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas
de aco e concreto de edificios). Analise feita com base de
célculo por elementos finitos feitas no software CYPECAD
METALICA - 3D

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Chaves (2001), ha alguns anos as estruturas
em acgo tornaram-se muito utilizadas em projetos por todo o
Brasil, competindo diretamente com os projetos em estruturas
pré-fabricadas de concreto e vem ganhando espaco uma vez
gue disponibiliza de muitas vantagens. Segundo Bellei (2003),
as principais vantagens da utilizacdo da estrutura em acgo séo
as seguintes, alta resisténcia do material nos diversos estados
de tenséo (tragédo, compresséo, flexao e etc), os elementos em
aco oferecem uma grande margem de seguranca no trabalho,
séo fabricados em oficina, tem-se a possibilidade de desmontar
as estruturas e posteriormente montéa-las em outro local e
também podem ser reaproveitados os materiais que ficarem em
estoque, ou mesmo as sobras de obra.

Devido a grande resisténcia mecénica e a velocidade na
execucdo, a estrutura em ago € amplamente utilizada.

Este trabalho tem como objetivo de trazer informacgdes
mais aprofundadas, comparando trés modelos de estruturas
nas quais sera explicado custos, velocidade de execugéo da
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estrutura utilizando as normas ABNT NBR 14762:2010 e NBR
8800:2008.

2.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A NBR 8800:2008 utiliza como base o método dos
estados-limites, estabelece os requisitos basicos que devem
ser obedecidos no projeto a temperatura ambiente de
estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificacdes. Os perfis de ago sejam laminados ou soldados, ou
de sec¢do tubular com ou sem costura e as ligacdes sejam
executadas com parafusos ou soldas.

Segundo a NBR 8800:2008 os perfis de acos devem ser
fabricados obedecendo as normas brasileiras aplicaveis, ou as
normas ASTM aplicaveis. Segundo a norma, sédo utilizados
estados limites para fins de célculos e projetos. Estado limite é
a condicdo onde a estrutura torna-se inadequada para
desemprenhar a fung@o proposta, isto €, os esforgos e
deformacdes devem ser inferiores a certos valores limites.

Segundo Bellei (2003), na analise estrutural deve ser
considerada a influéncia de todas as acgbes que possam
produzir efeitos significativos para a estrutura, levando-se em
conta os estados-limites ultimos e de servigo.

2.2 COBERTURA METALICA

Os galpdes sdo construgcbes geralmente de um
pavimento, constituidos de colunas regularmente espacadas
com cobertura na parte superior e, as vezes, também nas
laterais, se estendendo por grandes areas e destinados a
utilizacdo comercial, industrial, agricola ou mesmo civil. Os
principais elementos s&o discriminados abaixo para uma
melhor compreensé&o dos sistemas estudados.

2.2.1Vigas de cobertura trelicadas

Vigas trelicadas sdo compostas de banzos, montantes
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e diagonais, que se associam e formam as vigas trelicadas.
Bellei (2004), trelicas sdo um elemento estrutural composto de
um arranjo estavel de barras que séo ligados entre si pelas
extremidades, transmitindo esforgo de tracdo e compresséo,
seu padréo de barras frequentemente subdivide a trelica em
areas triangulares e é selecionado para produzir um membro
de apoio leve e eficiente.

2.2.2 Colunas

As colunas tém a funcdo de transmitir acgles
provenientes da cobertura para as bases ou fundacgdes,
submetidas algumas vezes a esforco de compreensao e outras
vezes a tragdo, devido a acdo do vento.

Colunas séo ligadas as fundacdes pelas bases, sendo
rotuladas ou engastadas. Segundo Bellei (2006), bases
rotuladas sdo mais econdmicas, porém acarretam em uma
estrutura mais pesada, jA as engastadas possibilitam uma
estrutura mais leve, porém as bases mais caras que a rotulada.

2.2.3 Contraventamentos

Os contraventamentos s&o barras adicionadas na
estrutura com a finalidade de evitar o deslocamento lateral dos
elementos estruturais aumentando assim a rigidez estrutural e
podem ser horizontais localizados nos planos das tercas e no
plano do banzo inferior, ou na vertical na qual fazem as ligacdes
entre as colunas. Ambos tém a funcdo de distribuir cargas
horizontais proveniente das a¢gdes do vento na estrutura.

