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RESUMO

Das abordagens utilizadas para melhorar as propriedades mecanicas de metais leves,
o Equal Channel Angular Pressing (ECAP) mostra-se uma das mais promissoras. Ao
se forcar um corpo de prova através de um canal com uma grande mudanca de
direcdo provoca-se o refinamento dos grdos em escalas micrométricas. Uma das
vantagens de utilizacdo desse método é sua facilidade de implementacao, requerendo
poucos equipamentos. Dos diferentes designs para a constru¢cdo de matrizes para
deformacéo severa por ECAP, o design de pastilhas intercambiaveis € o mais versatil,
permitindo a realizacdo de diferentes ensaios ao se trocar o angulo de extruséao
mantendo a maior parte da estrutura da matriz. O projeto iniciou-se com a avaliacao
da influéncia dos mudltiplos fatores que influenciam o processo de ECAP, utilizando a
teoria de falhas mecéanicas para dimensionar os componentes da matriz. Optou-se
pelo dimensionamento de um canal com angulo de extrusdo de 90°, que deve
promover uma deformacdo equivalente média de 0,94 por passe. As pastilhas
intercambiaveis, o puncdo e as laterais devem ser construidas em ACO 4340, os
parafusos, porcas e arruelas devem ser da classe 10.9 com 10 mm de diametro. A
base pode ser construida em aco 1020 pois ndo sofre tantos esforcos. A carga maxima
a nao exceder foi calculada com base no menor coeficiente de seguranca do conjunto,
que ocorre no puncéo, e € de 136476 N. A pré-carga minima aplicavel aos parafusos
deve ser de 22858,2 N e deve ser aplicada com a utilizacdo de um torquimetro. E
possivel utilizar outros angulos de extrusédo desde que maiores que 90° e resultara em

uma menor deformacéo equivalente por passe.

Palavras-chave: Projeto, Matriz, ECAP



ABSTRACT

Of the approaches used to improve the mechanical properties of light metals, Equal
Channel Angular Pressing (ECAP) is one of the most promising. When a specimen is
forced through a channel with a large change of direction, the grains are refined in
micrometric scales. One of the advantages of using this method is its ease of
implementation, requiring little equipment. Of the different designs for the construction
of dies for severe deformation by ECAP, the design of interchangeable inserts is the
most versatile, allowing different tests to be carried out when changing the extrusion
angle while maintaining most of the structure of the die. The project started with the
evaluation of the influence of the multiple factors that influence the ECAP process,
using the theory of mechanical failures to dimension the matrix components. It was
decided to design a channel with an extrusion angle of 90 °, which should promote an
average deformation equivalent to 0.94 per pass. The interchangeable inserts, the
punch and the sides must be built in STEEL 4340, the screws, nuts and washers must
be of class 10.9 with 10 mm in diameter. The base can be constructed of 1020 steel
as it does not suffer as much effort. The maximum load not to be exceeded was
calculated based on the lowest safety coefficient of the set, which occurs at the punch,
and is 136476 N. The minimum preload applicable to the screws must be 22858.2 N
and must be applied with the use of a torque wrench. It is possible to use other
extrusion angles as long as they are greater than 90 ° and will result in less equivalent
deformation per pass.

Keywords: Project, Matrix, ECAP
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1. INTRODUCAO

Metais leves como o Aluminio, Titanio e Magnésio séo frequentemente usados
para reduzir o peso de componentes e estruturas em diferentes setores industriais
como engenharia aeroespacial, automobilistica, elétrica e estrutural. Esses metais
apresentam boas propriedades funcionais, como alta resisténcia a corrosdo, boa
soldabilidade e biocompatibilidade, embora sua baixa resisténcia mecanica tenha sido
problema no passado, o investimento em pesquisa e desenvolvimento realizado ao
longo dos anos, propiciou a utilizacdo de processos visando contornar essa

particularidade dessa classe de metais.

De inicio os processos mais utilizados para melhorar as propriedades
mecanicas desses metais se baseavam em endurecimento por precipitacdes e por
trabalho mecanico. Callister et al. (2008) mostra que o refinamento de graos em escala
micro e nanométrica pode melhorar essas propriedades, sendo essa a base dos

esforcos atuais.

Diferentes abordagens podem ser utilizadas para alcancar grandes reducoes
nos tamanhos dos graos desses metais, onde duas se destacam: metalurgia do po,
gue utiliza processos de sinterizacdo e as técnicas de deformacéao plastica severa, do

inglés Severe Plastic Deformation (SPD).

Dentre as técnicas de deformacédo severa, Aradjo (2009) descreve a Pressao
Angular de Canais Iguais, do inglés Equal Channel Angular Pressing (ECAP) como
uma operacdo na qual um tarugo é forcado pela acdo de um pino de punc¢éo a seguir
através de um canal de entrada de uma determinada secao transversal, formado no
interior de uma matriz, e escoar por cisalhamento ao ter mudada sua direcao de fluxo,

no canal de saida.

As grandes deformacdes promovem um encruamento maximo e um acumulo
de energia de deformacao que acaba por promover o re-arranjo da estrutura
de discordancias. Em geral, as discordancias interagem formando células que
evoluem para contornos de baixo-angulo e posteriormente para contornos de
alto-angulo, formando sub- gréos no interior dos graos originais severamente
deformados (COSTA, 2010, p. 1).

Uma das vantagens da deformacéo severa e o motivo para a sua escolha neste
trabalho é a possibilidade de execucdo na maioria das plantas industriais, devido a

necessidade de poucos equipamentos, o que do ponto de vista pratico, se mostra
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como a técnica mais promissora para 0 processamento de metais micro e nano

estruturados. A Figura 1 apresenta um esquema do ECAP.

Figura 1 - Processamento por ECAP

Fonte: (ARAUJO, 2009)

As matrizes de ECAP podem ser construidas de variadas formas. Podem ser
construidas em um Unico corpo com o canal usinado no seu interior ou em placas e

fechadas com parafusos. A Figura 2 mostra um exemplo de matriz de ECAP.

Figura 2 - Exemplo de matriz de ECAP

Fonte: (REDA, 2019)

Trabalhos sobre deformacéo severa como Costa (2010) e Filho et al. (2011),

mostram estar focados na parte de caracterizagdo metalogréfica, muitas vezes
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apontando as dificuldades operacionais e problemas com os corpos de prova obtidos
por conta das altas tensfes durante o processamento e afastamento das placas.

Para a obtencdo de bons resultados, o processo de deformacéo severa por
ECAP exige um grande cuidado com o projeto da matriz devido as grandes tensdes
exercidas durante a passagem do corpo de prova. O projeto dessas matrizes deve ser
cuidadoso, utilizando uma boa metodologia para o projeto dos componentes pois as
tensdes envolvidas podem ocasionar o rompimento de parafusos de fixacdo e até
mesmo do corpo da propria matriz, além de causarem desgaste superficial no canal

de extrusao diminuindo a vida util da matriz.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € projetar, com auxilio de simulacdo computacional,
uma matriz de deformacédo severa para aplicacdo do método ECAP em corpos de

prova de aluminio.

Para alcancar o objetivo principal os seguintes objetivos especificos foram

determinados:

e Determinar a forca de extrusédo para o processo de ECAP por simulacao;
e Analisar as tensdes envolvidas durante o processo através de simulacéo;
e Determinar os materiais mais adequados para o projeto da matriz;

¢ Dimensionar os componentes da matriz;

¢ Analisar o afastamento das placas através de simulacdo numérica; e

e Determinar a pré-carga necessaria para os parafusos de fixacao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo Costa (2010), O aumento da resisténcia mecéanica dos materiais
tradicionais é talvez a maneira mais efetiva de economizar combustivel para um
mercado cada vez mais exigente em termos econdmicos e também no controle da
poluicdo ambiental. Considerando a aproximacao grosseira que a duplicacdo da
resisténcia mecanica das ligas metdlicas tradicionais poderia reduzir de 20 a 30% o

peso de pecas e equipamentos, esta reducéo traria uma enorme economia de energia
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na obtencdo do préprio material (embora cause um aumento de energia para a
fabricacdo das pecas via SPD), mas principalmente diminuiria o peso total das
estruturas de maquinas (automoveis e avides, por exemplo), ocasionando uma

economia de combustivel para o consumidor final.

Ainda segundo Costa (2010), o inicio de uma producdo em larga escala de
materiais ultra refinados depende apenas da solucéo de alguns problemas técnicos,
da viabilidade econémica e das leis de mercado. Contudo, ainda que a tecnologia seja
simples e a maior parte dos resultados e detalhes estejam disponiveis na literatura
cientifica aberta, ha de se considerar que sairdo na frente as industrias e paises que

estdo procurando essas solu¢des nos seus institutos de pesquisa e universidades.

O laboratério de materiais do Instituto Federal do Piaui — LabMat possui
credibilidade na pesquisa de materiais, principalmente ceramicas e ligas metalicas. O
processo de deformacéo severa por ECAP pode abrir mais uma linha de pesquisa,
dessa vez, no campo de materiais de graos ultra refinados incluido também pesquisas
de materiais com memoria de forma como em Pereira (2013). Para isso, se faz
necessario o investimento em pesquisas no sentido de desenvolver as tecnologias

minimas necessarias.



20

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados os parametros fundamentais a serem
considerados no processo de deformacao severa por ECAP. Também séo descritos
aspectos de tensdes e deformacdo em metais, teoria de falhas estaticas, a
importancia do coeficiente de seguranca, simulacdo com Método dos Elementos
Finitos (MEF), selecdo de materiais e aspectos de ajustes e tolerancias em projetos

mecanicos.

2.1 DESIGNS COMUNS EM MATRIZES DE ECAP

O design das matrizes de deformacéo severa por ECAP variam em dimensfes
e materiais de constru¢do, podendo ser organizadas em trés grupos de design:
matrizes de corpo inteiro, matrizes bipartidas e matrizes de pastilhas.

2.1.1 Matrizes de corpo inteiro
Sdo construidas em um Unico bloco de aco. Podem ser cilindricas ou
retangulares (assim como o0s canais de extrusdo), sendo o canal criado por

eletroerosédo. A Figura 3 abaixo mostra uma matriz de ECAP de corpo inteiro.

