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RESUMO

O Brasil vem acompanhando a tendéncia mundial de aumento da participacdo do
Aluminio em veiculos. Atualmente, os cabecotes dos veiculos ja foram substituidos
em sua totalidade por Aluminio. JA no caso dos blocos, em virtude dos altos
investimentos nas linhas de fundicdo e usinagem para troca desse componente, o
processo de substituicdo ainda esta no seu inicio, em funcéo também dos problemas
com a durabilidade das matrizes de inje¢cdo. No entanto, os beneficios como reducao
de peso e melhor performance do motor, geram como consequéncia menor impacto
no meio ambiente. Por outro lado, tem-se que encontrar a solugcéo tecnolégica para
aumento da vida util desse ferramental de injecdo de Aluminio. Algumas solu¢des
tecnolégicas vém sendo pesquisadas na industria, tais como o0 uso de acos
especiais e a usinabilidade do postico central, que fardo com que essa tendéncia
seja concretizada a medida que novos motores sejam lancados futuramente. Nesse
cenario 0s acos especiais para trabalho a quente destinam-se ao uso em
ferramental que habitualmente sofrem contato com material aquecido a
temperaturas que podem ultrapassar 1.100°C. Para que resistam a tais condi¢des de
trabalho, mantendo ainda elevada dureza e resisténcia aos desgastes por atrito e
fadiga térmica, eles apresentam teores pré-definidos de elementos quimicos que
propiciam a microestrutura peculiar com grédos finos e carbonetos oriundos dos
varios elementos, que, por sua vez, podem conseguir a estabilidade térmica
desejada para esse processo com ciclos térmicos tdo severos. Este trabalho tem
como objetivo identificar a causa das falhas ocorridas no postico central da matriz
fixa do ferramental de injecdo de Aluminio HPDC (High Pressure Die Casting),
confeccionado em aco AISI e/ou da série H Premium para trabalhos a quente.
Foram realizadas caracterizagcdes fisico-quimicas por meio de ensaios
metalograficos com andlise fractografica nas proximidades das fraturas, objetivando
identificar os tipos de trincas (transgranular ou intergranular), por meio de
microscopia eletrénica de varredura (MEV), com analise Espetroscopia de energia
dispersiva de Raios X (EDS) e Espectroscopia Optica (EO), e levantamento das
propriedades mecanicas, utilizando ensaios de microdureza Vickers e de tracédo,

além de andlise de esfor¢cos. A analise dos resultados possibilitou concluir-se que a



ferramenta apresentou, além da fadiga térmica, niveis de esfor¢cos mecanicos acima
do limite de escoamento, evidenciados pelo surgimento de microtrincas, com

fraturas ducteis observadas nas regides de inicio das falhas.

Palavras-chave: Andlise de falha, Fadiga térmica, Aco AISI H11, HPDC (High
Pressure Die Casting).



ABSTRACT

Brazil is following the global trend of increased participation of aluminum in vehicles.
Currently, vehicles of the heads have already been replaced in its entirety by
aluminum. In the case of the blocks, due to the high investments in the lines of
casting and machining to exchange this component, the replacement process is still
in its infancy, as a function of the problems with the durability of injection arrays.
However, the benefits such as reduced weight and improved performance of the
engine, and generates less environmental impact result. On the other hand, one has
to find a technological solution to increase the useful life of aluminum injection
tooling. Some technological solutions have been researched in the industry, such as
the use of special steels and machinability of the central false, which will cause this
trend to be realized as new engines are released in the future. In this scenario the
special steels for hot work are intended for use in tooling that usually suffer Contact
with hot material to temperatures that can exceed 1.100°C. To withstand such
working conditions, while still maintaining high hardness and resistance to wear by
friction and thermal fatigue, they have predetermined amounts of chemicals that
provide the unique microstructure with fine grains, and carbides of different elements
derived, which by turn, can achieve the desired thermal stability for thermal cycles of
this process with as severe. This work aims to identify the cause of the failures
occurred in the central dummy fixed array of HPDC aluminum injection tooling (High
Pressure Die Casting), made of AISI and / or H Series Premium for hot work. Were
carried out physicochemical characterizations by metallographic tests with
fractographic analysis in the vicinity of fractures in order to identify the types of cracks
(transgranular or intergranular), by means of scanning electron microscopy (SEM)
with energy dispersive analysis Ray Spectroscopy X (EDS) and Optical Spectroscopy
(EO), and withdrawal of mechanical properties using Vickers hardness testing and
traction, and analysis efforts. The results allowed to conclude that the tool presented,
in addition to thermal fatigue, mechanical stress levels above the yield strength, as
evidenced by the appearance of microcracks, with ductile fractures observed in the

early failures regions.

Keywords: Failure Analysis, Thermal Fatigue, Steel AISI H11, HPDC (High Pressure
Die Casting).
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1. INTRODUCAO

O Brasil vem se consolidando como um dos grandes produtores mundiais de
automoéveis, com aumento da participagdo do Aluminio em sua fabricacao.
Atualmente, o processo de substituicdo do ferro fundido por Aluminio na confecgéo
dos blocos de motores tem enfrentado dois desafios: os altos investimentos nas
linhas de fundicdo e usinagem para troca desse componente, e 0s problemas com a
durabilidade das matrizes de injecdo do Aluminio. No mundo inteiro tem-se
procurado encontrar solucdes tecnolégicas para aumento da vida (til desse
ferramental de injecdo de Aluminio, tais como uso de agos especiais e a
usinabilidade do postico central. Nesse cenario 0s acos especiais para trabalho a
guente destinam-se ao uso em ferramental que habitualmente sofrem contato com
material aquecido a temperaturas que podem ultrapassar 1.100°C. Para que
resistam a tais condi¢des de trabalho, mantendo ainda elevada dureza e resisténcia
aos desgastes por atrito e fadiga térmica, eles apresentam teores pré-definidos de
elementos quimicos que propiciam a microestrutura peculiar com gréos finos e
carbonetos oriundos dos varios elementos, que, por sua vez, podem conseguir a
estabilidade térmica desejada para esse processo com ciclos térmicos tdo severos.
Diferentemente de outros materiais estruturais comumente empregados em
Construcdo Mecénica ou Civil, nos quais o objetivo é conferir resisténcia sob
carregamentos estaticos ou dinamicos em temperaturas relativamente baixas,
evitando-se, assim, falhas catastroficas, os acos especiais para ferramentas
industriais ficam sujeitos a esforgos repetitivos muito mais severos, trabalhando em
condicbes extremas, e tém como origem dessas propriedades seu histérico de
processamento ou mais especificamente de sua microestrutura final. As falhas
nesse material ocorrerdo de maneira mais lenta, ou mais rapida, dependendo de
diversos fatores que se definem desde o projeto das ferramentas e escolha do
aco, passando pelo processo de manufatura, finalmente pelas condi¢cdes de
operacao e posteriormente manutencao dos ferramentais. Independentemente de
se estimar a vida util de uma matriz de fundicdo de Aluminio sob pressdao (HPDC) em
mil, até centenas de milhares de pecas produzidas, economicamente existe o
ponto de equilibrio que em média é definido pelo custo beneficio devendo ser
superado para que o negécio seja lucrativo. (HADDAD e GONCALVES, 2010).



Os acos Thermodur E38K, tabela 1, de alta tenacidade para trabalho a quente,
apresentam excelente resisténcia a alta temperatura com boa condutividade térmica e
satisfatoria resisténcia as trincas térmicas. E o tipo de aco para uso geral nos trabalhos
a quente, particularmente para aplicagdes sujeitas a altas tensbes, como nos moldes de
ligas de Aluminio. Durante o processamento desses metais leves (ligas de Aluminio)
por moldes de injecdo, nos quais 0s ciclos de solicitacbes mecanicas extremas
acarretam o aparecimento de falhas, possivelmente em razao de fendmenos de fadiga,
ou nao, levando a reducdo da vida util de tais ferramentas, as normas técnicas de
classificagéo de agos que se assemelham ao material utilizado sdo mostradas na tabela
2. A tabela 1 mostra a qual aco o E- 38K se traduz em varias normas existentes.
(MESQUITA, R.A; BARBOSA, C.A. 2005)

Tabela 1 - Acos de alta tenacidade para trabalho a quente.

Aco Norma AISI  Norma DIN Norma JIS Aplicacbes
Thermodur Moldes de injecéo e matrizes de
AISI H11 = WNr: 1.2343 @ JIS SKD 6 ) _
E38K extrusdo de ligas de Aluminio.

A composicao quimica nominal do A¢co E38K é mostrada na tabela 2.

Tabela 2 - Composic¢do quimica nominal do A¢o E38K similar ao AISI H11.

C% Si% Mn% S% Cro Mo% V%

0,35% 0,30% 0,30% <0,003 5,0% 1,35% | 0,45%

Fonte - Unsupported source type (DocumentFrominternetSite) for source SCH13.

A Figura 1 apresenta as especificacdes técnicas dadas pelo setor de Engenharia da
Nemak quanto ao tipo de aco, segundo a especificacdo AISI, que devera ser

utilizado nesta peca em especifico.


http://www.schmolz-bickenbach.com.br/fileadmin/files/schmolz-bickenbach.com.br/documents/Fichas_Tecnicas_novo_formato_dez2011/Trabalho_a_quente/Thermodur_E38K_atualizado.pdf
http://www.schmolz-bickenbach.com.br/fileadmin/files/schmolz-bickenbach.com.br/documents/Fichas_Tecnicas_novo_formato_dez2011/Trabalho_a_quente/Thermodur_E38K_atualizado.pdf
http://www.schmolz-bickenbach.com.br/fileadmin/files/schmolz-bickenbach.com.br/documents/Fichas_Tecnicas_novo_formato_dez2011/Trabalho_a_quente/Thermodur_E38K_atualizado.pdf

Figura 1- Especificacdo do material do Inserto central da matriz fixa do ferramental HPDC.

NR.: 816839 “H;l“
ENGENARIA ™ |\ o7t - w0 = CELIOD.
N K DEPRMETES) T @ S T e caon.
e 1 W1 peghru| 444t | NORIVAL
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PECA: T DESENH) W :
BLOCO HOTOR S RE776-6015-CA
- PRJ000089
FOLHA -
ESTANPO 07 FIGURA - MAQ. 25007 mm“ f
INSERTO CENTRAL FLE003691/013

Fonte: Adaptado pelo Autor, NMK, 2013.

Observa-se que por esse projeto o ferramental deve ser confeccionado com H11
Premium, no entanto, nesta pesquisa identificou-se o uso de AISI 6150 e H13 com
melhor desempenho do H13 (postico central), em virtude de sua microestrutura e

propriedades mecanicas.

Realizou-se analise micrografica nas proximidades das fraturas, objetivando
identificar os tipos de materiais e trincas, por meio de microscopia eletrénica de
varredura (MEV), com andlise Espetroscopia de energia dispersiva de Raios X
(EDS) e Espectroscopia Optica, e levantamento das propriedades mecanicas,

utilizando ensaios de microdureza Vickers e de tracao.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os mecanismos de falha que influenciam a reducéo da vida util do postico
central do ferramental de injecdo de Aluminio por HPDC (High Pressure Die Casting)
na fabricacdo de blocos de motor de combustdo interna, por meio de
caracterizacdes fisico-quimicas do aco utilizado para sua fabricacdo, AISI H11 -
X35CrMoV5-1, denominado E38-k, e da avaliacdo da topografia dessa peca com

seus possiveis concentradores de tensao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
— Investigar os materiais utilizados na fabricacdo do Inserto do postico central
de blocos de motor de combusté&o interna.
— Analisar o processo construtivo do ferramental de injecdo de Aluminio por
HPDC, a minimizar possiveis desvios na sua fabricacdo local (NMK-
Betim/MG), restabelecer as condi¢Oes originais (ou ideais) de projeto desse
postico central.
— Analise fisico-quimica e metalografica dos materiais utilizados na obtencéo
dos posticos e dos Insertos utilizados nos ferramentais sem e com refrigeracédo
(pecas nameros 10 e 11, respectivamente), ambas empregadas na manutencao
dessa parte do ferramental.
- Analisar as possiveis causas das falhas, nos posticos e também nos Insertos,
com intuito de propor melhorias ou apontar alternativa para aumento da

longevidade do postico ou elevacgéo do ciclo de vida desse ferramental.

