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RESUMO

Este estudo tem como objetivo analisar uma falha de barra de reacdo para apertadeira eletronica
decorrente da especificacdo do Aluminio 7075-O para fabricagdo. A fim de avaliar o material,
foram utilizadas técnicas de metalografia para analise da estrutura e da morfologia da superficie
da amostra como a microscopia 6tica que, por meio do microscopio Olympus PME-3 de platina
invertida, confirmou que a peca foi submetida a um processo de laminagdo seguido de um
tratamento térmico de recozimento. Também foi realizada a medigdo de dureza com uso de
durémetro Officine Galileo — Modelo A 200, que apontou uma dureza superior a padrdo para a
liga ap0Os o processo de anodizacdo. Para avaliar o modelo fisico com base nos parametros de
resisténcia ao escoamento, Von Mises e deslocamento, 0 modelo foi simulado por meio de CAE
(Engenharia Auxiliada por Computador) que utiliza como base numérica o conceito de Anélise
de Elementos Finitos (FEA) pelo software SolidWorks. Identificados os pontos mais criticos
do modelo torcido, foram corrigidos para projecdo do modelo mais adequado para a aplicacao
e comprovacdo por meio de analise computacional. Por fim, foi definido um modelo
contemplando as corre¢des levantadas e submetido a testes praticos de aplicacdo do torque-
objetivo de 800Nm com o auxilio de banca transdutorizada. Além de ter sido realizada uma
analise por medicao tridimensional com uma maquina de medicao por coordenadas da Mitutoyo
— modelo BHN-706, pela qual apresentou variacfes de paralelismo e perpendicularidade cuja
influéncia deve ser validada em estudos futuros. Com isso, determinou-se a influéncia do uso
de aluminio 7075-O ou aco SAE 4340/4140 aliado aos respectivos tratamentos térmicos e/ou
superficiais nas propriedades mencionadas acima bem como o mais adequado para as condicdes

da aplicagéo.

Palavras-chave: Torcdo. Barra de Reacdo. Apertadeira. Metalografia. Elementos Finitos.



ABSTRACT

This study aims to analyze a reaction bar failure for electronic nutrunners due to the
specification of Aluminum 7075-O for manufacturing. To characterize it, metallographic
techniques were used to analyze the structure and morphology of the surface of the sample,
such as optical microscopy, which through the inverted platinum Olympus PME-3 microscope,
it was possible to confirm that the piece was subjected to a lamination process followed by an
annealing heat treatment and hardness measurement using an Officine Galileo durometer —
Model A 200, which showed a higher hardness than the standard for the alloy after the anodizing
process. To evaluate the physical model based on the parameters of yield strength, VVon Misses,
and displacement, the model was simulated using CAE (Computer-Aided Engineering) which
uses as a numerical base the concept of Finite Element Analysis (FEA) by the software
SolidWorks. Identified the most critical points of the twisted model, they were corrected to
project the most suitable model for the application and verification using computational
analysis. Finally, a model was defined contemplating the corrections raised and submitted to
practical tests of application of the target torque of 800 Nm with the aid of a transducer bench.
In addition to having carried out an analysis by three-dimensional measurement with a Mitutoyo
coordinate measuring machine - model BHN-706, for which it presented variations of
parallelism and perpendicularity whose influence should be validated in future studies. Thus, it
was determined the influence of the use of aluminum 7075-0 or steel SAE 4340/4140 combined
with the respective thermal and/or surface treatments on the properties mentioned above, as

well as the most suitable for the application conditions.

Keywords: Torsion. Reaction Bar. Tightener. Metallography. Finite Elements
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1. Introducéo

Existem maneiras diversas de fixar pecas entre si, como cola, rebites e solda, sendo o
método mais comum de unido o parafuso que estd presente na sociedade ha mais de dois mil
anos (BARBOSA, 2011, p. 29). Pode ser apertado de forma manual, com auxilio de uma chave,
ou por meio de ferramentas de aperto. Para torques de aperto acima da faixa normal desta, a
reagdo do torque se torna tdo alta que o operador ndo consegue suportar a forga com punhos
retos simples ou tipo pistola — torna-se necessario o uso de algum tipo de barra de reacéo
(ATLAS COPCO, 2003).

As barras de reacdo sdo utilizadas para auxiliar parafusadeiras e consistem em
concentrar a reacdo em um ponto proximo ao de aperto, sendo que sua geometria é definida
conforme a area disponivel na regido e para favorecer a resisténcia mecanica para absorver a
reacao contraria ao aperto. Sdo utilizadas para sanar riscos de seguranca ao operador e danos
pessoais (PINTO, 2005).

Ao solicitar uma solucédo especial de aperto, é necessario que o Cliente especifique as
necessidades da aplicacédo e os parametros de aperto para que a solugéo seja desenvolvida. Neste
processo, métodos como FEA (Elementos Finitos) permitem prever falhas e solucionar
problemas estruturais ou de desempenho que podem estar relacionados a escolha do material.

Este trabalho visa analisar o perfil e levantar os parametros de maior influéncia no
desenvolvimento de projetos deste porte, para que atendam critérios de resisténcia de forma
ergondmica e segura, e que possivelmente resultaram na torcdo de um modelo construido em

Aluminio 7075-0 aplicado a um processo de alto torque — do qual ha escassez de literaturas.

1.1 Justificativa
Com base neste contexto, o objeto de estudo sera uma barra de reacdo desenvolvida pelo
Centro de AplicacGes da America do Sul (ACS) da Atlas Copco, multinacional sueca que

desenvolve solucdes e servigos de aperto sendo uma de suas especialidades processos de

fixagdo com foco em produtividade, seguranca e ergonomia.
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O problema mencionado ocorreu na Caterpillar Brasil (Piracicaba, SP), fabricante de
equipamentos agricolas e que atua no segmento off-road, para a qual foi entregue uma Barra de
Reacdo em formato “L” para o processo de montagem de colheitadeiras. A barra confeccionada
em Aluminio 7075-O foi submetida a estudo prévio e projetada para resistir aos esforcos
mecanicos da aplicacdo. Entretanto, durante seu uso apresentou falhas e ndo suportou a forga

resultante do torque aplicado sofrendo deformacdes plésticas em sua estrutura (Figura 1).

Figura 1 - Barra de reag&o torcida.
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2. Objetivo

Identificar e analisar os parametros que contribuiram para a falha de desempenho da
Barra de Reagdo “L” e a partir destes especificar as corregdes adequadas para que o0 modelo
atenda de forma assertiva aos requisitos de resisténcia, seguranga e ergonomia que requer a
aplicacdo. Permitindo maior assertividade na projecédo de modelos semelhantes e contribuindo

com a viabilidade financeira.

2.1 Objetivos especificos

e Analisar a estrutura do material utilizado para fabricacdo da Barra de Reagdo “L” a fim
de identificar possiveis falhas de composicao e/ou processo;

e Analisar por meio de simula¢des 3D as propriedades do modelo projetado e comparar
com os resultados do fisico;

e Elaborar um modelo final que contemple as correcbes levantadas durante o estudo,
mantendo o atendimento aos requisitos de resisténcia, seguranca, ergonomia e

viabilidade financeira.

17



3. Revisao bibliografica
3.1 Junta parafusada

Existem maneiras diversas de fixar pecas entre sim, como cola, rebites, solda, entre
outros métodos. O parafuso esta presente na sociedade ha mais de dois mil anos (BARBOSA,
2011, p. 29) e é¢ um dos elementos de fixacdo mais utilizados na industria e em uma diversidade
de processos, seja para unir as componentes de uma junta com uma porca ou diretamente em
um furo rosqueado em um dos componentes. As vantagens desse método s&o a simplicidade do
projeto e da montagem, a facilidade de desmontagem, produtividade e o custo.

Por sua vez, as juntas parafusadas variam ndo apenas em tamanho, mas também de tipo,
0 que muda sua caracteristica (ATLAS COPCO, 2003). Quanto ao aperto, a qualidade mais
importante de uma junta é sua dureza que em nimeros pode ser definida como “faixa de torque”
— trata-se do angulo de aperto necessario para alcancar o torque recomendado a partir do
encosto, no qual os componentes e a cabeca do parafuso sdo apertados. A faixa de torque pode
variar consideravelmente entre parafusos do mesmo diametro.

Em uma junta composta de componentes metalicos planos, um parafuso curto alcanga
0 torque nominal em apenas uma fracéo de volta — este tipo de junta denomina-se “junta rigida”.
Em contrapartida, uma junta flexivel consiste em componentes macios, tais como arruelas ou
arruelas de pressdo, que devem ser comprimidos por um parafuso longo, e requer um angulo
superior e possivelmente diversas voltas do parafuso e/ou da porca para alcancar o torque
nominal. Devido a estes fatores, ttm comportamento distinto durante o processo de aperto
(ATLAS COPCO, 2003).

3.2 Ferramentas de aperto

As ferramentas de aperto também sdo conhecidas por parafusadeiras e diferem-se das
furadeiras por sua funcédo: apertar ou desapertar parafusos ou rebites, ao passo que a posterior
é utilizada principalmente para perfuracdes. Ambas podem executar a funcao oposta a partir da
troca da ponteira utilizada. Em geral, séo classificadas como rotativas, com acionamento
elétrico ou pneumatico, pela qual o torque alvo é alcancado por meio de um pulso (DEPRAG
SCHULZ GMBH U. CO, 2008) ou pulsativas, “que completam o aperto aplicando pulsos que
incrementam o torque pouco a pouco” (SIMEONI, 2014, p. 19).
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S&o apresentadas em modelos tipo pistola, reto ou angular. Na maioria dos casos a
selecdo é intuitiva; modelos tipo pistola sdo mais adequados para operacao horizontal ao passo
que retos para vertical, ferramentas angulares para acesso a juntas em posicoes desfavoraveis
(ATLAS COPCO, 2003).

Outros fatores além da precisdo do aperto sdo considerados na sele¢do, como, por
exemplo, as forcas de reacgdo, ruido, vibragdo e consumo de energia. Os modelos mais utilizados
sdo acionados por motores elétricos universais, de baixa voltagem ou pneumaticos (ATLAS
COPCO, 2003), sendo este ultimo o mais potente no que diz respeito a ferramenta e a relacdo
peso e dimensdo. Também apresenta maior robustez, resisténcia ao desgaste e insensibilidade

a sobrecarga.
3.3 Torque

Também conhecido por momento ou momento da forca, o torque (t) € uma medida de
forca que propicia o giro de um objeto ao redor de um eixo — como a forca € o que faz
determinado objeto acelerar em cinematica linear, a aceleracdo angular é adquirida pelo torque,
sendo denominado torque dinamico. Trata-se de uma grandeza vetorial sendo que seu sentido
depende do sentido da forca no eixo. Uma exemplificacdo béasica do cotidiano é a abertura de
uma porta: ao empurré-la, empurra-se sua lateral para a &rea mais distante da altura das
dobradicas; para fazé-lo mais préximo da linha da dobradica, exige-se mais forca. O trabalho é
0 mesmo para as duas condi¢des, mas a maior forca € aplicada sob uma distancia menor — desta

forma, explica-se o posicionamento da maganeta (ANDRIETTA, 2018).

Figura 2 - Abertura de uma porta com torque maximo.

-

\
Braco de alavanca |
- -

L e ]

|

Fonte: ANDRIETTA, 2018.

Forga
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3.3.1 Torque estatico ou dindmico

Torque estatico ndo produz aceleracdo angular. Ele é gerado, por exemplo, a partir do
ato de empurrar uma porta trancada — apesar da forca aplicada, a porta ndo rotaciona nas
dobradicgas — ou ao pedalar uma bicicleta em velocidade constante — aplica-se um torque estatico
pois ndo héa aceleracdo (HANSEN et al., 2009). O dindmico, por sua vez, foi citado no exemplo

anterior (item 2.1).