Figura 3 - Exemplo de matriz de corpo inteiro

Fonte: (WHITTAKER, 2012)
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Esse tipo de design possui alta resisténcia mecéanica as tensdes de extrusao e
simplicidade de projeto. Como desvantagens possui a hecessidade de equipamentos
especiais para a criagdo do canal via eletroerosdo e permite ensaios apenas com o

angulo definido em projeto.

2.1.2 Matrizes bipartidas

Neste caso as partes da matriz sdo separadas permitindo que se tenha acesso
ao canal de extrusdo. O canal pode ser de secao quadrada, retangular ou circular,
usinado por CNC ou eletroeros&o. As partes sdo fechadas com o uso de parafusos. E
o design utilizado no trabalho de Junior (2017). A Figura 4 mostra um exemplo de uma

matriz bipartida.

Figura 4 - Exemplo de matriz bipartida

’.w

/

Fonte:(SPRINGER, 2012)

Nesse caso existe uma maior facilidade de construcdo do canal por métodos
de usinagem, mas existe a possibilidade de extrusdo do material para fora do canal
devido a erros no projeto da junta parafusada de fechamento da matriz, além disso, a

mudanca do angulo de extruséo so € possivel com a troca da maior parte da matriz.
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2.1.3 Matrizes de pastilhas

Sdo uma variacdo das matrizes bipartidas. Possuem pastilhas de aco
intercambiaveis que permitem usar diferentes angulos de deformacdo com a mesma
matriz. Um exemplo desse tipo de matriz € mostrado em Santos et al. (2014) e na
Figura 5.

Figura 5 - Exemplo de matriz de ECAP de pastilhas

Outer insert - R Inner insert - R
L ] .
Die cover
a )
ain -
-
i ()
Y

Fonte: (SORDI et al., 2014)

Esse tipo de design permite mudar o angulo de extrusdo com a troca das
pastilhas, aumentando o leque de configuracdes de ensaio, em contrapartida, existe
a possibilidade de extrusdo do material para fora do canal assim como nas matrizes

bipartidas.

2.2 PARAMETROS FUNDAMENTAIS EM ECAP

Segundo Araujo (2009) os fatores fundamentais em ECAP estéao divididos em
trés categorias distintas. Primeiro, ha fatores associados diretamente com a facilidade
de realizar o ECAP, como os valores dos angulos entre as duas partes do canal e 0
arco exterior de curvatura onde o0s canais se cruzam. Segundo, ha fatores

experimentais relacionados ao processo, por exemplo, a velocidade de extrusdo e a
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temperatura da operacdo. A terceira categoria esta relacionada com 0s processos
determinados pelo operador, por exemplo, a definicdo da rota (se A, BA, BC ou C) e

0 numero total de passes aplicados na amostra.

2.2.1 Deformacéo plastica equivalente

Faria e Rego (2020) explica que a deformacao equivalente ou efetiva pode ser
definida sob o conceito de trabalho plastico incremental por volume e para o processo
de ECAP depende da geometria do canal de extrusdo. A Figura 6 mostra o esquema
de um canal de extruséo.

Figura 6 - Esquema do canal de extruséo para ECAP

Fonte: (TEIXEIRA, 2015)

Onde L, é a Largura da entrada do canal de extrusédo, @ € o angulo de extrusao,
Y é 0 angulo associado ao arco de curvatura onde as duas partes do canal se cruzam,
R é o raio do filete de adogcamento no canal relativo ao angulo de cotovelo e r é o raio

do filete de adogamento no canal relativo ao angulo de extruséo.

Valiev e Langdon (2006) mostra a deformagé&o plastica equivalente associada
a tenséo de cisalhamento pode ser obtida pela Equagéo 1:

ot (242 wese(24 ) 1
e,\,—\/gco22 cscl5 + 3 (1)
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Onde N € o numero de passes.

Valiev e Langdon (2006) estudaram a influéncia dos angulos na deformacao
efetiva e varias conclusées podem ser alcancadas a partir da analise da Figura 7.
Primeiro, o &ngulo do arco de curvatura, ¥ , tem um efeito relativamente menor na
tensdo equivalente, exceto apenas para angulos de canal inferiores a 90 °. Segundo,
deformacBes excepcionalmente altas podem ser alcangcadas em uma Unica
passagem, construindo uma matriz com valores muito baixos de ¢ e ¥. Terceira, para
matrizes convencionais em que o angulo do canal € geralmente igual a 90°, a
deformacédo equivalente é proxima de 1 para uma Unica passagem e essa deformacao

€ essencialmente independente do angulo que representa o arco de curvatura, V.

Figura 7 - Deformacéao equivalente em funcéo do angulo do canal ®
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Fonte: (VALIEV; LANGDON, 2006)

Santos et al. (2012) vai mais afundo e avalia a influéncia dos raios de
adocamento na intersecdo do canal de extrusdo, onde a deformagcdo maxima €
alcancada quando os valores dos raios interno "r" e externo "R" na intersec¢ao dos
canais equiangulares séo iguais, e o angulo @ entre os canais € de 90° e baseado

nesse estudo, Junior (2017) avaliou o efeito do valor do raio de adocamento R e do



25

angulo do canal @ na deformacgéo equivalente compilando os dados na Tabela 1

abaixo: *
Tabela 1 - Relacao entre raios e deformacéao por passe
Angulo do Canal Raio do cotovelo Angulo do Deformacéo por

(D) (R) Cotovelo (w) passe (€)

0 0 1,115

0,25 16 1,072

90° 0,50 37 0,992

0,75 62 0,932

1,00 90 0,907

0 0 0,667

0,25 13 0,645

120° 0,50 28 0,625

0,75 44 0,610

1,00 60 0,605

0 0 0,478

0,25 5 0,474

135° 0,50 22 0,461

0,75 33 0,436

1,00 45 0,453

Fonte: (JUNIOR, 2017)

2.2.2 Rotas de processamento

Outra importante variavel de processo é o caminho de deformac&o. E possivel
adotar uma de quatro rotas de processamento, que se distinguem pelo modo no qual
o tarugo € introduzido no canal de extrusdo, com ou sem rotagéo em torno de seu eixo
longitudinal. As principais rotas de processamento por ECAP podem ser vistas na

Figura 8.

! Raio de cotovelo (R) em polegadas
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Figura 8 - Rotas fundamentais de ECAP

Route A Route Ba

X N

Fonte: (VALIEV; LANGDON, 2006)

Assim, tem-se:

e Rota A — sem rotacdo em torno do eixo longitudinal do tarugo;
¢ Rota BA - rotacdo de = 90° em torno do eixo longitudinal;
e Rota C - rotagdo de +180° em torno do eixo longitudinal;

e Rota BC - rotagdo de +90° em torno do eixo longitudinal.

“‘Como os canais apresentam secéo transversal idéntica, as dimensdes finais
da amostra sdo muitos semelhantes as iniciais, permitindo a passagem N vezes da
amostra pelo processo”. (QUARTIERMEISTER, 2017, p. 11)

2.2.3 Angulo de cotovelo

O angulo de curvatura, ¥, denota o arco externo onde as duas partes do canal
cruzam dentro da matriz. Estimativas de deformagao equivalente obtidas por Valiev e
Langdon (2006) mostram que esse angulo desempenha apenas um papel menor na

determinacao da deformacgéo imposta a amostra.
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2.2.4 Efeito da velocidade de extrusao

Para avaliar o efeito da velocidade no processo de ECAP, Berbon et al. (1999)
realizou um ensaio onde amostras de aluminio puro e de uma liga de aluminio-
magnésio foram processadas em uma faixa de velocidades de 102 até 10 mm/s. Os
resultados obtidos mostraram que a velocidade de prensagem néo influéncia
significativamente no tamanho dos gréos nessa faixa de velocidade, mas afetando a
natureza da microestrutura: a recuperacao ocorre mais facilmente em velocidades de
prensagem mais lentas, de modo que a microestrutura fica mais equilibrada e contém

menos deslocamentos extrinsecos.

2.2.5 Efeito do lubrificante

Filho et al. (2011) exemplifica que graxas sintéticas a base de Bissulfeto de
Molibdénio (M0S2) sdo comumente utilizadas em ensaios por ECAP e que para essas

graxas, adota-se um coeficiente de atrito de u = 0,125 para efeito de calculo.

2.2.6 Efeito da temperatura

Filho et al. (2011) fala que a temperatura durante o processo de ECAP deve
ser a mais baixa possivel para evitar a recuperacao dindmica. Para materiais ddcteis,
como as ligas Al e Cu, ndo ha razdo para operar acima da temperatura ambiente,
exceto no processamento de ligas Al de alta resisténcia, como a série 7000. No
entanto, agos, Ti e ligas de Ti sdo normalmente pressionados a temperatura
moderada, embora tenha sido demonstrado que o Ti puro comercialmente pode ser

deformado por ECAP a temperatura ambiente.

2.2.7 Efeito do corner gap na distribuicdo de deformacéao

Segundo Dayal et al. (2018) a formacao da folga de canto, do inglés corner gap,
afeta a distribuicdo da tensdo no tarugo processado, onde o espaco formado entre os
cantos e o raio superior do filete € responsavel pela distribuicdo da deformacéo ao
longo da sec¢é&o. Para o angulo do arco externo ¥ = 0, na parte inferior, € formado um
espaco devido ao qual a amostra nessa regido nao esta mais em contato com a matriz.

Isso reduz a deformagé&o na parte inferior da amostra e leva a uma distribuicdo n&o
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uniforme da deformacdo equivalente. A Figura 9 mostra o corner gap de uma

simulag&o de extruséo.