2.3 JUSTIFICATIVA

No dia-a-dia da industria, ferramentas e/ou componentes estruturais ou mecanicos
que deixam de funcionar antes do ciclo de vida util previsto em projeto, geram
perdas econbmicas consideraveis, além de atrasos ndo programados no processo
produtivo, para sua substituicdo. De forma geral, falhas prematuras nessas pecas
podem ser causadas por mecanismos de desgaste associados com a fadiga térmica,
corrosao ou atrito. Esse tema, mais amplamente falando, é objeto de pesquisa da
area da Engenharia de Superficie, em especial do campo do conhecimento

vinculado ao estudo de mecanismos triboquimicos.



A literatura relata que a maioria dos desgastes se origina primeiramente na
superficie dos materiais especificados como sendo mais resistentes a corrosao e ao
riscamento por atrito (duros), tais como acos ferramentas para trabalho a quente
(FAGUNDES, 2009; INES, 2011).

A Figura 2 mostra o postico central da matriz fixa do ferramental HPDC4 (NMK,
2013). Foi escolhida esta peca como objeto desta dissertacdo em virtude da
valorizagdo consideravel, variando de U$ 2700k a U$5151k, valor de referéncia do
dolar, em 20/3/2015, a R$ 3,30. Inumeras incidéncias de quebra prematura e que
ainda ndo havia se identificado a causa factual dessas perdas de pecas, tédo

importantes nesse segmento industrial como um todo.

Figura 2- Postico central da matriz fixa do ferramental HPDCA4.
=

Fonte: AUTOR, 2014.



Alguns dos fenbmenos causadores desse colapso foram investigados numa matriz
de experimentos, buscando atender os objetivos propostos nesta dissertagao, como
fadiga térmica, a forca axial e o torque sofrido no momento da retirada da peca do
molde, e, ainda, a for¢ca tangencial ao entalhe (e/ou proxima ao duto de
resfriamento) exercida pelo Aluminio no momento da sua injecdo no estado liquido
sob alta pressao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Das escolhas mais comuns para o material dos moldes e matrizes e 0 aco
ferramenta para trabalho a quente sdo os agos AISI H11, H13, H20, H21 e H22,
motivos para sua escolha séo o seu bom desempenho em condi¢des de servico, sua
estabilidade dimensional no tratamento térmico e sua boa resisténcia a trincas
térmicas boa temperabilidade; boa resisténcia ao amolecimento pelo calor; estrutura
uniforme; auséncia de defeitos internos; boa usinabilidade; boa tenacidade e

resisténcia a trincas; resisténcia ao desgaste e de facil polimento.

3.1 PROPRIEDADES MACROESTRUTURAIS DOS ACOS FERRAMENTA PARA
TRABALHO A QUENTE UTILIZADOS EM MATRIZES PARA INJEQAO DE
ALUMINIO.

Os acos ferramenta sdo acos de média liga, utilizados para fabricacdo de

ferramentas industriais, principalmente em indudstrias mecéanicas e automobilisticas

de modo geral. Eles sé&o aplicados na conformagdo a quente de pecas
confeccionadas em diversas ligas ferrosas, ndo ferrosas e empregados em
processos de fundicdo sob pressao, extrusdo e forjamento, conforme pode ser

visto na Figura 3.

Figura 3 - Exemplo de aplicac6es de acos ferramenta para trabalhos a quente.

Fonte: Adaptado VMSA, 2008; BOHLER, 2004; UDDEHOLM, 2008.



Os acos ferramenta para trabalho a quente sao principalmente expostos a altas
temperaturas, superiores a 400°C (ROBERTS, 1998; MESQUITA, 2002). Uma vez
gue esses acos sao empregados em moldes ou matrizes de alta produtividade e
complexidade, eles devem atender especificagbes rigorosas para garantir seu
desempenho (GONCALVES apud: NADCA, 2008)

O principail dano que leva ao fim da vida util do molde de inje¢cdo de Aluminio é o
surgimento de trincas térmicas prematuras, que comprometem a qualidade da
superficie do ferramental e das pecas produzidas (ROBERTS, 1998; PERSON,
2004; MESQUITA, 2004).

Conforme pode ser observado na Figura 4, a geragdo dessas trincas faz com que
durante o processo haja impregnacdo do Aluminio liquido nas frestas existentes,

deixando relevo na peca injetada e dificultando a extracdo do produto final.

Figura 4 - Matriz de injecdo sob pressao: (a) matriz antes de entrar em operacdo; (b) matriz
retirada de servico apds cerca de 100.000 ciclos, em virtude do dano ocorrido por fadiga

térmica; (c), (d), (e) detalhes das regides que apresentaram dano por fadiga térmica.

Fonte: Adaptado vide regides apresentando “malha” de trincas impregnadas com Aluminio
(finas linhas de cor branca), MESQUITA et al., 2009.



3.2 ACOS FERRAMENTA PARA TRABALHO A QUENTE

Os acos desses moldes requerem ndo somente propriedades de resisténcia e
dureza, como também elevada tenacidade; resisténcia a quente; limite de
resisténcia e limite de escoamento a quente e ductilidade além de boa
temperabilidade; boa resisténcia ao amolecimento pelo calor; estrutura uniforme;
auséncia de defeitos internos; boa usinabilidade; resisténcia ao desgaste e de facil
polimento (MALM e NORSTROM, 1978).

Os acos ferramenta para trabalho a quente com adequado nivel de ductilidade,
dureza e tenacidade possuem maior vida Gtil em matrizes, em virtude da capacidade
de deter o processo de inicio e crescimento de trinca por fadiga térmica (YOUNG,

1981). A propriedade importante a se considerar para o aco do molde € a

bY

‘resisténcia a fratura”, que mede a resisténcia a propagacdo da trinca aguda
(FERREIRA, 2001).

Quando a matriz esta em trabalho, a zona mais quente esta localizada na
superficie da cavidade de trabalho e, se houver uma trinca ja nucleada, esta
resistira mais a propagacdo se 0 material apresentar alta tenacidade a
fratura, podendo se propagar mais rapido somente se a temperatura e
tensBes aumentarem. Também se tornam importantes propriedades fisicas,
tais como condutividade térmica e coeficiente de expansdo gerada pelo
aguecimento, respectivamente. O aumento dessas propriedades diminui,
assim, as tensdes de fadiga de origem térmica. Além dessas propriedades,
também s&o caracteristicas importantes dos acgos ferramenta a sua
facilidade de tratamento térmico e o custo de fabricacdo, composto pelos
elementos de liga e processo empregado na sua manufatura, que refletem
no preco de mercado de cada tipo de aco (PELLIZZARI et al., 2001 e 2003;
MALM e NORSTROM,1979). A Figura 5 mostra o custo do ago no processo.
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Figura 5 - Esquema representativo do "custo iceberg" mostra o custo do ago em relacdo ao
custo total da produgéo.
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Fonte: Adaptado UDDEHOLM, 2004.

Os fatores decisivos que determinam a vida util do ferramental sdo: o material da
matriz; o material do porta-matriz, se forjado ou nédo; o tratamento térmico adequado
e 0 processo de controle da fundicdo. O custo do material da matriz em fundicdo
esta em torno de 8-10% do custo do ferramental, enquanto o tratamento térmico
custa de 3- 5% do valor final do ferramental (NMK, 2013).

Os Ferramentais utilizados no segmento de injecdo de ligas néo ferrosas estao
Sujeitas a severas cargas térmicas e mecanicas, que impdem altas exigéncias no
material do molde. Assim, existem inimeros fenémenos que restringem a vida util dos
ferramentais (PELLIZZARI, 2001).
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Fadiga térmica: Erosao, ataque do Aluminio; trincas catastroficas; os moldes, em
uso, estdo sujeitos a exposicdes ciclicas, ao calor e ao resfriamento (PELLIZZARI
et al., 2003; SRIVASTAVA et al., 2004; PERSON, 2004).

Contragdo: Quando o material € esfriado alternadamente, o que ocasiona tensdes
de tracdo e compresséo, gerando a fadiga (WULPI, 1999).

O processo de trincas por fadiga térmica, ilustrado na Figura 6 tem como causa
primordial a fadiga causada por ciclos de aquecimento/resfriamento, caracteristicos
dos processos de injecdo de Aluminio (FAGUNDES, BARRETO, et al., 2013).

*Figura 6 - Dano tipico causado por fadiga térmica.

Fonte: Adaptado FAGUNDES, BARRETO, et al., 2013

A guantidade de pecas injetadas realizavel para esse tipo de matriz é fortemente
influenciada pela temperatura de trabalho, isto é, pela liga que estd sendo

injetada (UDDEHOLM, 2003). Esse fendmeno pode ser observado na tabela 3.

Tabela 3 - Fatores que limitam a vida Gtil da matriz, para diferentes ligas.

Vida atil
Material que sera Temperatura média de injecdo | Fatores limitadores da vida do Quantidade de ciclos
injetado daliga molde -
Matriz Machos
i o ~ 0,5‘2 0,5-2
Zinco 430°C Eroséo milhdes Milhdes

Fadiga térmica
Magnésio 650°C Trinca
Erosdo/Ataque de Al

100.000 a 50.000 a
400.000 200.000
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Aluminio 700°C Fadl?'zr:(ceramlca 60.000 a 40.000 a
Erosédo/Ataque de Al 200.000 150.000
= Fadiga térmica Trinca Eroséo/ 5.000 a 1.000 a
Cobre/Lat 940°C
obre/Latao Ataque de Al 50.000 5.000

Fonte: Adaptado UDDEHOLM, 2003.

As trincas de fadiga térmica ocorrem por um processo de fadiga de baixo
ciclo, cujas tensGes sdo decorrentes de ciclagens térmicas em regibes
proximas a superficie do molde. No inicio de um ciclo, quando o molde é
preenchido com o aluminio liquido, a superficie é aquecida e h& formacéo
de um gradiente térmico perpendicular a superficie do molde. A tendéncia
natural seria a expansédo térmica dessa camada superficial, entretanto este
movimento é restringido pelas camadas mais internas, que se encontram
mais frias. O resultado é a formacéo de tensbes de compressdo e quanto
mais acentuada for o gradiente de temperatura, mais elevadas serdo as
tensbes. Dependendo da temperatura e da tenséo atingida, pode ocorrer
escoamento plastico sob compressdao na superficie, gerando tensbes
residuais apos resfriamento. Posteriormente, guando o}
desmoldante/lubrificante é aplicado, e entdo a peca injetada é removida, as
temperaturas da superficie da matriz tornam-se mais baixas quando
comparadas as do interior, originando tens@es de tracdo. A alternancia entre
as tensbes de compressédo e tragdo originam as trincas por fadiga térmica.
Os seguintes fatores influenciam a fadiga térmica (GONCALVES apud:
NADCA, 2008 e 2009; PERSON et al., 2004):

Ciclo de temperatura da matriz:

- Temperatura de pré-aguecimento da matriz;

- Temperatura superficial da matriz;

- Tempo de permanéncia no pico da temperatura;
- Velocidade de resfriamento.

