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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi alterar o processo de fabricagdo de um diafragma estampado a frio para
o processo de estampagem a morno. Essa alteragédo de processo tem como intengéo evitar a fratura
do componente durante a sua fabricagdo, que ocorre quando a temperatura ambiente é inferior a
10°C. Através dos conhecimentos adquiridos durante a revisdo bibliografica, foi verificada que a
transformagdo martensitica induzida no ago inoxidavel AISI 301 & um dos principais fatores
responsaveis pela fratura do diafragma. A transformagédo martensitica induzida ocorre em fungéo da
temperatura e das tensbes exercidas sobre o material. Anteriormente, para viabilizar a fabricagcdo do
diafragma em condi¢bes de baixa temperatura, era necessario reduzir as tensdes durante o processo
de estampagem, conseqiientemente gerando desvios dimensionais no componente, ocasionando
problemas na sua montagem. Visando eliminar essas dificuldades, foi construido um protétipo para
realizar o aquecimento da chapa, evitando a transformagédo martensitica induzida no material, e por
conseguinte a fratura do componente, como verificado no atual status da literatura. Também foram
realizados ensaios para confirmar as propriedades quimicas e mecanicas do material, a fim de
examinar se o material atende os requisitos determinados pela empresa.

Palavras-chaves: Estampagem a morno, Ago inoxidavel AISI 301, Transformagao martensitica
induzida.



ABSTRACT

The objective of this essay was to change the cold stamping process for a warm stamping process
used to produce a diaphragm. The changing of that process intends to avoid the component fracture
that may happen during its fabrication, when the environmental temperature is under 10°C. Using the
knowledge acquired during the bibliographic review, it was verified that the induced martensitic
transformation of the stainless steel AISI 301 is one of the main responsible factors for the component
fracture. The induced martensitic transformation occurs due to temperature and stress that the
material is submitted. Previously, to enable the component fabrication in low temperature condition, it
was necessary to reduce the stress during stamping process, consequently generating dimensional
deviations in the component, causing problems in its assembly. To eliminate those difficulties, a tool
prototype was produced, in order to perform the warming of the plate, with the intention of avoiding
induced martensitic transformation and therefore the fracture of the component, as verified in the
currently literature status. Also, tests were conducted to check the chemical and mechanical properties
of the material, as means to examine if the material meets the specifications determined by the
enterprise.

Keywords: Warm stamping, Stainless Steel AISI 301, Induced martensitic transformation.
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1. INTRODUGAO

Atualmente, o ago inoxidavel vem sendo utilizado amplamente na industria
devido a sua alta resisténcia a corrosdo, boa tenacidade e boa resisténcia mecanica.
Os acos inoxidaveis podem ser divididos em: acos inoxidaveis austeniticos,
ferriticos, martensiticos, endureciveis por precipitacado e duplex. Essas divisbes sao
determinadas devido as microestruturas encontradas em cada classe deste material.

Das classes citadas anteriormente, a que sera abordada neste trabalho é a
classe dos agos inoxidaveis austeniticos, com foco no acgo inox AISI 301. Este tipo
de aco tem como uma de suas principais aplica¢des a fabricagdo de diafragmas.

A fabricacao de diafragmas usualmente se da pela conformagcéo mecanica a
frio. Porém, muitas destas pecas apresentam formas e dimensionais complexos que
dificultam o processo de conformacéo. Estas dificuldades podem ser traduzidas
como defeitos dimensionais e até mesmo fratura do componente. Uma das solucdes
possiveis para estes defeitos é o processo de conformag¢éo a morno.

O diafragma, alvo do estudo apresentado neste trabalho, € um componente
mecanico fabricado com acgo inoxidavel AISI 301. O mesmo pode ser visualizado na

Figura 1.

Figura 1 — Diafragma EAP047

Fonte: Autor (2013)

A funcao deste componente é realizar o acionamento mecanico do termostato
elétrico fabricado na Invensys Appliance Controls.

A Invensys é uma empresa multinacional situada em Caxias do Sul desde
1961, possui cerca de 700 funcionarios em seu quadro atual na planta Caxias. A

empresa fabrica diversos dispositivos de controle para linha branca de



eletrodomésticos. Alguns exemplos destes produtos sdo os termostatos,
pressostatos e chaves seletoras. Suas principais marcas sdo Robertshaw, Eliwell e
Ranco. No Brasil, possui quatro plantas sendo duas em Caxias do Sul, uma em
Vacaria e uma em Manaus, além da sede administrativa em S&o Paulo.

O componente EAP047 € o diafragma externo do conjunto hidraulico do
termostato visualizado na Figura 2. Os componentes que estado representados na
figura sédo: 1- Diafragmas soldados, 2- Pinos de acionamento, 3- Tubo capilar e 4-
Bulbo.

Figura 2 — Conjunto hidraulico

Fonte: Autor (2013).

Além dos componentes apresentados na Figura 2, ainda & adicionado um
fluido hidraulico no interior do conjunto, cuja fungéo é o acionamento do termostato.

O principio de funcionamento do termostato é a dilatacao do fluido hidraulico.
Com a dilatagao do fluido, os diafragmas também dilatam e deslocam os pinos de
acionamento, que por sua vez movem os contatos e desligam o termostato. Quando
a temperatura atinge um valor abaixo da faixa determinada pelo usuario, o processo
inverso acontece, assim ligando novamente o termostato.

O diafragma EAP047 ¢é fabricado através do processo de estampagem a frio.
A maquina utilizada para a estampagem do diafragma é uma prensa excéntrica
Dobby 40ton — 1985.

Na Figura 3 pode-se observar o conjunto de puncéo (a) e matriz (b) da
ferramenta. A mesma € uma ferramenta com funcdo de duplo efeito, ou seja,

apresenta corte e dobra em uma unica operagao.



Figura 3 — Ferramenta VF407

|

Fonte: Autor (2013) .

1.1.  DESCRICAO DO PROBLEMA

O diafragma a ser estudado neste trabalho vem apresentando fratura quando
a temperatura ambiente € inferior a 10°C. Isto vem acarretando uma reprovacéao de

30% do mesmo. Na Figura 4 pode ser observado o componente fraturado.

Figura 4 — Diafragma EAP047 fraturado

Fonte: Autor (2013).

1.2. OBJETIVO

O principal objetivo do trabalho é substituir o processo atual de conformacéo a
frio para um processo de conformagao a morno, evitando a fratura do componente.
Para que este objetivo seja atingido pretende-se:
a) Através de revisdo bibliografica, definir pardmetros para a
implantagdo do novo processo;
b) Confeccionar o protétipo de uma ferramenta para a validagado do
processo;



c)

Avaliar se a temperatura de estampagem tem influéncia sobre

dimensdes criticas do componente.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste estudo sera avaliado o comportamento do aco AlISI 301 com base no
status atual da literatura, procurando-se entender o comportamento deste aco
inoxidavel. Através da reviséo bibliografica pretende-se encontrar informagbes atuais

e relevantes para a solu¢ao do problema apresentado.

2.1. MATERIAL DO COMPONENTE

Para a fabricagdo do diafragma EAPO047 é utilizada a liga de ago inoxidavel
AIS| 301. Esta liga de aco inox tem como uma de suas principais aplicacbes a
fabricacdo de diafragmas (ELINOX, 2013). Isto se deve ao fato de que o aco AlSI
301 tem o maior retorno elastico dos agos inoxidaveis austeniticos (SIDERACOS
FITAS, 2013). Este retorno elastico € desejavel para esta aplicagdo, pois néo
permite que o material ultrapasse a zona de deformacgédo linear para a zona de
deformacgédo plastica em trabalhos com temperatura elevada (PELISSARI;
MOREIRA, 2010).

O diafragma também deve apresentar resisténcia a corrosdo. Cuja
caracteristica é atendida pelo ago AISI 301 (MESQUITA; RUGANI, 1997).

2.2. ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Sao denominados agos inoxidaveis austeniticos os agos que apresentam
matriz austenitica mesmo em temperatura ambiente (SANTOS, 2008). Por meio do
diagrama Ferro-Carbono sabe-se que a austenita €& estavel somente nas
temperaturas entre 850°C a 1400°C (CALLISTER, 2002). Porem, o que mantém a
austenita estavel nos agos inoxidaveis austeniticos sdo elementos de liga como o
niquel, cobre, manganés e o cobalto. Estes elementos sdo conhecidos como
estabilizadores da austenita (SANTOS, 2008).

Dentre as principais ligas dos ac¢os inoxidaveis austeniticos estdo os agos:
AISI 301, AISI 304, AISI 304L, AISI 316 e AISI 316L (STEELSUL, 2013).



2.2.1. Aco inoxidavel AlSI 301

Os principais elementos de liga sdo Carbono, Manganés, Cromo e Niquel.
Esta liga tem como principais aplicacbes: fins estruturais, industria alimenticia,
ferroviaria, aeronautica, fabricacéo de diafragmas e estampagem profunda em geral
(STEELSUL, 2013).

Por ser um aco inoxidavel austenitico, o AISI 301 ndo pode ser endurecido
através de tratamento térmico. O mecanismo de endurecimento utilizado para este
aco € o encruamento via deformacdo plastica. Adicionalmente ao encruamento
ocorre 0 endurecimento através da transformacédo induzida da austenita em
martensita (SANTOS, 2008).

O aco inoxidavel AlISI 301 é considerado um aco inoxidavel metaestavel por
possuir uma baixa energia de defeito de empilhamento. Devido a esta caracteristica,
o mesmo é sensivel ao defeito de empilhamento (SANTOS, 2008; GALLE;
MANACH; THUILLIER, 2007; DAS et al, 2011; HUANG et al., 2012; DAS;
TARAFDER; CHAKRABORTI, 2011; RAJ; KUMAR; PADMANABHAN, 1999). O
defeito de empilhamento pode ocorrer em funcdo da temperatura e das tensbes
aplicadas no material (SANTOS, 2008).

O defeito de empilhamento é uma imperfeigdo local no plano cristalino do
material. Esta imperfeicdo pode ser descrita como o empilhamento incorreto de um
plano atdbmico na rede cristalina deste mesmo material (CETEC, 2010). Na Figura 5
pode-se visualizar as estruturas cristalinas que podem ser encontradas no aco
inoxidavel AISI 301 (CIMM, 2012).

Figura 5 — Estruturas cristalinas encontradas no AlS| 301
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b i

oA

—
'I.
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c ILa
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Martensita £ centrado Martensitaa’

——

a

Fonte: Adaptado de Centro de informagdes metal mecéanica (2013).



No caso do AISI 301, sua rede cristalina apresenta a sequéncia de
empilhamento CFC (Cubica de face centrada) (CIMM, 2012). Quando se submete o
AISI 301 a tensdo necessaria para o material deformar plasticamente, ocorre o
escorregamento dos planos cristalinos, gerando um novo empilhamento dos
mesmos. Neste momento materiais que possuem baixa energia de empilhamento
geram defeitos de empilhamento em sua rede cristalina. Alguns autores (SANTOS,
2008; GALLE; MANACH; THUILLIER, 2007; DAS et al., 2011; KRAUSS, 2005)
afirmam que as falhas de empilhamento geram a transformacédo da austenita em
martensita no material. Esta transformacéo ocorre quando as falhas se sobrepdem,
assim formando a nucleagdo da martensita. Na Figura 6 pode ser observada a
esquematizacdo da transformacdo martensitica induzida por defeito de

empilhamento.