3.3.2 Equacionamento

A magnitude do torque t, que é um vetor, produzido por uma forca F é:
T =F - rsin(0) 1)

Onde r ¢ o comprimento do brago de alavanca e 6 ¢ o angulo entre o vetor for¢a ¢ o
braco de alavanca (HANSEN et al., 2009). No caso da porta mostrado na Figura 2, a forca esta

em angulo reto (90°C) com o brago de alavanca, entdo o termo seno se torna 1 e:
T=F-r (2)

Seu sentido é encontrado a partir do uso da regra da méo direita. Se a méo direita é
enrolada em torno do eixo de rotacdo com os dedos apontando na dire¢do da forca, entdo o

vetor de torgue aponta na direcéo do polegar (Figura 3).

Figura 3 - Sentido do vetor torque obtido a partir da regra da mao direita.

Wordprass

Fonte: Secretaria da Educagdo do Parana.
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A unidade pé-libra é comumente usada no sistema imperial (Estados Unidos, Libéria,
entre outros). Tendo em vista que a libra é popularmente usada nesses paises como uma unidade
de massa e, algumas vezes, de forca, isso pode causar duvida. A libra se refere a unidade libra-
forca quando se refere a forca — a forca resultante da acdo da gravidade sobre um objeto com
uma libra de massa. A magnitude dessa unidade é geralmente similar, pois 1 Nm = 1,74 pé-
libra (HANSEN et al., 2009).

3.4 Barra de Reacéo

A barra ou braco de reacdo é um dispositivo para dissipar a reacdo do torque aplicado
por ferramentas de aperto. Normalmente acoplada ao frontal, proximo ao soquete, visa reduzir
o esforco no punho ou brago do operador e, para isso, é construida em materiais de alta

resisténcia.
Figura 4 - Ferramentas aplicando torque no sentido de aperto do parafuso.

Fonte: Atlas Copco (2021).

O perfil é apoiado em um ponto préximo ao de aperto a fim de evitar que a parafusadeira
rotacione. Sua geometria varia conforme a necessidade da aplicagdo, como o toque a ser
aplicado, a area disponivel para acesso e para apoio da reacdo, sendo dimensionada também
visando o menor peso dentro das condices mencionadas para favorecer a ergonomia do

operador.
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Figura 5 - Barra de reagdo apoiada em ponto préximo ao de aperto dissipando a reacdo no

produto.

Fonte: Atlas Copco Brasil (2021).

3.4.1 Certificacdo

As barras de reacdo ndo sdo maquinas e ndo possuem marcacdo CE — abreviatura de
designacéo francesa Conformité Européene que significa Conformidade Europeia, que permite
a livre circulagdo de itens importados na Europa (COELHO, p. 12, 2014) — ou Declaracéo de
Conformidade. Quando uma barra de reacdo € acoplada a uma ferramenta elétrica de
montagem, a ferramenta inteira, incluindo a barra de reagdo e outros acessorios, atenderd a
Diretiva relativa a maquinas. Portanto, é a ferramenta eletrénica que leva a marcagdo CE e tem

uma Declaragdo de Conformidade.

3.4.2 Seguranga

Operadores de ferramentas com barra de reagdo para controle de torque devem ter
cuidado especial para evitar acidentes por esmagamento. Por motivos de seguranca, ndo devem
permitir que outra pessoa opere a ferramenta a menos que seja treinada e esteja totalmente
familiarizada com a sua operagdo em circunstancias distintas. A ferramenta pode apenas ser
utilizada em conjunto com a barra de reacdo para controle de torque associada, que esta
adaptada a aplicacdo da junta aparafusada relacionada (ATLAS COPCO, 2020).
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Figura 6 — Indicacao de risco no manual de seguranca.

A ATENGAO

Um arranque acidental

| numa direcgao inesperada pode

| ser prejudicial devido a barra de

| reacgao.
Para evitar ferimentos tais como
esmagamento ou corte:
Nunca ponha a mao sobre ou
perto da barra de reac¢do
enquanto a maquina estiver em
acgao.

hand-etp

Fonte: Atlas Copco (2020, p. 12).

Recomendacdes prévias de catalogo para utilizacao:

1. Antes de ligar a ferramenta, confirme se a dire¢cdo de rotacdo esta correta — ligar

a ferramenta em direcdo inesperada pode provocar acidentes ou danos materiais;

2. Mantenha as méaos afastadas da barra de reacdo durante a operacao.

3.4.3 InstrucGes de operacdo e manutengao

Certificar que a barra de reacao ndo esteja rachada ou danificada;
Acoplar a barra de reacdo na direcdo oposta ao acionamento antes de colocar a
ferramenta em operacéo;

Figura 7 — Barra posicionada para aperto e apoio da reacéo.

i
)=

w4

Fonte: Atlas Copco (2016, p. 7).
e Manutencao diaria: recomenda-se inspecao visual e, caso esteja rachada ou

danificada, substituicdo imediata.

e Operac0es de corte e soldagem reduzem a vida til da barra de reacéo.
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3.4.4 Critérios para desenvolvimento

A barra de reacdo para controle de torque deve ter um formato adequado ao suporte fixo
de forma que o ponto de contato para a barra depende do torque a ser aplicado para execucgao
do aperto e, também, o comprimento do soquete.

Figura 8 - Instrucdo para dobra da barra de reacdo.

A
Z A

Fonte: Atlas Copco (2016, p. 4).

Para evitar a sobrecarga dos mancais para 0 acionamento da ferramenta e barra de
reacdo, o ponto de contato na barra (K) deve estar o mais afastado possivel da linha de centro
da ferramenta (Figura 8).

Tabela 1 — Angulo correspondente ao torque a ser aplicado.

Torque (Nm) 200 300 500 750 1000 1500 2000 3000 4000

Angulo (°) 46 59 50 45 55 38 41 40 50

Fonte: Atlas Copco (2016).

No entanto, para cumprir 0s requisitos mencionados anteriormente, € necessario
considerar um material que concilie resisténcia para atender a seguranca e peso para a

ergonomia — neste caso, representados pelo aluminio e aco.
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3.5 Ligas Metélicas

Descoberto a principio a partir do Cobre ainda no periodo pré-historico — acredita-se
que tenha sido hd mais de 7000 mil anos (RODRIGUES et al., 2012) — 0s metais sdo 0s
materiais mais utilizados na construcdo mecanica. No século XX, seu uso aumentou sobretudo
devido aos conflitos mundiais bem como o do armamento em diferentes materiais e producao
de novas ligas.

Figura 9 - Importancia dos materiais relativa a data.
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Fonte: Adaptado de ASHBY (1993).

As ligas metélicas, formadas por no minimo dois elementos dos quais um deles metal,
apresentam propriedades de interesse industrial as quais o metal individualmente ndo possui e
tém o objetivo de melhorar as propriedades dos a¢os e ligas por meio de elementos especificos
e respectivas quantidades de forma economicamente viavel (GASIK, 2013).

Sé&o classificadas como ferrosas, o que inclui as ligas ferro-carbono com uma grande
variedade de acos, ferro-inox (cromio e niquel), ferro niquel e ferro-carbono-manganés, ou ndo
ferrosas, como as ligas leves de aluminio, titdnio, magnesio e berilio, ligas de cobre, niquel e
refratarios. Cerca de 85 a 90% de todas as ligas sdo destinadas a producdo de ago e seus
derivados, enquanto as ligas restantes sdo aplicadas para ferroligas especiais, ligas metalicas
ndo ferrosas e pela inddstria quimica (GASIK, 2013). Neste estudo serdo abordadas duas das
trés principais relacionadas a aplicacéo de barras de reacdo: aco e aluminio.
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3.5.1 Ligas Ferrosas

As ligas ferrosas sdo, em principio, divididas em dois grupos: acos com teores de
carbono até 2,0% — com determinados elementos metalicos incorporados podem variar bastante
a concentragao, sendo classificados como de alta liga, se um destes tiver concentragéo superior
a 10%, média de 5 a 10%, ou baixa liga, se inferior (MODENESI, p. 2, 2012) — e ferros fundidos

com teores acima deste percentual e esporadicamente superiores a 4,0%, sendo as principais

em ago:

e Aco carbono: liga ferro-carbono contendo de 0,008% até cerca de 2,11% de carbono,
além de certos elementos residuais resultantes dos processos de fabricacdo como
Manganés (Mn), Estanho (Sn), Fésforo (P) e Enxofre (S);

e Aco-liga: aco-carbono que contém outros elementos de liga ou apresenta os elementos

residuais em teores acima dos que sdo considerados normais (CHIAVERINI, 1978).

Figura 10 - Diagrama de equilibrio Fe-C.
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Fonte: CHIAVERINI (1978, p. 71).

Dentre suas propriedades relevantes destaca-se a dureza e resisténcia mecénica. A
concentracdo de carbono aumenta a dureza e sua resisténcia mecanica, que esta diretamente
relacionada, tornando-a mais fragil. A presenca de outros elementos em sua composi¢do
melhora as propriedades mecanicas de dureza, temperabilidade, maquinabilidade, resisténcia
ao desgaste e a corrosdo (CHIAVERINI, 2012).
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3.5.1.1 Ligas de Ago
Devido a grande quantidade de tipos de ago existentes para constru¢do mecéanica e a
variedade em relacdo a aplicacao, nos projetos mecanicos sdo utilizadas designacdes baseadas

em normas, sendo:

e SAE/AISI — Americana;
e ABNT — Brasileira;

e DIN - Alem3;

e JIS —Japonesa;

e AFNOR - Francesa;

e BS-Inglesa.

Em geral, as mais utilizadas na industria nacional sdo SAE/AISI e ABNT por meio de

quatro algarismos no formato “ABXX”, onde:

e “A” e “B” sdo numeros referentes aos principais elementos de liga presentes no ago e
seus teores em porcentagem; B = 10, os acos sdo simplesmente ao carbono; AB = 11,
acos de usinagem facil com alto enxofre; AB = 40, acos ao molibdénio, com 0,25% de
molibdénio e assim por diante;

e XX a porcentagem em peso de carbono na composicdo quimica do aco, multiplicado
por 100 — um aco 1045, por exemplo, é um aco carbono com até 1% Mn e 0,45% em
peso de carbono em sua composic¢do quimica.

e Quando a nomenclatura termina com XXX — caso do a¢o para rolamento 52100 ou a¢o
prata — o teor de carbono é igual ou superior a 1%.

3.5.2 Ligas Né&o Ferrosas

No geral, tem maior custo que as ligas ferrosas e sdo usadas para aplicacdes especificas.
Apresentam boa resisténcia a corrosdo (Cu, Ni), alta condutividade (Cu, Al), baixo peso (Al,
Mg, Ti) e resisténcia a altas temperaturas (Ni). Seu uso é diversificado, sendo aplicadas a desde

utensilios domesticos até fabricagdo de componentes aeroespaciais.
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3.5.2.1 Ligas de Aluminio

Entre todos os elementos presentes na crosta terrestre, 0 Aluminio é o terceiro mais
encontrado, sendo o0 mais abundante quando se trata dos elementos metalicos (GUILHERME
DA et al., 2011). Contudo, s6 comecou a ser produzido comercialmente ha aproximadamente
150 anos (ABAL, 1997) e seu uso supera o de qualquer outro metal, com exce¢do do ferro.
(GUILHERME DA et al., 2011).

O Aluminio nédo é encontrado na forma metalica na crosta terrestre e sua obtencéo segue
um processo que se inicia a partir da mineragdo da Bauxita, que € um minério encontrado em
locais de clima Tropical, Subtropical e Mediterraneo. A etapa seguinte ocorre em refinarias
através do processo Bayer, onde a Bauxita ja beneficiada € submetida a tratamentos quimicos
para remogao de impurezas, dando origem a alumina (Oxido de Aluminio). Por fim, a alumina
sofre um processo de reducdo eletrolitica conhecida como Hall-Héroult dando origem ao
aluminio primério (ABAL, 1997).