2.2.4 Tergas

Sao elementos de apoio para telhas de coberturas, além
de dar estabilidade a estrutura, acdes decorrentes do peso das
telhas, sobrecarga e vento sdo transferidas para as tesouras
principais ou secundaria por meio das tercas as quais sofrem
flexdo obliqua.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste Trabalho de Concluséo de
Curso consiste em definir, o peso da estrutura, deslocamento,
superficies a pintar e comparar ao final deste trabalho o melhor
modelo. E utilizado software de célculo estrutural CypeCAD
Metalica — 3D, para calculo dos estados limites. O software
utiliza como a base o célculo por elementos finitos e os estados
limites estabelecidos pelas normas apontadas.

Utilizaremos as cargas:

o Peso proprio (definido pelo software);

e Peso telha;

e Sobrecarga de manutencéo.

3.1 ESTRUTURA TIPO 1

Figura 1 - Trelica tipo 1

Fonte: Do Autor.

Comprimento de 25m e ponto 2,10 com inclinagéo
aproximada de 15%.

Perfis utilizados:

e Banzos: Perfil dobrado U 127x50x2,65mm (CF-26);

e Diagonais e montantes: Perfil dobrado U

120x40x2,00mm (CF-26).

Este modelo estrutural € um exemplo tipico em nossa
regido para cobertura metalica. Figura 1. Treli¢ca tipo 1.

Sera considerado uma carga pontual nos nés onde
serdo fixadas as tercas, considerando um vao de 5 metros, sua
area de influéncia na tesoura sera de 2,5 metros para um lado
e 2,5 metros para o outro, supondo o peso da telha Telha
trapezoidal galvanizada é de 9kg/m2.
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Figura 2 - Vao de 5 metros

Fonte: Do Autor.

Multiplicando a area de influencia pela carga da telha:
12,6mx5mx9kg/m2=567 Kg em uma agua da cobertura.

Figura 3 - Area de influencia nas duas aguas

Fonte: Do Autor.

Agora, dividimos o peso da area pela quantidade de nés
onde sera apoiado as tergas.

567/8n6s=71 kg/néb
Segundo a seccédo B.5.1. da NBR8800, “nas coberturas
comuns (telhados), na ausencia de especificacbes mais
rigorosas, devem ser previstas sobrecargas caracteristicas
minimas de 0,25kN/m2 em projegao horizontal”.
logo 12,6m x 5m x 25kg/m2 = 1575kg
Agora 1575/8n6s = 197kg/f
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Figura 4 - Cargas aplicadas nos nos, tipo 1

Fonte: Do Autor.

3.2 TRELICA TIPO 2

Figura 5 — Treli¢a tipo 2

Fonte: Do Autor.

Comprimento de 25m e altura ponto 2,5 m e altura
trelica 0,5m.
Perfis utilizados:
o Banzos: Perfil dobrado U 127x50x2,65mm (CF-26);
o Diagonais e montantes: Perfil dobrado U
120x40x2,00mm (CF-26).

Figura 6 - Cargas aplicadas nos nés, distribuindo peso total das cargas pelos nés, tipo
2

Fonte: Do Autor.
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3.3 TRELICA TIPO 3

Figura 7 - Trelica tipo 3

Fonte: Do Autor.

Comprimento de 25m e altura ponto 2,5m e altura trelica
0,5m.
Perfis utilizados:
e Banzos: Perfil dobrado U 127x50x2.65mm (CF-26);
e Diagonais e montantes: Perfil dobrado U
120x40x2.0mm (CF-26).

Figura 8 - Cargas aplicadas nos nos, tipo 3

0197

~
@
=}

Fonte: Do Autor.

3.4 ANALISE DE PESO DAS ESTRUTURAS

Para as estruturas a cima, encontramos um peso de
492 ,4kg, 392,49kg e 356,45kg para estrutura tipo 1, tipo 2 e tipo
3 respectivamente.
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Figura 9 - Peso encontrado para as estruturas

Fonte: Do Autor.

3.5 ESTADOS LIMITES DE SERVICO

Considerando os E.L.S. (estados limites de servi¢o) que
sdo aqueles relacionados ao conforto do usuario e a
durabilidade, aparéncia e boa utilizacao das estruturas, seja em
relacdo aos usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos
equipamentos suportados pelas estruturas a flecha maxima da
cobertura ndo pode ultrapassar L/250, conforme a tabela,
norma 8800.

Figura 10 - Flexa Maxima permitida pela norma 25000mm/250=100mm tipo 1. Flecha
maxima encontrada 42,11mm

o an e om nes nar man EURR T
Fonte: Do Autor.