Figura 6 — Transformagao martensitica induzida por defeito de empilhamento

Fonte: H.K.D.H. Bhadeshia (2012)

Nos acos inoxidaveis podem-se formar martensita o’ com estrutura CCC
(Cubica de corpo centrado) e a martensita € com estrutura HC (Hexagonal
compacta) (SANTOS, 2008; KRAUSS, 2005).

A martensita pode ser obtida simplesmente pelo resfriamento do material
abaixo da temperatura Ms (Temperatura de inicio de transformagao martensitica sob
resfriamento). Acima da temperatura Ms a forgca motriz responsavel pela
transformacao perde intensidade. Esta intensidade decresce linearmente com o
aumento da temperatura. Quando o material esta acima da Ms, a Unica maneira
para obter martensita € através da deformacéo plastica ou encruamento. Como a
temperatura nao influi mais na forca motriz do aco, a forca que promove a
transformacado martensitica € a tensdo. A tensao necessaria para a transformacao

martensitica aumenta linearmente com o aumento da temperatura. A temperatura



Md (Temperatura abaixo da qual ocorre a transformacdo martensitica por
deformacgédo) é a temperatura limite para a transformacdo martensitica ocorrer
através da deformacgéo. Apds ultrapassar a temperatura Md n&o ocorre mais a
transformacao martensitica (SANTOS, 2008; KRAUSS, 2005). Na Figura 7 pode-se
observar o diagrama que define o fendmeno da transformacdo da martensita
induzida. Onde, Ms & a temperatura de inicio de transformacdo martensitica sob
resfriamento, Mso é a temperatura limite onde a nucleacdo da martensita é gerada
apenas com tenséo aplicada na regido de deformacéo plastica da austenita e Md é a

temperatura abaixo da qual ocorre a transformagao martensitica por deformagao.

Figura 7 — Diagrama de transformac&o martensitica induzida
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Temperatura

Fonte: Marta Ribeiro dos Santos (2008).

Como apresentado anteriormente, para uma mesma tensao de deformacéo,
quanto mais baixa a temperatura que o material é conformado, mais martensita
induzida sera encontrada na matriz cristalina do material (SANTOS, 2008; KRAUSS,
2005). Na Figura 8 pode ser observado o efeito da temperatura sobre a nucleacao
da martensita induzida em um aco com matriz austenitica. Onde o material foi
estampado a 24°C (a), -60°C (b) e -110°C (c).



Figura 8 — Efeito da temperatura sobre a transformagéo martensitica induzida

3 / - b \
Fonte: Krauss (2005).

Ao invés da estrutura do ago inoxidavel se tornar TCC (Tetragonal de corpo
centrado), que é a estrutura da martensita a, a mesma se torna CCC por possuir
baixa quantidade de carbono em sua estrutura, desta forma se transformando em
martensita a’. A martensita € € obtida em temperaturas baixas, sendo que o
mecanismo para a transformac¢do da martensita € é o defeito de empilhamento. A
martensita € apresenta um comportamento muito instavel. Alguns autores (SANTOS,
2008; KRAUSS, 2005) afirmam que a martensita € se transforma em martensita a’.
Esta conclusdo foi confirmada através de analises metalograficas dos acos
inoxidaveis plasticamente deformados. Onde a martensita a’ foi encontrada entre
duas placas de martensita € (SANTOS, 2008).

2.2.2. Efeito da martensita induzida

Alguns autores (GALLE; MANACH; THUILLIER, 2007; HUANG et al., 2012;
KRAUSS, 2005) afirmam que, apesar dos acos inoxidaveis AISI 301 e AISI 304
apresentarem caracteristicas mecanicas diferentes, a transformagdo martensitica
induzida para ambos os acos € semelhante. Porém o efeito desta transformacao é
diferente em ambos os acos. Como a liga do AISI 301 foi desenvolvida com o
objetivo de favorecer o endurecimento do material pelo mecanismo de encruamento,
esta liga do aco AISI 301 apresenta um percentual menor de niquel, que é o
principal elemento estabilizante da austenita, do que a liga do aco AISI 304. Desta
forma o AISI 301 é menos estavel do que o AlSI 304 (KRAUSS, 2005). Na Tabela 1

pode ser observado o percentual dos elementos de liga de ambos os agos. Onde
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poder ser observado que o percentual de Ni € menor no AlSI 301, em comparagao
ao aco AlSI 304.

Tabela 1 — Elementos de liga dos acos Inoxidaveis AISI 301 e AISI 304

ABNT/| %C | %Mn %Si %P

AISI | (max) | (max) | (max) | (max) %S %Ni %Cr %Mo Outros
301 | 0,15 | 2,00 1,00 | 0,045 | 0,030 | 6/8 16/18 - -

304 0,08 2,00 1,00 0,045 | 0,030 | 8/10,5 18/20 - -
Fonte: Sideragos Fitas [entre 2012 e 2013].

A martensita induzida apresenta diversos efeitos sobre as propriedades
mecanicas dos acos inoxidaveis austeniticos. O primeiro efeito relevante que pode
ser constatado é a variacdo do volume do material que ocorre durante a
transformagdo martensitica. Quando a austenita se transforma em martensita o’ o
volume do material aumenta em 2,57%. Ja quando a austenita se transforma em
martensita € o volume do material reduz em 0,81% (PADILHA; RIOS, 2002). Além
disso, a martensita fragiliza o material, sendo que pode provocar ruptura instantanea
do material e até mesmo o efeito denominado como delayed cracking. O delayed
cracking é o fendbmeno onde a ruptura do material ndo é instantanea, a mesma pode
ocorrer dentro de horas ou até mesmo semanas ap6s a fabricagdo do componente
(SANTOS, 2008).

Para o aco inoxidavel AISI 301 a transformagdo martensitica representa um
aumento significativo em propriedades mecanicas como limite de escoamento e
limite de resisténcia do material. Estas propriedades aumentam com presencga do
encruamento. Em compensacéo o alongamento do material sofre o efeito oposto, ou
seja, o mesmo reduz com o aumento do encruamento (MOREIRA; LEBRAO, 2010).

Na Tabela 2 pode-se observar o efeito do encruamento neste material.

Tabela 2 — Efeito do encruamento sobre o acgo inoxidavel AlSI 301

Encruamento Redugao da area Limite de Limite de Alongamento minimo
de trefilagdo [%] | resistencia [MPa) | escoamento [MPa] (em 25 mm) [%]
Recozido - 515 205 40
1/4 Duro 10a 15 860 515 25
1/2 Duro 20 1030 760 18
3/4 Duro 30 1210 930 12
Totalmente
Encruado 40 1280 965 9

Fonte: MOREIRA, Marcelo F.; LEBRAO, Susana M. G. [entre 2010 e 2013].
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2.3. ESTAMPAGEM

A estampagem pode ser definida como conjunto de operagbes de
conformacao, realizadas com o objetivo de deformar plasticamente o material. Desta
forma podem-se atingir formas e valores dimensionais pré-definidos pela ferramenta
de estampo. No processo de estampagem podem ser encontradas diversas
operacgbes relacionadas a conformacédo dos materiais, como exemplo podem ser
citadas as operacdes de: corte, dobramento, furacdo e repuxo. As ferramentas
utiizadas para estas operagbes sao prensas e ferramentas de estampo
(MESQUITA; RUGANI, 1997).

A estampagem € um dos processos de fabricagdo mais utilizados na industria.
Suas principais vantagens séo: velocidade do processo, estabilidade dimensional do
produto final, obtencéo de formas especificas, baixo custo da peca e pegas com boa
resisténcia mecanica devido ao encruamento (ESTAMPAGEM, 2007).

Outra caracteristica importante do processo de estampagem é a versatilidade
do mesmo em relacdo as matérias-primas utilizadas. Podem-se utilizar materiais
como: ago carbono, ago inoxidavel, ligas de cobre, ligas de aluminio, etc. Além
dessa versatilidade em relagdo as matérias-primas, também tem-se versatilidade
quanto a temperatura de trabalho, onde podem-se ter estampagem a frio, a morno e
a quente (ESTAMPAGEM, 2007; RADAELLI, 2012). A estampagem pode ser

influenciada por diversos fatores conforme pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 — Parametros que influenciam o processo de estampagem
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Detendo-se no parametro geometria do componente podem ser encontradas
algumas relacbes de extrema importadncia para o processo de conformagao
encontrado na fabricacdo do diafragma. O primeiro parametro € o B (relagcdo de
estampagem). Este parametro pode ser expresso pela Equagéo 1 e representa a
severidade do processo de estampagem sofrida pelo componente (RADAELLI,
2012).

B== (1)

Fonte: Schaeffer (2004)

Onde:
D= Diametro da geratriz [mm];

d= Diametro da peca [mm].

O processo de conformacgéo apresenta a lei de conservagédo de volume, onde
o material sofre mudanga de geometria conservando o volume de material inicial
durante o processo de conformacéo. A partir desta lei obtém-se a Equacéo 2, onde
sdo relacionados os didmetros da geratriz e da peca. Além disto, nesta equacéo é
considerado que a espessura do material néo é alterada durante o processo, desta
forma é obtida uma igualdade entre as areas da geratriz e da peca. Esta equacéo é
amplamente utilizada para encontrar o didmetro da geratriz ou da peca em

componentes com geometrias complexas (SCHAEFFER, 2011).

D=+Vd?+4xdx*h (2)

Fonte: Tschaetsch (2005)

Onde:
D= Diametro da geratriz [mm];
d= Diametro da peca [mm];

h= Altura da deformagao [mm].

Outro parametro as ser considerado € o PBomax (relacdo de estampagem
maxima). Este parametro determina qual é a relacdo de estampagem maxima que

um componente pode sofrer sem apresentar estriccdo (RADAELLI, 2012). Este valor
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pode ser encontrado em tabelas, porém para os agos inoxidaveis Mesquita e Rugani

(1997) apresentam a Equacao 3 para o calculo do Bomax-

Bomax = 2,15 — 0,001 * = (3)

Fonte: Mesquita, Rugani (1997)

Onde:
d= Diametro da peca [mm];

e= Espessura [mm].
2.3.1. Curva de Hollomon

A curva de Hollomon € uma aproximagdo do comportamento do material
durante a deformagdo na regido plastica. Este método € muito utilizado devido a
facilidade de obtengéo da curva e de sua aceitavel preciséo (JORGE Jr, 1997).

A partir de um ensaio de tracdo € obtida a curva tensdo-deformacdo do
material. A curva de Hollomon (Equacgéo 4) procura modelar o comportamento do
material na regido da deformacédo plastica da curva tensao-deformacéo (MORAIS,
2000).