Tratando-se de propriedades mecanicas, o aluminio comercialmente puro ndo apresenta
valores favoraveis dependendo de sua aplicacdo, visto que sua resisténcia a tracdo é de
aproximadamente 90 Mpa enquanto em forma de liga esses valores podem atingir
aproximadamente 700 Mpa (TOTTEN; MACKENZIE, 2003a). De acordo com a Aluminum
Association (AA), para melhorar a resisténcia mecanica do aluminio, pode haver a adi¢do de
elementos quimicos em sua composicdo, como o ferro, cobre, silicio, magnésio, manganés e

zinco, dando origem as ligas de aluminio.

3.5.2.2 Classificacao

As ligas de aluminios dividem-se em duas classes: trabalhadas, as quais passam por
processos de laminacdo, extrusdo, forjamento, estiramento, entre outros, e sdo subdivididas em
“trataveis termicamente” com obtengdo de propriedades mecénicas adicionais por meio de
tratamento térmico e “ndo-trataveis” ou “ligas encruaveis”, as quais nao respondem a
tratamentos térmicos e suas propriedades mecéanicas sdo determinadas pelo grau de trabalho a
frio, como processos de laminagdo ou forjamento, e encruamento (SCHEID, 2010). Ambas

recebem um numero de quatro digitos (XXX), onde:
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« O primeiro digito classifica a liga conforme seu elemento principal:

Tabela 2 - Sistema de designacdo de ligas de aluminio trabalhadas de acordo com a Aluminum Association (AA)

e ASTM.
Série Principal Elemento de Liga
IXXX 99% de pureza (aluminio)
2XXX Cobre
3XXX Manganés
4XXX Silicio
5XXX Magnésio
BXXX Magnésio e Silicio
TXXX Zinco
8XXX Outros elementos

Fonte: SCHEID (2010, p. 15).

e O segundo digito esté relacionado com as modificaces feitas a liga — Se for 0, a liga é

normal; 1, 2 ou 3 indicam uma variante especifica da liga normal (como teor minimo e

maximo de um determinado elemento);

e Os dois ultimos digitos estdo relacionados com a pureza da liga, ou seja, o aluminio

comercialmente puro com 99,45% de aluminio é conhecido como 1145 enquanto o

aluminio 1070 tem uma pureza de 99,70%.

Para as ligas fundidas, utiliza-se a classificagdo abaixo:

o O primeiro digito classifica a liga conforme seu elemento principal:

Tabela 3 - Sistema de designacéo de ligas de aluminio fundidas de acordo com a Aluminum Association (AA) e

ASTM.

Série Principal Elemento de Liga
IXX. X 99% de pureza (aluminio)
2XX.X Cobre
3IXX.X Silicio e cobre e/ou magnésio
4XX.X Silicio
EXX.X Magnésio
TXX.X Zinco
8XX.X Outros elementos

Fonte: SCHEID (2010, p.17).
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e O segundo e terceiro caracterizam ligas de composicao especifica;

« O quarto digito indica que trata-se de uma peca fundida (0) ou lingote (1).

De acordo com o tratamento que s@o submetidos, as ligas irdo ter uma designacdo que

as caracterizam conforme Tabela X abaixo:

Tabela 4 - Sistemas de designagio de témpera para ligas de aluminio™

Témpera Definicéo
F Conforme fabricado
o) Recozido
H1 Apenas endurecido por encruamento
H2 Endurecido por encruamento e parcialmente recozido
H3 Endurecido por encruamento e estabilizado (propriedades mecénicas estabilizadas por
tratamento térmico de baixa temperatura)
T1 Resfriado a partir de um processo de moldagem em temperatura elevada e naturalmente
envelhecido para uma condigéo substancialmente estavel
T2 Resfriado a partir de um processo de moldagem em temperatura elevada, trabalhado a frio e
naturalmente envelhecido para uma condicao substancialmente estavel
T Tratamento térmico para solubilizacéo, trabalhado a frio e naturalmente envelhecido para
uma condigo substancialmente estavel
T4 Tratamento térmico para solubilizagdo e naturalmente envelhecido para uma condi¢do
substancialmente estavel
TS5 Resfriado a partir de um processo de moldagem em temperatura elevada e envelhecido
artificialmente
T6 Tratamento térmico para solubilizacdo e envelhecido artificialmente
T7 Tratamento térmico para solubilizagéo e estabilizado
T8 Tratamento térmico para solubilizagdo, trabalhado a frio e envelhecido artificialmente
T9 Tratamento térmico para solubilizagdo, envelhecido artificialmente e trabalhado a frio
T10 Resfriado a partir de um processo de moldagem em temperatura elevada, trabalhado a frio e
envelhecido artificialmente
W Solubilizacdo — Moldagem em elevada temperatura, como trabalho a quente.

Fonte: METALS HANDBOOK (p. 24-27, 1979).
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3.5.2.3 Aluminio 7075-O

Amplamente utilizado na inddstria aeronautica, aeroespacial, militar e automotiva, o
Aluminio 7075 apresenta elevada resisténcia mecanica além de baixa densidade (LI, 2008). Sua
liga pode ou ndo ser composta por cobre, é a mais tenaz de todas as ligas de aluminio, possui
relacdo resisténcia/peso superior a de muitos agos de alta resisténcia e, em contrapartida, sdo de

dificil usinabilidade.

Figura 11 - Primeiro ano em que a liga foi utilizada na fabricacdo de avides.
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Fonte: SCHEID (2010, p. 39).

Para aumentar a resisténcia da liga, os elementos como Zinco, Magnésio, Cobre e Silicio
sdo inseridos para fortalecer a solucdo solida e contribuir com o endurecimento através da

formacao de precipitados intermetalicos apds o tratamento térmico (HUANG, 2016).

Tabela 5 - Composicdo da liga Al 7075 apresentada em porcentagem de massa.

Composicao dos elementos (%0)

Liga Cu Fe Si Mn Mg Zn Ni Cr Ti Zr

7075 1.36 0,20 0,10 0,04 2,62 5,77 0,003 0,20 0,0170 0,0115

Fonte: Adaptado de TOTTEN; MACKENZIE (2003, p. 984)
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O tratamento térmico recomendado para aumentar a resisténcia mecanica desta liga é
chamado de envelhecimento. Entretanto, antes disso é fundamental realizar a solubilizagdo, a
qual possibilita a distribuicdo e tamanho ideal dos precipitados para atingir a resisténcia maxima
da liga (HANDBOOK, 1992). As particulas de precipitados formam barreiras que ocasionam
restricbes aos movimentos de discordancias, consequentemente gerando o0 aumento da
resisténcia mecanica. A resisténcia da liga é determinada, muitas vezes, em fungéo da coeréncia
dos precipitados. Considera-se que o precipitado é coerente com a matriz quando os atomos do
precipitado se ajustam perfeitamente aos atomos da matriz. Do contrario, ele é incoerente ou,
em alguns casos, semicoerente. A liga ndo atinge seu potencial méximo de resisténcia quando

0 precipitado perde a coeréncia (SOUZA, 1982).

Figura 12 - Representacéo da evolugdo da microestrutura, resisténcia mecénica e dureza em ligas de aluminio

trataveis termicamente a uma temperatura constante.
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Fonte: DARIVA et al. (2020, p. 45).

3.6 Tratamento térmico

A aplicacdo de um tratamento térmico depende de trés parametros principais:
temperatura, tempo de permanéncia e tempo de resfriamento. Tais informages séo retiradas de
gréficos, diagrama de fases e curvas de tratamentos isotérmicos que associam os padrbes de
trabalho com as propriedades obtidas (DARIVA et al., 2020).
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Figura 13 - Diagrama de fases da liga Al 7075.

Weight Percent Zinc
0102030 40 50 60 70 80 90 100

800 A o » SN or —r - T - Ay .

700 660.45°C
&)
o
2
= 419.58°C
QE) 16 .
= 5 58.0 98.4

200 b

(Zn
100 !

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Atomic Percent Zinc Zn

Zom

Fonte: KIECKOW et al. (2017, p. 2).

Figura 14 - Curvas TTT para precipitacdo em algumas ligas de aluminio.

O 800
LJ
8
=
B w0
@
Q
E
L
~ 0
20
200 b—
A 008
8 200
= C 5081
O 0083
o
' 0 100 T
Tempo (s}

Fonte: PAULO (2018, p.10).
3.6.1 Alivio de tensdes

As tensdes internas do aluminio puro — trabalhado, fundido ou, ainda, em pecas soldadas
— sdo removidas por meio do aquecimento na faixa de 130 a 150°C por tempo determinado
conforme espessura ou didmetro da peca sendo, no minimo, de 1 min e 1 mm, respectivamente.

O alivio de tensdes envolve a recuperagdo ou recristalizacdo somente parcial da estrutura
(SCHEID, 2010).
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Normalmente, a recristalizacdo de ligas laminadas, extrudadas e trefiladas ou a
homogeneizacdo de pecas fundidas sdo efetuadas por meio do aquecimento na faixa de 300 a
400°C, havendo uma recristalizacdo praticamente instantanea, evitando-se atingir 460°C na
maior parte das ligas para ndo influenciar em suas demais propriedades (SCHEID, 2010).

O resfriamento é feito ao forno em taxa de 30°C/h até 250°C e posteriormente ao ar para
favorecer sua ductilidade. A homogeneizacdo visa a dissolu¢cdo de microconstituintes,
resultando em uniformidade quimica e distribuicdo uniforme de fases — usa-se como referéncia
50 a 100°C abaixo da temperatura eutética — onde o ponto de fusdo da mistura € mais baixo que

0 de seus componentes isolados (SCHEID, 2010).

3.6.2 Solubilizacao

Realizada a fim de dissolver os elementos de liga e formar uma solucdo solida
homogénea (campo monofasico), consiste no aquecimento, encharque e resfriamento brusco.
A temperatura varia na faixa de 400 a 650°C de acordo com a liga. Na liga Al-Cu (2XXX), por
exemplo, a solubilidade esta a 548°C e ¢ de 5,6% de cobre em solucdo sélida (DARIVA et al.,
2020).

3.7 Obtenc¢éo do Aluminio

Metal extraido principalmente da alumina, proveniente do minério denominado bauxita,
o aluminio é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre — cerca de 8% em massa e
atras somente do oxigénio e silicio — e mostra-se um material com uma gama de aplicacGes
devido as suas propriedades de elevada resisténcia especifica, resisténcia a corrosao, altas
condutibilidades térmica e elétrica, tornando-o o metal ndo-ferroso com maior consumo global
(TOTTEN, 2003).

O processo Bayer utilizado para obtencao da alumina, inicia-se com sua extracdo a partir
da bauxita. Depois de sofrer processos de fragmentacdo por meio de britagem e moagem, o
concentrado do minério é submetido a lixiviacdo aquosa em solucgéo de 0xido de sodio (NaOH).
A partir dai chega-se ao rejeito solido e a um liquido para posterior filtracdo, cristalizacéo e

calcinagdo para enfim obter a alumina (Al203).
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O material obtido é dissolvido no eletrélito formado por sais de criolita e fluoreto de
aluminio. Submetido a corrente elétrica para promover a reducdo da alumina em aluminio
metalico, o processo denomina-se Hall — Heroult e foi desenvolvido de maneira independente
por dois pesquisadores, o inglés Charles Martin Hall (Estados Unidos) e Paul Louis Héroult da
Franca (SOUZA, p. 4, 2018). A Figura 15 mostra o resumo deste processo por meio de um

fluxograma:

Figura 15 - Fluxograma de obtencéo do aluminio por meio da bauxita.
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AlF3
Aluminio

metalico

Fonte: SOUZA (2018, p. 4).

3.8 Deformacao

Quando um corpo é submetido a uma forca aplicada, sua forma e seu tamanho tendem-
se a mudar, essa mudanca € chamada de deformacdo. Muitas vezes ela é facilmente visivel,
entretanto, em alguns casos sé é possivel identificar tais deformacfes com equipamentos que
realizam medigdes de alta precisdo. (HIBBELER, 2004).