Propriedades basicas do material da matriz:

- Coeficiente de expanséo térmica;

- Condutibilidade térmica;
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- Resisténcia ao escoamento a quente;
- Resisténcia ao revenimento;

- Resisténcia a deformacéo lenta;

- Ductilidade.

Intensificadores de tenséo:

- Frisos, furos e cantos (angulares);

- Rugosidade superficial.

A escolha natural para o material dos moldes e matrizes € o aco ferramenta para
trabalho a quente, série H (Hot), os acos sédo os AISI: H11; H13; H20; H21 e H22,
conforme afirmam (PERSSON et al., 2005).

3.3 FATORES QUE INFLUENCIAM A FADIGA TERMICA:

3.3.1 TEMPERATURA NA MATRIZ

O contato inicial entre a ferramenta fria e o metal fundido quente causa choque
térmico severo no material da matriz. Trincas térmicas podem iniciar nos primeiros
ciclos e crescer rapidamente até a falha total. Por isso, € importante notar que a
resisténcia ao impacto, isto €, a habilidade de o material resistir ao choque térmico e
mecéanico aumenta significantemente pelo pré-aquecimento da ferramenta, se
realizada antes do primeiro ciclo (GONCALVES apud: NADCA, 2009).

E essencial que a diferenca de temperatura da superficie da matriz e o
metal fundido ndo sejam elevadas. A temperatura de pré-aquecimento
dependera do tipo da liga que estard sendo injetada e normalmente
compreende entre 150 e 350°C. Nesta faixa de temperatura a tenacidade a
fratura é quase o dobro do que na temperatura ambiente. Inserir a etapa de
pré-aquecimento e do controle da temperatura de operacdo da matriz tem
efeito em retardar a nucleagéo das trincas, bem como em um crescimento
mais lento destas (UDDEHOLM, 2003).

As trincas também serdo mais finas na superficie da matriz. Outros fatores

importantes sdo o tipo de liga que sera injetada e a espessura final da peca.
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Materiais com alto ponto de fusdo, elevado calor latente de solidificacdo, alta
densidade e, até certo ponto, o alto calor especifico, tém efeito prejudicial na maioria
dos aspectos de fadiga térmica.

Os trés primeiros fatores juntos explicam porque o problema com as trincas térmicas
aumenta na ordem de Magnésio, Aluminio e Latdo (MALM e NORSTROM, 1979).

O incremento na temperatura da superficie da matriz tem efeito de aumentar a
nucleacédo das trincas (PERSON et al., 2004).

A temperatura da camada superficial da matriz € muito importante para a ocorréncia
de fadiga térmica. Abaixo de 500°C a expansdo térmica e as tensbes sdo
moderadas para o0 aco de trabalho a quente, mas em temperaturas mais elevadas o

risco de trincas térmicas torna-se significativo.

A temperatura da superficie da matriz é determinada principalmente pela
temperatura de pré-aquecimento, temperatura do metal fundido, do desenho
do produto fundido, da forma e dimenséo da matriz e propriedades térmicas
do material da matriz. Outro fator que afeta significativamente a vida em
fadiga térmica das matrizes, esta relacionado com as temperaturas
maximas e minimas de operacdo da matriz (MALM e NORSTROM, 1979).

A entrada de calor da matriz tende a ser constante, uma vez que é
determinada pela temperatura do metal liquido que esta sendo injetado e,
portanto, o aumento da temperatura minima tem um efeito de aumentar a
temperatura global da matriz. Logo, tanto aumentar a temperatura minima
como a maxima tem o efeito de aumentar a susceptibilidade da ocorréncia
de trincas térmicas. Dessa forma, um resfriamento eficaz da matriz reduz a
temperatura global em alguns graus, resultando em diferencas significativas
de vida util da matriz. (UDDEHOLM, 2003).

Trabalhar com temperatura acima de 700°C resulta em alta densidade de trincas
profundas e altas taxas de resfriamento aumentam a tendéncia a trincas térmicas.
(PERSON et al., 2004)

Propriedades basicas do material da matriz, coeficiente de expansado térmica e
condutividade térmica (MALM e NORSTROM, 1979).

A Figura 7 mostra o grau relativo de trincamento a quente pelo niumero de ciclos

para diversas temperaturas maximas dos ciclos térmicos para o ago AISI H11.
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Figura 7 - Influéncia da temperatura de pico (Tméx.) sobre a formacao de trincas a quente para

0 aco AISIH11.
Grau de rel. trincamento
750*C
16T
To0eC
1o} LUHB ORVAR 2
650°C
6O0°C
8 3
1 !
0 bbb Y
10" 104 10°

Numero de ciclos

Fonte: Adaptado UDDEHOLM, 2008.

3.3.2 RESISTENCIA AO ESCOAMENTO A QUENTE

O alto limite de escoamento a quente diminui a tensdo de deformagéo plastica e é
benéfica para a resisténcia as fissuras térmicas. Aumentar o limite de escoamento a
guente (T > 500°C) atrasa a nucleacdo e propagacao das trincas, bem como reduz a
maxima profundidade da trinca e torna a espessura das trincas nucleadas na
superficie da matriz mais fina (PERSON et al., 2004).

Como pode ser acompanhado nas Figuras 8 e 9, o limite de escoamento e a dureza
diminuem com o aumento da temperatura. A variagdo dessas propriedades com a
temperatura afeta significativamente a formacdo das trincas térmicas e,
consequentemente, a vida em fadiga térmica. No caso de matrizes para injecao de
Aluminio, os picos de temperatura na superficie de trabalho sdo da ordem de 540-
650°C (MALM e NORSTROM, 1979).
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Figura 8 - Limite de escoamento a quente em funcéo da temperatura dos acos AISI H11, H13 e

de a¢os baixa liga.
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Fonte: Adaptado METALS HANDBOOK., 1990.

Além de o limite de escoamento a quente aumentar, por conseguinte, o limite de
escoamento a frio (T<500°C), ajuda a retardar a nucleacéo das trincas, bem como o

Seu crescimento.

3.3.3 RESISTENCIA AO REVENIDO

O aco tera que ser suficiente para manter sua temperatura pés-tratamento térmico
sem sofrer perda (significante de dureza) ao longo do processo de injecdo. Assim,
somente acos ferramentas que apresentem pico de dureza secundaria a 500 — 550°
C poderéo ser utilizados como os a¢os AISI H10, H11, 13, DIN 2367 e ndo 0 menos
ligado DIN 2714 (AISI 6F3). Em outras palavras, € a capacidade do aco em
sustentar a dureza original por tempos prolongados a elevadas temperaturas
(MESQUITA, 2002; PERSON et al.,, 2004). Na Figura 9 mostra o efeito da
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temperatura na dureza a quente do aco ferramenta com: C 0,33%; Cr 5%; Si 0,80%

e Mo 1,35%. Todas as amostras foram duplamente revenidas por 2 horas

Figura 9 - Efeito da temperatura na dureza a quente do aco ferramenta.
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Fonte: PERSON, 2004 Adaptado AUTOR.

Os agos para trabalho a quente apresentam, em funcdo da composi¢cao quimica,
diferentes comportamentos para a dureza em altas temperaturas. O importante é
gue a escolha do aco para o molde e a matriz leve em consideracao a situacéo de
injecdo, como no caso de pecas com paredes grossas em que a superficie da
cavidade estara em contato com o Aluminio liquido por muito tempo. Aquele material
gue mostrar maior resisténcia a quente sera o mais indicado a essa aplicacdo. A
resisténcia a propagacao da trinca a quente esta associada ao limite de escoamento
e a tenacidade. Para que resistam a tais condi¢des de trabalho, ainda com elevada
dureza e resisténcia ao desgaste, eles apresentam teores varidveis de Cromo,
Tungsténio, Molibdénio e Vanadio. Os acos H11l, H12 e H13 foram inicialmente
pesquisados especialmente para a fundicdo sob pressédo de ligas de Aluminio. Os

requisitos para tal exigiam endurecimento ao ar, com pouca distor¢do de dimensdes,
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portanto baixa temperatura de austenitizacdo, minima tendéncia a formacédo de
oxidos pelo resfriamento em ar soprado, alta resisténcia ao desgaste pela agéo
erosiva do Aluminio, e baixo custo, ou seja, relativamente baixo teor de elementos
de liga. Mais tarde esses acgos se tornaram de uso geral em trabalhos a quente.
(FAGUNDES, BARRETO, et al., 2013)

Em altas temperaturas é fundamental que o aco mantenha a resisténcia mecéanica e

nao sofra queda na dureza, conforme Figura 10.

Figura 10 - Curvas tipicas de perda em dureza, para varias temperaturas de trabalho.
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Fonte: Adaptado (ARIETA FILHO, 2014)

No processo de injecdo de Aluminio, em virtude das altas temperaturas de trabalho

com a superficie das ferramentas atingindo mais de 600°C — (YOUNG, 1979).

A resisténcia a quente € uma das principais propriedades consideradas nessa

aplicagéo.
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Quanto maior a temperatura de trabalho, menor a resisténcia mecanica dos acos
ferramenta, dada a maior facilidade do movimento das discordancias (REED-HILL,
1982).

3.3.4 RESISTENCIA A FLUENCIA

A resisténcia de ruptura por fluéncia da a primeira ideia do nivel de tensdes; o aco
poderd aguentar por determinado tempo e a determinadas temperaturas sem se
deformar e finalmente se romper e fraturar. Normalmente, com agos ferramentas
para trabalho a quente o tempo € fixado em 1.000 horas. A resisténcia de ruptura
por fluéncia dos agos para trabalho a quente AISI H10, H11, H13 e DIN 2367, ap0s
1.000 horas expostos entre a faixa de temperatura de 500°C a 600°C para 0s corpos
de prova (CPs) temperados e revenidos com LR de 1.700, 1.450 e 1.200 N/mm?.
Analogamente ao efeito do LE e LR a quente, valores mais altos de resisténcia de
ruptura por fluéncia a quente vao auxiliar positivamente na resisténcia.

Fadiga Térmica: a Figura 11 ilustra o efeito da reducdo de dureza. E notavel a

reducdo de dureza nas regides de superficie.

Figura 11 - Corpos de prova submetidos a fadiga térmica, em repetidos aguecimentos a 700°C.
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Fonte: Adaptado, SJOSTROM, 2004.
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Dessa forma, a resisténcia do aco ferramenta a perda de dureza torna-se
fundamental. Também se tornam importantes as questbes de projeto da matriz e
variaveis do processo, visando ao pré-aquecimento da matriz e a refrigeracao

adequada.

3.3.5 RESISTENCIA A EROSAO POR ATAQUE DA LIGA DE ALUMINIO

O Aluminio fundido contribui para a elevada erosdo da superficie da matriz e, em
funcao disso, 0 aco dessa cavidade deve apresentar boa resisténcia a esse tipo de
desgaste. Além da reacdo quimica do Aluminio e a superficie da matriz outros
fatores contribuem para esse tipo de desgaste, tais como a temperatura do Aluminio
fundido; presséao de injecéo; lubrificante/desmoldante insuficiente; tempo de injecéao,
posicionamento dos canais de refrigeragcdo (mal projetados), dureza do aco
inadequada; localizacdo dos canais de alimentacdo; velocidade de injecédo e,
finalmente, aumento da temperatura em virtude da alta friccdo (YOUNG,
1981/PERSON et al., 2004).