K= C*o" (4)
Fonte: MORAIS, Willy (2000)

Onde:

K~ Tensao de escoamento;

C= Constante plastica de resisténcia;
¢@= deformacao verdadeira;

n= Coeficiente de encruamento.
2.3.2. Estampagem a morno em agos inoxidaveis austeniticos
Com aumento da utilizagdo dos agos inoxidaveis na industria. Cada vez mais

estes agcos sdo submetidos ao processo de estampagem. Porém quando sé&o

utiizados estes materiais para a fabricagdo de componentes através da
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estampagem a frio, pode-se encontrar problemas resultantes da transformacéao
martensitica induzida. A transformacdo martensitica ja foi abordada nas secdes
anteriores deste trabalho. A estampagem a morno tornou-se uma das alternativas
para o trabalho com acos inoxidaveis (WARM, 2006). Como explicado anteriormente
0 acréscimo de temperatura inibe a formacao de martensita por deformacéo.

Com a possibilidade da estampagem a morno ser uma alternativa para a
estampagem dos acos inoxidaveis austeniticos, muitos estudos passaram a ser
realizados para viabilizar esta alternativa (RADAELLI, 2012). Segundo os autores as
primeiras tentativas de estampagem a morno consistiam em aquecer o material em
um forno e depois levar o material até a ferramenta para realizar a estampagem.
Este processo apresentou certos problemas. O primeiro problema foi a oxidagao que
o material sofria durante o aquecimento no forno. O segundo problema foi o
decréscimo da temperatura entre o trajeto forno-ferramenta. Isto acarretava um
aquecimento de pelo menos 100°C acima da temperatura de trabalho pré-
determinada, com o intuito de compensar o decréscimo de temperatura (RADAELLI,
2012; MORI; MAKI; TANAKA, 2010).

Outra alternativa para alcangar a estampagem a morno bastante estudada foi
o processo de aquecimento por eletrodos. O processo consistia em colocar
eletrodos na prépria ferramenta para o aquecimento da tira. Os eletrodos ficavam
fixos imediatamente antes do prensa chapa da ferramenta. Porém os eletrodos nao
entravam em contato com o prensa chapa, com o pungcdo ou com a matriz da
ferramenta. A intencdo dos eletrodos era de reduzir o tempo entre o aquecimento do
material e a conformacgédo da peca. A dificuldade encontrada neste processo foi o
aquecimento irregular do material devido ao contato entre a chapa e os eletrodos
(MORI; MAKI; TANAKA, 2010).

O aquecimento da ferramenta por resisténcias elétricas também foi alvo de
estudos. Os autores aqueceram a matriz e o prensa chapa com resisténcias
elétricas. Para os testes foram determinadas trés temperaturas: 90, 120 e 150°C.
Com o aquecimento da matriz e do prensa chapa da ferramenta foi eliminado o
problema de aquecimento ndo uniforme do material. O puncéo foi resfriado com
circulagdo de agua em temperatura inferior a 10°C. O puncao resfriado tem por
objetivo evitar a falha por escoamento no material. Na Figura 10 pode-se observar o

esquema da concepgao da ferramenta (TAKUDA, 2003).
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Figura 10 — Representagéo da ferramenta aquecida por resisténcias
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Fonte: Adaptado de Takuda et al. (2003)

Os testes foram realizados em copos de aco inoxidavel AISI 304 submetidos
a estampagem profunda. Os autores utilizaram analise de elementos finitos para
simular os testes. Os resultados encontrados foram bastante satisfatérios. Entre as
temperaturas de estampagem de 120°C e 150°C n&o foram encontrados nenhum
indicio de fratura nos componentes. Os autores desenvolveram graficos que
demostram o coeficiente de martensita induzida encontrada em uma peca

estampada através da estampagem profunda a temperatura ambiente (Figura 11).

Figura 11 — Coeficiente de formacado de martensita induzida
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Fonte: Adaptado de Takuda et. Al (2003)

Conforme pode ser observado na Figura 11, os autores dividiram o copo

estampado em trés regides. A primeira regido A representa o fundo do caneco, a
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regido B representa a dobra do caneco e a regido C, a parede do caneco. No
primeiro grafico, a pecas estampada a temperatura ambiente aumenta
gradativamente o percentual de martensita induzida formada conforme aumenta a
distancia com relagcéo ao centro da pega. Assim a peca esta suscetivel ao fendmeno
do delayed cracking. J&4 na peca estampada a 120°C pode ser observado que a
regidao A apresenta certa concentragdo de martensita induzida com um pico na
regido B (assim como na peca estampada a temperatura ambiente). Porém na
regido C a concentracdo de martensita induzida praticamente € inibida pelo efeito da
temperatura durante a estampagem da peca.

Além de evitar a fratura causada pela martensita induzida, a estampagem a
morno aumentou a relacdo de estampagem em relacdo as pecgas estampadas a
morno comparadas as pecgas estampadas a temperatura ambiente conforme pode
ser observado na Figura 12. Onde a) foi estampada a temperatura ambiente e
fraturou com uma relagéo de estampagem de 2,2 e b) foi estampada a 120°C com

uma relacdo de estampagem de 2,7 sem sofrer fratura.

Figura 12 — Aumento da relacédo de estampagem devido a temperatura

Fonte: Adaptado de Takuda et. Al (2003)

O aumento da relagcéo de estampagem devido a aplicacdo de temperatura foi
comprovado através de calculos desenvolvidos pelos autores. Os resultados foram
compilados em no diagrama apresentado na Figura 13. Neste diagrama pode ser
observado que devido ao acréscimo de temperatura a relagcdo de estampagem
também aumenta, porém quando atinge a temperatura de 120°C até 150°C a

relacéo de estampagem se estabiliza até o rompimento da peca.
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Figura 13 — Diagrama relagcéo de estampagem em funcado da temperatura
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Fonte: Adaptado de Takuda et. Al (2003)

O resfriamento do pungédo também provou ser indispensavel para a operagéo.
Em testes realizados sem o resfriamento do puncao, a fratura ocorria ao redor do
fundo do componente onde a tensdo sofrida pelo material € maior. Como citado
anteriormente esta falha ocorria devido ao limite de escoamento do material diminuir
com o aumento da temperatura de estampagem. Foi comprovado durante o
experimento que a face da peca que entra em contato com o puncao é resfriada
quase que instantaneamente. Desta maneira o limite de escoamento do material se
mantém estavel evitando a estriccdo do mesmo. Através de analises metalograficas
ndo foram encontrados resquicios de martensita induzida na matriz do material
(TAKUDA, 2003).
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3. DESENVOLVIMENTO

O estudo idealizado neste trabalho visou encontrar uma alternativa para
amenizar a fratura sofrida durante a estampagem do diafragma EAPO047 em

condigdes ambientes de temperatura inferior a 10°C.

3.1. PROCESSO ANTERIOR

O diafragma EAP047 era estampado em um processo de estampagem a frio.
A fabricacdo deste componente é realizada em uma ferramenta de duplo efeito. O
ciclo da maquina para a producdo do componente é de 1,1 s. A alimentagcdo do
material € realizada através de um alimentador automatico da marca HAP modelo
TBX-200 cujo passo é de 39,5 mm. O diafragma é produzido em uma prensa
excéntrica de 40 toneladas da marca Dobby ano 1985.

Ferramentas de duplo efeito s&o ferramentas de estampagem onde o material
€ conformado e cortado na mesma operagdo. Para que este tipo de estampagem
seja possivel &€ necessario que exista extragéo tanto no pungao quanto na matriz da
ferramenta. No caso do diafragma a extracao por parte da matriz é realizado através
de mola e a extracdo no puncéo € realizado através de pino extrator conforme

esquema da Figura 14.

Figura 14 — Sistema de extracao para ferramentas de duplo efeito
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Pino extrator Martelo
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Pungdo
Matéria-prima

Guia do
pungio

Base inferior Porta matriz
Mesa

Matriz

Conjunto extratorinferior

Fonte: Autor (2013).
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Sabendo que o diafragma é produzido em uma ferramenta de duplo efeito o

mesmo € produzido em um unico estagio. Porém quando a temperatura ambiente é

inferior a 10°C o componente sofre fratura entre suas ondula¢des. A geometria do

componente pode ser observada na Figura 15.

Figura 15 — Geometria do componente
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Fonte: Empresa (1996).

O material base para a fabricacdo do diafragma EAP047 é um aco inoxidavel

AISI 301. Este material é recebido em bobinas na espessura de 0,25 mm com

largura de 41,28 mm. A empresa classifica este material através de uma

especificacao de material (EM) onde € definido que este material pertence a classe

nuamero trés desta especificagdo conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Requisitos mecanicos do material

Limite de
Escoamento Resisténcia a Alongamento em

N° | Témpera 0,2% (min.) Tragao (min.) 50 mm (min.) (%) Dureza

Espessura | Rockwell
Espessura| acimade
MPa kgf/mm? MPa |kgf/mm?| até 0,4 0,4

1 | Recozido| 205 20,9 620 63,3 40 40 B7-88

2 |1/4 Duro| 515 52,6 860 87,8 25 25 C25-32

3 |1/2 Duro| 760 77,6 1035 105,6 15 18 C30-43

4 |3/4Duro| 930 94,9 1205 123,0 10 12 C37-42

5 Duro 965 98,4 1275 130,1 8 9 C40-45

1393 142,0
6 Duro - - 1618 165,0 8 max. - C42-47

Fonte: Empresa (1999).

Esta especificacdo de material também apresenta quais s&o os requisitos

quimicos do material conforme pode ser observado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Requisitos quimicos do material

Composigcdo quimica (%) Tolerancia
Carbono (C) 0,15 max. +0,1
Manganés (Mn) 2,00 max. +0,04
Fosforo (P) 0,045 max. + 0,010
Enxofre (S) 0,030 max. + 0,005
Silicio (Si) 0,75 max. + 0,05
Cromo (Cr) 16,00 - 18,0 +0,20
Niquel (Ni) 6,00 - 8,00 +0,10
Ferro (Fe) restante -

Fonte: Empresa (1999).

A fim de verificar se a estampagem em um unico estagio € viavel para este
componente, foi utilizada a Equacgado 1 para calcular a relacdo de estampagem do
mesmo. Conforme pode ser observado na Figura 15, o componente apresenta
formas geométricas complexas. Havendo alternancia entre tensdes de tracdo e
compressao na face do componente devido a geometria ondulatoéria.

Efetuaram-se algumas consideragbes para o calculo do B do componente.
Utilizou-se o diametro real (37,7 mm) que o componente utiliza da tira como valor de
geratriz. A altura total da estampagem foi obtida através da soma de todos os Ah

apresentados na Figura 16.

Figura 16 — Relagdes de Ah
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Fonte: Autor (2013)

Com os valores do didametro da geratriz e a altura h ja obtidos, foi utilizada a

Equacéo 2 para encontrar o valor do didametro equivalente da peca.

37,7 =/d? + 4 +d % 8,16
d = 24,76mm
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Apds o didmetro equivalente da peca ser encontrado, o mesmo foi utilizado na

Equacéo 1 para o calculo do 3 do componente.

377
T 24,76

B =152

Encontrando o valor de B do componente foi calculado o valor de Bomax @ fim
de verificar a viabilidade da estampagem em um unico estagio para o diafragma

utilizando a Equacéo 3.