Figura 9 - Exemplo de formacéao de folga de canto

\( A

Fonte: Préprio autor

2.3 TEORIA DE FALHAS ESTATICAS

Segundo Norton (2004), pecas falham porque as tensdes impostas excedem
sua resisténcia. “Em geral, materiais ducteis e isotropicos submetidos a
carregamentos estaticos séo limitados pelas suas tensdes de cisalhamento, enquanto

materiais frageis sao limitados pela tensdo normal”. (NORTON, 2004, p. 246)
Budynas e Nisbett (2011) mostram as teorias de falhas geralmente aceitas:
Materiais ducteis (critério de escoamento)

e Tensao de cisalhamento maxima;
e Energia de distor¢éo (teoria de von Mises); e

e Coulomb-Mohr dactil.
Materiais frageis (critérios de fratura)

e Tensdo normal maxima (Tresca); e

e Coulomb-Mohr fragil.
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2.3.1 Modos de falha mecéanica

Segundo Collins (2006), qualguer modificagdo de tamanho, forma ou
propriedades de um material de uma maquina ou componente que ndo permita a

realizacdo da sua funcdo como projetado deve ser considerada uma falha mecanica.

Uma lista disponivel incluindo os modos de falha mais comumente observados
esta disponivel em Collins (2006) para uma avaliacdo mais detalhada. Para

exemplificar citaremos alguns desses modos de falhas.

e Falha mecanica por escoamento: Ocorre em materiais ducteis devido a
deformacéo plastica causada por cargas ou temperaturas;

e Falha mecéanica por desgaste: Ocorre devido a uma mudanca cumulativa, ndo
desejada, nas dimensdes de um componente causada pela remoc¢ao gradual
de particulas de superficies deslizantes em contato;

e Falha mecanica por flambagem: Ocorre quando uma combinacéo critica de
magnitude ou ponto de aplicacdo de uma carga, juntamente com a geometria

do componente provoca uma deflexdo do componente.

2.3.2 Falha por escoamento e Teoria de von Mises

Collins (2006) define o escoamento como a falha que ocorre quando a
deformacéo plastica em um componente, causada pelas cargas de operacao, se torna
elevada o suficiente para interferir na capacidade de execucdo da funcdo do

componente.

“A teoria de von Mises prediz que 0 escoamento ocorre quando a energia de
deformacéo por distor¢do em uma unidade de volume alcanca ou excede a
energia de deformacao por distor¢cédo por unidade de volume no escoamento
sob tragcdo ou compressdo simples do mesmo material. ” (BUDYNAS;
NISBETT, 2011, p. 239)

O desenvolvimento das equacbes para o critério de falhas de von Mises
mostradas abaixo, pode ser visto em Norton (2004), de forma que quando colocada
em funcdo de uma tensdo equivalente que representa situacdes de tensdes
combinadas (tens&o equivalente de von Mises) pode ser escrita para o estado triplo

de tensdes como:
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Opm = \/021 + 0%, + 0% — 0,0, — 0,03 — 0,03 (2)

Onde g, € atensédo equivalente de von Mises e gy, 0,, g5 as tensdes principais.

Para o estado plano de tensdes (g, = 0):

Opm = \/021 — 0,03 + 0% ©))

Para fins de projeto, é conveniente incluir um coeficiente de seguranca N,,
dado pela relacdo entre a tensdo de escoamento (o) € a tensédo equivalente de von

Mises (0y):

Nesc = — 4)

2.3.3 Flambagem

Collins (2006) mostra que quando forcas compressivas em regime permanente
sdo aplicadas a pecas curtas elas tendem a falhar por escoamento a compresséao. E
guando forcas compressivas em regime permanente sao aplicadas a pecas longas,
provocam-se alteracbes na geometria, com arqueamento, enrugamento, torcao,

flexdo ou flambagem.
“A predicdo do limiar da falha por flambagem é uma tarefa importante. E
essencial observar, de inicio, que a falha por flambagem ndo depende da

resisténcia do material, mas apenas das dimensdes da estrutura e do modulo
de elasticidade do material. ” (COLLINS, 2006, p. 71)

A carga critica pode ser calculada de acordo com Beer (2015) pela Equacgéo 5:

Por = ©)

Onde P,, é a carga critica em N, E € o moédulo de elasticidade do material em
Pa, I € o momento de inércia da area da secéo transversal em m2e L, € 0 comprimento

equivalente em m.
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Para uma secéao transversal quadrada:

I=— (6)

Onde a é a medida do lado em m.

Para a condicao de contorno considerada o comprimento equivalente é dado

conforme a Equacéo 7, como pode ser visto em Beer (2015):

234

L,=2.L 7)

Substituindo 7 e 6 em 5 temos entao:

2 5. (%

Uma carga aplicada maior que a carga critica ira causar flambagem no puncéo.

A tenséo critica pode ser calculada por:
Fer

Ocri_flambagem = 7 (10)

Onde A é a area da secao transversal.
Projeto de juntas parafusas

Uma das aplicacbes primarias de parafusos e porcas € a juncdo de

componentes em situagdes de tracdo. Norton (2004) afirma que € pratica comum pré-

carregar a junta com torque suficiente para criar cargas que se aproximem da

resisténcia de prova. Para montagens carregadas estaticamente indica-se uma pré-

carga no parafuso de até 90% da resisténcia de prova e para juntas carregadas

dinamicamente até 75% da resisténcia de prova. A Figura 10 mostra as aplicacdes

para diferentes tipos de parafusos.
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Figura 10 - Tipos de parafusos

*Antes do uso é *S30 parafusos *S3o utilizados sTransformam
aplicada uma utilizados para fins para fazer um movimento
tensdo que de vedacdo; ajuste inicial e rotativo em
aumentaa eliminar folgas; movimento de
seguranca da translacao.
fixacdo;

Fonte: (SILVEIRA, 2013)

Os parafusos sao utilizados em conjunto com porcas e arruelas. Segundo
Silveira (2013), as porcas sao elementos utilizados em conjunto com os parafusos
com funcdo de garantir a juncao entre elementos. Podem ser fabricadas em varios
materiais metéalicos e poliméricos e ter varias geometrias, sendo dois dos tipos mais
utilizados, a porca-borboleta, como duas abas e de facil aperto manual e remocao ou

de travamento.

Vanipar (2020), explica que as arruelas, sao elementos planos com formato de
anel que tem como objetivo aumentar o contato entre a cabeca do parafuso e a porca
ou parte apertada. Sdo em geral fabricadas de material ductil revestido de aco
endurecido para que, durante o aperto entre as partes a forca seja distribuida sobre
uma area maior que da cabeca do parafuso ou da porca. A Figura 11 mostra alguns

exemplos de porcas e arruelas.
Figura 11 - Exemplo de porcas e arruelas
CRLC I N
\ g 7, D | &

Porca castelo Porca sextavada Porca escariada Porca sextavada Porca quadrada
com fendas

— g5 O
Porca quadrada Porca borboleta Porca sextavada Porca sextavada
chata dupla tipo calota
Arruela Arruela Arruela Arruela
chanfrada dentada de pressao lisa

Fonte: (VANIPAR, 2020)

Valores tabelados para a area sob tragéo, assim como outras caracteristicas

geométricas e de materiais esta disponivel nos Anexos A e B.
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2.3.4.1 TensOes em parafusos
A tenséo axial pode ser calculada por:

Ot = 7~ (11)

Onde F é a forca axial aplicada no parafuso em N e A; é a area sob tracdo do

parafuso em mmz.

Segundo Shigley (2005), o comprimento ideal de parafusos com porca é aquele

no qual apenas uma ou duas roscas projetam-se da porca apos o aperto.

Collins (2006) demonstra que em uniées com multiplos parafusos, deve-se
conhecer a distribuicdo das forgas aplicadas entre os parafusos e as tensfes em cada
parafuso. Em carregamentos simétricos é possivel assumir que o cisalhamento total
esta uniformemente distribuido entre os parafusos e assumindo que o atrito de fixacao

nao fornece resisténcia ao cisalhamento entdo a Equacéo 9, pode ser reescrita como:

O = (12)

n—
ZizboAi

Onde A; € a area do i-ésimo parafuso e n;, € o numero de parafusos.

2.3.4.2 Pré-carga em parafusos

Collins (2006) explica que quando os parafusos estdo pré-carregados, as
teorias de falha por tensdo combinada ou teorias de projeto podem ser aplicadas e
suposi¢cdes simplificadoras apropriadas podem ser feitas para calculos preliminares

de projeto.

Norton (2004) destaca que deve-se pré-carregar a junta apertando 0s
parafusos com torque suficiente para criar cargas de tracao préximas as resisténcias
de prova e que essa for¢ca de pré-carga deve ser de até 90% da resisténcia de prova
para membros estéaticos e de 75% da resisténcia de prova para membros carregados

dinamicamente, de forma que:
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Fyre = 0,90 X Fyropq (13)

Onde F,,, € a forca de pré-carga no parafuso, F,,,,, € a carga de prova do

parafuso.

AE

»rove POE ser obtida em fungdo da area de tragdo do parafuso:

Fprova = Oprova X Ag (14)

Logo podemos calcular a forca de pré-carga em parafusos carregados

estaticamente substituindo a Equacédo 14 na Equacgéo 13, obtendo a Equacéo 15:

Eyre = 0,90 x (0propq X Ar) (15)

2.4 COEFICIENTES DE SEGURANCA

Segundo Norton (2004), a qualidade de um projeto pode ser medida por meio
de muitos critérios. E sempre necessario calcular um ou mais coeficientes de
seguranca para estimar a probabilidade de falha. Podem haver normas de projetos,

de legislatura ou aceitos de forma geral, que também devem ser adotados.

“ Um coeficiente de seguranca (também chamado de fator de seguranca)
pode ser expresso de muitas formas. Ele é tipicamente a razdo entre duas
guantidades que possuem as mesmas unidades, como (resisténcia) / (tenséo
atuante), (esforco critico) / (esforco aplicado) e por isso é sempre
adimensional. ” (NORTON, 2004, p. 16)

Norton (2004) aponta que uma vez havendo mais de uma forma de falha em
potencial para qualquer elemento da maquina, pode haver mais de um valor para o
coeficiente de seguranca N. O menor valor de N para qualquer peca € o mais
importante, ja que ele prevé a forma mais provavel de falha. Quando N é reduzido a

1, a tensdo sobre a peca é igual a resisténcia do material.