3.3.6 TENACIDADE

O aco para trabalho a quente utilizado tera que resistir as tensées termomecanicas e
assim resistir aos mecanismos de falhas como microtrincas em virtude da fadiga
térmica assim como trincas grosseiras e a quebras catastroficas. A tenacidade pode
variar de forma substancial de acordo com a composi¢cao quimica, nivel de pureza,
microestruturas no estado recozido, do processo de tratamento térmico e
microestrutura resultante e da faixa de dureza final da cavidade (ARIETA FILHO,
2014).

3.3.6.1 PROCESSOS DE REFINO ESR OU VAR

A refuséo por eletroescoria (ESR) no meio da década de 60 e a refusao por arco
elétrico a vacuo (VAR) no final da década de 60. Uma das vantagens do processo
ESR é a obtencédo do baixo teor de S (cerca de 0,002%). A fusdo por inducdo em
vacuo (vacum induction melting - VIM), assim como o VAR, também fornece
conteldo muito baixo de gas, mas o risco de retracbes no lingote exige refuséo
(ESR ou VAR) ap6s o processo de VIM. Como os processos de refino beneficiam a
matéria prima: Em relacdo ao lingote convencional (sem refuséo), o processo ESR
sera evidentemente mais custoso, porém, se obtém novo lingote com niveis

baixissimos de S (que é deletério e afeta negativamente a tenacidade e acabamento
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final), apresentara microestrutura sempre muito mais uniforme e com muito menor
segregacdo quimica e bandeamento, gerando assim elevada isotropia de
propriedades (menor diferenca de propriedades mecanicas entre as direcbes
longitudinal e transversal); Em relacdo ao processo VAR, o processo ESR além de
gerar teores muito mais baixos de S é processo de producdo mais eficiente (taxas
de refusdo bem mais altas), melhor rendimento e custos mais baixos; O processo
VAR, por sua vez, apresentara muito menor teor de gases (O, H, N) e menor fracao
volumétrica de inclusdes de 6xidos (ARIETA FILHO, 2014).

3.3.7 TENACIDADE A FRATURA

A tenacidade para o aco ferramenta que é submetido a tensdes dinamicas é
a capacidade de aliviar os “picos de tensdes” por deformacgdes plasticas
localizadas, prevenindo a formacéo de trincas. A propriedade tenacidade é
incrementada com a microestrutura uniforme, reducdo de segregacles e a
menor presenca de inclusGes de 6xidos, sulfetos e compostos de Fésforo. A
escolha do ago ferramenta para a confeccdo da matriz de injecdo de
Aluminio deve considerar o material que apresente a melhor combinacgéo de
resisténcia mecénica e tenacidade (GONCALVES apud: NADCA, 2008;
MESQUITA, 2002).

A Figura 12 A demonstra a energia absorvida em ensaio de Charpy sem entalhe. O
grafico mostra que a medi¢cédo tenacidade foi medida utilizando ensaio de impacto
sem entalhe, em corpos de provas 7 X 10 mm e a Figura 12 B mostra

comportamento dos acos ferramentas Impacto x Temperatura
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Figura 12 - Efeito da temperatura na dureza a quente do aco ferramenta 0,33% C; 5% Cr; 0,80%

Si e 1,35% Mo. Todas as amostras foram duplamente revenidas por 2 horas. (PERSON, 2004).
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Fonte: (PERSON, 2004).

Em resumo, é de extrema importancia, para obter 6tima vida util de matriz para
fundicdo, que o material produzido tenha alto nivel de qualidade para que ele possa
apresentar boa ductilidade, resisténcia ao calor e, portanto, ideal resisténcia a fadiga
térmica. E igualmente importante que a matriz seja adequadamente tratada de forma
gue a melhor tenacidade a fratura seja alcancada em combinacdo com a dureza

adequada para evitar trincas espessas em servico (UDDEHOLM, 1994).
3.3.8 TRATAMENTO TERMICO

A utilizacdo de agos ferramenta para trabalho a quente de alta qualidade é
imprescindivel para garantir o 6timo grau de eficiéncia operacional e alta
produtividade. Dependendo de sua aplicacdo, as ferramentas e matrizes
tém que cumprir grande nimero de exigéncias. Para garantir que a solucao
ideal préatica seja atendida, deve-se considerar que, além da escolha correta
do ago, o tratamento térmico também desempenha o papel muito importante
na qualidade final da ferramenta, pois a correta execucdo desse processo
potencializa as propriedades mecénicas do ago. As trincas por fadiga
térmica sao reduzidas consideravelmente, utilizando temperaturas de

austenitizacdo que permitam a maxima quantidade de carbonetos em
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solugdo solida na Austenita. Quando combinada com a rapida taxa de
resfriamento na témpera a tenacidade do material ndo € afetada, visto que
ndo havera fragilizagdo microestrutural, uma vez que nao ocorrera intensa
precipitacdo de carbonetos em contornos de gréos, ou a formacéo de outras
fases. Para assegurar a boa qualidade do ago, muitas especificacdes foram
desenvolvidas nos Ultimos 20 anos. Das especificaces que mais
avancaram até o momento € a North American Die Casting Association -
Critérios de Aceitacdo para Matrizes de Injecdo (GONCALVES apud:
NADCA, 2008).

A Figura 13 apresenta resumidamente as principais etapas previstas para o0

tratamento térmico de matrizes voltadas para o segmento de injecdo de Aluminio.

Figura 13 — Exemplo do esquema de etapas do tratamento térmico para matrizes

confeccionadas com agos ferramenta para trabalho a quente.
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3.3.9 NITRETACAO GASOSA

A literatura sugere que o processo de nitretacdo atinge uma consideravel
profundidade de endurecimento e contém tensdes residuais compressivas (HIRSCH
et al., 2004/KOLOZSVARY et al., 2002/DJEGHLAL et al., 2003/ARIMOTO,2008).

A nitretacdo gasosa € 0 processo mais comum, que exige tempo muito longo, de 24
a 72 horas, podendo chegar a 90 horas. Conforme cita PYE, 2003, a primeira

patente do processo deu-se em mar¢o de 1908 ao pesquisador Adolph Machlet.

Com a nitretagdo gasosa, além do aumento da dureza, e da resisténcia ao
desgaste, ha a melhora na resisténcia a corrosédo e a fadiga. O mecanismo
de nitretac@o gasosa e resultante da decomposicao da amdnia de maneira a
dissociar o nitrogénio da molécula NH3 levando-o para a superficie do aco,
(CHIAVERINI, 1987). Figura 14.

Figura 14 - Dissociacdo da Amdnia em Nitrogénio e absorc¢éo pelo ago.
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Fonte: Adaptado CHIAVERINI, 1987.

Em outras palavras, € a reacdo na qual a Amonia se dissocia liberando Nitrogénio
atdmico que pode ser absorvido pelo agco e dissolvido intersticialmente no Ferro.
Conforme cita (SOARES, 2000), a dissociacdo da Amoénia em Nitrogénio, durante o

processo, pode ser expressa conforme a seguinte reacéo, equacaol:



Equacédo 1 - Disassociacdo da Aménia

2NH; ) 2N + 3H,

Tabela 4 - Dados do processo das amostras nitreta
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das.

Camada (mm) Tempo (h) Temperatura (°C)
0,0975 13 535
0,18 24 535
0,27 36 535

Quando a superficie atinge o nivel intrinseco determinado de saturacdo, nitretos

complexos de elevada dureza s&o formados pelo mecanismo de nucleacdo e

crescimento, necessitando do tempo de incubacdo determinado. O Nitrogénio é

difundido na camada superficial em temperaturas abaixo da fo
em geral na faixa de 495°C a 575°C. Figura 15.

rmacao da Austenita,

Figura 15 - Apresenta esquematicamente o processo de nitretacdo gasosa.
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Fonte: Adaptado MSPC, 2014.

Dos inconvenientes do processo de nitretacdo gasosa, além do

dimensional do componente pela absor¢éo de N2.

tempo, é a expanséao
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3.4 TIPOS DE FRATURA EM METAIS

Tipos de fratura podem ser divididos em duas categorias, que sao fraturas frageis e
ducteis. O primeiro, no entanto, tem despertado interesse em virtude de seus
resultados catastroficos. Quantidade limitada de deformacéo plastica que ocorre
durante a fratura fragil promove a falha subita sem aviso prévio. Falha ductil, pelo
contrario, apresenta superficies de fraturas asperas e sem brilho com deformacgéo
plastica bruta, permitindo assim mais tempo para corrigir ou evitar tais falhas. Esse
tipo de falha ndo é muito catastréfico e ganhou menos o interesse de muitos
pesquisadores, em comparacao com a falha quebradica. No entanto, a verdadeira
compreensao de todos os tipos de fraturas é de importancia tal que a causa da falha
pode ser determinada com precisdo e pode levar a meios adequados do material

selecionado.
3.4.1 FRATURA TRANSGRANULAR

As Figuras 16 (a) e (b) ilustram os tipos de tracdo que acorreram de maneira ductil e
frgil, respectivamente. Nota-se na Figura 16 (a) que as superficies planas com
deformacéo plastica sdo limitadas ao tipo de tensdo que foram submetidas e se
romperam com o tipo de fratura fragil. A superficie da fratura demonstra que a
amostra ocorreu modo ductil. Por outro lado, a exposicdo chamada copo ou tipo
cone fratura mostrando deformacgdo plastica bruta em ambas as metades das
superficies fraturadas. Materiais frageis normalmente apresentam superficies
fraturadas planas, consistindo de faces de clivagem transgranulares. A Figura 16 (b)
mostra a caracteristica classica de faces frageis com o seu tamanho similar ao
tamanho de gréo do material. As fraturas foram causadas pela rapida propagacéo da
trinca transgranular através dos graos. Investigado em ampliacdes mais elevadas,
utilizando o microscépio eletrénico de varredura (MEV), a superficie da fratura
mostra o padrao de linha rio ou estresse em que sua direcdo esta apontando para a

origem da rachadura.
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Figura 16 - Fraturas ductil e fragil clivagem observadas a partir de superficies de fratura de

tracéo.

3) Fratura Ddctil b) Clevagem Fratura Fragil

Fonte: Adaptado UDOMPHOL.

3.4.2 FRATURA INTERGRANULAR

Fratura Intergranular é a que se segue o contorno dos grdos do material. Se o
material tem varias organizacdes estruturais quando termina a trelica e outro
comeca, a direcdo da mudanca fratura a seguird o novo grao. Isso resulta na fratura
bastante irregular com bordas irregulares. Fraturas intergranulares sado rachaduras
gue ocorrem ao longo do contorno de grdo do material. Bordas retas do grdo e

superficie brilhante podem ser vistas na Figura 17.
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Figura 17 - Exemplo de fratura Intergranular do ago

MDU 015 2011/02/24 15:34 AL D4,1 x1,5k 50 um

Fonte: LIVRAMENTO, 2011.
Existem diversos processos que podem levar a fratura intergranular:

— Nucleagdo, microalveolados e coalescéncia de inclusdes, ou particulas de
segunda fase localizadas ao longo dos limites de grao

— Grain limite crack e formacao de cavidade associada a temperatura elevada
condicdo ruptura stress.

— Descoesao entre graos contiguos, em virtude da presenca de impurezas nos
contornos de gréo e na presenca de Hidrogénio e de metais liquidos.

— Corroséo sob tensao associada a dissolucédo quimica ao longo dos limites de
grao.