24,76

Bomax = 2,15 = 0,001 « =

Bomax = 2,05

Assim ap6s os calculos dos valores de B e PBomax foi verificado que a
estampagem em um unico estagio € viavel para o componente, pois B < Bomax. COmo
foi verificado que a relacdo de estampagem do componente néo €& o fator
responsavel pela fratura do diafragma, a transformag¢éo martensitica induzida tornou-

se a principal responsavel pela fratura da peca.

3.2 METODOLOGIA

Com o objetivo de reduzir a formag¢ao de martensita induzida no componente,
idealizou-se seguir o modelo experimental de Takuda de estampagem a morno
apresentado na Figura 10 deste trabalho. O novo processo de estampagem foi
testado em duas temperaturas diferentes 50°C e 80°C. Estas temperaturas foram
determinadas devido ao fato da temperatura critica de fratura da peca ser
aproximadamente 10°C. A temperatura de 80°C foi selecionada por ser a
temperatura limite para o operador manusear a tira sem sofrer queimaduras e a
temperatura de 50°C foi selecionada por ser uma temperatura intermediaria.

Porém o modelo de estampagem de Takuda é diferente do processo de
estampagem do diafragma e algumas adaptacbes foram efetuadas. A primeira
diferenca encontrada entre os processos foi 0 método de estampagem entre os

componentes. No modelo de Takuda a estampagem era realizada em uma prensa
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hidraulica com uma velocidade de estampagem baixa se comparada a velocidade de
uma prensa excéntrica, conforme a que utiliza-se na producéo do diafragma. Devido
a baixa velocidade, no experimento de Takuda, existia mais tempo para troca de
calor entre o material e a matriz da ferramenta, o que ndo ocorre na estampagem do
diafragma. Outro fator que influenciou as alteracdes foi a geometria do componente.
Conforme foi verificado na Figura 15, o diafragma ndo apresenta o formato de copo
padrdo geralmente encontrado em processos de estampagem profunda. Devido as
diferencas entre os processos o desenvolvimento do projeto seguiu o fluxograma

apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Fluxograma de desenvolvimento do trabalho

Selecdo do método de aquecimento do material
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Analise dimensional dos componentes
estampados com aguecimento do material

Ensaio de tracdo com amostras do material utilizado
durante o teste do protdtipo

Analise de composigdo quimica do material
utilizado no teste do protétipo

Ensaio de dureza do material utilizado no
teste do prototipo

Resultados e conclusdo final

Fonte: Autor (2013)
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3.2.1. Selegao do método de aquecimento do material

Duas alternativas foram idealizadas para efetuar o aquecimento da chapa. A
primeira seguiu 0 modelo experimental de Takuda com o aquecimento da matriz. A
segunda alternativa proposta foi realizar o aquecimento no guia de entrada de
material na ferramenta.

Para a definicdo do processo de aquecimento foi calculada a taxa de
transferéncia de calor condutiva para ambos os métodos de aquecimento. Utilizou-
se a Equacgao 5 para serem efetuados estes calculos. Os calculos efetuados neste
estagio do projeto foram feitos apenas com o objetivo de comparar ambas
alternativas de aquecimento. Desta forma foi considerado que os sistemas
efetuariam o aquecimento em um sistema ideal sem perdas. Sabe-se também que a
transferéncia de calor para o método de aquecimento da matriz ndo é

unidimensional, porém para os calculos comparativos este fator foi ignorado.

Q=kxAx= (5)

Fonte: Incropera (2011)

Onde:

Q= Taxa de transferéncia de calor condutiva;
k= Condutividade térmica do material,

A= Area de contato;

AT= Variagao de temperatura;

L = Espessura.

Na Tabela 5 podem ser observados os dados utilizados nos calculos e os

resultados das equacgdes.

Tabela 5 — Calculos comparativos de troca de calor

Aquecimento da Matriz Aquecimento do guia de
Dados (Takuda) entrada da tira
AT (K) 80 80
L(m) 0,00025 0,00025
k (W/m*K) 14,65 14,65
A (m?) 0,0000262 0,000326
Q (W) 132,2 1528,29

Fonte: Autor (2013)
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Como pode ser observado na Tabela 5, o valor da area de transferéncia de
calor é diferente para ambos os métodos de aquecimento. Isto acontece devido ao
modelo de Takuda aquecer a geratriz da peca, enquanto o aquecimento do guia da
ferramenta considera o aquecimento da largura total da tira e do passo total do
componente. Além disso, como pode ser observada na Figura 18, para o método de
aquecimento de Takuda, a matriz nao entra em contato total com a area da geratriz

do componente.

Figura 18 — Montagem entre matriz, componente e pun¢ao

Matriz

Componente —

Puncdo

Fonte: Autor (2013)

Portanto a area considerada para o calculo da transferéncia de calor

condutiva para este método esta representada em azul na Figura 19.

Figura 19 — Area de contato entre matriz e componente

Fonte: Autor (2013)

Para ambas a areas foi considerado contato de 20% do material com a

superficie de aquecimento. Isto se deve as imperfeicdes do material do componente
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e dos materiais do guia e do puncéo da ferramenta. Esta estimativa foi realizada
através de analise de contato entre a chapa e as superficies que realizariam o
aquecimento do material. O método que foi utilizado seguiu 0 modelo de analise de
fechamento de moldes.

Através dos resultados encontrados com os calculos das transferéncias de
calor apresentados acima e da analise qualitativa de cada uma das alternativas, foi
decidido que a alternativa mais vantajosa para o protétipo é o aquecimento através
do guia de alimentacdo do material. Esta alternativa apresenta uma eficiéncia de
transferéncia de calor maior do que a alternativa de aquecimento da matriz. Além
disso, o aquecimento feito através do guia € mais homogéneo do que o aquecimento
da matriz. Mais uma vantagem verificada no método de aquecimento através do guia
da ferramenta foi o tempo de contato entre o material e o elemento de aquecimento
da tira. Para o método de aquecimento através do guia o tempo pode ser ajustavel
de acordo com o comprimento do guia da ferramenta. Outro fator para a escolha
deste método foi a facilidade de isolar a area de aquecimento do guia ao restante da
ferramenta. A desvantagem desta alternativa é a distancia entre o final do guia e o
local de estampagem da pecga, assim ocorrera uma maior dissipagao de calor em

relacdo ao aquecimento do pungao.

3.2.2. Desenvolvimento do aquecimento através do guia da tira

Definiu-se o método de aquecimento do material através do guia de entrada

da tira na ferramenta, que foi re-projetado eliminando-se o guia antigo (Figura 20).

Figura 20 — Dimensdes do guia antigo
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Fonte: Autor (2013)
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Para manter um bom funcionamento da alimentacdo do material na
ferramenta, as dimensdes de 130 mm, 32 mm e 41,60 mm foram conservados no
novo guia.

O projeto do novo guia (ANEXO D) teve por objetivo homogeneizar a
temperatura, por isso foi escolhido o cobre como material base para a fabricagdo do
guia devido a sua alta condutividade térmica. A fim de isolar a dissipag&o do calor e
evitar que o operador possa sofrer alguma queimadura no manuseio da ferramenta,
0 guia de cobre foi revestido em suas cinco faces com Ambatex na espessura de 8
mm. A tampa do guia também foi feita de Ambatex. A mesma possui seis furos para
que sejam colocados parafusos posicionadores que efetuam uma pressao sobre a
chapa em dire¢cdo a base do guia, com o intuito de melhorar o contato da tira com
cobre. Uma chapa de ago 1020 na espessura de 8 mm foi acoplada na face inferior
do guia, abaixo do Ambatex. No centro da peca de cobre foi feito um furo com
didmetro de 6 mm para ser acoplada uma resisténcia tipo cartucho, conforme pode

ser visualizado na vista explodida da Figura 21.

Figura 21 — Projeto do novo guia

Fonte: Autor (2013)
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O calculo para encontrar o valor da poténcia da resisténcia foi efetuado

através da Equacao 5.

_ Mxcx(T,—Ty)
T 860xt

Fonte: Casaferreira (2005).

P

Onde:

P= Poténcia [kW];

M= Massa do material [kg];

c= Calor especifico do material [kcal/kg*°C];
T4= Temperatura final [°C];

T,= Temperatura inicial [°C];

t = Tempo desejado para o aquecimento [H].

Na Tabela 6 encontram-se os dados utilizados durante o calculo da poténcia

da resisténcia e o resultado da Equacéo 5.

Tabela 6 — Calculo da resisténcia

Dados Valores

m (kg) 0,87
¢ (kcal/kg*°C) 0,09
T1(°C) 0
T2 (°C) 200
h (h) 0,13
P (W) 136,57
P (W) corrigida em 30% 177,54

Fonte: Autor (2013)

Para o célculo da resisténcia foi considerado que a temperatura inicial do guia

seria de 0°C e a temperatura maxima que o guia deveria atingir seria 200°C. O

tempo de aquecimento foi baseado na metade do tempo estimado pela empresa

para o setup de uma ferramenta de estampo (8 minutos). Conforme recomendacao

do fornecedor da resisténcia deve-se somar 30% de poténcia ao valor encontrado

pela equacgédo. Portanto para o aquecimento do guia foi selecionada uma resisténcia

com poténcia de 180 W, do tipo cartucho, com termopar embutido para controle da

temperatura.



28

3.2.3. Teste do aquecimento da tira

Apés o projeto do guia e a definicdo da poténcia da resisténcia foi realizada a
usinagem dos componentes do guia e a montagem do novo guia na ferramenta que

estampa o diafragma conforme Figura 22.

Fonte: Autor (2013)

Sabendo-se que a temperatura critica para o rompimento do diafragma é de
10°C, o teste procurou simular temperaturas inferiores a temperatura critica a fim de
verificar se o aquecimento da tira através do guia seria eficaz. Tomando em
consideracao o histérico climatico de Caxias do Sul, foi definido que o aquecimento
da tira deveria partir de 0°C até atingir as temperaturas de 50°C e 80°C no ponto
onde ocorre o contato entre a chapa, o puncao e a matriz da ferramenta.

A temperatura ambiente durante a realizacéo do teste era de 15°C, portanto
acima da temperatura critica do processo. Para ser atingida a temperatura de 0°C no
passo anterior a entrada do material no guia da ferramenta, a tira foi resfriada em um
tanque com alcool e gelo a temperatura de -9°C, conforme pode ser observado na
Figura 23. Para a medigdo das temperaturas foi utilizado um termémetro digital a

laser marca Instrutherm modelo TI-860.
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Figura 23 — Resfriamento da tira

Fonte: Autor (2013)

A resisténcia foi conectada a um controlador de temperatura, cuja fungcéo &
controlar a temperatura de aquecimento da resisténcia. Para isso 0 mesmo energiza
a resisténcia assim fazendo com que a mesma aqueca. Em seu display o usuario
define qual a temperatura de operacédo desejada para a resisténcia. A tomada de
temperatura é feita através de um termopar, neste caso, embutida no corpo da
resisténcia. Enquanto a temperatura da resisténcia for inferior a temperatura
determinada pelo usuario, o controlador continua fornecendo energia a resisténcia.
Assim que a temperatura ultrapassar a temperatura de operagdo definida o
controlador interrompe o fornecimento de energia a resisténcia, até sua temperatura
ser inferior a temperatura definida, desta forma iniciando o ciclo de aquecimento
novamente.