As medicbes de deformacdo sdo realizadas por meio de experimentos praticos e, com
os resultados obtidos se torna possivel relaciona-los as cargas que foram aplicadas ou as tensdes

que agem no interior do corpo.

A capacidade que os materiais possuem de suportar cargas sem sofrer deformacéo
excessiva ou ruptura é que determina sua resisténcia. (HIBBELER, 2004). O ensaio de tracao
é um dos testes mais importantes a serem realizados, devido a sua facilidade de execucdo e a
alta eficiéncia dos resultados (SOUZA, 1982). Ainda que muitas propriedades mecanicas
possam ser definidas a partir deste teste, ele € usado principalmente para se obter o grafico

Tensdo x Deformagdo em muitos materiais da engenharia (HIBBELER, 2004).
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Figura 16 - Gréfico tensdo-deformacdo de um metal ou liga metélica.
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Fonte: SOUZA (2010, p. 9)

3.8.1 Deformacao Elastica

As deformac@es elasticas ndo sdo permanentes, ou seja, quando a tensdo aplicada é
retirada o metal retorna ao seu formato original. Portanto, as deformacGes elasticas séo
reversiveis e o material se comporta conforme a Lei de Hooke, que determina que a tensdo e a

deformacdo variam de maneira proporcional (CALLISTER, 2012).
3.8.2 Deformagdao Pléastica

Uma vez que se ultrapassa a fase elastica, a tensdo aplicada ndo é mais proporcional a
deformacéo, ocorrendo entdo a deformacdo permanente do material, conhecida também por
deformacédo plastica (CALLISTER, 2012).

3.9 Metalografia

A qualidade de um produto metallrgico pode ser definida por parametros tanto
dimensional quanto estrutural. O primeiro preocupa-se com as dimensoes fisicas deste produto
e é estudado através da metrologia. J& 0 segundo preocupa-se com o material que forma a peca,
como composicdo, propriedade, estrutura, aplicacdo e dentre outros. A este processo nos o
denominamos como metalografia. A metalografia € um método investigativo da ciéncia dos
materiais que abrange o exame 6tico de microestruturas e seu objetivo é um detalhamento
qualitativo e quantitativo da microestrutura. Desta forma, este ensaio permite que
microestruturas de metais e ligas metalicas sejam analisadas e, atraves destes dados, € possivel

compreender o desempenho macroestrutural de determinada liga.
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Ao longo deste ensaio, se pode determinar a especificacdo de uma liga, assim como
desgastes prematuros, fraturas ou eventuais falhas. Portanto, a metalografia tem um papel
fundamental no entendimento do comportamento dos metais, sendo pertinente a percepcéo de
toda a vida util do material, certificando maior confiabilidade do produto (ASM
INTERNATIONAL, 2004e).

3.9.1 Ensaio Macrografico

Neste tipo de ensaio 0 exame é feito a olho nu ou com pouca ampliagdo (normalmente
até 50x) do aspecto de uma superficie apos receber um reagente adequado e polimento da
superficie. Através desta analise tem-se uma ideia referente a homogeneidade do material, a
distribuicdo e natureza de falhas, qualidade de solda, profundidade de tratamentos térmicos e
outras caracteristicas (ASM INTERNATIONAL, 2004e).

3.9.2 Microscopia Otica

Por volta do seculo XVI, foram desenvolvidos os primeiros microscopios cujo aumento
passou a 100 vezes o tamanho da imagem. Hoje com o0s microscopios 6ticos (MO) de
transmissao e reflexdo (também chamado metallrgico) consegue-se um aumento de até 1500
vezes do tamanho da imagem (teoricamente), chegando a 200 nm de resolucéo, contudo este
método otico € limitado pela dificil obtencao de profundidade de foco se comparada a técnicas
metalograficas mais recentes e de melhor qualidade.

A Microscopia Otica permite a analise de grandes areas em curto espaco de tempo, além
de ser de utilizacdo simples, rapida e pouco dispendiosa (ASM INTERNATIONAL, 2004e).

3.10 Simulagdo Computacional

Profissionais da Engenharia diariamente sdo colocados diante de problemas técnicos de
menor ou maior complexidade — ambos a serem resolvidos de forma satisfatoria por meio de
formulas, tabelas e demais referéncias. Na area de Calculo Estrutural deve-se garantir que a
estrutura a ser analisada ndo estara sujeita a falhas sob as diversas condi¢des da aplicacéo,
normalmente avaliado em Resisténcia dos Materiais, que trata da resisténcia e rigidez de

elementos das estruturas.

Existe uma tendéncia de adesdo ao universo multifisico, pelo qual ferramentas
computacionais permitem a avaliacdo de fendmenos fisicos (FONTES, 2019). Isso é
possibilitado pelo uso de softwares a fim de replicar processos ou mesmo antecipar possiveis

problemas por meio de simulacdes.
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Com a crescente busca por produtividade, resultados escalaveis, adaptacdo ao &gil e a
inovacdo, as simulacdes podem complementar-se conforme a industria em que seré explorada

para melhorar a qualidade de produtos e projetos.

3.10.1 SolidWorks Simulation 2021

Para a realizacdo deste estudo foi escolhido o programa SolidWorks Simulation 2021
que é um software CAE (Engenharia Auxiliada por Computador) que utiliza como base
numerica o conceito de Analise de Elementos Finitos (FEA). Por meio dele é possivel realizar
andlises distintas e divididas em trés pacotes de acordo com a necessidade:

e SolidWorks Simulation — utilizado para Analises Estaticas de pecas ou
montagens;

e SolidWorks Simulation Professional — utilizado para analises estaticas, de
frequéncia, de flambagem, térmica, teste de queda, fadiga, vaso de pressdo e
otimizacédo de pecas e montagens;

e SolidWorks Simulation Premium — utilizado para todos os tipos de anélises do
SolidWorks Simulation Professional, mais anélises ndo lineares e dindmica

linear.

O programa foi fundado em 1995 por uma companhia de nome homénimo e atualmente
pertence a Dassault Systemes, fundada em 1981 e pela qual foi adquirido em 1997. Trata-se de
uma fornecedora francesa de softwares de desenho e prototipagem 3D e soluces para

gerenciamento do ciclo de vida de produtos.
3.10.1.1 Critério de tensdo de von Mises
Também conhecida como teoria da energia de cisalhamento ou teoria da energia de

distor¢do maxima, a teoria de Von Mises-Hencky é na qual baseia-se o critério de tensdo de von

Mises méaxima. E expressa como:

(01—02)2+(02—03)2+(01—03)2]}1/2

O vonMisesDSD; = {[ > (3)
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A teoria afirma que um material ductil comeca a escoar em um local onde a tensdo de von

Mises iguala-se ao limite de tensdo. Na maioria dos casos, o limite de escoamento é utilizado

limite de tenséo.

como limite de tenséo, mas o SolidWorks permite usar a tracdo maxima ou definir o seu proprio

vonMises = Olimite (4)

Como o limite de escoamento € uma propriedade que depende da temperatura, o valor

especificado do limite de escoamento deve levar em consideracdo a temperatura do

componente.

O fator de seguranca é calculado por:

Fator de seguranca (FOS) = _Olimite

(5)

No cisalhamento puro ¢, a tensdo de von Mises pode ser expressa como:

vonMises

1
GvonMises = (S)ET (6)

De forma que a falha ocorre se:

Tmax = 0,577 Oescoamento

3.11 CFD ou FEA

Figura 17 - Diferenca visual entre as simulagdes FEA e CFD.

N

Fonte: FONTES, 2019.
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A Fluidodindmica Computacional ou CFD (Computational Fluid Dynamics) aborda a
simulacéo numérica de escoamento de fluidos, transferéncia de calor e fendmenos relacionados,
tais como reacfes quimicas, combustdo e aeroacustica. Sua origem veio a partir da combinacgéo
de dois conceitos disciplinares: mecanica dos fluidos e calculo numérico (FONTES, 2019).

Por sua vez, FEA (Finite Element Analysis) € um método de analise estrutural por meio
de elementos finitos que consiste em simulag¢bes termodinamicas e estruturais, possibilitando
maior precisdo a previsdo do comportamento e desempenho de produtos e/ou solugdes
complexas. Este método propBe que o numero infinito de varidveis desconhecidas seja
substituido por um nimero limitado de elementos de comportamento bem definido. A partir do
modelamento e geracdo da malha com os elementos descritos anteriormente, é configurada a

simulacdo e sdo realizados os primeiros testes (FONTES, 2019).

3.11.1 Métodos dos Elementos Finitos

A geometria submetida aos carregamentos e restri¢cdes é subdividida em pequenas partes
denominadas por elementos e que representam o ‘“dominio continuo” do problema
(MIRLISENNA, 2016). Esta divisdo permite resolver um problema complexo e, ainda,
subdividi-lo em problemas mais simples, o que possibilita ao computador resolvé-lo com
eficiéncia.

Este método propde que o numero infinito de varidveis desconhecidas seja substituido
por um numero limitado de elementos de comportamento definido. Tais divisbes podem
apresentar variacdo em suas formas — triangular, quadrilateral, entre outras — de acordo com o

tipo e dimensdo do problema.

Por tratar-se de elementos de dimensdes finitas, denominam-se “elementos finitos” —
termo gue nomeia o conceito.

Os elementos finitos sdo conectados entre si por “nds” ou “pontos nodais” que nada
mais séo do que pontos cujo conjunto chama-se “malha”. Devido as subdivisoes da geometria,
as equagdes matematicas que regem o comportamento fisico ndo so resolvidas de forma exata,
mas aproximada por meio deste método numérico. Sua precisdo depende da quantidade de nos
e elementos, bem como tamanho e tipo da malha — ou seja, quanto menor o tamanho e maior a
guantidade em determinada malha, maior a precisdo dos resultados da analise (MIRLISENNA,
2016).
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Em busca de aprimorar as analises abordadas pelo método, softwares de simulagdo
computacional tém evoluido por meio de uma melhor escolha dos tipos e da geracéo da malha,
técnicas de modelagem, critérios de aceitacdo, erros e apresentacdo dos resultados, o que facilita
sua utilizacdo. Isso faz com que o conhecimento dos fundamentos do método e o dominio do
programa sejam essenciais para desenvolver boas préticas e tornar sua aplica¢do consistente
com maior proveito do recurso (MIRLISSENA, 2016).

3.11.2 Aplicacédo

O método pode ser aplicado na resolugdo e diagndstico de problemas de anélise
estrutural por meio da obtencdo de deslocamentos, deformacbes e tensbes, permitindo a
representacdo de diversos cenarios e a avaliacdo do desempenho de produtos pela aplicacéo de
critérios de resisténcia, rigidez ou fadiga. Suas variagdes viabilizam também a analise térmica,
acustica, dinamica, eletromagnética e de fluidos para casos mais simples de comportamento
linear ou ndo linear, como quando ha& grandes deslocamentos ou contato entre partes de
determinada montagem (MIRLISSENA, 2016).

Figura 18 - Simulagéo de produto realizada com base em analise de elementos finitos

Fonte: MIRLISENNA, 2016.

Figura 19 - Nos e elementos presentes em uma malha.

— % Nés
P ———— ’ Elementos

Fonte: MIRLISENNA, 2016. 41



Com as atuais tecnologias é possivel realizar integracdes entre os softwares utilizados
no desenvolvimento de representagdo geométrica conhecidos como CAD (Computer Aided
Design) com sistemas baseados no Método dos Elementos Finitos denominados CAE

(Computer-Aided Engineering), permitindo o alcance de resultados mais eficientes e ageis.