Figura 11 - Flexa Maxima permitida pela norma 25000mm/250=100mm tipo 2. Flecha
maxima encontrada 15,61mm

e o e !

J— i ——
Fonte: Do Autor.
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Figura 12 - Flexa Maxima permitida pela norma 25000mm/250=100mm tipo 3. Flecha
maxima encontrada 22,74mm

Fonte: Do Autor.

As figuras acimas resultam na flecha méaxima calculada
considerando as cargas iguais do peso da telha e manutencéo.
Ambas as estruturas tem 25000mm de comprimento logo
25000/250=100 as trés estruturas obtiveram um bom resultado
de flecha maxima.

3.6 E.L.U. (ESTADOS LIMITES ULTIMOS)

Abaixo selecionamos o pior ponto de cada estrutura a
resisténcia de compressdo, e serdo analisados,
sucessivamente, os trés estados limites ultimos exportados do
software utilizado para o calculo de acordo com o Anexo D da
NBR 8800:

3.6.1 Estrutura tipo 1

Figura 11 - E.L.U tipo 1

3

8 &

;"2

20X40%2.00)

i

B
|

Fonte: Do Autor.

Deve satisfazer:
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0.963 v

0 esforgo solicitante de caleulo desfavoravel produz-se no nd
N23, para a combinaciio de agdes ~
1.25-PP+1.25-TELHA+1 5-MANUTENCAO.

N Forca normal de compressdo solicitante de calculo. N 1944 t

A forga normal de compressdo resistente de caleulo Now deve
ser tomada como:

N 12,403 t
Onde:

A Area efetiva da seqdo transversal da barra. A, 4.68 com?
¢: Fator de redugiio associado a €y C 0.73
flambagem, Cu? 097
Sendo:

L: indice de esbeltez reduzido para barras L. : 087

comprimidas. L.- 027
Sendo:
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N,: Forga normal de flambagem elastica da
barra, conforme 9.7.2.

A: Area bruta da se¢do transversal da barra. A 5.80  om?
f,: Tensio de escoamento. f,: 4352.70 kgflem?
g: Coeficiente de ponderagio das resisténcias. g 1.2

A forga normal de flambagem elastica N, € o menor valor entre
os obtidos por a) e b): N, 33604 t

a) Forga normal de flambagem elistica por flexio em
relacido ao eixo Y.

N,: 33604 t

b} Forga normal de flambagem eldstica por flexo-torgio.

New ! 343719 ¢

Onde:

Na.: 343719 t

N: ¥
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagio ao
eixo X. I: 13900 cmd
I,: Momento de inércia da segdo bruta em relagiao ao
eixo Y. I: 13.59 cmd
I Momento de inércia a torgao uniforme. L : 014 cmd
C,: Constante de empenamento da secio. C,: 36098 cmb
E: Madulo de elasticidade. E: 2038736 kgfiem?
G: Madulo de elasticidade transversal. G: 784129 keflem?
K.L.: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo
em relagio ao eixo X, K.L.: 0.902 m
K L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexdo
em relagao ao eixo Y. KL, : 0.902 m
K.L.: Comprimento efetivo de flambagem por torgio. K.L.: 0.000 m
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ri: Raio de giragio polar da seciio bruta em relagio ao
centro de torgdo,

[ 586 o©m

Sendo:
r., r,: Raios de giragdo da secdo bruta em r.: 489 cm
relacdo aos eixos principais de inéreia X e
Y, respectivamente. r,: 1.53 eom
X, Yoo Coordenadas do centro de torgdo na Xl -28.32 mm
diregdo dos eixos principais X e Y,
respectivamente, em relagdo ao centroide da
secio. ¥a© 000 mm

3.6.2 Estrutura tipo 2

Figura 12 - E.L.U tipo 2

Fonte: Do Autor.

Deve satisfazer:

h: 0522 +

O esforgo solicitante de cdlculo desfavordvel produz-se no nd N26,
para a combinagdo de agdes
l.25'PPl-l.25-TELH}\+L5'M.'\NUTENCAD.