— Ciclicas, quando ha numero insuficiente de material de sistemas de
escorregamento independentes para acomodar deformacgdo plastica entre
graos adjacentes levando a limites de gréo.

3.4.3 TAMANHO DOS GRAOS

O tamanho de grdo possui grande influéncia nas propriedades mecanicas dos
materiais metalicos. A avaliacdo metalografica é importante para o controle da
gualidade metalargica. O tamanho de grdo é a medida da metalografia quantitativa.
As amostras de material sdo preparadas e atacadas com o0s reagentes
metalograficos indicados e avaliadas em microscopios. As amostras ferrosas devem
ser temperadas e revenidas para a inspe¢do do tamanho de grdo austenitico do

material. Em virtude da importancia dessa medida sobre as qualidades do material
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como ductilidade, tenacidade e resisténcia mecanica, trata-se da caracteristica que
deve ser avaliada periodicamente nos materiais adquiridos e nos produtos
fornecidos. Produtos de responsabilidade, ou de elevada solicitagdo, sao
periodicamente avaliados nessa caracteristica. A Figura 18 mostra o tamanho de
grdo ASTM (ESTGV, 2006)

Figura 18 - O grafico é arepresentacdo dessa relacdo entre numero de tamanho de grdo ASTM

e tamanho de grdo em microns.
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Fonte: ESTGV,2006.

A norma estipula que o tamanho de grao deve ser maior que sete (ASTM: >7).

De acordo o quadro de comparag0Oes, fornecidas pela NADCA, a qualidade do aco
ferramenta apos tratamento térmico, levando em conta a os carbonetos no contorno
dos graos e o numero de grao adequando a norma apos o tratamento de témpera e

revenimento. Como esta no quadro de comparac¢des da norma NADCA 207 — 2003,
Figura 19.



Figura 19 — Quadro de compara¢des da NADCA

NADCA #207
Grafico de qualidade do tratamento térmico da microestrutura

Aceitavel Inaceitavel

Fonte: NADCA, 2003.
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3.44 METALOGRAFIA QUALITATIVA E QUANTITATIVA

O embutimento da amostra é realizado para facilitar o manuseio de pecas pequenas;

evitar a danificacdo da lixa ou do pano de polimento e abaulamento da superficie

gue traz sérias dificuldades ao observador. O embutimento consiste em circundar a

amostra com o material adequado, formando corpo unico.

Como comentado anteriormente, o embutimento pode ser a frio e a quente,

dependendo das circunstancias e da amostra a ser embutida.

3.5.1 ENSAIO DE TRACAO
Apud: (CONCER, 2011). Segundo Schaeffer (1999), o ensaio de tracdo é quando se

aplica o carregamento teste uniaxial e sem atrito. Pode ser executado em maquinas

de ensaios com objetivo de alongar o corpo de prova até a sua ruptura. Essas

maquinas sao equipadas com sensores para registrar a forca e o alongamento do

corpo de prova.

DIETER, 1996 defende claramente a importancia de um ensaio de tracdo
em corpos de prova para a engenharia de uma forma geral. Com um
simples ensaio é possivel obter caracteristicas e o comportamento de um
determinado material. Define-se que um material tem comportamento
elastico durante um ensaio de tragdo quando ndo ultrapassa ao limite de
escoamento. Obviamente quando esse limite de escoamento &
ultrapassado, pode-se dizer que o material estara deformado plasticamente
de forma irreversivel, mesmo se a carga for reduzida a zero. A tensdo no
ensaio de tracdo de forma progressiva ao corpo de prova produz de forma
acelerada a deformacdo plastica, com o aumento da tensdo imposta ao
corpo de prova. Devido ao encruamento do material, o volume do corpo de
prova no ensaio de tragdo permanece constante durante a deformacéo
plastica. Conforme se alonga, a area da secdo reta transversal decresce
uniformemente ao longo do comprimento Gtil do corpo de prova. O
encruamento inicialmente compensa o decréscimo da area da secao reta
transversal do corpo de prova. A tensdo de engenharia continua a aumentar
com o aumento da deformagéo, esse comportamento € visto na Figura 20
(DIETER, 1989).



Figura 20 — Adaptacédo do autor, curva tensdo x deformagéo de engenharia.
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3.5.4.1 CRITERIO DE TENSAO DE VON MISES

De acordo com o critério de tensdo de von Mises, a tensao equivalente € usada para
prevenir escoamento do material quando submetido a qualquer condicdo de
carregamento a partir de resultados obtidos de testes de tracdo simples. A tenséo
equivalente de von Mises satisfaz a propriedade de que dois estados de tensdo com
mesma energia de distorcdo tém a mesma tensdo equivalente de von Mises. A
teoria de von Mises-Hencky também conhecida como teoria da energia de

cisalhamento ou teoria da energia de distor¢cdo maxima (SOLIDWORKS, 2013).

7

O limite de escoamento é propriedade dependente da temperatura. O valor
especificado do limite de escoamento deve levar em consideracdo a temperatura do

componente. O fator de seguranca em um local é calculado por:

Fator de seguranca:

Equacéo 2 - Fator de seguranca do SolidWorks.
(FOS) = G limite /O vonMises

Cisalhamento puro:

No caso de cisalhamento puro, a tensédo de von Mises pode ser expressa como:

Equacéo 3 - Em relagdo ao cisalhamento puro.
OvonMises = (3)1/2 T

A falha ocorre se:

Equacéo 4 — Ocorrerd a falha nessa situacéo

Tmax — 0,577 X O vonMises
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4. METODOLOGIA

Buscando identificar as causas das falhas ocorridas no postico central da matriz fixa
do ferramental de injecdo de Aluminio HPDC (High Pressure Die Casting),
confeccionado em aco AISI H11, dois conjuntos de posticos foram recuperados,
insertados e montados nos ferramentais numero 10, amostra 2, e no ferramental
namero 11, amostra 1, um conjunto sem e outro com refrigeracdo pelo duto interno
do Inserto. Apos a falha dos Posticos entdo usinados e ja com os Insertos foram
investigados os materiais utilizados, por meio de analise quimica por espectrometria
de emissao Optica; analisados 0s processos construtivos; realizadas caracterizacdes
fisico-quimicas, por meio de ensaios macrograficos das secfes longitudinal e
transversal dos componentes, nos quais foram avaliados aspectos macroestruturais
(trincas e segregacdes). Realizou-se andlise micrografica nas proximidades das
fraturas, objetivando identificar os tipos de trincas transgranular ou intergranular, por
meio de microscopia eletrbnica de varredura (MEV), com analise Espetroscopia de
energia dispersiva de Raios X (EDS), e levantamento das propriedades mecanicas,
utilizando ensaios de microdureza Vickers e de tracdo, de acordo com o fluxograma

da Figura 21.:
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Figura 21 - Fluxograma da metodologia adotada.
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4.1 MATERIAIS

O material especificado no projeto para o Postico foi o0 A¢o AISI H11 Premium/E38-
K, foram selecionados dois Posticos fraturados, estes foram usinados com rabo de
andorinha para o encaixe da nova peca. Os Insertos deveriam ser construidos em
aco ferramenta temperado, e revenidos conforme a especificacdo técnica do
Postico, uma vez que tal modificacdo nunca havia sido realizada, mas somente uma
das pecas foi construida em aco ferramenta AISI H13 a outra peca foi construida em
Aco mola AISI 6150. Devido a falta de procedimento na caracterizacdo dos materiais

da organizagao onde foram executados 0s projetos.

4.1.1 POSTICO QUEBRADO DO FERRAMENTAL 10 APOS 3.000 TIROS
(PECAS INJETADAS)

O ferramental numero 10 foi nomeado como amostra 2 e 0 nimero 11 como amostra
1, neste trabalho. Desde que o ferramental entrou em producdo, na Unidade da
NMK Polénia 2007, e mesmo com o aumento do numero de ciclos, apos as
modificacdes realizadas em pontos de concentracdo de tensdo, angulos de saida
para melhorar a desmoldagem, o ferramental sofria intervencdes fora dos periodos
de preventivas, em funcdo da quebra da peca antes de atingir o nimero de ciclos
determinado pela engenharia da Empresa, ou seja, de 10.000 ciclos ou mais,

conforme mostra a Figura 22 esses numeros nao foram alcangados.
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Figura 22 — Exemplo: Postico da matriz fixa ferramental n° 10 quebrado apés 5.500 ciclos.

Fonte: AUTOR, 2013.

Com a necessidade de reducdo de custo e melhoria continua dos processos,
definiram-se, orientadores e engenharia NMK, que a peca seria objeto de novos
estudos em busca de melhores resultados. O intuito era de atingir 10.000 ciclos ou
multiplos de 10.000 ciclos, que seria 0 tempo que a ferramenta permanece em
producdo na Injetora de Aluminio. As preventivas programadas, ou até mesmo
100.000 ciclos, que € a vida util prevista de projeto para o ferramental. Nessa nova
diretriz foi proposta a modificacdo como solucado rapida para a reducdo de custo e,
também, como maneira de isolar o problema. Visando de alguma forma que a
realizacdo dos ensaios ndo fique com custos elevados. O ideal seria que 0s
ferramentais fossem constituidos de componentes menores e pudessem ser

substituidos por materiais especificos, de acordo com a solicitacédo de trabalho.
4.1.2 MATERIAL ESPECIFICADO

Material utilizado foi o ago AISI H11, conforme tolerancias de normas AISI para
especificacdo do aco H11 e H13 pela empresa DEW Alemanha Holding da Schmolz-
Bickenbach, em relacdo a especificacado AISI H11 e H13. (Figura 23).
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Figura 23 - Especificacdo da Schmolz-Bickenbach em relagcédo aos agos AlSI

“M

0,33 0,20 0,30 4,75 1,25 0,30 0,002 0,015

E38K H11 mod 0,38 0,40 0,40 5,25 1,45 0,50 max max
2367 2367 0,35 0,30 0,18 4,80 2,80 0,50 0.002 0,020
Superclean mod 0,40 0,50 0,38 5,20 3,10 0,70 max max
2344 H13 0.37 0.44 0.90 5.08 1,24 0.91 0.001 0.012
Superclean 0.40 0.50 1.00 5.20 1.30 1,00 max max
0.35 0,30 0,30 4,80 2,70 0,40 0,020 0,030

DIN 2367 0,40 0,50 0,50 5,20 3,20 0,60 max Max

AISI 0,33 0.20 0.80 4.75 1.10 0.30 0.030 0,030

H11 0.,43 0.50 1.20 5,50 1,60 0.60 Max Max

AISI 0,32 0.20 0.80 4.75 1,10 0,80 0.030 0,030

H13 0.45 0,50 1,20 5.50 1,75 1,20 Max max

Fonte: ARIETA FILHO, 2014.

A espectrometria foi realizada com o espectrometro Spectro, modelo Spectrolab com
padrdo CKD 188. Andlise quimica € mostrada na Figura 24, relativa a amostra 1,
montada no ferramental 11. De acordo com 0s componentes encontrados, €
possivel identificar niveis abaixo do recomendado do componente Cromo, 0 que
pode caracterizar outro tipo de a¢o que nao seja o H11 nem o H13 e sim,

provavelmente, o aco mola AISI 6150.
Figura 24 — Composi¢do nominal do ago AISI 6150.