3.11.3 Tipos de malhas

No SolidWorks Simulation 2021 existem cinco op¢des de elementos disponiveis, dentre
elas: elementos sélidos tetraédricos de primeira e segunda ordem, elementos triangulares de
casca de primeira e segunda ordem e elementos de vigas de 2 nds. Abaixo segue um pequeno

resumo de cada tipo destes elementos.
e Elementos solidos tetraédricos e triangulares de 12 ordem

Este tipo de elemento utiliza-se de equacbes de 1° grau, causando apenas deslocamento
linear — conhecido também por malha com qualidade rascunho. E indicado para estudos
preliminares para verificagdo de comportamento da andlise, incluindo direcdes das cargas e
deslocamentos.

Figura 21 - Deslocamento linear de elemento tetraédrico de 1% ordem.

vepoms oa
/7 aeformacho

Antes da
deformacao

Fonte: IST Sistemas.

Figura 20 - Deslocamento linear de elemento sélido triangular de 12 ordem.
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/\Y
r 4
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Fonte: IST Sistemas.
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e Elementos solidos tetraedricos e triangulares de 22 ordem

Este tipo de elemento utiliza-se de equacdes de 2° grau, causando deslocamento
parabdlico — conhecido também por malha de alta qualidade. E indicado para analise com malha

solida.

Figura 22 - Deslocamento parabélico de elemento solido tetraédrico de 22 ordem.

Depois da
deformagédo

Antes da /
deformagéo —
Fonte: IST Sistemas.

Figura 23 - Deslocamento parabélico de elementos triangulares de 22 ordem

Depois da
" /deformagio

2

Antes da
deformacao

Fonte: IST Sistemas.

e Elementos de viga

Utiliza somente dois nds com seis graus de liberdade cada um deles, sendo trés translagdes
e trés rotacGes. Inicialmente, o elemento de viga tem formato reto/plano que pode obter outro a
partir da deformacéo.

Figura 24 - Elemento de viga apés a deformacéo.
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deformacao

Fonte: IST Sistemas.
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Os resultados das analises estruturais sdo dados em tensdo — a qual é possivel relacionar
com o limite de escoamento do material e conciliar com o fator de seguranca estipulado em

cada estudo de caso —, deslocamento e deformacao.

Para andlise estatica sdo definidas determinadas restri¢cbes, dentre as quais: material
linear, pequenas deformagles e cargas estaticas — o que ndo limita bons resultados nas
simulacdes. No material linear — conforme prévia no Topico 2.8.4 — as tensfes sdo

proporcionais as deformacdes:

Figura 25 - Relacdo tensdo-deformacéo.
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Fonte: IST Sistemas.

3.12 Medicéo Tridimensional

Com a evolucdo tecnoldgica das maquinas e equipamentos nos diversos campos de
conhecimento, os instrumentos de medicdo tornaram-se em ferramentas poderosas da
metrologia, entregando aferi¢cdes de alta confiabilidade, com graus de complexidade cada vez
maiores e com custos mais acessiveis para 0 uso industrial (FURUKAWA, 1982).

Uma méaquina de medicdo tridimensional, também conhecida por maquina de medicéo
por coordenadas, é composta por um mecanismo articulado, que atua com um conjunto de
sensores controlando a altitude, posicdo e orientacdo da superficie que esta sendo verificada,

gerando coordenadas num espaco Util de medicgdo (VICENTE, 2006).

A partir dessas coordenadas, € possivel determinar os desvios da superficie real com
relacdo a superficie do modelo CAD, realizando a avaliacdo de conformidade com as
especificacbes definidas para aplicacdo. Os pontos medidos também podem ser usados para
estimar os parametros de elementos geométricos ideais, como cilindros, cones planos e assim
por diante (LIMA, 2006).
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Figura 26 - Sistema de coordenadas tridimensional.

Fonte: SILVA et al. (2014, p. 397).

O ambiente de medicdo também pode afetar negativamente o processo de medicéo, visto
que a temperatura, as vibracdes e as particulas em suspensdo sdo as maiores fontes de erro
relacionadas ao ambiente. Um ambiente climatizado de for incorreta, com fontes de calor por
exemplo, pode ser responsavel por deformacdes das guias da maquina, gerando erros na
obtenc¢éo das medidas (PORATH, 2002).
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4. Metodologia

4.1 Metalografia

A primeira etapa para o ensaio metalogréfico consiste no corte do corpo de prova que
no caso € o proprio dispositivo, porém operacdes mecanicas como torneamento, aplainamento
e outras, impdem severas alteracbes microestruturais devido ao trabalho mecanico a frio, entdo
por esta razdo o corte abrasivo torna-se a melhor alternativa para este seccionamento, porque
ele elimina por completo o trabalho mecénico a frio, resultando superficies planas com baixa

rugosidade, de modo réapido e seguro.

O corte do corpo de provas foi feito no policorte modelo Mesotom (Figura 27), na
transversal, pois este nos permite verificar a natureza do material, a homogeneidade, a forma e

dimens0es das dentritas e a profundidade de témperas por exemplo.

Figura 27 - Méaquina Policorte modelo Mesotom.

SOLICORTE
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O seccionamento do corpo de provas foi efetuado de maneira que ndo complique as
operacdes seguintes. Entre os métodos de corte 0 mais apropriado para a analise metalogréafica
€ o corte por abrasdo Umido. Os discos neste caso, sdo classificados quanto a dureza dos graos
abrasivos. O disco utilizado para o corte foi feito com o Struers 04 TRE de dimensfes 235 x
1,5x 22 mm.

Figura 28 - Disco da Maquina Policorte.

O corte ndo pode ser continuo de modo que ocorra um excesso de aguecimento por falta
de penetracdo do refrigerante. Por isso tomou-se 0 méximo de cuidado para ndo modificar a

estrutura do corpo de provas.

Apbs o corte, foi feito o embutimento das amostras a quente por onze minutos na

maquina Termopress 2 (Figura 29) em baquelite, deixando exposta a face a ser analisada.

Figura 29 - Maquina de Embutimento.
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Feito o embutimento do material, passou-se para a fase do lixamento que foi feito no
laboratdrio de microscopia do CECON (Centro de Combustivel Nuclear do IPEN). A maquina
utilizada para este processo foi a Ecomet 2, com agua como fluido refrigerante, carga de 4 libras
e velocidade de 200 RPM.

Figura 30 - Maquina de Lixamento.

O processo foi feito por meio de sucessivos lixamentos, com lixa d’agua de Carboneto
de Silicio com granulometrias 320, 400, 600, 800 e 1200, alternando a direcdo em 90° a cada
etapa até desaparecerem os tragos da lixa anterior — este processo tem por objetivo ir
melhorando o acabamento superficial a cada etapa. Por meio de um porta amostras, foi feito
com seis amostras embutidas simultaneamente. O passe foi feito em intervalos de 2 minutos
repetindo-se 3 vezes cada etapa, totalizando 6 minutos por lixa. A cada etapa de lixamento era
feito uma analise através do microscopio MK1000U para se ter certeza de que os tracos da lixa

anterior haviam desaparecido e seguir com o procedimento.
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Figura 31 - Analise microscopica.

O polimento foi o procedimento subsequente ao lixamento, que visa um acabamento
polido isento de marcas. Antes desta etapa, porém, foi feito uma limpeza na superficie do corpo
de provas, de modo que ndo apresente nenhum traco abrasivo, solvente, poeiras ou coisas do
tipo. A limpeza foi feita com uso de glicerina e posteriormente alcool etilico devido ao seu
baixo ponto de ebulicdo proporcionando assim uma secagem rapida. O polimento foi feito
utilizando o pano metalografico Diamond Blue da marca Panambra que possui uma faixa de
polimento de 6-0,5 p utilizando uma silica coloidal da Buehler — Masterblue de 0,02 .

Ap0s a etapa de lixamento e polimento, foi feito o ataque quimico que proporcionou o
aumento de contraste e facilitou a analise metalogréafica do corpo de prova. O ataque foi feito
pelo método de gotejamento por 10 segundos, onde a superficie analisada recebe o acido da
solucdo de ataque. O composto quimico utilizado foi o Acido Fluoridrico 70% P.A. (5 ml de
acido fluoridrico e 200 ml de &gua destilada) que é um reativo universal para micrografia em

ligas de aluminio.
Figura 32 - Ataque quimico.
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4.2 Microscopia Otica

A andlise microscopica com seus fatores de aumento exige cuidados muito especiais,
assim como, um equipamento muito preciso e altamente especializado. O microscopio visa a
comodidade do operador assim como tornar mais facil e nitida a visualiza¢do da microestrutura

em observacao.

Foi escolhido um ambiente claro e bem iluminado para a fcil visualizacdo das amostras,
no laboratorio do IPEN, e realizado por meio de Microscopio Olympus PME3 de platina
invertida utilizando uma lente de aumento de 500x e ap0s a analise das imagens foi passada as

mesmas para o computador a fim de facilitar o processo de visualizacao.

4.3 Dureza

Para este estudo, os testes foram realizados no laboratorio de materiais da Universidade
S&o Judas Tadeu — Unidade Mooca, com o equipamento Officine Galileo — Modelo A 200, nas
referéncias de escala de dureza Rockwell B: com uma esfera de ago temperado de 1/16” e uma
carga de 100 kg. Para tal, a superficie do corpo de prova foi aproximada do penetrador e
submetida a uma a pré-carga (carga menor), em seguida aplicou-se uma carga maior até o
ponteiro zerar e, assim que se retirou a carga maior, foi possivel verificar o resultado indicado

na escala HRB, disponivel na escala vermelha.

Figura 33 - Durdmetro Officine Galileo Modelo A 200.
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4.4 Analise Computacional

4.4.1 Modelamento

Ao abrir o SolidWorks 2021 e selecionar o comando “novo”, 0 programa inicializa uma
janela com o projeto em branco, como mostrado na Figura 34. Primeiramente deve ser definida
uma geometria a partir do comando “esbo¢o” em 2D, neste perfil buscando respeitar 0 espaco
disponivel para acesso no trator e atender a ergonomia, para posteriormente ser extrudado e

importé-lo para a simulag&o.

Figura 34 - Janela inicial para simulacéo no SolidWorks 2021.

&l (R R

nes =

Caso o arquivo modelado esteja pronto a parte, como neste caso em que pretendia-se
avaliar a geometria torcida, é possivel importa-lo selecionando a opgao “abrir” em substituigdo
a “nova” na pagina inicial. Nesta ¢ realizado um diagnoéstico para reparacao de superficies com
defeito, costura de superficies reparadas em corpos fechados e transformacdo de corpos
fechados em soélidos, conforme indicado na pagina da fabricante.

Se o0 programa estiver sendo utilizado pela primeira vez, devera ser selecionada a
unidade de medida e respectivo padrdo — neste caso foi escolhido o milimetro com padrdo 1SO

para facilitar a busca por eventuais referéncias para este estudo:
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Figura 35 - Aba para selecdo da unidade de medida e respectivo padréo.

| Unidades e Dimensdes Padrio =

Selecione as configuragdes iniciais para os
templates predeterminados:
carri Unidades:

» MMGS [(milimetro, grama, segund

‘ Dimensdo padrio: .
15O w l
i |

MNOTA: Estas configuracdes podem ser alteradas
para documentos ou templates individuais em
Ferramentas, Opcdes, Propriedades do documento.

Cancelar Ajuda

4.4.2 Simulacao

Com o modelo disponivel, na aba “Simulation” — caso ndo esteja disponivel, é possivel
habilitd-la em “Suplementos” nas configuragdes — Seleciona-se 0 modo de avaliacdo por meio
da aba “novo estudo” no canto superior esquerdo. Neste caso, serd uma analise estatica pois

seré analisada a condicdo do perfil submetido aos esforcos da aplicag&o.

Figura 36 - Campo para indicacdo do modo de anélise.