O primeiro teste realizado visou aquecer a chapa de uma temperatura inicial
de 0°C até 50°C no ponto onde ocorre o contato entre o puncdo a matriz e a chapa.
Conforme pode ser observado na Figura 24 foi necessario elevar a temperatura da

resisténcia até 110°C. Foram estampadas 200 amostras com a esta temperatura.

Fiura 24 — Teste 50°C

Fonte: Autor (2013)
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O segundo teste foi realizado na sequéncia do teste a 50°C, e tinha por
objetivo elevar a temperatura da tira de 0°C até 80°C no ponto de estampagem da
chapa. Para que se conseguisse atingir a temperatura desejada, foi necessario
aquecer a resisténcia a 170°C, conforme Figura 25. Também foram retiradas 200

pecas de amostra nesta faixa de temperatura.

Figura 25 — Teste 80°C

Fonte: Autor (2013)

As amostras retiradas em ambas as faixas de temperatura foram utilizadas
para serem efetuados testes de vida do conjunto do diafragma e para o estudo
Dimensional do componente. N&o foi encontrada nenhuma peca fraturada durante

os testes da ferramenta.

3.2.4. Teste de vida do conjunto diafragma

Com o intuito de verificar se o aquecimento do material poderia fragilizar o
componente foi realizado teste de vida nas pecas estampadas. O procedimento do
teste de vida segue um roteiro definido através de uma instrugdo de engenharia (IE)
da empresa.

Seguindo o roteiro definido pela IE, foram selecionadas aleatoriamente seis
pecas estampadas em ambas faixas de temperatura. Estas pecas foram montadas
formando o conjunto dos diafragmas, composto pelo diafragma externo, diafragma
interno, pinos de acionamento e capilar de cobre. O conjunto diafragma permaneceu
sem ser selado para a realizacdo do teste de vida. A partir desta montagem, os
conjuntos do diafragma foram levados até o laboratério de testes da empresa, onde

esta localizado o dispositivo responsavel por efetuar o teste de vida (Figura 26).
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Figura 26 — Dispositivo do teste de vida do cojuto diafragma

Fonte: Autor (2013).

Os diafragmas foram acoplados nos bergos de aluminio. Ap6s a acoplagem
foi adicionado agua nos bercos até os diafragmas ficarem completamente
submersos. A fungcdo da agua € auxiliar a visualizacédo de algum possivel micro-
vazamento no conjunto dos diafragmas. O dispositivo necessita ser calibrado em
seu ponto zero para realizar o teste. Esta calibragem é feita através de um parafuso
que atua como batente para conjunto diafragma e de um bloco padrdo com
determinada espessura. O bloco padréo € colocado entre o pino que transmite a
carga aos diafragmas e o parafuso, assim deixando um espagamento entre ambos.
Apds esta calibragem do ponto zero do dispositivo foi acoplada a ponta do capilar
aos engates rapidos de ar. Assim ar comprimido exerce a pressédo interna no
conjunto diafragma fazendo o mesmo dilatar até atingir o parafuso regulado
anteriormente, simulando o acionamento do mesmo. Apds o acionamento do
conjunto é retirada a pressdo do ar comprimido do interior do conjunto dos
diafragmas e através das cargas o diafragma retorna ao ponto zero, assim
finalizando um ciclo. Os conjuntos testados devem suportar 50000 ciclos sem

sofrerem fratura, vazamento ou deformagdes para serem aprovados no teste.
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3.2.5. Analise dimensional do diafragma

Foi realizada analise dimensional nas pecas estampadas com o aquecimento
da tira. Este estudo foi realizado com o objetivo de verificar qual a influéncia que o
aquecimento da chapa exerce sobre os valores dimensionais do componente
estampado e determinar qual a faixa de temperatura foi a que apresentou melhores
resultados.

Aleatoriamente foram separadas cinquenta pecas dentre as duzentas
estampadas em cada faixa de temperatura durante os testes de aquecimento.
Também foram estampadas cinquenta pecas em temperatura ambiente (15°C), com
o intuito de comparar as pecas estampadas a temperatura ambiente e as pecas
estampadas com o aquecimento da chapa. As amostras foram produzidas sem que
fosse alterada os parametros de pressao da maquina para as trés temperaturas.
Apenas houve variagdo da temperatura de estampagem durante a producao das
amostras. Todas as amostras foram dimensionadas conforme a instrugdo de
qualidade da empresa.

A dimenséo 31,69+0,02 mm foi medida com um paquimetro digital Mitutoyo
modelo absolute. Foi tomada a medida maxima e medida minima do diametro, para
ser verificada qual a magnitude da ovalizacdo presente no componente. As
dimensbées de 0,641+0,05 e 0,79+0,05 foram tomadas através de um reldgio

comparador digital Mahr modelo Millitast 1083.

3.2.6. Ensaio de tragao

Foi realizado ensaio de tracdo no material utilizado para a confeccado das
amostras estampadas a morno. Este ensaio teve o objetivo de verificar se os
requisitos mecanicos expressos na especificagdo de material da empresa séo
atendidos pelo material. Os requisitos verificados foram tensdo de escoamento,
resisténcia a tragdo e percentual de alongamento minimo (em 50mm).

O ensaio seguiu a normatizacdo ABNT NBR ISO 6892. Assim foram
ensaiados quatro corpos de prova na direcdo de laminagdo de 0°. Os ensaios no
sentido de laminagdo de 90° e 45° ndo puderam ser realizados devido a tira ndo
possuir largura suficiente para a confeccdo dos corpos de prova. Conforme

especificacdo da empresa materiais com largura inferior a 228,6 mm, somente



33

necessitam ser ensaiados a 90°, portanto o ensaio atendeu a especificagcdo da
empresa.

Os dados obtidos no ensaio também foram utilizados para que fosse
encontrada a curva de Hollomon do material. O ensaio foi realizado no Laborat6rio
de Ensaios Mecanicos da Universidade de Caxias do Sul (Figura 27). Os corpos de

prova foram fornecidos pela empresa.

Figura 27 — Ensaio de tragao

Fonte: Autor (2013)

3.2.7. Ensaio de dureza

Foi realizado ensaio de dureza (Figura 28) no material utilizado para a
estampagem do diafragma. O ensaio foi realizado com objetivo de verificar se o
material estd de acordo com a especificagdo da empresa. O ensaio foi realizado no
laboratorio de testes da empresa. Foi utilizado um durémetro Rockwell fabricante

Wilson.
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Figura 28 — Ensaio de dureza

Fonte: Autor (2013)

3.2.8. Teste da composi¢ao quimica do componente

Foi realizado teste para verificagdo da composi¢cdo quimica do componente
através de um ensaio de raios-x. O objetivo teste foi verificar se a composi¢céo
quimica do material utilizado para os testes de estampagem com aquecimento da
chapa estava de acordo com o especificado pela empresa.

O funcionamento basico do teste consiste em emissao de raios-x em uma
superficie plana do componente. O raio-x bombardeia os elétrons do componente
fazendo com que os mesmos troquem de camada de valéncia. A troca de camada
faz com que energia em forma de onda seja dissipada. Cada elemento presente no
material emite uma onda com comprimento diferente. Os sensores do equipamento
sdo previamente calibrados e captam cada onda emitida e através de um software
calcula qual a porcentagem de cada elemento esta presente no material.

O ensaio foi realizado no laboratério de testes da empresa utilizou um
Espectrdmetro de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva Shimadzu
modelo EDX-720 (Figura 29).



Figura 29 — Espectrometro de raios-x Shimadzu modelo EDX-720

Fonte: Autor (2013)
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4. RESULTADOS

4.1. RESULTADO DO TESTE DE VIDA DO COMPONENTE

As amostras submetidas ao teste de vida realizado na empresa foram
cicladas at¢é o momento da falha do conjunto. As amostras estampadas a
temperatura a 50°C falharam com aproximadamente com 65.000 ciclos. As amostras
estampadas em temperatura proxima a 80°C falharam com aproximadamente

63.000 ciclos. Portanto as pecas foram aprovadas no teste de vida do componente.

4.2. RESULTADO DO ESTUDO DE DIMENSIONAL DO COMPONENTE

A partir dos valores dimensionais encontrados nas amostras separadas
durantes os testes de aquecimento do guia da ferramenta, foram gerados graficos
estatisticos comparando o processo proposto ao processo anterior em cada
dimensional critico do componente. Os graficos foram construidos com o auxilio do
software estatistico Minitab. As amostras que tiveram suas dimensdes analisadas
foram estampadas em trés temperaturas diferentes. A primeira temperatura foi a
temperatura ambiente (15°C) no momento que foram realizados os testes do
protétipo instalado na ferramenta. A segunda e a terceira temperatura de
estampagem foram 50°C e 80°C respectivamente. As pecas estampadas a
temperatura ambiente serviram de parametro de comparagdo entre 0 processo

anterior e o processo testado.

4.2.1. Analise dimensional do diametro de 31,69%£0,02 mm

O grafico apresentado na Figura 30 mostra o comportamento dos valores
dimensionais do componente estampado a temperatura ambiente (aproximadamente
15°C). O grafico apresenta os valores dimensionais onde o didmetro apresenta o

valor maximo e o valor minimo para a verificagdo da ovalizagcéo da peca.
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Figura 30 — Grafico do diametro de 31,69+0,02 mm a temperatura 15°C
Diafragma EAP047 (31,69+0,02) - 15°C

LSL USL
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usL 31,71 | | Patential (Within) Capability
Sample Mean 31,6426 | | Cp 0,08
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StDev(Within) 0,0815733 L cPU 0,28
StDev(Owersll) 0,0585277 | ] | Cpk 0,11
| | Overll Capability
| PP 0,11
| PPL 0,16
PPU 0,38
| Ppk 0.1
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4
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PPM = LSL  S500000,00 PPM = ISL 63152466 PPM = ISL 68016283
PPM = USL 0,00 PPM = USL 204330,58 PPM = USL 12474461
PPM Taotal SO0000,00 PPM Totzl E3GESS, 64 PPM Totzl B04307 44

Fonte: Autor (2013).

Como pode ser observado na Figura 30 o processo a temperatura ambiente
(15°C) apresenta dimensdes fora do especificado em desenho e vem sendo utilizado
através de desvio de engenharia. Também pode ser visualizado que a ovalizagdo do
componente é de aproximadamente 0,16 mm.

A Figura 31 apresenta o grafico gerado a partir das amostras estampadas a

aproximadamente 50°C.

Figura 31 — Grafico do diametro de 31,69+0,02 mm a temperatura 50°C
Diafragma EAPO47 (31,69+0,02) - 50°C
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s | # CPU 0,31
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31,62 31,64 31,66 31,68 31,70 21,72 31,74

Observed Patformance Exp. Within Performance Exp. Owerall Parformance
PPM = LSL 20000000 FPM = LSL  233540,72 FPM = LSL 28239452

FPM = LISL 0,00 FPM = ISL 17756926 FPM = LSL 10792845
PPM Total  300000,00 PPM Taotal  511109,33 PPM Total  390322,93

Fonte: Autor (2013).
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O grafico que pode ser visualizado na Figura 31 demonstra que o
componente permaneceu com alguns valores dimensionais fora da especificagao
dimensional do componente. Porém apresenta valores mais proximos ao limite da
tolerancia do que os encontrados na estampagem a temperatura ambiente. A
ovalizagédo encontrada também reduziu a aproximadamente 0,08 mm.