. 2 - ACOS CONSTRUCAO MECANICA LIGADOS ABNT/AISISAE - J404
e

(continuagéo)
SAE/ COMPOSICAO QUIMICA (%)
AlSI c Mn |PMéx. SMax. Si Ni Cr Mo \"
51B607 0,56-0,64 | 0,75-1,00 | 0,030(0,040(0,15-0,35 - 0,70-0,90 -
52100| 0.98-1,10(0,25-0,45 | 0,025/ 0,025 (0,15-0,35 - 1,30-1,60 -
6150 | 0.48-0,53(0,70-0,90 | 0,030| 0,040 (0,15-0,35 - 0,80-1,10 - min. 0,15

Fonte: GERDAU, 2002/2003.
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Outros componentes dessa amostra como Carbono, Silicio e Molibdénio também
estdo com valores fora do toleravel pela norma AISI para os acos H11 e H13. O
material selecionado apds analise quimica, na Figura 25, relacionada a amostra 2,

montada no ferramental 10.

Figura 25 - Composicao quimica nominal dos acos ASTM/AISI série H.

4.2 - ACOS FERRAMENTA LIGADOS ASTM A 681

Composigio Quimica (%)

c Mn  |_p s | S | o v ] w Mo Outros

min. | max. | min. | méx |_méx| max. | min. | max. | min. | max. | min. | mac | min | méx. | min. | max. | Elementos

Tipo

H10 [ 035( 045 (0,20 ( 070 (0030(0030) 080|125 300 |3,75(025| 0,75 - - | 2,00] 300
H11 [033] 043 (0,20 0,60 [0030{0030) 080|125 475 |550[030 060 ) - - |1.10] 1,60

H12 | 0,30( 040 0,20 ( 080 (0,030/0030( 080|125 475 | 550020 | 0,50 100170 |1,25( 1,75
H12 10321 045|020 060(0020(0030/080[125| 476 15501080120 - - 11901 175

H14 [ 035|045 0,20 [ 060 (0,030(0,030) 080 125| 475|550 - - | 400] 525
H19 | 0,32 0,45( 0,20 ( 050(0030(0,030)/0 15| 050 400 | 475|175 220|375 450 |0,30| 0,55 |Co 400-450
H21)026]| 03| 0,15 040|0,020(0,030| 015 (0,50 3,00 | 3,75| 0,30 | 0,60 | 8,50( 10,00
H22 (030|040 ( 0,15 0,40(0,030(0,030| 015 040 1,75 (3,75 (025 0,50 | 10,00/ 11,75

Fonte: GERDAU, 2002/2003.

De acordo com a Figura 22, todos os niveis minimos dos acos H11l e H13 séo
praticamente iguais, exceto o Vanadio que possui limites bem definidos com
intervalo de 0,2% entre o0 maximo do H11 e o minimo do H13; e 0,6 0 maximo do
H11 e 0,8 o minimo do H13.

4.1.3 PREPARACAO DO CONJUNTO PELO SISTEMA DE MANUFATURA
INTEGRADA OU ISM (POSTICO E INSERTO)

As pecas foram confeccionadas via sistema manufatura integrada, 0os processos

construtivos para essas pecas foram os seguintes: gerar um soélido via Computer

Aided Design CAD; passar pelo CAM Computer Aided Manufactory para gerar o

programa de usinagem; usinar em fresadoras com comando numérico

computadorizado CNC; Ajustadar em bancadas e, no final do processo,

controladar em maquinas de medi¢des tridimensionais via visdo computacional.
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41.3.1 PROCESSO DE MODELAGEM VIA CAD, CAE E CAM

O Processo de construgcdo/manutencdo dos ferramentais possui vérias etapas,
comecando com o desenho em 3 dimensdes (3D); em seguida é gerada a nuvem de
pontos a qual se chama de Matematica. Em seguida, a nuvem de pontos é
renderizada, Figura 26 com o desenho em 3D do sélido, gerando o programa de
usinagem de 3 a 5 eixos, obedecendo aos eixos cartesianos. Na Figura 27 é
possivel constatar que mesmo com a complexidade da peca o processo ndo exige a
utilizacdo de maquinas de erosdo. Todos os detalhes sdo usinados em fresadoras

CNC com processo convencional de usinagem.

Figura 26 - Desenho em 3D solido.

Fonte: NMK, 2013.

Essas pecas foram remodeladas com o intuito de deixar 0 menor nimero possivel
de cantos com concentradores de tensdes, dessa forma, todas as arestas foram

modeladas com angulos acima de 8° para minimizar os pontos de fraturas.
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4.1.3.2 USINAGEM 3D

As fresadoras trabalham com linguagem na maioria das vezes ISO, mas que
também possuem suas particularidades. Para este trabalho foram utilizados os dois
modelos de CNC'’s, Figura 27, os mais indicados para usinagem de férmas
complexas (FIDIA; HEIDENHAIN), exceto quando o fabricante da maquina também
fabrica o CNC.

Figura 27 - CNC FIDIA C40 e HEIDENHAIN TNC i530.

Fonte: NMK 2013.

Esse processo de usinagem € composto de varias etapas, iniciando com o desenho
sélido gerado com software em 3D, com medidas e origens matematicas da peca a
ser usinada, chamado de COMPUTER AIDED DESIGN ou CAD e depois séo
gerados programas de usinagem das pecas com outro software COMPUTER AIDED
MANUFACTORY ou CAM.

A Figura 28 demonstra como os programas de usinagem foram gerados no software

WorkNC utilizado no posticos, ferramentas de desbaste, que variam de 16 a 32 mm
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e com raios de 1,7 a 3 mm entre desbaste e acabamento, conforme o ciclo de

usinagem. Foram gerados 37 programas do 01 ao 37.

Figura 28: Software CAM processando a usinagem do postico quebrado.

A dane @ RN I 2 s

Fonte: NMK, 2013

O programa passa pelo post-processador, que define qual modelo de CNC ira usinar

as pecas, 0 postico quebrado e a peca que ira insertar o postico ap0s a usinagem.

Na usinagem do postico, Figura 28, e do Inserto, Figura 29, com perfil de rabo de
andorinha, foram utilizadas fresadoras que possuiam recursos de usinar com a
ferramenta a 0° e a 180° em relacdo a mesa de fixacao (WITTE, 1998)
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Figura 29 - Software CAM processando a usinagem do Inserto novo.

e @ | XIS T A

Fonte: NMK, 2013.

O postico foi usinado na fresadora Heller PFU2 com CNC FIDIA, modelo CLASSE
CO1. Figura 30.

Figura 30 - Postico da matriz fixa usinado com rabo de andorinha.

Fonte: AUTOR, 2014.
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A usinagem do Inserto, Figura 31, foi realizada na Fresadora Mikron UCP 1000 5
eixos mais eixo B com 2 posi¢fes 0° e 180° com CNC Heidenhain, modelo TNC 430.

Com o ciclo de Usinagem do programa 1 ao 31.

Figura 31 - Inserto do posti¢co central usinado e apds a usinagem.

Fonte: AUTOR, 2014.

Ap6s a usinagem do postico e do Inserto, de acordo com o as especificacdes, sdo
necessarios alivios de tensdo das pecas usinadas. Para que ndo haja alteracdo no
tratamento térmico, as cargas foram padronizadas por peso, ou seja, as cargas sao

montadas na capacidade maxima, de acordo com cada forno.
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4.1.4 TRATAMENTO TERMICO

Os tratamentos térmicos definidos para esse processo foram os seguintes: alivio de
tensbes quando o ferramental atingir 10.000 ciclos ou apo0s usinagem de
recuperacdo do conjunto Postigo/Inserto; témpera e revenimento na constru¢do do
Inserto e Nitretacdo Gasosa de 0,025 a 0,03 mm de profundidade, dentro do que foi

definido deveriam seguir esses passos.

4.1.4.1 ALIVIO DE TENSOES
O alivio de tensdo do Inserto e do postico usinado segue alguns parametros de

rampa de aguecimento e resfriamento, Figura 32.
Figura 32 - Gréafico do alivio de tensdes do posticos e Insertos bloco SIGMA

nemak TRATAMENTO TERMICO

Ordem Servico: 201363173 Cliente: MANUTENCAO FERRAMENTARIA HPDC Ferramental: SIGMA
r: POSTICO CENTRAL BLOCO SIGMA/ INSERTO DO POSTICO CENTRAL
to: ALIVIO DE TENSAO Quantiy

dade: 25 Forno: REV.2

8 pe do postico central e 17 pe do inserto central do bloco SIGMA.

Fonte: NMK, 2015.

O alivio de tenséo realizado obedece aos seguintes parametros:

A rampa de aguecimento sobe 80°C ou 50 mm por hora, até 250°C;

Mantém-se a 250°C por 3 horas;

— Sobe para 550°C numa rampa de 4 horas;

Mantém-se essa temperatura por 5 horas;

Monta-se a rampa de descida de 40°C por hora, até chegar a 300°C. Apds
estabilizar por ¥z hora em 300°C, retira-se do forno e deixa a peca resfriando ao

ar livre.
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4.1.4.2 TEMPERA

De acordo com as especificacées e procedimentos para o material H11 Premium,
apos o alivio de tensédo, o material deveria ser submetido a témpera, com

temperaturas entre 1.000 e 1.030°C, conforme grafico abaixo, na Figura 33.

Figura 33 - Grafico de témpera do Inserto do posti¢co central bloco SIGMA.

l nemakK TRATAMENTO TERMICO

Ordem Servigo: 201363173 Cliente: MANUTENCAO DE FERRAMENTAL HPDC Ferramental: SIGMA

Particular:

Aco: H11 PREMIUM Tratamento: TEMPERA Quantidade: 2 Forno: TEMP.1
Observagio: TRATAMENTO REALIZADO COM 200KG

Desabitado

Fonte: NMK, 2015.

A témpera foi realizada obedecendo aos seguintes parametros:

Rampa de 40°C a 500°C considerando 80°C por hora;

Manter em 500°C para o encharque considerando 25 mm por hora;

Subir para 850°C e considerar o encharque de 50 mm por hora;

Subir para 1.020°C e manter 10 a 15 min.;

Retirar do forno e temperar em 6leo agitado com temperatura de 90°C;

Manter a peca em O6leo até 400°C, retirar e forcar o resfriamento na

temperatura ambiente.
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41.4.3 REVENIMENTO

Apés toda a témpera, o material deveria ser submetido ao revenimento. De acordo
com o fabricante, o revenimento deve ser de 600 a 620°C para as durezas de 46 a

44 HRc, de acordo com o grafico da Figura 34 e conforme.

Figura 34 - Grafico de revenimento dos Insertos usinados.

frllqem aK TRATAMENTO TERMICO
Ordem Servico: 201363173 Cliente: MANUTENCAO DE FERRAMENTAL HPDC Ferramental: SIGMA
Particular:
Aco: H11 PREMIUM E38K Tratamento: REVENIMENTO Quantidade: 25 Forno: REV.1

Observacio: REVENIMENTO REALIZADO COM 20KG

Desabiitado Desabilitado

—— Desatiitsdo — Desssiitade

18/02/2015 14:05:59 - Pagina - 1 - NEMAK - Todos os direitos reservados.

Fonte: NMK, 2014.

Revenimento realizado obedecendo aos seguintes parametros:
— Forno pré-aquecido a 100°C;

— Apbs carregamento do forno a temperatura caird4, em virtude da carga com

temperatura menor;
— Rampa de 80°C ou 25 mm por hora, até 620°C;

— Tempo minimo de 2 horas ap6és o final da rampa em 620°C.
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4.1.44 NITRETACAO GASOSA
A nitretacdo para carga de 2.500 kg e camada de 0,025 a 0,030 mm, deveria ser

realizado conforme grafico da Figura 35.

Figura 35 - Gréafico de nitretacdo gasosa dos Insertos usinados.