2.5 SIMULACAO COM METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)

Segundo Ribeiro (2004) devido a complexidade do comportamento do material,

da geometria, das cargas ou das condi¢cdes de fronteira, h4 muitos problemas de
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engenharia para os quais ndo sao conhecidas solu¢fes analiticas. Em tais situacfes

recorre-se a metodos numéricos que permitem a obtencéo de solugdes aproximadas.

Balancin (2015) explica que o conceito fundamental do método dos elementos
finitos (MEF) esta na discretizacdo do dominio e aplicacao de resolu¢des aproximadas
das equacbes de derivadas parciais que descrevem o comportamento macroscopico
dos materiais metalicos por meio de subdominios de tamanho finito (elementos). Cada
elemento é constituido por pontos nodais, onde séo definidas as variaveis fisicas,

sendo o valor destas interpolado entre os pontos nodais.

Figura 12 - Exemplo de simulacdo com MEF

Fonte: (MIRLISENNA, 2016)

2.5.1 Tipos de elementos

Norton (2004) classifica os elementos em uni, bi ou tridimensionais ou como
elementos de linha, area e volume, respectivamente. Cada elemento pode ainda
possuir diferentes ordens no que se refere ao polindbmio interpolador do deslocamento
no interior do elemento. O uso de elementos de ordens superiores nao implica
necessariamente em melhores resultados, o que permite o uso de elementos mais

simples.
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Figura 13 - Elementos finitos comumente usados

1-D 2-D i 3-D
B A m
-
E
5
linha linha tridgngulo quadrilitero linha tetraedro hexaedro

2 nos 2 nés 3 nos 4 nos 2 nés 4 nos 8 nas

Quadréatico

linha i linha tridngulo quadrilitero i linha tetraedro hexaedro
3 nés 3 nés 6 nds 8 nds 3 nés 10 nés 20 nos

Fonte: (NORTON, 2004)

2.5.2 Malha e convergéncia

A tarefa de geracdo da malha pode se tornar bastante complexa com o
incremento da complexidade do componente a ser analisado. Hoje em dia os
softwares comerciais ja possuem a funcao de geracédo da malha automatizada, o que

torna essa tarefa bastante simplificada.

Budynas e Nisbett (2011) explicam que os resultados tendem a melhorar
quando a densidade da malha aumenta em areas com gradientes de tensédo elevados

ou em zonas de transicdo geométrica.

Segundo Norton (2004) a convergéncia dos resultados nas zonas onde as
tensbes sdo maiores com o refinamento da malha mostra que a malha foi
suficientemente refinada. Os valores de tensdo nas regifes mais criticas devem ser
comparados para as diferentes densidades de malhas. Uma diferenca significativa

entre uma solucéo e outra indica que a malha ainda pode ser mais refinada.

A Figura 14 mostra a aplicacdo de malhas de diferentes densidades e o efeito

nos resultados da simulagao.
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Figura 14 - (a) Modelo (b) Malha automatica de 294 elementos (c) Modelo
deformado (d) Malha automatica com 1008 elementos (e) Modelo deformado

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2011)

2.5.3 Condicdes de contorno

Segundo Norton (2004) as condi¢cdes de contorno (CC) e outras formas de
restricdo servem para evitar que o modelo se comporte de forma nédo realistica.
Restricbes em numero suficiente devem ser aplicadas para manter o equilibrio
estatico, ndo devem restringir nem permitir deformacbes que na verdade nao
ocorreriam. Se poucas CC sdo impostas o sistema € dito sub-restrito e a simulacéo
falhard. Se muitas CC sdo impostas, o sistema é dito super-restrito sendo

excessivamente rigido.

2.5.4 Anélise de tensdes e deformacdes

Norton (2004) explica que o célculo de tensbes e deformacbes em um
componente pode ser realizado dividindo esse componente em um numero finito de
elementos discretos conectados por nos (malha), uma aproximacéo dos valores reais

das tensdes e deformacdes pode ser obtida em qualquer parte do componente em
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funcdo das condicOes de contorno e das cargas aplicadas. Ainda segundo Norton
(2004), parte do problema deste tipo de andlise se encontra na escolha do tipo,
namero e distribuicdo dos elementos que compdes a malha com o objetivo de usar o
menor poder de processamento no menor tempo possivel para se obter a melhor

solucédo possivel.

Para a analise de tensdes e deformacfes em elementos com contornos curvos,
Norton (2004) recomenda a utilizacdo de elementos de alta ordem, enquanto que para

elementos lineares sdo aplicaveis aos contornos retos.

Segundo Norton (2004), o uso de elementos triangulares de trés nds ou
tetraedros de quatro nos deve ser evitado por causa das estimativas imprecisas para
a tensdo e a rigidez. O uso de quadrilateros de quatro n6s ou de hexaedros de oito

nos leva a melhores estimativas de tensao.

2.5.5 Referéncias adicionais sobre Método dos Elementos Finitos (FEM)

Um estudo mais aprofundado sobre o método de elementos finitos pode ser
feito através da ampla bibliografia disponivel onde podemos citar: Azevedo (2003),
Costa (2014), Teixeira-Dias et al. (2018) e Filho (2018), além de Norton (2004) e
Shigley (2011) com aplicacbes de FEM em projetos de maquinas.

2.6 SELECAO DE MATERIAIS

Niemann (1971) aponta que na escolha de materiais devem-se considerar,
inicialmente, as exigéncias a serem satisfeitas relativamente a funcao, solicitacdo e
durabilidade e, a seguir, as exigéncias relativas a conformacéo e a fabricacdo, bem
como os custos de fabricacdo. Geralmente, podem-se tomar como base resultados

conhecidos de experiéncias ja realizadas.

“A selecao efetiva de um material pode ser bastante simplificada, tomando-se
como base aplica¢cbes prévias ou bastante complexa para projetos muito complexos.
" (BUDYNAS; NISBETT, 2011)
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2.7 AJUSTES E TOLERANCIAS DIMENSIONAIS

Agostinho (1977) explica que o processo de fabricacdo de componentes
mecanicos séo sujeitos a desvios nas dimensdes previamente projetadas devido aos
mais diversos fatores, incluindo erros operacionais e problemas com o0s
equipamentos. Esses desvios sdo muito dificeis de serem controlados e por isso se
faz necessario definir dentro de qual desvio da medida nominal a peca deve ser

fabricada para exercer sua funcao.

Ainda segundo Agostinho (1977), a tolerancia é definida como a diferenca entre

as duas medidas limites admissiveis, ou seja, entre 0s valores maximo e minimos.

2.7.1 Classes de ajustes e sistemas de ajustes

Dependendo da variacao dimensional entre duas pecas a serem acopladas, o

ajuste pode ser:

1. Ajuste mével — Permite o jogo entre as pecas apds o0 acoplamento;

2. Ajuste prensado — Apds o acoplamento existe pressao ou interferéncia;

3. Ajuste indeterminado — Segundo a posi¢cao das medidas reais e das medidas
de acoplamento dentro das zonas toleradas, pode haver jogo ou

movimentacao.

“ No sistema furo-eixo, para todas as classes de ajuste, as medidas minimas
dos furos séo iguais a medida nominal e 0s eixos sS40 maiores ou menores que 0S

furos onde, para o ajuste desejado, haja a necessidade de interferéncia ou folga.
(AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI, 1977, p. 13)
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3.0 METODOLOGIA

Em funcédo dos obijetivos tracados, segundo Cervo et al. (2007) esse trabalho
segue a linha de uma pesquisa do tipo explicativa experimental, com uma abordagem
quantitativa, onde para atender aos objetivos geral e especificos definidos, sera
realizada uma pesquisa bibliografica referente a teoria de esfor¢cos estaticos e
dindmicos, resisténcia dos materiais, previsdo de vida util (fadiga), método dos
elementos finitos aplicados em simulacées e uma avaliacdo de projetos anteriores

semelhantes.

O projeto da matriz de deformacdo severa serd realizado seguindo
principalmente as metodologias e equacdes para o projeto de componentes de
maquinas de Collins (2006), Norton (2004) e Budynas e Nisbett (2011) . A metodologia
empregada nesses livros devera direcionar o dimensionamento da matriz assim como

de seus acessorios (base, puncéo, parafusos, porcas e arruelas).

Os softwares utilizados para o projeto da matriz de deformagéo severa foram o
QForm, empregado para a obtencéo das forcas de extrusdo, o Freecad, utilizado para
o desenho da geometria bidimensional utilizado no QForm e o sofwatre SolidWorks,
versao 2018, para simulacao e obtencao das tensdes nos componentes. Além desses,
também foi elaborado um algoritmo que pode ser utilizado no software GNU/Octave,
compativel com a linguagem MatLab para a realizacdo de célculos mais complexos

ou repetitivos devido a natureza iterativa do problema.

Relativamente ao projeto de maquinas, Collins (2006), organiza essa atividade
em trés estagios principais. O estdgio de projeto preliminar, observando-se
caracteristicas de desempenho esperado baseados em experiéncias anteriores,
assim como uma investigacdo geral do sistema, com pouca atencdo a detalhes
construtivos. O estagio de projeto intermediario contempla a selecdo de material,
determinacdo de geometria e montagem dos componentes, assim como fatores de
fabricacdo, montagem, inspecdo e custo. O estagio de projeto de detalhamento
contempla aspectos de compatibilidade dimensional, ajustes e tolerancias e
padronizacdo. Como produto do projeto de detalhamento tem-se os desenhos es

especificacdes completos, incluindo os desenhos em detalhe de todas as pecas.
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3.1 PROJETO PRELIMINAR

A matriz projetada deve ser capaz de processar corpos de prova de alumino.
Deve ser capaz de suportar as tensdes envolvidas durante a passagem do corpo de
prova pelo canal e o material de construcdo da matriz deve ser compativel com
materiais comumente utilizados em projetos semelhantes e comercialmente

acessiveis.

A montagem da matriz deve ser facilitada tanto em maquinas de ensaio
universais como em prensas hidraulicas comumente disponiveis em laboratérios de

ensaios mecanicos.

A escolha pelo design de projeto de uma matriz do tipo matriz de pastilhas se

da em funcao das vantagens apontadas no item 2.1.3.