A Figura 32 apresenta o grafico das pecas estampadas a aproximadamente
80°C.

Figura 32 — Grafico do diametro de 31,69+0,02 mm a temperatura 80°C

Diafragma EAP047 (31,69+0,02) - 80°C
LSL UsL
Process Data | i — Within
L5L 31,67 - = = Overall
Target = I rd > | - — —
UsL 31,71 I ) LY [ Fotential (Within) C apability
Sample Mean 31,6916 | ’ Ay | cp 042
sample N 100 | N X | CPL 046
StDev(Within)  0,0155988 L \ CPU 0,35
Sthev(Overal) 0,0124495 I 1 | Cpk 0,39
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| Pp 0,54
I PPL 0,58
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] LY Ppk 0,49
/7 \ on
/’ \\
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Observed Perform ance Exp. Within P erform ance Exp. Overall Performance
PPM <LS5L 0,00 PPM < LSL 34425,98 PPM < LSL 41369 49
FFM >USL 0,00 PPM > U5L 120585,54 PPM >USL 69707567
PPM Total 0,00 PPM Total 205011,53 PPM Total 111077,17

Fonte: Autor (2013).

Analisando o grafico pode ser visualizado que todas as amostras
apresentaram valores dimensionais dentro do especificado pelo desenho do produto.
As amostras apresentaram uma maior repetibilidade dos valores dimensionais se
comparada as amostras produzidas nas outras temperaturas. A ovalizagdo também

reduziu a um valor de aproximadamente 0,04mm.

4.2.2. Analise dimensional da altura de 0,64%+0,05 mm

A Figura 30 apresenta o grafico gerado a partir da altura de 0,64+0,05 mm

das amostras estampadas a temperatura ambiente.
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Figura 33 — Grafico da altura de 0,64+0,05 mm a temperatura de 15°C
Diafragma EAP047 (0,64+0,05) - 15°C
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Fonte: Autor (2013).

Interpretando-se o grafico pode se verificar que as amostras apresentaram
valores dimensionais dentro do especificado em desenho. Porém os valores
encontrados tenderam ao limite inferior da tolerancia desta dimenséao.

A Figura 34 apresenta o grafico gerado a partir do dimensional de 0,64+0,05

mm estampado a temperatura aproximadamente de 50°C.

Figura 34 — Gréfico da altura de 0,64+0,05 mm a temperatura de 50°C
Diafragma EAPO47 (0,64+0,05) - 50°C
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Observed Perforrance Exp. Within Performance Exp. Coverall Peformance
PPM = LSL 0,00 PPM = LSL 0,00 PPM = LSL 0,17
PPM = USL 0,00 PPM = USL 0,73 PPM = USL 12,76
FPM Tatal 0,00 FPM Tatal 078 PPM Tatal 12,93

Fonte: Autor (2013).
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O grafico que pode ser visualizado na Figura 34 demonstra que os valores
dimensionais encontrados nas amostras produzidas a aproximadamente 50°C estao
centralizados proximos a dimensdo nominal da pegca. Também n&o existe grande
variagdo nos dimensionais encontrados nestas pecas.

O grafico gerado para a estampagem em temperaturas proximas a 80°C é

apresentado na Figura 35.

Figura 35 — Grafico da altura de 0,64+0,05 mm a temperatura de 50°C
Diafragma EAP047 (0,64+0,05) - 80°C

Process Data Within
LSL 0,5 : i B
Target *.
usL 0,69 Potential (Within) C apability
Sample Mean  0,6648 Cp 1,43
Sample N 50 . 2,22
StDev(within) 00112173 CPU 0,75
Sthev(Overal) 0,0126556 Cpk 0,75
Qverall Capability

Pp 1,32

PPL 197

PPU 0,66

Ppk 065

Cpm "

T T T T T T T T T T
0,60 0,62 0,64 0,66 0,68

Observed Perform ance E xp. Within P erform ance Exp. Overall Perform ance
PFM < LS5L 0,00 PPM < LSL 000 PPM = L5L 0,00
PPM >USL 0,00 PPM > USL 12334,74 PPM > USL 23228,39
PPM Total 0,00 PPM Total 12334,74 PPM Total 232.28,490

Fonte: Autor (2013).

Analisando o grafico pode-se verificar que os valores dimensionais
encontrados nas amostras estampadas a aproximadamente 80°C estdo dentro do
especificado em desenho. Os valores dimensionais estdo tendendo ao limite
superior da tolerdncia do componente. As amostras produzidas a 80°C

apresentaram uma variagdo maior do que as pecgas estampadas a 15°C e 50°C..
4.2.3. Analise dimensional da altura de 0,79%0,05 mm
O grafico apresentado na Figura 36 mostra os valores dimensionais

referentes a cota de 0,7910,05 para as amostras estampadas a temperatura

ambiente.
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Figura 36 — Grafico da altura de 0,79+0,05 mm a temperatura de 15°C
Diafragma EAPO47 (0,79+0,05) - 15°C

LSL LISL
Process Data | I e WiftRIN
LsL D74 - Cryvarall
Target * | !/ﬁ\ ] |
LISL 0,84 | I | Patential (Within) Capability
Sample Mean 0,752 | “1™ N | cp 092
Sarnple M =) | | CPL  0kE
StDewWithinl  0,0180923 cPU 1,19
SiDev(Overalll 0,0210183 | _ I Cpk 05
| | Cerall Capability
| | Pp 0,79
| PPL 056
PRU 102
\ l Ppk 056
3 | Cprm *
N |
/ ~ |
- M

T T T T T T
os4 075 0,78 080 082 0584

Ohserved Performance Exp. Within Performance Exp. Cwerall Perfarmance

PPM = LSL 0,00 PPM < LSL 2585294 PPM < LSL 4699352
PPRM = USL 0,00 PPM = LSL 170,73 PPM = USL  1024.25
PPM Total 0,00 PPM Total 2602367 PPM Total  48023,3%

Fonte: Autor (2013).

No grafico pode ser observado que os valores dimensionais tomados destas
amostras estdo conforme especificado em desenho. Porém existe uma grande
variacao dos valores dentro da faixa da tolerancia.

A Figura 37 apresenta o grafico gerado a partir das amostras estampadas na

faixa de temperatura de 50°C.

Figura 37 — Grafico da altura de 0,79+0,05 mm a temperatura de 50°C

Diafragma EAP047 (0,79+0,05) - 50°C
L5L LISL
Process Drata I -~ | e ifithiir
LsL 3:?4 | | — el
Target —_————
Usrl\-g 0,34 | | Patential (Within) Capability
Sample Mean 10,7966 I | Cp o Lbd
Sarnple M S | | CPL 126
StDewWithin)  0,0101317 CRU 143
SiDewiCwerall 0,00960655 | || | Cpk 143
| | Crwerall Capabilivy
I | PP LT3
I | PPL 196
PPU 151
| | Ppk 151
| | Cpri *
| |
| |
| |
T T 1 T T T T T T y T
0,74 0,76 0,72 0,20 0,a2 0,84
Obzetved Peffarmance Exp. Within Peffarmance Exp. Owerall Peformnance
PPM = LSL 0,00 PPM = LSL 0,01 PPM = LSL 0,00
PPM = LISL 0,00 PPM = LISL 49,20 PPM = LISL 3,12
PPM Total 0,00 PPM Total 9,21 PPM Total 2,12

Fonte: Autor (2013).
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Analisando o grafico, pode ser verificado que os valores dimensionais
tomados destas amostras estdo dentro do especificado em desenho. Além disso, a
variacdo dimensional que se tinha nas pecas estampadas a temperatura ambiente
reduziu consideravelmente.

O ultimo grafico gerado (Figura 38) da analise do dimensional de 0,79+0,05

utilizou as amostras estampadas na faixa de temperatura préxima a 80°C.

Figura 38 — Grafico da altura de 0,79£0,05 mm a temperatura de 80°C
Diafragma EAP047 (0,79+0,05) - 80°C

LSL UsL

— Within
—— Overall

Process Data
L5SL 0,74
Target *
usL 0,84
Sample Mean  0,8048
Sample M 50
StDev(Wwithin)  0,0128456
StDev({Owveral) 0,0124933

-~
Potential (Within) C apability

Cp 1,30

CPL 1,88

CPU 0,91

cpk 0,91

Overall Capability

Pp 1,33

I
|
I
I
I
|
I
|
| FPL 1,73
| FPU 0,94
| Cpm *
p
|
|
T T T T
0,8

Ppk 0,94
T

T T T T T
0,74 0,76 0,78 0,80 0,82

Observed Perform ance Exp. Within P erform ance Exp. Overall Performance
PPM < LS5L 0,00 PPM < LSL 0,23 PPM < L5L 0,11
PPM =USL 0,00 PPM = USL 3069,66 PPM = USL 2419,52
PPM Total 0,00 PPM Total 3069,89 PPM Total 2419,92

Fonte: Autor (2013).

Analisando o grafico pode-se verificar que as dimensdes do componente se
mantiveram dentro do especificado em desenho, e tenderam a tolerancia superior do
componente. A variacdo dimensional foi um pouco maior do que nas pecas
estampadas a 50°C, porém ainda apresentou um resultado melhor do que as pecas
estampadas a temperatura ambiente.

As amostras estampadas na temperatura de 80°C foram as que apresentaram
os melhores resultados dimensionais para o componente. Apesar de algumas pecas
estarem no limite superior da tolerdncia dimensional do componente, esta
temperatura foi a Unica que ndo apresentou nenhum dos valores dimensionais
medidos fora do especificado em desenho. Portanto se tornou a temperatura (dentre

as testadas) mais adequada para o processo.
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4.3. RESULTADO ENSAIO DE TRACAO
A Tabela 7 apresenta os resultados do ensaio de tracdo (ANEXO A)
referentes a tensdo de escoamento, resisténcia a tracdo e percentual de

alongamento minimo (em 50mm). O corpo de prova 4 apresentou escorregamento

do extensbmetro, portanto nao foi considerado nos resultados.

Tabela 7 — Resultados ensaio de tragéo

~ A Percentual
Corpo Tensdo de |Resisténcia . .
Espessura | Largura - Comprimento | Comprimento de
de (mm) (mm) escoamento | atracdo inicial (mm) final (mm) | alongamento
prova (MPa) (MPa) g(cy)
0
CP1 0,19 19,97 957,3 1325,3 50 61,1 22,2
CP2 0,2 19,99 887,1 1224,8 50 60,2 20,4
CP3 0,23 20,01 788,7 1089,8 50 63,9 27,8

Fonte: Autor (2013)

Comparando os resultados encontrados no ensaio de tragdo com o0s
requisitos solicitados através da especificacdo de material da empresa (Tabela 3),
pode-se verificar que o material esta de acordo com a especificagéo.