' nemak TRATAMENTO TERMICO

‘Ordem Servigo: 201363173 Cliente: MANUTENCAO DE FERRAMENTAL HPDC Ferramental: SIGMA

Particular:

Aco: HI1 PREMIUM E38K. Tratamento: NITRETACAO Quantidade: 25 Forne: NITRETACAO
‘Observacio: ESTA CARGA ESTAVA COM CARGA MAXIMA DO FORNO PARA 0,25 A 0,30mm DE PROFUNDIDADE

/0212015 11:30:31 - Pagina - 1- NEMAK - Todos os direitos reservados.

Fonte: NMK, 2014,

A nitretacdo deveria ser realizada obedecendo aos seguintes parametros:

— Aquecer o Tricloroetileno TCE 100°C para limpeza das pecas, o TCE é a

substéancia cuja férmula quimica € (C2HClIs) ndo inflamével;

— Com o forno aquecido a 150°C, as pecas sao introduzidas gerando pequeno

decréscimo da temperatura, manter nessa temperatura por 2 horas;

— Com a rampa de 7 horas até 535°C, manter por 5 horas com a Amodnia

desassociada a 2%;

— Subir a temperatura para 545°C com a rampa de 10 minutos e manter por 5

horas;

Apos o tempo limite, desligar a Amdnia, o forno e deixar resfriar em queda

livre.
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4.1.5 AJUSTAGEM, CONTROLE DIMENSIONAL E MONTAGEM

Apoés o processo de usinagem e o tratamento térmico do Inserto, foram realizados
ajustes manuais para que 0 encaixe entre o postico e o Inserto fiqgue na mesma
posicdo que a peca original, com tolerancia maxima de 0,15 mm originais, similar a
peca nova, ou seja, sem as alteracbes dimensionais. A Figura 36 mostra o Inserto

ajustado no postico.

Figura 36 - Inserto ajustado e polido no posti¢co usinado.

Fonte: AUTOR, 2014.

A partir dessa etapa do processo, 0 postico central € controlado com dimensional de
peca nova, por sistemas de medi¢cdo que podem ser via visdo computacional ou por
toque, via maquinas tridimensionais. O relatério gerado é analisado e se estiver em
conformidade com o desenho original a peca ¢€ liberada. Esse relatorio possui escala
de medidas na qual conforme a cor que a peca apresenta é possivel saber em qual
dimensional o postico se encontra. Quanto mais proximo da cor verde a peca estiver

mais proxima da medida o postico estara, conforme Figura 37.
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Figura 37 - Controle dimensional do postico central REPOSICAO.

Generated with ATOS Professional V7.5 SR1 # nen 19K

XY
T

Best-Fit Loal 3 Unidade de wmprimento: mm

BLOCOSIGMA  POSTICO CENTRAL DA MATRIZFIXA F.S.P. REPOSICAO 2/13

Fonte: NMK, 2014.

7z

Apés o controle dimensional, o postico é montado com as outras pecas que
compdem a parte fixa do ferramental, o porta-matriz, a matriz fixa, onde estado

localizados os posticos, dois laterais e 1 central, Figura 38.

Figura 38 - Postigos laterais, central e matriz fixa completa montada no porta-molde.

Fonte: AUTOR, 2014.
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A matriz moével é a outra parte que compde o ferramental e possui moldes,
chamados de machos, nas quatro extremidades, que sdo manipulados por
intermédio de circuito hidraulico, por cilindros de 140 mm de diametro com a pressao
de, aproximadamente, 20MPa. (Figura 39).

Figura 39 - Matriz mével com os moldes (machos) superior e laterais montados.

Fonte: AUTOR, 2015.

Existe circuito hidraulico na injetora, exclusivo para esta parte da operacdo. Esses
machos se fecham antes de a matriz fixa fechar com a matriz movel, mas no
momento da extracdo da peca injetada a matriz mével se abre e, logo apds, os

machos se abrem, por conseguinte.
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4.1.6 SISTEMAS DE INJECAO

Ap6s os moldes serem montados em injetoras de 2.500 toneladas de presséo de
fechamento, a producdo das pecas em Aluminio injetado se inicia. A concha
manipulada por robds coleta o Aluminio fundido no forno de espera e posteriormente
derrama esse Aluminio no cilindro, que passa por duas fases: de preenchimento e
compactacdo com a pressao de, aproximadamente, 100MPa para injetoras de
20.500 toneladas. Por esse motivo o processo é denominado HPDC ou High

Pressure Die Casting. Esse ciclo pode ser observado na Figura 40.

Figura 40 — Ciclo de injecdo High Pressure Die Casting HPDC
TEMPERATURA DE PICO (TP) & TEMPERATURA DE INJEGAO -10°C

-+ = [TPesoCc

=P = Tempo de Injegcao

Solidificagao

Abertura da Cavidade
e Expulsdo da Pega

Temperatura °C

T Média da Superficie :
>T Min e Passivel
de ser Controlada

7
Spray

Tempo

Fonte: ARIETA FILHO, 2014.

Como se pode ver na Figura 40 o tempo do Spray € muito importante porque

determina a temperatura que a superficie do molde ira retornar ao préximo ciclo.

A Figura 41 mostra uma injetora de Aluminio, marca de renome no mercado de
HPDC. Os parametros de injecao utilizados: distancia 900 mm; didmetro da camara
de preenchimento do cilindro 70 mm; area do cilindro de inje¢éo 18,71 cm?; diametro
do cilindro 150 mm; aceleragdao 1000m/s?; velocidade da 1?2 fase 2m/s; velocidade

maxima da 22 fase 18,89 m/s; temperatura inicial 670°C e final 706°C.
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Figura 41 - Injetora de Aluminio HPDC High Pressure Die Casting.

Fonte: ITALPRESSE, 2015.

O Aluminio em estado liquido, aproximadamente a 650°C, é derramado na camara

em formato cilindrico, Figura 42.

Figura 42 - Camara de injecao de Aluminio (Simulacao MAGMA)

B
Shot Curve Definition - Shot Chamber Parameters
fy Chamber should only initially filled up to: 60.0 %
{ ‘ |

Shot Chamber
Active Chamber Length 900.0 mm
Plun ion When PortIs Covered 70.0 mm
Plun 150.0 mm
Bisct 0.0 mm
Percent Filed 62 3%
Temperature Drop Estimation
Oven Temperature 706.05 °C
Initial Temperature (estimated Melt Temperature in Chamber) 670.0 ¢
@ [ ZBack [ Net» | Fnish || Concel

Fonte: AUTOR, 2013.

A bucha de cobre anexada no cilindro hidraulico preenche o ferramental com
Aluminio por 1/3 do percurso, aproximadamente; nos outros 2/3 a velocidade é
elevada para 1.000 m/s2 com a pressao entre 900 e 1.000 kgf/cmz2. (Vide Figura 43).
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Figura 43 - Grafico de Injecdo/Aceleracdo (Simulacdo MAGMA).
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Fonte: AUTOR, 2013.

Apos a injecdo da peca veem-se duas situagdes: (Figura 44) do lado esquerdo, em
bruto, como o bloco é retirado da injetora e, do lado direito, a peca apds rebarbacao

indica onde o Inserto esta localizado.

Figura 44 - Bloco de Aluminio ap6s fundigdo e apds semiacabamento com rebarbador.

Fonte: AUTOR, 2014.
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A Figura 44, a direita, mostra exatamente onde, provavelmente, o ponto de maior
esforco esté localizado. Como se pode ver, na foto & esquerda, fica uma fina parede

para ser retirada na prensa rebarbadora, e a direita a peca ja rebarbada.
4.2 METODOS

Foram descritos nessa pesquisa de forma cronologica os métodos utilizados para
verificagcdo dos mecanismos de falha dos inserto do postico central do ferramental
de injecdo de aluminio, também todas as normas e os instrumentos utilizados como
metodologia. Foi utilizado como método o ensaio de tracdo do aco AISI H1lcom o

tratamento e beneficiamento especificado para postico.

4.2.1 LIQUIDO PENETRANTE

O ensaio de liquido penetrante sempre € realizado quando os ferramentais entram
em manutencdo preventiva de 10.000 ciclos ou multiplos de 10.000. Apds a
desmontagem dos moldes, eles sdo lavados com agua quente e desengraxante e
secos. Em seguida sédo aplicados solventes como alcool isopropilico ou Isopropanol
para ndo haver oxidacdo, e também com intuito de retirar qualquer vestigio de
lubrificantes ou desmoldantes, sem o risco de ocorrer oxidacao do ferramental, por
esse motivo a necessidade desses solventes caracteristicos. O penetrante aplicado
em “spray” com o0 tempo necessario para que entre nas descontinuidades, conforme
ASTM E-165, que recomenda temperaturas de 10° a 38°C para penetrantes
fluorescentes; e de 10° a 5°C para penetrantes visiveis com luz normal; 5 minutos
para o penetrante e 7 minutos para o revelador. A remoc¢do é realizada com papel
seco e posterior pano umido em solvente isopropilico C;HgO, aplica-se a fina
camada do revelador com spray, no caso de inspecdo manual. Em pecas que foram
totalmente revestidas com penetrante € mais dificil se manter a camada uniforme de

revelador. Nesse caso é utilizado o spray.

4.2.2 ENSAIO METALOGRAFICO E ANALISE DAS FRATURAS

Procurou-se relacionar a microestrutura do aco H11 com as suas propriedades
fisicas, com o processo de fabricacdo, com o desempenho de suas fun¢cbes na
injecdo do Aluminio. O ensaio metalografico neste trabalho pode ser dividido em:
macrograficas das regifes fraturadas e micrografias das regifes transversais as

falhas. Foram preparadas amostras para os ensaios metalograficos e analises das
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fraturas. Para o seccionamento das amostras foram realizados cortes por abrasao
refrigerados. A localizagcédo da secdo depende basicamente da forma da peca e das
fraturas no material (preservando as superficies) que se desejava analisar. Foram
efetuados cortes longitudinais e transversais nas duas amostras, apés a falha do
conjunto. O corte longitudinal permite verificar o processo de fabricacdo da peca e a
extensdo dos tratamentos térmicos superficiais (nitretacdo). Ja o corte transversal
permite verificar a natureza das estruturas do material e sua homogeneidade, tais

como a profundidade da témpera/revenimento.

Tabela 5 - Equipamento utilizado para medicdo das amostras

Preparacdo/Ensaio: ASTM E1829:02 — Standard Guide for Handling Specimens Prior to Surface
Analysis.
Operacao do Microscopio Eletrdnico de Varredura e Microanélise Quimica
(MEV/EDS)

Equipamento: Microscopio Eletrénico de Varredura-Hitachi/TM 3000
Modo de Formacao da Imagem: Elétrons Retroespalhados (BSE) Tenséo de
Aceleracéo:15 kV

Para o ensaio macrografico (ou macrografia) foram examinadas as amostras a olho
nu e com ampliacdo de até 50x. O aspecto da superficie, apds devidamente ativado
por esfregacdo com acido cloridrico 50% em agua. Esse reativo para macrografia de
aco ferramenta revela segregacfes, estruturas primarias, inclusdes, fissuras,
escorias e poros. Por intermédio do reativo tem-se a ideia do conjunto referente a
homogeneidade do material, & distribuicdo e natureza das falhas (fraturas), impureza

e ao processo de fabricacao, profundidade de tratamentos térmicos.