N.sa: Forga normal de compressio solicitante de calculo. New: 6,962 t

A forga normal de compressio resistente de célculo N, deve ser
tomada como:
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News: [3336 t

Onde:
A_: Area efetiva da secdo transversal da barra. Ay 447 cm?
¢: Fator de reducio associado a c,: (.82
flambagem, c,: (198
Sendo:

1,: indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas. L, : 068

L. .21
Sendo:
N,: Forca normal de flambagem eléstica da barra,
conforme 9.7.2.
A: Area bruta da seciio transversal da barra. A: 578 em?
f,: Tensdo de escoamento. f,: 435270 kgflem?
g: Coeficiente de ponderagao das resisténcias. g: [2
A forga normal de flambagem elastica N, € o menor valor entre os
obtidos por a) e b): M.: 53657 t
a) Forga normal de flambagem elastica por flexdao em relagao ao
eixo Y.
N,: 53651 t
b} Forga normal de flambagem elastica por flexo-torgio.
Neot 548786 t
Onde:
N..: 548786 t
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Na: ¥
I.: Momento de inércia da segio bruta em relacio ao eixo X. I.: 138353 cmd
I,: Momento de inércia da segio bruta em relagio ao eixo Y L: 1354 emd
I: Momento de inércia a torgio uniforme. L: 04 cmd
C,: Constante de empenamento da secdo. C,: 35985 cmb
E: Modulo de elasticidade. E: 2038736 kgflem?
G: Modulo de elasticidade transversal. G: 784129 kglem®
K.L.: Comprimento efetivo de flambagem por flexio em
relagdo ao emxo X. KL,: 07/13 m
K,L,: Comprimento efetivo de flambagem por flexio em
relagdo ao eixo Y. KL,: 0.7/{3 m
K.L,: Comprimento efetivo de flambagem por torgio. KL.: 0000 m
re: Ralo de giracio polar da secio bruta em relagio ao centro
de torgio.
r,: 58§ om
Sendo:

r., r,: Raios de giragdo da secio bruta em relagio r.: 489 cm

aos eixos principais de mércia X e Y,

respectivamente. r,: J33 cm

X ¥i: Coordenadas do centro de torcio na direcdo X : -2832 mm
dos eixos principais X e Y, respectivamente, em
relagio ao centrdide da segio. Yoo M mm

3.6.3 Estruturatipo 3

Figura 12 - E.L.U tipo 3

Fonte: Do Autor.
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Deve satisfazer:

O esforco solicitante de cileulo desfavoravel produz-se no no N46,

para a combinagio de agoes _
1.25-PP+1.25- TELHA+1.5-MANUTENCAOQ.

N_.: Forca normal de compressio solicitante de caleulo.

A forga normal de compressao resistente de caleulo N, deve ser
tomada como;

Onde:
A Area efetiva da secio transversal da barra.

¢: Fator de redugiio associado a
flambagem,

Sendo:

L: indice de esheltez reduzido para barras comprimidas.

Sendo:

N.: Forca normal de flambagem elistica da barra,
conforme 9.7.2.

A: Area bruta da secdo transversal da barra.
f.: Tensdo de escoamento.

g: Coeficiente de ponderagio das resisténcias.

A forga normal de flambagem elastica N, € o menor valor entre os
obtidos por a) e b):

a) Forga normal de flambagem elastica por flexao em relagio ao
exo Y.
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No: 8222 t

Now: 12312 1

A, 466 om?

c,: 073
c.: 097
b, : 087
bhw: 027
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g: 12

N,: 33330 ¢



PESQUISA APLICADA UNIVINTE

N,: 33330 1

b) Forga normal de flambagem elistica por flexo-torgdo.

New 1 3400926 ¢

Onde:
N 3400026 ¢t
M ¥
I.: Momento de inércia da secio bruta em relacdo ao eixo X. L: [3835F cmd
I,: Momento de inércia da secio bruta em relacdo ao eixo Y. L: 1354 cmd
I, Momento de inéreia & torgiio uniforme. L: af4 cmd
C,: Constante de empenamento da seciio. C,: 35085 cmb
E: Modulo de elasticidade. E: 2038736 kgfiem®
G Modulo de elasticidade transversal. G 78429 kgflem?
K.L.: Comprimento efetive de flambagem por flexiio em
relacio ao eixo X. KL: 0% m
K.L,: Comprimento efetive de flambagem por flexio em
relaciio ao eixo Y. KL,: 0% m
K L, Compnmento efetivo de flambagem por torgio. KL, : 0080 m
rs: Raio de giragio polar da segio bruta em relagio ao centro
de torgio.
r.: 35484 cm
r:_ 586 cm
Sendo:
r. r,: Raios de gimgiio da segiio bruta em relagio r.. 44¢% cm
a0s eix0s principais de inércia X e Y,
respectivamente. r,: 153 cm
Xe ¥ Coordenadas do centro de torgdo na direciio %: -283) mm
dos emxos principais X e Y, respectivamente, em
relagio ao centroide da segio. Ye: 000 mm
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3.6.4 Anédlise de superficie para pintura

A figura abaixo determina a &rea da superficie a ser
pintada, em termos por metro 18 quadrado, onde pegamos a
area da superficie através das medidas dos perfis e
multiplicamos pelos comprimentos dos mesmos.