Heulisoe
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Na sequéncia, € selecionado o material em “Aplicar Material” na parte superior que
pode estar na relagdo de opgbes do programa ou, caso ndo esteja, pode ser imputado
manualmente por meio de suas propriedades mecanicas — neste caso foi selecionado o Aluminio

7075-0 (SS)*:
Figura 37 - Aba para selegdo do material e respectivas propriedades.
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*De acordo com a SolidWorks (ALTERGOTT, Josh), alguns materiais em sua
biblioteca tém curvas de tensdo-deformacéo definidas para uso com modelos de plasticidade e
elasticos nado lineares para estudos ndo lineares — como no SolidWorks Simulation 2021. Esses
materiais sdo identificados por meio do “(SS)” anexado ao final de seus nomes na caixa de
listagem. Materiais com curvas S-N sdo identificados por (SN), e materiais com curvas S-N e
curvas tensdo-deformacéo séo identificados por (SS,SN). Para facilitar a interpretacdo, foram
alteradas as unidades para “N/mm? (MPa)”. P6de-se notar que o limite de escoamento deste
material é de 94,99 MPa.

Depois, é definida a regido de fixacdo. Isso é feito selecionado a geometria fixa na aba
“Acessorios de Fixacdo”. Neste caso, a regido de fixa¢ao escolhida foi o “wave” da barra que
tem contato direto com a secdo estriada da ferramenta — as faces selecionadas estaréo
engastadas, ou seja, completamente fixas, sem nenhum grau de liberdade translacional e nem

rotacional (Figura 38).
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Figura 38 — Secdo fixa do perfil.
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O mesmo procedimento ¢ feito a partir da opgdo “Cargas Externas” para aplicacdo da

foi adotada uma forga obtida pela equagéo (2).

Figura 39 - Distancia do centro do wave as faces de reagéo.

forca ou torque — neste caso, como o torque é aplicado diretamente no soquete e ndo na barra,

Comd = 0,1 m (Figura 39) e torque de 800 Nm, foi obtida a forca de 8000 N posicionada

Figura 40 - Forca aplicada aos chanfros que terdo contato com o produto.
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no ponto definido para obtencéo da distancia — na altura dos chanfros da barra:
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Em seguida, aplica-se a malha — foi utilizada a malha com base em curvatura devido a

geometria irregular da peca (Figura 41). Onde o tamanho do elemento € igual ao diametro de

uma esfera circunscrita no elemento tetraédrico, ou seja, quando o vértice de um elemento toca

a superficie da esfera no qual esta envolvida, considera-se como o tamanho do elemento:

Figura 41 - Aplicando a malha & geometria no SolidWorks.
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Referente a tolerancia, que basicamente refere-se a diferenca do modelo CAD para o

CAE, o padréo utilizado pelo SolidWorks corresponde a 5% - que pode ser ajustado caso

necessario, principalmente em corpos com superficies complexas.

Em seguida, o modelo discretizado € exibido na area de gréficos.

Figura 42 - Malha aplicada & geometria no SolidWorks.
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A partir desta etapa 0 modelo CAD torna-se um CAE, onde toda a geometria
transforma-se em pequenos fragmentos em forma de tetraedros (piramide com base triangular)
— estes fragmentos sdo chamados de elementos e o conjunto de elementos é conhecido por

malha.

Para executar a analise, foi utilizado o comando “Executar este estudo” na aba “Executar

este estudo”:

Figura 43 - Mensagem referente a correcdo do deslocamento.
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De acordo com a SolidWorks, “a teoria linear pressupde pequenos deslocamentos. Ela
também pressupde que as normalidades para as areas de contato ndo mudam de direcdo durante
0 carregamento, portanto aplica a carga total em uma etapa. Essa abordagem pode levar a
resultados imprecisos ou dificuldades de convergéncia se essas suposi¢des ndo forem validas.”
Ou seja, apesar de demandar mais tempo e recursos do que a solugéo de pequeno deslocamento,
para proporcionar resultados mais precisos recomenda-se a utilizacdo de solucdo de grande de

deslocamento.

A solugdo de grande deslocamento é necessaria quando a deformacdo adquirida altera a
rigidez (a capacidade da estrutura de resistir a cargas) significativamente. A solucgao de pequeno
deslocamento pressupde que a rigidez ndo muda durante o carregamento. A solucdo de grande
deslocamento pressupde que a rigidez muda durante o carregamento, portanto aplica a carga

em etapas e atualiza a rigidez para cada etapa da solucao.

56



Quando a opcdo “Grande deslocamento” na caixa de didlogo estético esta ativada, o
estudo estatico é solucionado pela divisdo da carga em etapas e a atualizacdo da geometria.

Ap0s a execucdo, avalia-se os resultados obtidos (Tépico 4.2).

4.5 Perfil com correcoes

Para desenvolver o modelo final foi estabelecido como referéncia e parametro de
correcdo o limite de escoamento, fator determinante para a tor¢do do modelo anterior. O critério
de Von Mises utilizado pelo software tem boas correlacdes para materiais ducteis, como agos e
ligas de aluminio em geral, e sua tensdo é somente uma tensdo reduzida de comparagdo — ou
seja, serve para estimar se havera escoamento do material devido aos carregamentos da
aplicacdo (CASTRO, 2022).

Por meio de uma consulta com Projetistas Mecanicos da Atlas Copco, para escolha do
material além de optar por uma liga com limite de escoamento superior, sdo levados em conta
resisténcia mecanica, usinabilidade, neste caso devido a geometria um pouco mais detalhada, e
custo. Sdo as caracteristicas de maior influéncia em situacfes em que a peca € submetida a um
esforco elevado.

Desta forma, optou-se por um material que possuisse boa temperabilidade e
componentes que favorecessem a resisténcia mecénica, a fratura e a fadiga, como alto teor de
cromo-niquel-molibdénio — encontrados nos acos SAE 4340 e 4140 (GGD Metals, 2022) que,

em complemento, possuem maior facilidade de aquisicdo por serem mais utilizados no

mercado.
Tabela 6 - Propriedades do SAE 4340.
C Si Mn Cr Ni Mo
0,38 0,15 0,60 0,80 1,65 0,20
0,43 0,35 0,80 1,10 2,00 0,30

Fonte: GGD Metals (2022).
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Para validar a escolha e definir o tratamento térmico que favorecesse o escoamento,
foram consultadas as propriedades em catalogo — foi possivel notar que apds submeté-lo a
revenimento o escoamento poderia chegar de 1700 a 1875 MPa (Gerdau, 2022).

Tabela 7 - Influéncia da temperatura de revenimento nas propriedades mecanicas dos acos

carbono e ligados para corpo de prova de 25,4 mm de diametro.

GERDAU AlSI r;l'\f/eé?];i);rs\;? (:a( fjé) Resisté(r;\(/:lipaaf;\ tracdo Esc(<|)\2rF1’1ae)nto

205 1772 1641
315 1551 1434

4140 4140 425 1248 1138
540 951 834
650 758 655
205 1875 1675
315 1724 1586

4340 4340 425 1469 1365
540 1172 1076
650 965 855

Fonte: Gerdau (2022).

Normalmente, a témpera é conciliada com o revenimento em trabalhos para aumentar a
resisténcia do aco. Quando feito corretamente, aumenta a resisténcia ao desgaste e aumenta
a vida uatil do componente (CHIAVERINI, 2003) — por meio da austenitizacdo do aco até a
temperatura ideal, para posteriormente ocorrer um rapido resfriamento. Assim, é possivel
chegar as condicdes adequadas para a transformagéo martensitica.

Por sua vez, o revenimento diminui a fragilidade da estrutura resultante pelo processo
de témpera, ou seja, proporciona ainda mais tenacidade a liga. Ocorre por meio do
reaquecimento das pecas a temperaturas inferiores as de austenizacdo e serve para eliminar
austenita retida, bem como aliviar as tensdes residuais de témpera. Também permite o ajuste da
dureza final do componente em atendimento as especifica¢fes de projeto que devem respeitar
uma variacdo minima natural de resultados — a dureza cai suavemente com 0 aumento da
temperatura, de acordo com os dados do Metals Handbook (NETO et al., 2005).
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Desta forma, foram definidos material, tratamento térmico e superficial para correcéo
da torcéo ocorrida (Figura 44).

Figura 44 - Detalhamento do modelo corrigido.
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Fonte: Atlas Copco (2022).

45.1 Fabricagdo

O processo foi terceirizado e realizado pela Dispofer Usinagem (Joinville, SC) com

sequéncia de execucdo conforme abaixo:

e Aquisicdo da matéria-prima;

e Dimensdo do bloco para usinagem: 80 x 110 x 193 mm;
e Dimenséo do eixo para usinagem: @ 15,8 x 35 mm;

e Usinagem/desbaste deixando sobremetal,;

e Acabamento;

e Soldagem lateral do eixo;

e Usinagem por eletroeroséo a fio no detalhe WAVE 40;
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Figura 45 - Detalhamento da segio estriada ou “wave” da barra de reagio.

® 502 H8 5™

DETALHE A

Fonte: Atlas Copco Brasil (2021).

e Tratamento térmico para dureza de 44-47 HRC — quando fabricada em SAE 4340/4140;

para aluminio, a liga vem tratada de fabrica;

e Apos tratamento térmico, oxidagdo negra — quando fabricada em aco; para aluminio, é

anodizada;

e Revestimento em poliamida 11/12 na regido de contato/reacdo — a fim de ndo gerar um

desgaste do produto.

4.5.2 Testes de aperto

Para comprovacao da resisténcia do perfil na préatica, foi reproduzida sua fabricacdo para

aplicacdo do torque-objetivo com perfil de mesma geometria, fabricado em AISI 4140 e

oxidado negro — tratamento quimico superficial que resulta na conversdo da camada exterior do

metal e impede a criacdo de 6xido vermelho, também conhecido por ferrugem [36].
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Figura 46 - Barra fabricada em AISI 4140.

N

Os testes foram executados no laboratorio de Servicos da Atlas Copco (Barueri, SP)

com auxilio de uma ferramenta a bateria (Figura 47) e uma bancada transdutorizada de aperto.

Figura 47 - Ferramenta a bateria STB 800.

Fonte: Atlas Copco (2022).

Tabela 8 - Especificagdes ETP STB33-800-20-SEL-B.

Peso Vibracdo Velocidade Torque max. Torque min.

3,3 kg <2,5 m/s? 9,4 rpm 800 Nm 240 Nm

Fonte: Atlas Copco (2022).
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Para sustentar o torque da aplicacéo e gerar um banco de dados do procedimento, foi
utilizada uma bancada de aperto transdutorizada BLM Joint Simulator Bench 3860/3890 (Figura
48):

Figura 48 - Bancada Joint Simulation Bench utilizada para testes de aperto.

Os freios hidraulicos reproduzem o tipo de junta rigida ou flexivel. Na bancada hd uma
valvula que regula a vazéo do 6leo aos freios controlado pelo firmware da bancada. Quando a
valvula abre depressa, o éleo preenche o cilindro em pouco tempo e os freios reproduzem uma

junta rigida, se a valvula abre mais lentamente reproduz uma junta flexivel (ATLAS COPCO,
2022).

Figura 49 - Ferramenta aplicando 802 Nm com auxilio da barra de reacdo em SAE 4140.
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4.5.3 Medicéo Tridimensional

Para efetuar as medi¢cGes do modelo final, foi utilizado a maquina de medigdo por
coordenadas tridimensional modelo BHN-706 da fabricante Mitutoyo, com temperatura
controlada a 20°C e umidade relativa do ar em 50%.

Figura 50 - Maquina de medicéo por coordenadas tridimensional BHN-706.
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Depois de tomar as devidas providéncias em relacdo ao ambiente de medicéo, a limpeza

e a verificacdo do posicionamento da peca em relacdo aos trés eixos coordenados da maquina,
utiliza-se o método de medicéo a seguir:

¢ Nivelamento

O plano de referéncia da peca deve ficar paralelo ao plano de medicéo da mesa. A peca
deve estar apoiada em trés suportes regulaveis.

Figura 51 - Apoio da peca em suportes reguléveis.
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e Alinhamento

Os eixos de referéncia da peca devem ficar paralelos aos eixos da maquina.