O projeto da junta parafusada necessaria em funcédo do design de pastilhas
deve ser capaz de demonstrar a pré-carga minima necessaria para evitar o
afastamento e consequentemente o escoamento do material do corpo de prova para
o interior das frestas existentes entre as diferentes partes da matriz. Os parafusos,

porcas e arruelas devem ser dimensionados tendo em conta op¢des comerciais.

A Figura 15 mostra um desenho da configuragao inicial do projeto.

Figura 15 - (1) Matriz de deformacéo (2) Corpo de Prova (3) Puncao

Fonte: Préprio autor
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3.2 PROJETO INTERMEDIARIO

Definindo os parametros iniciais para o projeto da matriz de deformacéo severa
que serdo utilizados para a realizagcado das simulagbes computacionais do processo
de ECAP. A secao transversal do canal quadrada permite que o corpo de prova possa
ser rotacionado de forma a atender todas as 4 principais rotas de ECAP conforme

descrito no item 2.2.2 deste trabalho.

O angulo do canal de extrusdao ¢ de 90° permite um maior valor de deformacao

equivalente por passe, como pode ser visto no item 2.2.3 deste trabalho.

Os angulos de adocamento internos do canal, R e r, respectivamente: o raio do
filete de adogamento no canal relativo ao angulo do cotovelo e o raio do filete de
adocamento no canal relativo ao angulo de extrusdo, serédo definidos por simulacao
com o objetivo de reduzir a formagéao de corner gap, testando os valores de R variando

de 0 até 1 in, conforme a Tabela 1.

A velocidade de extrusdo deve estar na faixa de 102 até 10 mm/s conforme o

estudo realizado por Berbon et al. (1999).

O lubrificante utilizado sera o Bissulfeto de Molibdénio (MoS:2) com coeficiente

de atrito estimado em u = 0,125 conforme Santos et al. (2012).
A simulacao sera feita considerando temperatura ambiente de 24°C.

As dimensdes iniciais do corpo de prova séo definidas como 15 mm?2 de sec¢ao

transversal com comprimento de 60 mm.

O material do corpo de prova sera o Aluminio AA1050 com as caracteristicas
mecanicas obtidas do banco de dados do software QForm Cloud 9.0, como visto no
Anexo C.

3.2.1 Selecao de materiais

Como citado em Shigley (2011) optou-se por uma abordagem mais
conservadora para a selecdo dos materiais a serem utilizados para a construcéo da
matriz de deformacé&o. Trabalhos como Oliveira (2004) e Santos et al. (2014) fazem

uso do aco SAE 4340 para os componentes criticos da matriz como as pastilhas
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internas e as laterais, assim como o punc¢éo. O aco SAE 4340 é conhecido pela sua
alta resisténcia mecéanica, elevada temperabilidade, alta tenacidade, sendo
comumente utilizado na fabricacdo de maquinas e equipamentos sendo uma boa
escolha inicial. Componentes como parafusos, porcas e arruelas sdo normatizados e

serdo tratados especificamente em itens posteriores.

Outros materiais, como o A¢o 1020 ou ligas metéalicas especificas para
parafusos, porcas e arruelas também podem ser utilizados, considerando-se a
natureza dos esfor¢cos aos quais serdo submetidos, assim como a obtencao de
coeficientes de seguranca adequados conforme o item 2.4.

3.2.2 Design inicial para simulagdes

Para efeito das simula¢des computacionais, sera utilizada uma simplificacao
2D de uma matriz de deformacado severa de ECAP com as medidas disponiveis no
Apéndice B, o que de acordo com Melconian (2014), diminui a necessidade de poder
computacional e acelera o processo de projeto. O design de pastilhas com angulo de
extrusao de 90 graus sera usado como ponto de partida.

3.2.3 Dimensionamento do canal de extrusdo &

As simulacdes computacionais desta etapa foram realizadas no software
QForm verséo 9.0 com o objetivo de avaliar a influéncia dos parametros de ECAP na
forca necessaria para a extrusao e também na distribuicdo da deformacéo plastica
equivalente no corpo de prova. “ O QForm é um software de engenharia profissional
usado para simulacdo, andlise e otimizacdo de processos de moldagem de metal. ”
(QFORM, 2020)

Devido a limitacdo de recursos para o desenho de esbogos em 2D da
ferramenta de desenho embutida no software QForm, a montagem disposta na Figura
15, com as dimensdes descritas no Apéndice B, foi desenhada no software FreeCad
versao 0.18. Apos o desenho da geometria, criou-se um arquivo com o formato .dxf

gue foi importado para o QForm.



44

A Figura 16 mostra a tela inicial do software QForm 9.0 com a geometria em

2D importada.

Figura 16 - Vista da tela principal do software QForm 9.0

 ECAP_t5mm_ RO (04Peas Soid] - QForm - 8 x
Amuivo View Exportar Bancodedados Comandos Modo delotes Configuragdes Ajuda +20730
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& Iniciar a simulago Simulado
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de simulagda L) = 94307

Fonte: Préprio autor

Definiu-se um projeto geral com geometria 2D sem os parametros adicionais

de processo térmico ja que o ensaio sera realizado a temperatura ambiente.

O arquivo .dxf com a geometria deve ser carregado e 0s componentes da
montagem (Puncdo, Matriz e Corpo de prova) definidos. Especificamente para a
matriz, deve-se criar uma ferramenta montada selecionando as duas partes
separadas pelo canal. Isso é importante para a definicdo das condi¢cdes de contorno

em etapa posterior.

Nos parametros do corpo de prova definiu-se o material como Aluminio AA
1050 cold 2. A temperatura do ensaio foi definida como 24 °C e o comprimento da

peca em 60 mm.

O puncéao teve seu acionamento definido como uma prensa hidraulica de 100
toneladas com a velocidade de avanco de 0,5 mm/s com acionamento direto. Foi

utilizado um coeficiente de atrito de Coulomb constante de u = 0,125 entre o corpo de

2 Uma tabela com as propriedades mecanicas e quimicas do Aluminio AA 1050 est4 disponivel no anexo C
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prova e a matriz. Como condi¢ao de parada foi definido um deslocamento vertical do
puncéo de 50 mm.

Observa-se na Figura 17 o aspecto da malha criada com refinamentos

aplicados nos pontos criticos.

Figura 17 - Aspecto da malha gerada automaticamente

Fonte: Préprio autor

3.231 Efeito dos raios internos

Com base nas combinagdes de raios de adogcamento internos do canal de
extrusdo estudadas por Junior (2017) vistas na Tabela 1, realizou-se simulacdes
considerando-se as combinagbesde R=0mmer=0mm,R=3mmer=3mm, R
=6mmer=6mmeR =6 mmer=3mm, para se determinar qual o efeito dessas
diferentes combinac@es na forca de extrusao e na distribuicdo da deformacéao plastica
no corpo de prova. O objetivo é determinar a influéncia da variagdo dessas
configuragdes de raios na for¢a de extruséo e na distribuicdo da deformagéo.
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3.2.3.2 Efeito do comprimento do corpo de prova

A configuracéo de raios internos R =6 mm e r = 3 mm € fixada e sera realizada
apenas a alteracdo do comprimento do corpo de prova para se avaliar o efeito de

diferentes comprimentos na forga méaxima de extrusao.

3.2.4 Dimensionamento do punc¢éo

A determinacdo da carga critica de flambagem para o dimensionamento do
puncédo depende de suas dimensdes e do material do qual sera construido. Para essa
etapa e etapas posteriores sera utilizado o software SolidWorks versdo 2018 para
simulacdo dos componentes. A escolha desse software se deu devido as limitacdes
impostas pelo software Ansys, em sua versao estudante, onde a utilizagdo de malhas

refinadas é restringida, o que ndo acontece no SolidWorks.

Ser4 realizada a analise da variacdo da carga critica de flambagem em funcéo
do comprimento do pun¢do. Como condi¢bes de contorno considera-se 0 puncéo
como uma viga engastada em uma das extremidades com a outra livre, uma secao
guadrada de aresta 15 mm com diferentes comprimentos variando de 50 mm até 100

mm e o material de construcéo o aco SAE 4340.

Os modos de falha mais provaveis para o puncéo sao falha por escoamento e
falha por flambagem de modo que os coeficientes de seguranca obtidos devem ser

adequados conforme o item 2.4.

3.3.5 Andlise das tensdes nas pastilhas

As pastilhas serdo avaliadas como um conjunto montado. A forca maxima de
extrusdo obtida através do dimensionamento do canal de extrusédo sera aplicada nas

faces internas do caminho do canal.

As pastilhas podem sofrer falha por escoamento, devendo o coeficiente de

seguranca para escoamento atender aos critérios definidos no item 2.4.
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3.3.6 Dimensionamento das laterais da matriz

O dimensionamento das laterais sera realizado considerando-se a aplicacao da

forca maxima de extruséo na lateral do canal.

Assim com as pastilhas, as laterais podem sofrer falha por escoamento,
devendo o coeficiente de seguranca para escoamento atender aos critérios definidos

no item 2.4.

3.3.7 Dimensionamento da junta parafusada

A junta parafusada deve prover o total fechamento do canal, evitando o
escoamento do material a ser extrudado para o interior das frestas do canal. Para isso,
deve-se dimensionar os parafusos capazes de suportar o esfor¢o de tracao durante a

extrusao do corpo de prova.

As tensfes aplicadas e a pré-carga adequada, devem ser calculadas através
dos itens 2.3.4.1 e 2.3.4.2..

Os modos de falha possiveis séo a falha dos parafusos por escoamento e falha
devido a abertura da junta, devendo ser analisados 0s cenarios mais criticos de uso
de forma que os coeficientes de seguranca atendam aos critérios definidos no item
2.4,

3.3.8 Dimensionamento da base

Uma base para o conjunto é necessaria para evitar deslocamentos imprevistos

da matriz durante o processo de extrusdo assim como danos na matriz ou na prensa.

Para a modelagem do problema, considerou-se o pior cenario onde a forca de

extrusao e o peso proprio da matriz estejam concentradas no centro da base.