As diferencas entre os valores encontradas para cada corpo de prova séo
decorrentes das diferencas entre as espessuras e larguras do material. Outro fator
que influenciou na obtencédo da curva foi o fato de que apenas o corpo de prova 3
rompeu dentro da area abrangida pelo extensémetro. O corpo de prova 1 rompeu
acima do extensémetro e o corpo de prova 2 rompeu abaixo do extensédmetro.

A partir da obtencéo da curva tensdo-deformacédo do material foram utilizados
os valores da Tabela 8 para encontrar a equagéo da curva de Hollomon do material
(Equagao 4). Lembrando que o ensaio foi realizado somente no sentido de

laminacao de 0°C, portanto a curva foi obtida apenas neste sentido da tira.

Tabela 8 — Resultados da obtencéo da curva de Hollomon

Corpo de Sentido de
prova laminacdo K:
1 0° Kg = 1908,3 x %1333
2 0° Kg = 1773 % %1373
3 0° Kp = 1538,3 x ¢*1331
Média KF Kg = 1739,87 * %1346

Fonte: Autor (2013)
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As equacbes obtidas para cada corpo de prova forma encontradas através do
software Microsof Excel. Foram construidos graficos de dispersdo com os resultados
obtidos pelo ensaio de tragdo em cada corpo de prova. A partir da construgdo dos

graficos foi adicionado uma linha de tendéncia do tipo poténcia, assim obtendo-se as

equacoes.

4.4. RESULTADO DO ENSAIO DE DUREZA

Foram ensaiadas 5 amostras do material que é utilizado na fabricagdo do
diafragma. Devido ao material ndo ser tratado térmicamente, o mesmo foi ensaiado
através do método Rockwell superficial. Foi utilizada uma ponteira esférica de 1/16”
e a carga principal utilizada no ensaio foi de 30 kgf, caracterizando o ensaio 30T.

O resultado encontrado foi uma dureza de 85,5 30T. Utilizando a tabela de
conversao (ANEXO B) foi convertido o resultado da dureza 30T para HRC (Hardness
Rockwell C), obtendo o resultado de 30 HRC. Portanto o material encontra-se de

acordo com a especificacédo da empresa.

4.5. RESULTADO DO TESTE DE COMPOSIGAO QUIMICA

A Tabela 9 apresenta os resultados do teste de composi¢cdo quimica do
material (ANEXO C) utilizado para a fabricacdo das amostras do componente

estampado a morno.

Tabela 9 — Resultados teste de composi¢céo quimica

Elemento | Valor percentual encontrado
Fe 71,063%
Cr 17,899%
Ni 8,801%
Mn 1,439%
Cu 0,456%
Mo 0,275%
v 0,066%

Fonte: Autor (2013)

Comparando os elementos encontrados através do teste com o definido na
especificacdo de material (Tabela 4) pode-se verificar que foi detectado vanadio,

cobre e molibdénio que néo estdo presentes na especificacdo. O percentual niquel
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também estd acima do determinado na especificacdo do material. Os elementos
cromo e manganés estao de acordo com a especificacao.

O maior percentual de niquel no material inibe a formagédo da martensita
induzida durante a estampagem, porém o material ndo esta de acordo com a

especificacdo da empresa.
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5. CONCLUSAO

Com o objetivo de solucionar a ruptura do componente durante o processo de
estampagem, investigou-se a literatura referente a conformagédo dos acos
inoxidaveis austeniticos. Desta forma foi possivel entender o comportamento destes
acos submetidos a tensdes decorrentes do processo de estampagem bem como a
influéncia da temperatura durante o processo de conformacao.

O protétipo desenvolvido para efetuar o aquecimento da tira atendeu ao
escopo inicial do projeto, efetuando um aquecimento uniforme da chapa. As
temperaturas selecionadas para os testes de aquecimento da tira apresentaram um
resultado dimensional melhor em relacdo as pecas estampadas a temperatura
ambiente.

Também através da analise dimensional foi possivel verificar que as amostras
estampadas a temperatura de 80°C mantiveram-se dentro do especificado em
desenho. Desta forma foi definido que o processo de estampagem a morno deve ser
a 80°C. Além disso, as amostras estampadas através do aquecimento da tira foram
aprovadas no teste de vida util do componente.

Analisando os resultados obtidos através dos ensaios de tracédo e dureza, foi
possivel verificar que o material atende os requisitos mecanicos expressos na
especificacdo do material da empresa. Em relagdo a composicao quimica foi
possivel detectar um leve desvio em relacéo aos requisitos quimicos presentes na
especificacao de material a empresa. Este desvio foi encontrado no ensaio de raio-x.

Em geral o teste de estampagem a morno apresentou um bom resultado
comparado as pegas estampadas sem o aquecimento da tira. Nenhuma das pecas
estampadas a morno apresentou fratura durante os testes. Portanto a estampagem
a morno solucionou o problema de ruptura do componente (diafragma) minimizando

a influéncia da transformagéo martensitica induzida por temperatura.
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ANEXO A - REGISTRO ENSAIO DE TRAGAO

A seguir pode ser observado o resultado do ensaio de tragéo.

UCS - Laboratorio de Ensaios Mecanicos
REGISTRO DE ENSAIO DE TRACAO

Relatério de Ensaio

Maguina: Emic DL20000  Célula; Trd 12 Extensometro; Trd 6  Data: 16/10/2013  Hora: 08:27:39  Trabaho n* 0148
Programa: Tesc versao 3.01 Método de Ensaio: ZIJT_TRACAG_RETA\'G['LAR (com ext)
Ident. Amostra: >>>Cliente; Estigio Prof. Michels  Temp.(°C): 20,1 - Ident.n: 01 5.5.:2157225/13 - Folha: 02 de 02

Corpo de Ident. Esp. Larg. Tenséo Tenséo Modulo Comp. Comp.
Prova n® Escoam Max. de Elast. Inicial (Lo) Final
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (mm) (mm)

CP1 01 0,19 19,97 957,3 13253 242339 50 61,1
cP2 02 0,20 19,99 887.1 12248 191478 50 60,2
CP3 03 0,23 20,01 788,7 1089.8 154528 50 63,9
CP4 04 0,22 19,96 818.5 1116,7 187529 50 574
*Escoam. - ponto da curva corresp. ao escoamento convencional: 0,20 %

Método de ensaio segundo norma NBR: 6673,81
Velocidade de Ensaio: 10,0 mm/min

Forca (N)
5500
" T—
/ /,,-A/T
4400 = =
/ |
il |
L |
|
3300 K { i
| \
|
BN
2200 : ‘l
|
1100
0 i |
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 2000 Deformaciio (mm)
CPI lep2 leps leps leps
Observacio:

Z ZIDENTIFICACAO DO CLIENTE:
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ANEXO B — TABELA DE CONVERSAO DE DUREZA

CONVERSAQ DE DUREZAS

HRA | HRB | HRC | HRF | HRG | HRK | 15T | 30T | 45T HV HB RT
Diaman| Esf. |Diaman| Esf. | Esf. |Esf.1/8] Esf. | Esf. | Esf. | 10Kg.| Esf.
te [100 Kg.[150 Kg.| 1/16" 150 Kg.|150 Kg.| 1/16" | 1/16" | 1/16" | direta | 25mm. MPA
60 Kg. | verm. | preta | 60 Kg. [ verm. | verm. | 15 Kg. | 30 Kg. | 45 Kg. 187 Kg.
preta verm. superfi | superfi| superfi direta
0 57 21 15 62 58 | 204,76
1 57,5 22 61 16
2 58 23 61,5 | 16,5 63 59 |208,29
3 59 23,5 17
4 59,5 24,5 62 18
5 60 25,5 | 62,5 | 18,5 64 60 211,82
6 60,5 26 19,5
7 61 27 63 20 65 61 215,35
8 61,5 28 | 63,5 | 20,5
9 62 29 21,5
10 63 29,5 64 22 66 62 218,88
11 63,5 30,5 23
12 64 315 | 645 | 235
13 64,5 32 65 24 67 63 |222,41
14 65 33 25
20 15 65,5 34 | 655 | 255 68 64 225,94
20,5 16 66 35 66 26
21 17 66,5 36,5 27 69 65 229,47
18 67 37,5 | 66,5 | 27,5
21,5 19 67,5 38 67 | 28,5 70 66 233
22 20 68 39 29
22,5 21 68,5 40 | 67,5 | 29,5 Al 67 236,53
23 22 69 41 30,5
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ANEXO B - TABELA DE CONVERSAO DE DUREZA (Continuagao)

23,5 23 69,5 41,5 68 31 72 68 | 240,06
24 24 70 42,5 | 68,5 32
25 70,5 43,5 32,5 73 69 |243,59
24,5 26 71 44,5 69 33 74 70 | 247,12
25 27 72 45 69,5 34
25,5 28 72,5 46 34,5 75 71 | 250,65
26 29 73 47 70 35,5 1
26,5 30 73,5 48 70,5 36 2 76 72 | 254,18
27 31 74 48,5 36,5 3 77 73 | 257,71
27,5 32 74,5 49,5 71 37,5 4
33 75 50,5 38 5 78 74 |261,25
28 34 75,5 51,5 | 71,5 | 38,5 6 79 75 | 264,77
28,5 35 76,5 52 72 39,5 7 80 76 268,3
29 36 77 53 40 8
29,5 37 77,5 54 72,5 | 40,5 9 81 77 | 271,84
30 38 78 54,5 73 41,5 10 83 78 | 275,37
30,5 39 78,5 55,5 42 11 84 79 278,9
40 79 56,5 | 73,5 43 12,5
31 41 79,5 57,5 74 43,5 | 13,5 85 80 |282,43
31,5 42 80,5 58 44 14,5 86 81 285,96
32 43 81 59 74,5 | 95,5 | 15,5 87 82 289,49
32,5 44 81,5 60 75 45 16,5 88 83 293,02
33 45 82 61 45,5 | 17,5 89 84 296,05
33,5 46 82,5 61,5 | 75,5 46 18,5
34 47 83 62,5 76 47 19,5 90 85 300,08
4,5 48 84 63,5 47,5 | 20,5 91 86 | 303,61
49 84,5 64,5 | 76,5 | 48,5 22 92 87 307,14
35 50 85 2,5 65 77 49 23 93 88 |310,66
35,5, 51 85,5 4 66 49,5 24 94 89 314,2
36 52 86 5,5 67 77,5 | 50,5 25 95 90 |317,73
36,5 53 86,5 7 68 78 51 26
37 54 87 8,5 68,5 51,5 27 98 93 | 328,32
37,5 55 87,5 10 69,5 | 78,5 | 52,5 28 100 95 |335,38
56 88 11,5 | 70,5 79 53 29 101 96 | 338,91
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ANEXO B - TABELA DE CONVERSAO DE DUREZA (Continuagao)