Figura 13 - Superficie tipo 1.

Ago dobradeo: Quantitatives das superficies a pintar
- Superficie unitdria | Comprimento | Formas
Shrte Posli P tma/m) | (m)
U120X40%2.00, Duplo [ unifo soldada 0.557 2.100 1.171
u U127X50X%2.65 0.442 50.258 22.198
U120X40X2.00 0.391 82.578 32.266
Taotal |55.635

Fonte: Do Autor.

Figura 14 - Superficie tipo 2

Aco dobrado: Quantitativos das superficies a pintar
Superficie unitaria | Comprimento | Formas
i (ma/m) (m) (m2)
u U127x50x2,65 0.442 51.314 22,666
U120x40x2,00 0.391 52.559 20.537
Total |43.203

Fonte: Do Autor.

Figura 15 - Superficie tipo 3

Aco dobrado: Quantitativos das superficies a pintar
Superficie unitaria | Comprimento | Formas
Série Perfil (m2/m) (m) (m2)
U U120x40x2.00 0.391 41.703 16.295
U127x50x2.65 0.442 50.636 22.367
Total | 38.662

Fonte: Do Autor.

4 CONCLUSOES

Ao analizar-se as estruturas acima notaram-se que a
estrutura tipo 2 € mais eficiente para os esfor¢cos solicitados
pois obteve a menor flecha e o menor “neta” (0.522),
comparando com as outras. Ficou em segundo na questdo de
peso, porém ela pode ser otimizada considerando os dados
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apresentados. A estrutura tipo 3 tem o peso menor, porém sua
deformacédo é maior que o tipo 2, e a estrutura tipo 1 foi a que
obteve o maior peso e maior deformagéao.

Segundo as analises de célculo do modelo elaborado,
sob a mesma condicdo de altura maxima do ponto, perfis
utilizados, mesma fixacdo e cargas aplicadas, a cobertura Tipo
2(arco) obteve a menor flecha considerada devido a sua melhor
19 distribuicéo de carga e ficou apenas 10,5% de sua superficie
a pintar a mais comparada com a tipo 3 e 9,1% mais pesada
que atipo 3.

REFERENCIAS

ABNT. Associagéo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6123:
Forcas devidas ao vento em edifica¢cdes. Rio de Janeiro,
1988.

ABNT. Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR
8800:2008: Projeto de estruturas de aco e de estruturas
mistas de aco e concreto de edificios, 2008.

BELLEI I. H. Edificios industriais em ac¢o: projeto e calculo.
Sao Paulo, 2003.

CHAVES, M. R. Avaliagdo do desempenho de solugdes
estruturais para galpdes industriais leves. Ouro Preto,
2007.

BELLEI, lldony. Edificios industriais em ago. 5. ed. Séo
Paulo: PINI, 2004.

BELLEI, lldony H. et al. Edificios de multiplos andares em
aco. 2. ed. Sao Paulo: PINI, 2008.

LEET, Kenneth M.; UANG, Chia-Ming; GILBERT, Anne M.

Fundamentos da andlise estrutural. 3. ed. Porto Alegre:
AMGH, 2009.

[311]



HO DO PRODUTO FINAL, CONSIDERANDO
SEUS ASPECTOS POLITICOS, ECONOMICOS, SOCIAIS,
AMBIENTAIS E CULTURAIS, COM VISAO ETICA E
HUMANISTICA E ARTICULADO COM AS NOVAS
PRATICAS EMERGENTES NO CAMPO DO DEVIDO
CONHECIMENTO.

A EDITORA FUCAP

SBN 978-65-87169-16-3

97865-7169163



https://servicos.cbl.org.br/servicos/meus-livros/visualizar/?id=b28b4664-e788-eb11-a812-00224836859a
https://servicos.cbl.org.br/servicos/meus-livros/visualizar/?id=b28b4664-e788-eb11-a812-00224836859a