O material utilizado na base pode ser diferente do material utilizado em outros
componentes como 0 puncdo e as pastilhas pois espera-se que o carregamento
aplicado a base seja distribuido por uma area que permita a obtencdo de um

coeficiente de seguranca robusto de acordo com os critérios do item 2.4.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram obtidos seguindo os parametros definidos na metodologia.
Realizou-se a analise da influéncia dos raios de adogamento e comprimento do corpo
de prova na forca maxima de extrusdo para o dimensionamento do canal de extrusao.
O design do puncéo foi testado para falha por escoamento e flambagem. O design
das pastilhas internas foi testado para falha por escoamento assim como as laterais e
a base. A junta parafusada foi testada para falha por escoamento nos parafusos e
para abertura.

4.1 EFEITO DOS RAIOS INTERNOS NA FORCA DE EXTRUSAO E NA
DISTRIBUICAO PLASTICA EQUIVALENTE

As diferentes configuragdes de raios internos de adogamento de “R” e “r’ foram
simuladas com as condi¢fes descritas no item 3.2.3.1. A Figura 18 mostra um gréafico

gue aponta a forca de extrusdo maxima obtida em funcéo do deslocamento do puncéo.

Figura 18 - Efeito dos raios internos na forga de extruséo
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Raios internos de 0 mm Raios internos de 3 mm

Raios internos de 6 mm Raios internos de 3 e 6 mm

Fonte: Préprio Autor
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A Tabela 2 mostra os valores maximos da for¢ca de extrusdo em funcdo dos
angulos internos.

Tabela 2 - Forca de extrusdo maxima

Forca R=r=0mm R=r=3mm R=r=6mm R=6mmer=3mm
Maxima
127,13 122,71 121,86 113,73
(kN)

Fonte: Préprio autor

As diferentes combinagfes de raios internos produzem distribuicbes de
deformacéo diferentes na amostra e para o caso da combinacdode R=0mmer=0

mm pode-se observar a distribuicdo dessa deformacéo plastica equivalente na Figura
19.

Figura 19 - Distribuicdo da deformacédo plasticaparaR=0mmer =0mm

Volume [mm’]: 56330.7

| Minimum value 0.0480572
| Maximum value 177289

| Mean value 0.8083

“| Standart deviation 03778
| Median 09759
-1 Coefficient of skewness: -0.6934
T Excess kurtosis: -0.6495
- 5Percentile 0.08371
| 95Percentile 1.258

Volume %
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Fonte: Préprio autor

Para o caso da combinacdo de R = 3 mm e r = 3 mm a deformacédo plastica
equivalente é mostrada na Figura 20.
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Figura 20 - Distribuicdo da deformacédo plasticaparaR=3mmer =3 mm
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Fonte: Préprio autor

Considerando a combinagdo de R =6 mm e r = 6 mm a deformacao plastica
equivalente é mostrada na Figura 21.

Figura 21 - Distribuicdo da deformacao plasticaparaR=6mmer =6 mm

Volume [mm?: 56493.9
Minimum value 0.00053037
Maximum value 141037
‘| Mean value o7
Standart deviation 0.4246
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Fonte: Préprio autor

Para o caso de combinagdo onde R = 6 mm e r = 3 mm temos a deformagao
plastica equivalente mostrada na Figura 22.
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Figura 22 - Distribuicdo da deformacédo plasticaparaR=6mmer =3 mm
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Fonte: Préprio autor

4.2 EFEITO DO COMPRIMENTO DO CORPO DE PROVA NA FORCA DE

EXTRUSAO

Figura 23 - Efeito do comprimento do corpo de prova na forca de extrusao
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Fonte: Préprio autor

Observa-se que a forca de extrusdo decresce proporcionalmente a diminuicao

do comprimento do corpo de prova. Neste caso seria sensato em se pensar na

utilizacdo do menor corpo de prova possivel para minimizar a forca de extrusdo, mas

considerando que o corpo de prova deve possuir dimensdes minimas que permitam a
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realizacdo de ensaios mecéanicos e de caracterizacdo metalografica esta abordagem
pode se tornar inviavel. Dessa forma, para consideracdes de projeto, considera-se um
corpo de prova de comprimento maximo de 60 mm, cabendo ao realizador da analise

avaliar a utilizacdo de corpos de prova de dimensodes inferiores.

Observa-se pela Tabela 2 que o menor valor de for¢a extruséo F,,; = 113,73
kN, ocorre para a combinagdo de R = 6 mm e r = 3 mm. Para essa combinagéo a
curva da forca de extrusdo possui uma inclinacdo mais suave em comparacado com as
outras combinacdes e a distribuicdo da deformac&o plastica equivalente € mais
uniforme, com baixo desvio padrdo e com a mediana da deformacao plastica
equivalente de 0,94. Por essas razdes, essa combinagao de raios internos mostra-se
adequada para ser considerada como ponto de partida para o design da matriz de
deformacéo severa. A forga F,,; = 113,73 kN sera utilizada para o dimensionamento

dos demais componentes da matriz.

4.3 DIMENSIONAMENTO DO PUNCAO

A Figura 24 mostra um grafico com a variacdo da carga critica de flambagem
em funcdo do comprimento do puncéo considerando como condi¢cées de contorno o
puncdo como uma viga engastada em uma das extremidades com a outra livre, uma
secdo quadrada de aresta 15 mm com diferentes comprimentos variando de 50 mm

até 100 mm e o material de construcdo o aco SAE 4340.

Figura 24 - Carga critica de flambagem

CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM
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1000
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Comprimento do Pun¢do em mm

Carga Critica de Flambagem

Fonte: Préprio autor
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Para um puncdo com 14,5 mm? de secéo transversal e comprimento de 100
mm, construido com aco 4340, a carga critica de flambagem calculada pela Equacéo
9 através do algoritmo do Apéndice A é de P, = 190,88 kN e a tensdo critica

Ocri_flambagem = 907,85 MPa obtidas atraves do algoritmo disponivel no Apéndice A.

O fator de seguranca para flambagem por ser calculado:

y _ P, 190,88kN _
fla_pungio F..e 117,73 kN

1,62 (16)

Para escoamento o fator de seguranca € baseado na tensédo equivalente de
von Mises conforme mostrado na Equacédo 4 e o coeficiente de seguranca para

escoamento:

710 MPa

Nesc_puncéo = m = 0,95 (17)

Esse fator de seguranca nao € aceitavel pelo critério de falha por escoamento
mostrado no item 2.4. E possivel observar pela Figura 25 que o valor maximo da
tensdo equivalente de von Mises ocorre em um ponto de concentracdo de tensao.
Esse design deve ser refinado para que se possa obter um coeficiente de seguranca

adequado.

Figura 25 - Tensdo maxima no puncdo sem refinamentos
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— Limite de escoamenta: 710,000

Fonte: Préprio autor
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A aplicacdo de uma malha mais refinada e de um filete de 1 mm nas arestas e
de 15 mm para evitar a descontinuidade brusca entre as diferentes se¢des, resultou

na diminuicdo da tensdo maxima equivalente conforme visto na Figura 26.

Figura 26 - Tensdo maxima no puncao com design refinado

von Mises [M/mm*2 [MPa))
587,640
l 535,633
_ 480,726
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_ 391,812
_ 342,855
| 2933%
| 24494
| 195,34

_ 147,007

%,070
43113
0,156

— Limite de escoamento: 710,000

Fonte: Préprio autor

O novo fator de seguranca para escoamento pode ser calculado:

710 MPa
Nese.punsio = 557 64 MPa

1,21 (16)
O pulséo deve ser capaz de suportar a carga exercida pela forca maxima de
extrusdo sem flambagem e sem escoamento. O desenho CAD com as dimensdes

finais do pungé&o pode ser visto na Apéndice C.

4.4  ANALISE DAS TENSOES NAS PASTILHAS

Considerou-se para a simulacéo dos esfor¢os nas pastilhas internas da matriz
0 pior cenario como sendo a aplicagdo da for¢a de extrusédo de F,,; = 113,73 KN em
toda a face interna do canal. As faces internas dos furos dos parafusos foram definidas

como geometrias fixas e a malha gerada foi refinada nos pontos criticos para evitar
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erros devido a concentracéo de tensdo. O material escolhido foi 0 aco SAE 4340. A
Figura 27 mostra a distribuicdo de tensao nas pastilhas.

Figura 27 - Tensdo maxima no canal de extruséo
von Mises (N/mm#2 (MPa])
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Fonte: Préprio autor

O coeficiente de seguranca para escoamento das pastilhas internas para pode

ser calculado:

710 MPa

Nesc_pastilhas = m =692 (18)

4.5 DIMENSIONAMENTO DAS LATERAIS DA MATRIZ

A lateral da matriz possui as dimensdes de 200 mm de altura por 150 mm de
comprimento e 15 mm de largura, o material escolhido para sua constru¢do foi 0 ago
4340. A carga de projeto F,,; = 113,73 kN foi aplicada apenas no caminho do canal
de extrusédo. A distribuicdo da tensdo provocada por esse carregamento pode ser vista

na Figura 28.



Figura 28 - Tensdo méxima na lateral da matriz

Fonte: Préprio autor

O fator de seguranca para falha por escoamento:

710 MPa

Nesc taterat == 58913 MPa 2,45

4.6 DIMENSIONAMENTO DA JUNTA PARAFUSADA

von Mises [N/mm#2 (MPa))
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A Tabela 3 mostra os valores de pré-carga para parafusos de diferentes classes

e diametros, calculados através da Equacéo 15. As tensdes de prova em funcdo da

classe do parafuso podem ser vistas no Anexo B.
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Tabela 3 - Forcas de pré-carga para parafusos de diferentes classes

Classe do | Tensdo Diametro Area de tracdo | Area de tracdo Pré- Pré-Carga
Parafuso de (mm) passo grosso passo fino Cargal 2 (kN)
prova (mm?) (mm?) (kN)
(MPa)
10 58 61,2 33930,00 | 35802,00
9,8 650 12 84,3 92,1 49315,50 | 53878,50
14 115 125 67275,00 | 73125,00
10 58 61,2 43326 45716,4
10,9 830 12 84,3 92,1 62972,1 68798,7
14 115 125 85905 93375
10 58 61,2 50634 53427,6
12,9 970 12 84,3 92,1 73593,9 | 80403,3
14 115 125 100395 109125

Fonte: Préprio autor

Observa-se que quanto maior a classe e o diametro, maior a pré-carga
suportada pelo parafuso. Note que o valor de pré-carga calculado acima faz referéncia

ao valor ideal para ser aplicado no parafuso.