38 57 89 13 71 54 30 103 98 | 345,97
38,5 58 90 14,5 72 79,5 | 54,5 31 104 99 349,5
39 59 90,5 16 73 80 55 32 106 101 | 356,56
39,5 60 91 17,5 74 56 33,5 107 102 | 360,09
40 61 91,5 19 80,5 | 56,5 | 34,5 108 103 | 363,62
40,5 62 92 20,5 | 74,5 58 57 35,5 110 105 | 370,68
41 63 93 22 75,5 | 58,5 81 36,5 113 107 | 377,74
41,5 64 93,5 | 23,5 | 76,5 | 81,5 | 59,5 | 37,5 115 109 | 384,81
65 94 25 77,5 60 38,5 117 111 | 391,87
42 66 94,5 | 26,5 78 82 60,5 | 39,5 120 113 | 398,93
42,5 67 95 28 79 82,5 | 61,5 | 40,5 125 115 406
43 68 95,5 | 29,5 80 62 41,5 127 117 | 413,05
43,5 69 96 31 31 83 62,5 | 42,5 129 119 | 420,11
44 70 97 325 | 81,5 | 83,5 | 63,5 | 43,5 131 121 | 417,17
44,5 71 97,5 | 345 | 82,5 64 44,5 133 123 | 434,23
45 72 98 36 83,5 84 65 45,5 135 125 | 441,29
45,5 73 98,5 | 37,5 | 84,5 | 84,5 | 66,5 | 46,5 137 127 | 448,35
46 74 99 39 85 66 47,5 140 130 | 458,94
46,5 75 99,5 41 86 85 67 48,5 142 132 466
47 76 42,5 87 67,5 49 146 136 | 480,13
48 77 44 88 85,5 68 50 147 137 483,65
48,5 78 10 46 88,5 86 69 51 149 139 | 490,72
49 79 47,5 | 89,5 69,5 52 151 141 | 497,77
49,5 80 49,5 | 90,5 | 86,5 70 53 154 144 | 508,36
50 81 11 51 91 87 71 54 157 147 | 518,95
50,5 82 12 52,5 92 71,5 55 160 150 | 529,55
51 83 54 93 87,5 72 56 163 153 | 540,14
52 84 13 56 94 38 73 57 166 156 | 550,73
52,5 85 57,5 | 94,5 73,5 58 169 159 | 561,32
53 86 59,5 | 95,5 | 88,5 74 58,5 173 162 | 571,92
53,5 87 14 61 96,5 89 74,5 | 59,5 182 169 | 596,62
54 88 15 62,5 97 75 50 187 172 | 607,22
55 89 64 98 89,5 | 755 | 61,5 190 176 | 621,33
55,5 90 66 98,5 90 76 62,5 195 180 |635,46
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ANEXO B - TABELA DE CONVERSAO DE DUREZA (Continuagéo)

56 91 16 67,5 | 99,5 77 63,5 200 185 |653,11
56,5 92 17 69 100 90,5 | 77,5 | 64,5 205 190 |670,76
57 93 71 91 78 65,5 210 195 |688,41
57,5 94 18 72,5 78,5 66 215 200 | 706,06
58 95 74 91 79 67 220 210 | 741,37
59 96 76 80 68 225 216 | 762,55
59,5 97 19 77,5 92 80,5 69 234 222 | 783,73
60 98 20 79 81 70 240 228 | 804,92
61 99 21 81 92,5 | 81,5 71 250 234 | 826,09
61,5 100 22 82,5 93 82 72 255 240 | 847,28
62 -101 23 84 82,5 73 260 247 872
62,5 -102 24 85,5 93,5 83 74 270 257 | 07,3
63 -103 | 25,5 87 83,5 75 275 261 | 921,42
64 -104 27 88,5 94 84 76 280 266 939,07
64,5 -105 | 28,5 90 94,5 | 84,5 77 290 276 | 974,37
65 29 91,5 85 78 295 280 |988,49
65,5 30 93 95 85,5 79 300 85 | 1006,1
66 31 94,5 86 80 310 295 |1041,5
66,5 32 96 95,5 | 86,5 81 320 304 1073
67 33 97,5 87 82 330 314 1108
67,5 34,5 99 96 87,5 83 340 323 1140
68 35,5 96,5 88 84 350 333 1175
68,5 36,5 88,5 85 360 342 1207
69 38 97 89 86 370 352 1242
69,5 39 97,5 | 89,5 87 380 361 1274
70 40 90 88 390 371 1310
70,5 4 98 90,5 89 400 380 1341
71 42 98,5 N 90 410 390 1377
71,5 42,5 91,5 91 420 399 1409
72 43,5 99 92 92 430 409 1444
72,5 44,5 92,5 93 440 418 1476
73 45,5 99,5 93 94 450 428 1511
73,5 46 100 93,5 95 460 437 1543
74 47 94 96 470 447 1578

Fonte: AgosVic

53



ANEXO C — RESULTADO TESTE COMPSIGAO QUIMICA DO MATERIAL

Resultado do teste de composi¢cao do material.

Sample : sanfona 3mm 2
Operator: Edna

Comment : ROHS-3mm

Group : easy-total

Date 3 2013=10-1% 17:44:01

Measurement Condition

Instrument: EDX-720 Atmosphere: Air Collimator: 3 (mm) Spin: Off

Analyte TG kV uh FI Acqg. (keV) Anal. (keV) Time(sec) DT (%)
Ti-U Rh 50 64-Autc ---- 0 - 40 0.00-40.00 Live- 99 39
Rh-Cd Rh 50 1000-Auto MoNi 0 - 40 19,50-23,50 Live- 100 2
Zn-As,Pb Rh 50 1000-Auto Ag 0 - 40 8.50-13.00 Liwve- 100 29
S-K Rh 15 604-Autoc Al 0 - 20 2.10- 3.40 Live- 100 39

Analyte Result (8td.Dev.) Proc.-Cale. Line Int. (cps/uA)
Fe 71.063 % ( 0.064) Quan-FP FeKa 193.0755
Cr 17.899 % ( 0.027) Quan-FP CrKa 69.0724
Ni 8.801 % ( 0.028) Quan-FP NiKa 14.9586
Mn 1.439 % { 0.014) Quan-FP MnKa 5.0856
Cu 0.456 % ( 0.008) Quan-FP CuKa 1.1098
Mo D:275 & ( 0.002) Quan-FP MoKa 2,3139
v 0.066 % ( 0.004) Quan-FP V Ka 0.19865




ANEXO D - PROJETO DO GUIA 55
(o]
'\IITEEI)V\O N° DA PECA Material QTD.
] Guia Cobre eletrolitico ]
2 Tampa Ambatex ]
3 Fundo Ambatex ]
4 Parafuso allen com ) 16
cabeca M4x10mm
5 Lateral Ambatex 2
6 Encosto Ambatex ]
7 Suporte Aco 1020 1
8 Parafuso allen com ) 4
cabeca M4x8mm
% Encosto fio Ambatex 1
Tabela de toler@ncias ndo identificadas TITuLO:
Dimensdo Tolerancia
0-6mm 0,10mm Projeto guia para aquecimento da
6-15mm 0,20mm chapa
15 - 60mm 0,30mm
60mm - 120 mm 0,40mm DES. N° A4

Acima de 120 mm 0,50mm

Projetista:

MATERIAL:

Pablo Buffon Benevenuto

Conjunto Guia

ESCALA:1:1 FOLHA 1 DE 1

00




ANEXO D - PROJETO DO GUIA

5,21 41,58

52
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Projeto guia para aquecimento da

15 D6
Tabela de foler@ncias ndo identificadas TiTULO:
Dimensdo lolerancia
0-6mm 0,10mm
6-15mm 0,20mm chapa
15 - 60mm 0,30mm
60mm - 120 mm 0,40mm DES. N°
Acima de 120 mm 0,50mm
Projetista: MATERIAL:
Pablo Buffon Benevenuto | Cobre eletrolitco  ecanis

Guia

FOLHA 1 DE 1

Ne

A4
01



ANEXO D - PROJETO DO GUIA 57
11,50 WV

g o n
o Lo A
3 R s
) O fo}
~O
L
o
o
o o - 8
10 10|
Y % S
P L D
o
52 4
Tabela de toler@ncias ndo identificadas TITULO:
Dimensdo Tolerancia
6~ 6mm ,10mm Projeto guia para aguecimento da
615 mm 0.20mm chapa
15 - 60mm 0,30mm
60mm - 120 mm 0,40mm DES. N° .|_ A4
Acima de 120 mm 0,50mm -
Projefista: MATERIAL: O m p O " 02

Pablo Buffon Benevenuto Ambatex ESCALAI:1 FOLHA 1 DE 1



ANEXO D - PROJETO DO GUIA 58
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SECAO A-A f
Tabela de toleréncias ndo identificadas TITULO:
Dimensdo Tolerancia
0-6mm 0.10mm Projeto guia para aquecimento da
6-15 mm 0.20mm chapa
15 - 60mm 0,30mm
60mm - 120 mm 0,40mm DES. N° A4
Acima de 120 mm 0,50mm F U n d O N
Projefista: MATERIAL: 03

Pablo Buffon Benevenuto AmbOTeX ESCALA:I:] FOLHA 1 DE 1



ANEXO D - PROJETO DO GUIA

59
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Tabela de toleréncias ndo identificadas TITULO:
Dimensdo Tolerancia
0-6mm 0,10mm Projeto guia para aguecimento da
6-15mm 0,20mm chgpq
15 - 60mm 0,30mm
60mm - 120 mm 0,40mm DES. N°
Acima de 120 mm 0,50mm 2 pegas LGTerGl
Projefista: MATERIAL:
Pablo Buffon Benevenuto Ambatex ESCALAT

FOLHA 1 DE 1



ANEXO D - PROJETO DO GUIA

I
lals

SECAO A-A

Tabela de toler@ncias ndo identificadas
Dimensdo

0-6mm
6-15mm
15 - 60mm
60mm - 120 mm
Acima de 120 mm

Projefista: MATERIAL:

Pablo Buffon Benevenuto Ambatex

60

23

____@_
Lk
&

Tolerancia

0,10mm
0,20mm
0,30mm

0,40mm
0,50mm

68

TITULO:

Projeto guia para aquecimento da

chapa

Encosto

ESCALA:1:1 FOLHA 1 DE 1

A4

N°

06



ANEXO D - PROJETO DO GUIA

138

61

18

26
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Tabela de toleréncias ndo identificadas

Dimensdo
0-6mm
6-15mm
15 - 60mm
460mm - 120 mm

Acima de 120 mm
Projetista:

Pablo Buffon Benevenuto

SECAO A-A
TITULO:
Tolerancia
0,10mm
0,20mm cha Pa
0,30mm
0,40mm DES. N°
0,50mm
MATERIAL:
SAE ] 020 ESCALA::]

Suporte

FOLHA 1 DE 1

Projeto guia para aguecimento da

A4
" 07



ANEXO D - PROJETO DO GUIA

(00}

62
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24

31

SECAO A-A

Tabela de toler@ncias ndo identificadas

Dimensdo
0-6mm
6-15mm
15 - 60mm
60mm - 120 mm

Acima de 120 mm

Projetista:

Pablo Buffon Benevenuto

Tolerancia
0,10mm
0,20mm
0,30mm

0,40mm
0,50mm

MATERIAL:

Ambatex

TITULO:

Projeto guia para aquecimento da

chapa

DES. N°

ESCALA:1:1

Encosto fio

FOLHA 1 DE 1

A4
"09