Figura 52 - Posigdo de alinhamento.
rosiguw ue
Y Alinhamento

e Determinacéo do ponto de origem

Com o sensor mais adequado encostado na peca, procede-se ao zeramento dos
contadores digitais. Feito isso, cada novo ponto apalpado tera suas coordenadas indicadas nos
contadores digitais, bastando fazer as leituras correspondentes e compensar o didmetro do

Sensor.

Beneficios da medicdo tridimensional por coordenadas: em relagdo ao processo de

medicdo com instrumentos convencionais:

e Maior exatiddo final, devido a substituicdo de diversos instrumentos de medicdo
convencional, o que diminui o erro acumulado;
e Reducéo consideravel do tempo de medicdo e manipulacdo da peca.;

e Simplicidade de operacao e leitura.
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5. Resultados e discussao
5.1 Anélise material

5.1.1 Metalografia

A sequir, serdo discutidos os resultados obtidos através da micrografia ética do material

que foi deformado.

Figura 53 - Micrografia do dente de apoio da barra de reacéo, no sentido longitudinal ampliada 500x.

Na Figura 53, é possivel observar com clareza a formacdo de grdos com formato
alongado, indicando que o material foi submetido a um processo de conformacdo mecénica
previamente da producdo do nosso aparato. Ainda que os grdos estejam alongados, sua largura
ainda é ampla, sinalizando que o material também foi submetido a um tratamento térmico, visto
que, quando uma liga de aluminio sofre o encruamento, 0 material tem suas propriedades
modificadas perdendo ductilidade, tornando necessario tratamento térmico de recozimento
(PINTO, 2008). Portanto, os grédos mais largos indicam que o material sofreu o processo térmico
do tipo O, durante o seu processamento.
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Figura 54 - Micrografia do dente de apoio da barra de reacéo, no sentido transversal ampliada 500x.

Analisando os tamanhos de grdos no sentido transversal, é possivel observar que 0s
grdos apresentam um aspecto originario de uma forca compressiva, estando visivelmente
achatados. Essa imagem reforca ainda mais a ideia de que o material foi submetido a um

processo de conformagdo mecénica, como a laminacao.

Figura 55 - Composicdo micrografica mostrando a estrutura do gréo.

pd

Grao longo
na longitudinal

.%ire;ﬁo da

laminag&o
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na transversal

Fonte: Adaptado de ASM/HANDBOOK (2003, p. 1456).
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Figura 56 - Micrografia do dente de aperto da barra de reacéo, no sentido longitudinal (a) e transversal (b)

ampliada 500x.

Outro ponto a ser observado, é a formacdo de segregacGes que afetam as propriedades
do metal, devido a sua ndo plasticidade e a alta concentracdo de tensdes (ASM, 1990). Essa
formac&o pode ter sido acarretada pela temperatura ou tempo de recozimento inadequados, que
ao invés de manter os precipitados finos e distribuidos na matriz contribuindo com a dureza do
material pela formagéo de discordancias, acabou difundindo e formando esses precipitados

segregadores.
5.1.2 Comparacéo de Micrografias

Ao efetuar uma analise morfologica das micrografias e comparar a fases presentes, é
possivel observar que a segregacdes presentes na liga 7075 sao constituidas de duas fases. Uma
maior que possui uma estrutura lamelar e outra menor que que se forma durante a solidificacao

e esta presente no contorno dos graos.

Figura 57 - Comparacao morfoldgica das fases presentes: (a) na liga Al 7075 analisada neste trabalho, (b) com a

micrografia de ampliacdo da estrutura eutética (ZOU, 2016).

Fonte: ZOU (2016, p. 3) figura (b).
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A microestrutura consiste basicamente na matriz o (Al) e das fases eutéticas de contorno
de grdo Mg(Zn,Cu,Al)2 e AlI7Cu2Fe, conforme mostrado na imagem (b). Segundo (ZOU,
2016), o resultado de analise revela que a estequiometria da fase Mg(Zn,Cu,Al)2 é 67,20% Al,
7,63% Zn, 10,04% Mg e 4,69% Cu e a fase AlI7Cu2Fe que esta distribuida continuamente ao
longo de todo o contorno dos gréos é 77,64% Al, 4% Zn, 1,54% Mg, 8,44% Cu e 4,18% Fe.

Figura 58 - Micrografias da liga Al 7075 na condicdo recebida, ampliadas 500x (a) e 2000x (b).

Fonte: FILGUEIRAS (2015, p. 4)

Na figura 58, é possivel observar que a liga de aluminio 7075 na condig&o recebida néo
aponta a presenca de precipitados, evidenciando as divergéncias do 7075 na condig¢do fundida
em comparacdo com o 7075-O que vem sendo analisado neste trabalho, onde o mesmo
apresenta alteracdes na forma dos gréos e indica a presenca de precipitados segregados.

Figura 59 - Micrografias da liga Al 7075 na condicdo T6, ampliadas 2000x (a) e 4000x (b).

Fonte: FILGUEIRAS (2015, p. 4).
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Na figura 59, ap6s o tratamento de envelhecimento tem-se a liga na condicéo T6, onde
é possivel verificar uma grande quantidade de precipitados. Entretanto, a resolucéo das imagens
do Microscopio Eletrébnico de Varredura mostradas nessa se¢do ndo possibilita uma
identificacdo precisa desses precipitados (FILGUEIRAS, 2015). No entanto, é possivel afirmar
que os tratamentos térmicos de envelhecimento tornaram a microestrutura da liga com
diferentes tipos de precipitados finos e bem distribuidos (FILGUEIRAS, 2015), funcionando
como uma espécie de barreira ao movimento de discordancias, aumentando sua resisténcia
mecéanica.

Essas imagens do Al 7075-T6 comprovam que a liga estudada ndo possui semelhancas
com sua microestrutura e que, o tratamento térmico quando feito de forma inadequada, pode
resultar em precipitados muito grandes ou segregados, que reduzem a resisténcia do material

formando pontos frageis e com acumulo de tensoes.
5.1.3 Dureza

Para calcular o resultado do ensaio de dureza, foi necessario realizar a média dos valores

obtidos em dez indentacdes e o desvio padréo, conforme dados abaixo:

Tabela 9 - Resultados obtidos a partir do teste de dureza.

Dente de apoio

Amostra Dente de aperto J externo Jinterno
(esmagamento)
Média 32 28 35 31
Desvio padrao 2 4 1 2

A partir dos resultados obtidos com o ensaio, pode-se verificar que a dureza esta acima
do valor maximo da liga 7075-O (ASM/HANDBOOK, 2003). Isso se deve ao tratamento e
temperatura utilizados na liga, como também o processo de conformacgdo mecénica que sofreu

na laminagéo.
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5.2 Simulagéo 7075-O

Na simulacdo do modelo inicial, notou-se uma deformacéo em sua condi¢do mais critica
—neste caso, a escala de distor¢do que corresponde a quantidade de vezes em que foi aumentada
a deformacdo esta em 1 (real):

Figura 60 - Mensagem referente a correcao do deslocamento.

won Mise) (N‘mm 2 (MPa))
11806 +03

. 1003

FaMe 2

q26@e-l2
B K TR
L 59Reel2
L 472402

35 e+

236 es2
ViR es2
44120

Morne do modelo: 9810361805C imite de escoamento: 9.500¢+01
More do estudo: Analise estatica 1(-Valor predeterminado-)

Tipo de plotager: Analise estatica tensdo nodal Tensdol
I Escala de distorcdo: 1

Analisando a plotagem de tensdo, nota-se que os valores estdo em MPa (N/mm?) na
legenda dos resultados — assim como nos dados do material, é possivel editar a unidade clicando
com o botdo direito no ensaio por meio da opgdo “Editar Defini¢ao”. Observa-se que o valor
maximo da tensdo de Von Mises é de aproximadamente 118,1 MPa (1,181e+02) — acima do
limite de escoamento do material que € 95 MPa (9,500e+01), indicado pela seta vermelha na

parte inferior da legenda.
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Figura 61 - Pontos de tenséo de acordo com a anélise de VVon Mises — modelo em escala de distorcéo 5.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
1,180e+03
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| 23616402
1,181e+02
4412¢-03

—P Limite de escoamento: 9,500e +01

Pela porcentagem volumétrica segundo o nivel de tensdo selecionado, é possivel
identificar que aproximadamente 29% do volume total da peca ultrapassou o limite de
escoamento de 95 MPa (N/mm?):

Figura 62 - Porcentagem volumétrica quanto ao nivel de tensdo selecionado.
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Quanto & magnitude do deslocamento de acordo com os esforcos, a escala URES

representa “U” como caractere matematico para deslocamento e “RES” como abreviagdo da

palavra resultante — na escala de cores aparecem os valores maximo 4,597 (4,597e+00) e

minimo de 1,000e-30 mm:

Figura 63 - Representacdo da deformacéo estatica.
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L 22900
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Em relacdo a magnitude de deformacdo estatica, o resultado é interpretado como

deformacdo equivalente ESTRN, onde a condicdo inicial € dividida pela condicdo final do

elemento — neste caso, variando entre 1,757e-08 e 0,01086:

Figura 64 - Representacéo da deformagcdo estatica.

ESTRM
1,086e-02
. 9,771e-03
. 8686e-03

_ 7,600e-03

_ 6514e-03
H_ 5,428¢-03
| 4,343e-03

_ 3,257e-03
2,171e-03

1,086e-03

1,757e-08
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Definindo 1 como limite superior para fator de seguranca, é obtido pela Férmula (5) um

coeficiente de = 0,057611 que coincide com o valor indicado pelo software:

Figura 65 - Barra reprovada no limite de seguranca estabelecido.

FOS

1,000e +00
l 9,095¢-01
8,191e-01
. 7,286e-01
L 6381e-01
| 5477e-01
. 4572¢-01
_ 3,667e-01

2,762e-01

1,858e-01
Maome do modelo; 9810361805

Mome do estudo: 7075-0 mesma medidal-Default<Como usinado=-) 9,530e-02
Tipo de plotagerm: Fator de sequranga Fator de sequrancal
Critério: Sutomatico

Distribuicdo do fator de sequranga: MinfFOS = 0,058

De acordo com a SolidWorks, regiées com valor de FOS menor do que 1 sdo exibidas
em vermelho, trata-se de regifes inseguras, e regides azuis indicam regides seguras
(DASSAULT SYSTEMES, 2022):

e Um fator de seguranca menor do que 1,0 indica que o material falhou na regido
indicada;

e Um fator de seguranga de 1,0 em um local indica que o material naquele local
comecou a falhar;

e Um fator de seguranca maior do que 1,0 indica que o material naquele local é
Seguro;

e O material em um local vai comecar a falhar se forem aplicadas novas cargas,
com intensidade igual ao valor das cargas atuais multiplicado pelo fator de
seguranca, e considerando que as tensdes/deformagdes permanecem no

intervalo linear.
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Com isso, o material foi reprovado por estar abaixo do limite de
seguranga — justificando a torgdo do modelo fisico.

5.3 Modelo final

5.3.1 Simulagéo 7075-T6

A critério de comparacéo, foi realizada a simulacdo do modelo recozido e foram obtidos

0s seguintes resultados:

Tabela 10 - Pardmetros obtidos para o 7075-T6 a partir da simulag&o.

Material Limite de escoamento  Tensdo max. Von Mises  Deslocamento maximo FSO

7075-T6 505 MPa 494,6 MPa 4,597 mm 0,3062

Com fator de seguranca inferior a 1, apesar de obter limite de escoamento superior, 0

modelo estaria submetido a alta tensdo e teria menor vida til. Logo, néo foi aprovado.
5.3.2 Simulagédo com alteragéo dimensional

Uma segunda avaliacdo realizada consistiu em alterar o dimensional do perfil na regido

de maior torgédo para avaliar a influéncia na resisténcia:

Figura 66 - Aumento da espessura na regido torcida para 25 mm.