Considerando os parafusos classe 10,9 M10, utilizados em Santos et al. (2014),
a forca de pré-carga utilizada deve ser de F,,¢ cqrga = 45,72 kN para rosca de passo
fino. Essa forca de pré-carga foi usada na simulacao para a obtencao das tensées nos
parafusos e na matriz ao ser aplicada a F,,; = 113,7 kN, que atua no sentido de tracao

da junta.

Considerando alguma dificuldade na aplicacdo da pré-carga ideal, diferentes
valores de pré-carga para os parafusos classe 10,9 M10 foram simulados variando de
100%, 50% e 25 % da pré-carga ideal. Os diferentes valores podem ser vistos na
Tabela 4.

Tabela 4 - Diferentes percentuais de pré-carga aplicada
Pré-Carga 100 % 75 % 50 %
Valor 45716,4 N 34287,3 N 22858,2 N

Fonte: Préprio autor
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Os contatos entre os componentes da montagem foram definidos como tipo
frictional com coeficiente de atrito de u = 0,2 de acordo com a faixa definida para
contato entre interface aco-aco em condi¢cdo de superficie seca e deslizamento

estatico mostrado em Collins (2006).

A Figura 29 mostra a numeracao dos parafusos distribuidos na matriz.

Figura 29 - Disposicédo dos parafusos

S
5
NO

i
AN

@
@

o
o
&

_@

Fonte: Préprio autor

4.6.1 Anédlise de tensfes na junta parafusada

A simulacéo foi realizada considerando a aplicacdo de 100% da forca de pré-
carga F,.. = 45,72 kN. Foi aplicada uma malha fina com refinamento nos pontos
criticos para evitar o problema de concentracdo de tensdo. A tensdo maxima foi obtida
no parafuso 4, sendo esse o parafuso mais solicitado. A distribuicdo da tensao pode

ser vista na Figura 30.
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Figura 30 - Tensdo méxima na junta parafusada com 100% de pré-carga

won Mises (N/mm#*2 (MPa))
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Fonte: Préprio autor

Considerando a aplicagé@o de 75% da forga de pré-carga F,,.. = 34,29 kN, temos

a distribuicdo de tensdo mostrada na Figura 31.

Figura 31 - Tensdo méaxima na junta parafusada com 75% de pré-carga

von Mises (N/mm*2 (MPa))
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Fonte: Préprio autor

Para a aplicagéo de 50% da forca de pré-carga F,,. = 22,86 kN a distribuicdo

de tenséo pode ser vista na Figura 32.
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Figura 32 - Tensdo méxima na junta parafusada com 50% de pré-carga
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Fonte: Préprio autor

Observa-se que a maxima tensdo equivalente de von Mises ocorre quando a
junta esta carregada com a maxima pré-carga. Considerando que a forca de abertura
da junta encontra-se dividida entre todos os parafusos, espera-se gue mesmo em
condicGes de pré-carga inferiores a 100% devem permitir que a junta se mantenha

integra.

4.6.2 Forcga axial nos parafusos

A Tabela 5 expressa as forcas atuantes em cada parafuso obtidas apds as
simulac¢@es, considerando 100%, 75% e 50% de pré-carga, permitindo avaliar em
quais parafusos ocorrem 0s maiores carregamentos e se as consideracdes feitas

relativas ao material e a geometria desses parafusos foram adequadas.
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Tabela 5 - Tensdo méxima na junta parafusada

100% de Pré-Carga | 75% de Pré-Carga | 50 % de Pre-Carga
Forca axial (N) Forca axial (N) Forca axial (N)
Parafuso 1 46923 36470 22580
Parafuso 2 45883 34768 27542
Parafuso 3 45797 34488 24456
Parafuso 4 47563 37651 23626
Parafuso 5 45804 34601 29634
Parafuso 6 45668 34301 23956
Parafuso 7 46304 35327 23111
Parafuso 8 46075 34885 25305
Parafuso 9 45721 34293 24361
Parafuso 10 45720 34291 22819
Parafuso 11 45721 34383 22817
Parafuso 12 45630 34162 23299

Fonte: Préprio autor
4.6.3 Avaliacdo de cenarios criticos no projeto da junta parafusada

Observa-se pela Tabela 5, que os parafusos onde ocorrem 0s maiores esforcos
sao os parafusos 4, para pré-carga de 100% e 75% e o parafuso 5, para pré-carga de
50%.

Maiores valores de pré-carga implicam em maiores tensdes nos elementos,
podem ocasionar falha por escoamento, nesse caso o cendrio mais critico seria a falha
por escoamento no parafuso mais carregado e a falha por abertura da junta pela

aplicacao de um baixo valor de pré-carga.

4.6.3.1 Falha por escoamento no parafuso mais fortemente carregado

Para o parafuso 4 a for¢a axial obtida por simulagéo foi de 47563 N e a tenséo

axial de tracao pode ser obtida pela Equacgao 11, de forma que:

B Eyre B 47563 N
oy = = >
A 61,2mm

=777,17 MPa 20

Paraatensao g, = 777,17 MPa, o coeficiente de seguranga contra escoamento

pode ser calculado:
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o. 830 MPa
Nesc_parafuso - p;ct)va = =77 17 MPa = 1,07 21

Observa-se gue para esse cenario, o coeficiente de seguranca € muito proximo
do limite de 1, de forma que uma alternativa para aumentar esse fator de seguranca
pode ser adequada. Como pode-se observar pela Figura 34, a abertura esperada com
a aplicacdo de apenas 50% de pré-carga € mais do que suficiente para garantir a
integridade da junta, de forma que néo se faz necessaria a aplicacdo da pré-carga
maxima, dessa forma, considerando-se a pré-carga de 50% o fator de seguranca para
o parafuso mais solicitado:

o Fyre 29634 N
A, 612mm?

= 484,22 MPa 22

Lembrando que para 50% de pré-carga o parafuso mais carregado é o parafuso

5, de forma que o coeficiente de seguranca seria:

_ Oprova _ 830 MPa —
Nesc_parafuso - o, - 48422 MPa -

1,67 23

Um coeficiente de seguranca mais adequado e que ndo compromete a
integridade do fechamento da junta parafusada o que permite operar com seguranga

com valores de 50 % da pré-carga maxima.

4.6.3.2 Falha por abertura da junta parafusada

Para esse caso, podemos obter o valor do deslocamento ao longo do eixo axial
dos parafusos através da simulacéo. Esse valor deve ser zero ou muito proximo de

zero para garantir que ndo havera nenhuma abertura da junta.

O valor do deslocamento para o cenario de 50% de for¢a de pré-carga pode

ser visto na Figura 33.
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Figura 33 - Deslocamento méaximo com escala de visualiza¢gédo de 200 vezes
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Fonte: Préprio autor

O valor maximo para deslocamento esperado € de 0,038 mm esse valor de
abertura é baixo mesmo para uma pré-carga de 50% o que reforca a seguranca do
projeto da junta parafusada.

4.7 DIMENSIONAMENTO DA BASE
A matriz pesa 9,95 kg e considerando a gravidade como 9,81 m/s2 e seu peso

de 97,61 N a forca que atuara na base sera:

Fpase = Fext + Fp_matriz 24

Onde Fy4. € a forca atuante na base, F,; € a forca de extrusao e F, pmaeriz € @

forca devido ao peso da matriz.
De forma que:

Fyase = 113730 N + 97,61 N = 113827,61 N 25

A Fy .. foi aplicada por toda a area em contato da matriz com a base, de forma

que a simulacao foi realizada com essa modelagem. Considerando que a base nao
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sofrerd um carregamento critico, foi escolhido o aco SAE 1020 para sua confec¢do. A

distribuicdo da tensédo para a primeira iteracdo pode ser vista na Figura 34.

Figura 34 - Distribuicdo de tensdo sobre a base
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Fonte: Préprio autor

O fator de seguran¢ca minima para essa primeira iteracdo € de 28, 0 que mostra
que a base é superdimensionada. Para reduzir o peso, elaborou-se um segundo

design. A distribuicdo de tensdo para a segunda iteracdo pode ser vista na Figura 35.

Figura 35 - Distribuicdo de tensdo sobre a base refinada
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Fonte: Préprio autor
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Com a segunda iteragdo conseguiu-se reduzir a massa da base de 9,95 kg para
6,80 kg, uma reducéo de 32% no peso da base.

O coeficiente de seguranca para escoamento da base:

351,57 MPa
Nescbase = 15355 mpa — 2043 20

4.8 FATORES DE SEGURANCA

Os fatores de seguranca obtidos para os componentes podem ser vistos na
Tabela 6.

Tabela 6 - Coeficientes de seguranca e modos de falha
FATORES DE SEGURANCA

Componente Modo de falha Coeficiente de
Seguranca

PUNGAO Escoamento 1,21
Flambagem 2,05

Pastilhas internas Escoamento 6,92
Laterais Escoamento 2,45
Parafusos Escoamento 1,67
Base Escoamento 26,77

Fonte: Préprio autor

Observa-se que o menor valor de coeficiente de seguranca é a falha por
escoamento no puncdo, sendo esse 0 componente critico de operacdo para todo o

conjunto.

4.9 PARAMETROS OPERACIONAIS

Para a correta operagdo da matriz e a realizagdo segura do ensaio de
deformagéo severa por ECAP deve-se manter os seguintes parametros como

definidos na Tabela 7.



Tabela 7 - Parametros operacionais
PROCESSO DE EXTRUSAO
Velocidade de ensaio De 0,01 até 10 mm/s

Lubrificante indicado Graxa de Bissulfeto de Molibdénio (M0S2)

Temperatura de ensaio Temperatura ambiente (24°)
Material do Corpo de Prova Apenas Aluminio

CARGAS APLICADAS
Carga maxima 136476 N
Carga operacional 113730 N
Pre-Carga maxima 45716,4 N
Parafusos
Pré-Carga indicada 22858,2 N

Fonte: Préprio autor
4.10 SELEC}AO DE PARAFUSOS

O parafuso selecionado deve seguir 0s seguintes parametros:

Tabela 8 - Parametros do parafuso selecionado

Tipo de cabeca Sextavada
Classe 10,9
Diametro 10 mm
Comprimento 60 mm
Comprimento da rosca 26 mm
Altura da cabeca 6,56 mm

Fonte: Préprio autor

411 LISTA DE MATERIAIS POR COMPONENTES

A Tabela 9 abaixo mostra os materiais a serem utilizados em cada componente.

66
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Tabela 9 — Lista de materiais de construcao

Componente Material de construcdo
Puncao: Aco SAE 4340
Pastilha inferior: Aco SAE 4340
Pastilha superior: Aco SAE 4340
Laterais: Aco SAE 4340
Base: Aco SAE 1020

Fonte: préprio autor
4.11 VISTA EXPLODIDA DO CONJUNTO DE MONTAGEM

A Figura 36 mostra uma vista explodida de todos os componentes da matriz de

deformacéo severa.

Figura 36 - Vista explodida da matriz de deformacé&o severa proposta
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Fonte: Préprio autor
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4.12 DESENHOS CAD PARA CONSTRUCAO E MONTAGEM DA MATRIZ DE
DEFORMACAO SEVERA.

Os desenhos foram elaborados levando-se em conta os dimensionamentos
com os melhores coeficientes de seguranca. Parafusos, porcas e arruelas sao
padronizados entdo os desenhos desses componentes foram ignorados. Os desenhos

podem ser vistos na secdo de Apéndices.
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5.0 CONCLUSOES

A carga maxima a nao exceder foi calculada com base no menor coeficiente de
seguranca do conjunto. Uma carga maior que 136476 N deve produzir como
consequéncia a falha por escoamento no puncao. Do ponto de vista de projeto, a
quebra do puncéo serve como um fusivel mecénico, evitando que outras partes da

matriz sejam danificadas, principalmente as laterais e as pastilhas internas.

As pastilhas podem ser substituidas por outras que formem diferentes angulos,
desde que mantenham as dimensdes projetadas e que possuam angulos de extrusao
maiores que 90 graus, mas isso resultara numa menor deformacao equivalente por

passe.

N&do é previsto qualquer afastamento da junta durante a operacdo se
resguardada a recomendacao de pré-carga minima de 22858,2 N. E indicado que seja

utilizado um torquimetro para atestar essa pré-carga durante o fechamento da matriz.

Considerando o aspecto de seguranca para a operacao durante o processo de
extrusdo, a quebra do puncdo pode gerar o lancamento de partes metalicas no

operador, indicando-se o uso de 6culos de protecédo individual ao se utilizar a matriz.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se verificar a utilizacdo de um
mecanismo de contrapressdo na saida do canal de extrusdo e a adicdo de
extensdmetros para medir a tenséo de extrusdo em situagdes onde ndo seja possivel

a utilizacdo de uma maquina de ensaios universal.
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APENDICE A - Algoritmo para obtenc&o da carga critica de flambagem

% Dimensionamento do Pungdo - ECAP
clc; clear all; close all;

% Dados de entrada

E=210*(1079); % Coeficiente de elasticidade do material do pungdo em GPa
b=15*(10/-3); % Medida da base do retangulo em mm

h=15*(10/-3); % Medida da altura do retangulo em mm

L=95*(107-3); % Comprimento Util do pungdo em mm

0,
(2]

% Momentos de inércia

1=0; % Inicializador da variavel
Ix=(b*(h"3))/12;

ly=((b"3)*h)/12;

if Ix<=1ly
I=Ix;

end

if ly <=1Ix
I=ly;

end

%fprintf('Momento de inércia da sec¢do é: %.4e m*4\n', I);

o/
()

% Carga critica

Per=(((pi"2)*E*1)) / ((2*L)"2);

o/
()

% Tensdo critica

A=(b*h);
sigma_cr=Pcr/A;

0,

0

% Dados de saida
disp('Dados de dimensionamento do pungéo')

disp(' )

fprintf('A carga critica de flambagem é: %.4f kN\n', Pcr/(103));

disp(' )

fprintf('A tensdo critica de flambagem é: %.4f MPa\n', sigma_cr/(10°6));
disp(' )

% Fim do algoritmo
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APENDICE B — Dimensdes utilizados para simulag&o no software QForm

Figura 37 - Dimensées (1) Matriz (2) Corpo de Prova (3) Puncéo

/8,46

47,50 1500 47,50 |

200,00

— &
=
o
—5
~ g
e
o
150,00 _J_ 14,70
(1) 2) (3)

Fonte: Préprio autor
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APENDICE C - Desenho CAD do puncéo
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APENDICE D - Desenho CAD da pastilha inferior
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APENDICE E — Desenho CAD da pastilha superior
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APENDICE F — Desenho CAD para laterais
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APENDICE G - Desenho CAD da base
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APENDICE H - Desenho CAD do corpo de prova
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ANEXO A - Parametros geométricos para parafusos com padrédo métrico

Tabela 10 - Aspectos geométricos pararoscas de parafusos

Diametro Série de passo grosso Série de passo fino
maior Area de Area de Area de Area de
nominal Passo tensdo diametro Passo tensao diametro
P de tracao menor A, P de tracao menor A,
mm A, mm? A, mm? mm
I,0 0,35 1,27 i,7
2 0,40 2,07 1,79
2,5 0,45 3,39 2,98
3 0,5 5,03 4,47
3,5 0,6 6,78 6,00
4 0,7 8,78 7,75
5 0,8 14,2 12,7
6 | 20,1 17,9
8 1,25 36,6 32,8 ] 39,2 36,0
10 1,5 58,0 52,3 1,25 61,2 56,3
12 1,75 84,3 76,3 1,25 Q2,1 86,0
14 2 115 104 1,5 125 116
16 2 157 144 1,5 167 157
20 2.5 245 225 1,5 272 259
24 3 353 324 2 384 365
30 3,5 561 519 2 621 596
36 4 817 759 2 Q15 884
42 4,5 1120 1050 Z 1 260 1230
48 5 1470 1380 2 1670 1630
56 55 2030 1910 2 2300 2250
64 6 2680 2520 2 3030 2980
72 6 3460 3280 2 3860 3800
80 6 4340 4140 1,5 4850 4800
Q0 o] 5590 5360 2 6100 6020
100 6 6990 6740 2 7 560 7470
110 2 2180 2080

Fonte: (NORTON, 2004)



ANEXO B - Resisténcias para parafusos de padrédo métrico

Tabela 11 - Especificacdes de classe métrica para parafusos de ago

Intervalo de Resisténcia Resisténcia Resisténcia

diametro minima minima de minima
Namero externo de prova escoamento atracdo
de classe {mm) {(MPa) (MPa) (MPa) Material
4.6 M5-M36 225 240 400 aco-carbono, médio ou
baixo
4.8 M1,6-M16 310 340 420 aco-carbono, médio ou
baixo
5.8 M5=M24 380 420 520 aco-carbono, médio ou
baixo
8,8 M3-M36 600 660 830 carbono médio, Q&T
9.8 M1,6-M16 650 720 800 carbono médio, Q&T
10,9 M5B-M36 830 940 1040 baixo carbono,
martensitico, Q&T
12,9 M1,6-M36 a70 1100 1220 liga, Q&T

Fonte: (NORTON, 2004)
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ANEXO C - Propriedades aluminio AA 1050

Tabela 12 - Dados usados para simulacdo de extrusdo do Aluminio AA 1050

Densidade 2710 kg/m3
Condutibilidade térmica 226 | W/(m.K)
Calor especifico 930 | J/(kg.K)
Moédulo de Young 75000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,33

Composicéo Quimica (%) | Max.

Fe 0,4
Si 0,25
Mn 0,05
Mg 0,05
Cu 0,05
Ti 0,03
\ 0,03
Zn 0,05

Fonte: Banco de dados do software QForm 9.0



ANEXO D - Catalogo comercial para selecdo de parafusos

Figura 38 - Catalogo para selecao de parafusos

07171 Parafusos sextavados DIN 933 norelem

Descricdo

Material:

Ago ou ago inoxidavel (A 2).

Versao:

Ago com classe de resisténcia 8.8, preto ou galvanizado.

Ago com classe de resisténcia 10.9, preto ou galvanizado.

Ago com classe de resisténcia 12.9, preto.

Ago inoxidavel A 2-70, superficie sem tratamento.

Ll LU R o
L
Cddigo do artipo Material Car Superficie Classe de resisténcia D L K SW E
do corpo do corpo bésico Corpo bésico
bdsico

07171-310616 Ago prefo 1049 M0 16 | 64 17| 189
a7171-310x18 Ago preto 104 Mi10 18 | 64 17 | 189
07171-310%20 Ago preto 109 Mi0 20 | 64 17| 1839
07171-310625 Ago prefo 1049 M0 25| 64 17| 189
O7171-310%30 Ago preto 104 Mi10 30 | 64 17| 1839
077 -310835 Ago prein 104 M0 35| 64 17| 189
07171-310840 Ago pretn 1049 Mi0 40 | 64 17 | 189
07171-310845 Ago prefo 1049 M10 45 | 64 17 | 189
07171-310850 Ago prein 104 M10 50 | 64 17| 1839
07171-310%60 Ago preto 109 M10 G0 | 64 17 | 189
07171-310670 Ago prefo 1049 M0 TO | 64 17| 183
07171-310%80 Ago prein 104 M10 B8O | 64 17| 1839
07171-310%50 Ago preto 109 Mi10 90 | 64 17 | 189
0F171-310K100 Ago prefn 0.4 Mi0 100) 64 17| 189

Fonte: (NORELEM, 2020)
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