> Comprimento: [ 118.5mm

Aumento da espessura da regido mais fragil, antes com 16 mm, para 25 mm.
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Somente a critério de comparacéo, pois neste caso para 0 modelo de ferramenta
a bateria definido para a aplicacdo o limite de espessura na regido estriada € de 16,2 mm

(Figura 67) — sendo necessario, ainda, um espaco para o anel de fixac&o:

Figura 67 - 3D do modelo ETP SRB81-1300-20-HA mostra que para montagem a espessura da barra deve ser
inferior a 16,2 mm.

I Dist, Certtio l."?,-ﬂnm ]
W

e Area: 5
Perimetro:| 298.32mm

Logo, ndo ha espago para um modelo de maior espessura. No entanto, com a alteracdo

chegou-se aos resultados abaixo:

Figura 68 - Pontos de tenséo de acordo com a andlise de Von Mises do modelo em 7075-T6.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
4,478 +02
4,030e+02
_ 358e+02
- 3,135e+02
. 2,687e+02
‘ 2,239 +02
. 1,791e+02
_ 1,383e+02
8,956e +01
4478e+01
6,643e-04

— Limite de escoamento: 5,050e +02
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Figura 69 - Representacdo da deformacéo estatica do modelo em 7075-T6.

URES (mm)
1,584 +00
11,4260 +00

. 12672400

. 11084400

_ 950401
w 7.520e-01
63300

L 4752e-01
3,168¢-01
1,504 01

7,000=-30

Figura 70 - Fator de seguranca do modelo em 7075-T6.

1,001e +00
1,001e+00

_ 1,001e+00

_ 1,001e+00

_ 1,001e+00
H 1,000e +00
_ 1,000e +00

_ 1,000e +00

_ 1,000e+00

' 1,000e +00
1,000e +00

Tabela 11 - Pardmetros obtidos a partir da simulacéo de 7075 O e 76 com maior espessura.

Material Limite de escoamento  Tensdo max. Von Mises  Deslocamento maximo FSO
7075-0 95 MPa 89,56 MPa 1,584 mm 0,21
7075-T6 505 MPa 447,8 MPa 1,584 mm 1

Logo, apesar da menor discrepancia dos resultados, com FSO < 1, ambas as opgdes

seriam reprovadas.
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5.3.3 Simulagdo em SAE 4340 e 4140

Seguindo o passo a passo mencionado no Tépico 3.4.2, exceto pelos materiais — SAE
4340 e 4140 temperados e revenidos — que tiveram de ser imputados manualmente por estarem
indisponiveis na biblioteca do SolidWorks, foram obtidos os seguintes resultados:

Figura 71 - Dados imputados manualmente para 0 SAE 4340.
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Figura 72 - Pontos de tensdo no modelo projetado em 4340.

von Mises (Nfmm”™2 (MPa))
1,001e+03
l 9.013e+02
. B012e+02
- 7,010e+02
_ 6,009 +02
5,007 +02
. 4,006e +02
3,004e +02

2,003e +02

1,001e+02
1,969-03

—P Limite de escoamento: 1,675e+03
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Ambos os modelos apresentaram tensdo méxima de Von Mises proximo de 1000 MPa,

abaixo do limite de escoamento do material a 1675 MPa — bem como pelas demais referéncias:

Tabela 12 - Dados obtidos a partir da simulacdo dos modelos em 4340 e 4140.

Material Limite de escoamento  Tensdo max. Von Mises  Deslocamento maximo FSO
SAE/AISI 4340 1675 MPa 1001 MPa 1,613 mm 1
SAE/AISI 4140 1641 MPa 1001 MPa 1,607 mm 1

Sabe-se que niquel, assim como o0 manganés, reduz a temperatura eutetdide. A
temperatura de transicdo é reduzida progressivamente com o aumento do teor de niquel —
aproximadamente 10 °C para 1% de niquel —, mas a reducdo da temperatura de transformacéo
no resfriamento é maior e irregular. Para efeitos praticos, o niquel aumenta a resisténcia ao
impacto. Logo, como foram aprovados e a diferenca de composicéo néo € critica, ambos podem

ser utilizados para a aplicacao.
5.3.4 Testes

Na primeira sequéncia, foram realizados 25 apertos na faixa de 765 a 810 Nm — ou seja,
acima do limite da aplicacéo:

Figura 73 - Gréfico de aperto gerado pela bancada transdutorizada.

| e Nominal I— Tolerance Lim'rts| -+ - Yalues I

IR VS S S Y S S O Y Y Sy S SN
600 -
E
= 400
200 -
F N TN O RDD O N®OTNDO MDD NG T
- v o v v v v v v v OO N
Test Hr.
Values:

1) 792.26, 2) 809.39, 3) 805.49, 4) 779.12, 5) 791.85
6) 778.02, 7) 781.00, 8) 806.57, 9) 799.46, 10) 809.84
11) 810.72, 12) 781.15, 13) 768.76, l4) 802.20, 15) 789.25
16) 794.74, 17) 795.74, 18) 775.05, 19) 785.82, 20) 787.75
21) 791.96, 22) 779.05, 23) 765.32, 24) 790.67, 25) 776.99
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A critério de confirmacao, é possivel observar pelo grafico de dispersdo também gerado

pela bancada transdutorizada que o torque aplicado se manteve na faixa de aperto de 800 Nm

conforme requer a aplicacao:

Figura 74 - Grafico de dispersdo gerado pela bancada transdutorizada.

Dispersion Graph

5.3.5 Medicéo Tridimensional
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Figura 75 - Desenho 2D usado como referéncia para o procedimento com a area de tor¢do demarcada.
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Tabela 13 - Resultados da medic&o tridimensional.

Caracteristica Referéncia Resultado
Planeza A 0,015 mm
Planeza B 0,047 mm

Paralelismo A-B 0,097 mm
Perpendicularidade A-C 0,122 mm

E possivel observar um maior desvio nos pardmetros de paralelismo e

perpendicularidade. Entretanto, existem alguns fatores que podem acarretar erros de

paralelismo (CETEMP), como:

e Variacdo de dureza da peca ao longo do plano de usinagem;

e Desgaste prematuro do fio de corte;

e Deficiéncia de fixacdo da peca, provocando movimentos indesejaveis durante a
e usinagem;

e Maéescolha dos de locacéo e fixacdo da peca, ocasionando deformacéo;

e Folga nas guias da maquina;

e Tens0es internas decorrentes da usinagem, deformando a superficie.
Também de perpendicularidade (SOUZA, 2022):

e Erros de fabricacdo e montagem da maquina;
e Desajustes normais ao longo do tempo;

e Manutencéo indevida;

e Colisoes;

e Temperatura ndo uniforme da sala de medigéo;

Para confirmar que ndo estdo relacionados a resisténcia do perfil, é necessario que o

perfil seja mensurado antes e depois do teste de aperto para valida¢do dimensional
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5.3.6 Custo
Pelo SolidWorks, é possivel obter um volume de 276,6853 cm?® para o perfil

Figura 76 - Volume do perfil no SolidWorks.
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Com a relagéo prego/kg levantada com fornecedores de S&o Paulo e Joinville, onde os
modelos foram fabricados, € possivel avaliar a viabilidade financeira para fabricacdo em ambos

0S materiais:
Tabela 14 - Custo e densidade das ligas de aco e aluminio estudadas.

volume doperfil pecy (kg)  custo (R$)*

. Densidade
1
Material Preco/kg (glem?)2 (cm?)
SAE 4140/4340 R$ 24,77 7,85 276,69 2,17198 53,81
7075 R$ 112,14 2,81 276,69 0,777486 87,19

Fonte: [1] Conte Agos — Joinville, SC — e Aragdo e Souza Metais — S8o Paulo, SP; [2] NA Acos Nobres —
Sorocaba, SP — (2022).
*Com base no peso final — tendo em vista que inicialmente € necessario um bloco em
bruto para desbaste no processo de usinagem. No entanto, a diferenca de custo sera proporcional

e baseada na diferenca de 452,6% do custo do SAE 4140/4340 para o 7075.
81



Tabela 15 - Perda com sobremetal na usinagem.

Material Preco/kgt!! Barra (kg) Sol(a&ggggtal Perda (R$)
SAE 4140/4340 R$ 24,77 18 15,83 392,13
7075 R$ 112,14 7 6,22 697,81

Fonte: [1] Conte Agos — Joinville, SC — e Aragédo e Souza Metais — S&o Paulo, SP; [2] Dispofer Usinagem —
Joinville, SP — (2022).
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6. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, € possivel concluir que:

Conclusao 1:

A partir das anélises de metalografia, microscopia otica e dureza, foi identificado que
de fato foi utilizado o Aluminio 7075-O para a fabricagdo do dispositivo.

Por meio da metalografia e posteriormente da microscopia ética foi possivel observar
grdos extremamente grandes o que indica o tratamento térmico feito para recozimento.
Além disso, por meio da analise de microscopia Otica foi possivel observar que além do
tamanho de grdo, a micrografia possuia grdos alongados e achatados sendo um indicio
de processo de laminacdo feito na peca antes do tratamento térmico para recozimento.
Por meio dos testes de dureza feito em laboratorio foi possivel concluir que a peca
possui uma dureza muito proxima do que é especificado em catalogo para o Aluminio
7075-0.

Conclusao 2:

Por meio da anélise FEA, foi possivel observar que o 7075-O apresenta limite de
escoamento inferior a tensdo de Von Mises. Logo, a tor¢cdo do modelo fisico era prevista;
O recozimento especificado em projeto, com o objetivo de aliviar as tensfes decorrentes
do encruamento, gerado pelo processo de laminacgdo, também diminui a dureza e altera
as propriedades mecanicas de resisténcia e ductilidade, ndo sendo o mais adequado para
a aplicacéo;

Concluséo 3:

Os testes do perfil sob mesmo dimensional em 7075-T6, que em teoria seria 0
tratamento mais adequado para a aplicagcdo, mostrou que o modelo seria reprovado por
ter FOS inferior a 1 — o que pode ser reavaliado com uma simulagdo com malha mais
refinada;

Alterando a espessura torcida, apesar de melhora nos parametros apresentados e limite
de Von Mises inferior, ambos mantiveram FOS inferior a 1 e foram reprovados por

apresentarem risco de seguranca;
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Os materiais SAE 4340 e 4140 foram definidos como os mais adequados ao buscar por
uma liga com limite de escoamento superior aos = 995 MPa da inicial, conciliando
usinabilidade, bom custo e disponibilidade de mercado para néo inviabilizar o projeto;
A segunda opcéo foi definida por precaucdo, tendo em vista o periodo de oscilacdo
econbmica e o aumento da necessidade de materiais alternativos para ndo inviabilizar o
prazo de entrega, e por similaridade a liga priméria;

Também simuladas por FEA, apresentaram propriedades de resisténcia semelhantes,
assegurando a utilizacdo de ambas na aplicacao;

A barra em 4140 apresentou boa performance na sequéncia de apertos com torque na
faixa de 765 a 810 Nm — range superior ao requerido pela aplicacéo;

O perfil apresentou variagdes significativas de paralelismo e dureza. No entanto, para
confirmar que esta relacionado a resisténcia material e ndo a falhas de processo,
mostrou-se necessario realizar o procedimento antes e ap0s os testes de aperto;

O perfil em SAE 4140 ou 4340 mostrou-se viavel financeiramente quando comparado
ao 7075.

Sugestdes para trabalhos futuros:

Estudo do modelo em 7075-T6 com malha refinada e, se aprovado, fabrica-lo para
comprovar a influéncia do recozimento na resisténcia mecanica;

Medir a peca antes e apds os testes de aperto para comparar se as variaches de
paralelismo e perpendicularidade sdo decorrentes do material ou de processo;

Medir a dureza do modelo final para comprovar que os tratamentos térmicos foram
executados corretamente;

Realizar analise MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) para andlise da

morfologia e composi¢do quimica do material.
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