4.2.2.2 ENSAIOS COM (MEV) / (EDS)

Para o ensaio micrografico (ou micrografia) do aco H11l, com o auxilio do
microscopio eletrénico de varredura (MEV), foram preparadas amostras do postico e
do Inserto nas quais se buscava observar as fases presentes e identificar a
granulacdo do material (tamanho de grédo), forma e a distribuicdo dos
microconstituintes, além de identificar possiveis inclusdes e trincas transgranulares e
intergranulares.

Em fung&o da natureza dimensional das amostras envolvidas e as caracteristicas da
superficie das fraturas assumindo formas especificas, foi utilizada a técnica

embutimento a frio, quando se usam resinas sintéticas de polimerizacao rapida, que
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facilitam a execucdo da metalografia e analise superficiais e de trincas internas e no
material. Esse embutimento é feito com resinas autopolimerizaveis, em geral
exotérmica, atingindo temperaturas entre 50 e 120°C, com tempo de endurecimento
que varia de 0,2 a 24h, dependendo do tipo de resina empregada e da quantidade
de catalisador utilizado. Essa mistura é vertida no molde plastico onde se encontra a

amostra, polemizando-se apds certo tempo.

Tabela 6 - Equipamento utilizado no ensaio por Energia Dispersiva Amostras 1 e 2

ASTM E1508 — 03: Standard Guide for Quantitative Analysis by Energy-
Preparagdo/Ensaio: | Dispersive Spectroscopy.
Operacdo do Microscopio Eletrdnico de Varredura e Microandlise Quimica

(MEV/EDS)
Microscopio Eletronico de Varredura — Hitachi/TM 3000
Equipamento: Microssonda — Brucker/QUANTAX 70

Modo de Formacao da Imagem: Elétrons Retroespalhados (BSE)
Tensdo de Aceleracéo: 15 kV

Em virtude do grau de perfeicdo requerida no acabamento da amostra metalogréfica
idealmente preparada, é essencial que cada etapa da preparacdo seja executada
cautelosamente. E um dos processos mais demorados da preparacdo de amostras
metalograficas. Operacdo que tem por objetivo eliminar riscos e marcas mais
profundas da superficie dando acabamento a essa superficie, preparando-a para o
polimento. O processo de lixamento manual umido foi feito com lixas 240, 320, 400 e
600 mesh. Essa operacao visa ao acabamento superficial polido isento de marcas,
utilizando para esse fim pasta de diamante com granulometria de 9um, 3um e 1um.
Nas amostras nas quais a fonte € do autor os ensaios no MEV foram realizados no
equipamento SHIMADZU SSX-550. Figuras 56, 58 e 63.
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4.2.2.3 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

Tabela 7 - Métodos, normas e instrumentos de medi¢cao de dureza Vickers

ASTM E 7 — 09: Standard Terminology Relating to Metallography;

ASTM E 407 - 07: Standard Practice for Microetching Metals and Alloys;

. ITO10: Preparacao de Amostras para Analise Metalografica;

Preparagao: IT 026: Identificacio de Corpo de Prova/Amostra;

Ensaio/Analise: | |T 041: Captura e Arquivamento Digital de Imagem:;

ASTM E 112 - 10: Methods for Determining Average Grain Size; - Comparison

Procedure;
Condicdes
Ambientais: Temperatura (°C): 25 Umidade (%): 45
Reagentes: Nital 3,5%
Equipamento: Microscépio ZEISS — MI-03

Analisador de Imagem: Sistema Quantitativo (DIGIMET PLUS — Verséo 5.0G)
Padrdo de referéncia quantitativa: escala micrométrica RG 01 (cod. P/N KR-814,
cert. Calibr. N° 2515/11)

Foram realizados ensaios de microdureza nos componentes, amostras 1 e 2. A
carga utilizada foi de 500 gf, e feitas 9 medidas até o nlcleo com 0s espacamentos
de 0,05; 0,20; 0,40; 0,60; 0,80; 1; 2; 3 mm e o nucleo.

4.2.2.4 ESPECTROMETRIA OPTICA
Nesse método, a centelha € gerada entre a superficie metélica da amostra e o
eletrodo, fazendo com que os elementos presentes no material evaporem e se
excitem, emitindo sinais luminosos caracteristicos de cada elemento, permitindo,
dessa forma, a analise simultdanea. Foi retirado o embutimento de uma das
amostras, a numero 2, pelo motivo que as pecas foram embutidas a frio e néo
suportariam as queimas da espectrometria Optica. O ensaio realizado no
espectrometro da marca Spectro, modelo Spectrolab com padrdo CKD 188, a resina
foi removida com morsa, comprimindo a resina que se desmoldou por completo da
amostra. Em ambas as amostras foram realizadas 3 queimas, com a frequéncia de

aproximadamente de 28 MHz e a poténcia de 1,7 kW.
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4.2.3 ENSAIO DE TRACAO

Foram contadas da chapa de 22 mm de espessura do material H11 E38k 4
amostras; de acordo com a Norma ASTM A370-10 foram temperadas e revenidas;
apos o resfriamento, as amostras foram usinadas conforme a Norma ASTM E 8M —
09. A taxa utilizada nesse ensaio foi de 0,015 a 0.5, resultando em velocidades de
15 a 6,25 mm/min, nesse ensaio foi utilizada a velocidade de 2,5 mm/mim

proporcional as medidas do corpo de prova relativo a Figura 45.

Figura 45 - Corpo de prova.
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Specimen 1 Specimen 2 Aeeimenx Specimen 4 Specimen 5

G—Gage length 625 = 0.1 45.0 = 0.1 30.0 = 0.1 20.0 = 01 125 + 01
[2.500 + 0.005] [1.750 = 0.005] [1.250 + 0.005] [0.800 + 0.005] [0.565 = 0.005]
D—Diameter (Note 1) 125 +0.2 9.0 = 0.1 6.0+ 041 4.0+ 04 25+ 01
[0.500 + 0.010] [0.350 = 0.007] [0.250 + 0.005] [0.160 + 0.003] [0.113 + 0.002]
R—Radius of fillet, min 10 [0.375] 8 [0.25] 6[0.188] 410.156] 2 [0.094]
A—Length of reduced section, min (Note 2) 751[3.0] 54 [2.0] 36 [1.4] 24 1.0 20 [0.75]
——

Fonte: ASTM E 8M - 09

Os 4 corpos de prova foram confeccionados conforme a ASTM E 8M— 4 em aco AISI
H11 temperado a 1.020°C; 2 pecas revenidas a 570°C e outras 2 a 600°C, durezas
de 52 e 49 HRc, respectivamente; a rugosidade maxima de 2,6 um; a carga aplicada
de 100 kN, a maxima do equipamento, este da marca INSTRON, modelo 4482 e
Software BlueHill V2

4.2.4 ANALISE DE ESFORCO

A andlise de esforco vem desde o inicio de fabricagdo do bloco de motor de
combustéo. Essa regido do molde sofre com falhas e fraturas no postico central.
Com a solucéo da engenharia da NMK em segregar duas pecas, 0 postico central,
tornaram-se mais viaveis as pesquisas. A analise iniciou-se com a simulacdo da
injecdo por meio do Software MAGMA v13, em que foram utilizados os parametros
de pressédo de injecdo 1.000 kgf/cm?, numa distancia de 900 mm, temperatura
méxima de 607,05°C e temperatura inicial de 570°C, aceleracdo de 1.000 m/s?, em 2
estagios: 1°) de preenchimento dos canais de 0 a 339,42 mm e o 2° de alta presséo,

entre 900 e 1.000 kgf/cm? até os 900 mm. Portal de entrada de 18,71 cmz2 de éarea,
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com o tempo total de 1.995 ms milissegundos, Figuras 36 e 37. Com essa simulacéo
foi possivel verificar que em alguns locais do ferramental a velocidade do material
injetado estava quase nula, seta amarela; o Inserto estava sobrecarregado com a
pressdo que, de acordo com a velocidade, poderia estar muito préxima da maxima
do processo, sem que a parte posterior estivesse completamente preenchida com o
metal injetado, e isso sO ocorre proximo dos 65% do processo injecdo, conforme

mostram as setas vermelhas na Figura 46.

Figura 46 - Simulacao da velocidade de injecdo a 65,02% via Software MAGMA v13.
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Fonte: NMK, 2014.

Apoés o levantamento das medidas via software CAM WorkNC tornou-se possivel a
realizacdo dos calculos do (I) momento de inercia (Mf) momento fletor, (Le) Limite de
escoamento e (Lr) Limite de resisténcia maxima admissivel com a forca aplicada no
ponto critico, sem considerar a temperatura de trabalho, qual seria a tensdo o de
escoamento e a T maxima que o Inserto suportaria nessas condi¢cdes de processo,
Figura 47, de acordo com as éareas levantadas e dados de engenharia adquiridos

nos ensaios de tracao.
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Figura 47 - Medidas de centro de gravidade e base e altura do Inserto cortado

- - 2
\1‘) Area = 986.3267mm

Aceitar

7.9

Fonte: NMK, 2015.

Com as cotas do centro de gravidade e valores de b = 51,40 mm e h= 15,8 mm foi
possivel determinar os valores do | momento de inércia sobre a éarea,

desconsiderando o furo de refrigeracdo de 7 mm que esta no desenho original da

peca.

4241 CRITERIO DE TENSAO DE VON MISES DE ACORDO COM O
SOFTWARE SOLIDWORKS

Essa teoria afirma que o material ductil comeca a escoar em local onde a tenséo de
Von Mises se torna igual ao limite de tensdo. Na maioria dos casos, o limite de
escoamento é usado como limite de tensdo. Entretanto, o software permite usar a
tracdo maxima ou definir o seu proprio limite de tensdo (SOLIDWORKS, 2013).

Equacéo 5 - Limite de tensdo (SOLIDWORKS, 2013)

G vonMises 2 O limite



62

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse subtitulo estdo todos os resultados obtidos nessa pesquisa e todas as
discussfes geradas com o0s ensaios realizados de acordo com o organograma de
metodologia, analises metalogréaficas, ensaios de tracdo e analises de esforco via
software CAE. Os resultados demonstram que provavelmente a causa raiz do
mecanismo de falha principal pode estar no esfor¢co sofrido pelo inserto durante o

processo injecdo de aluminio.

5.1 LIQUIDO PENETRANTE DO CONJUNTO

O ensaio ndo destrutivo com liquido penetrante sempre € realizado em todos o0s
ferramentais ap6s 10.000 ciclos de injecdo. O local indicado para essa inspecéo é o
mais critico do ferramental, ap6s analise visual. Se for necessario trocar qualquer
componente, este devera passar pelo controle de qualidade para que sejam
realizadas medicfes tridimensionais, que fornece os resultados em formato de

cores. Quanto mais préximo da cor verde a peca estara dentro das tolerancias

A Figura 48 indica o ponto critico do dispositivo em estudo.

inicial de

Ponto
nucleacéo de trincas
visto na maioria dos

posticos quebrados

N

Fonte: AUTOR, 2014.



63

Segundo o0 setor de engenharia (NMK, 2014), as demais descontinuidades
(microtrincas) encontradas néao estao localizadas em pontos com alta solicitagcao de

carga, por este motivo, ndo caracterizando defeito.
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5.2 ANALISE FiISICO-QUIMICA DO MATERIAL DO INSERTO DO POSTICO
CENTRAL
Foram realizadas as caracterizagfes fisico-quimicas utilizando Espectroscopia

Optica, Microscopia Eletronica de Varredura (MEV/EDS) e metalografia quantitativa.

5.2.1 MICROANALISE QUIMICA VIA ESPECTROMETRIA OPTICA
As Figuras 49 a 51, mostram os resultados de ambas as andlises quimicas, 0s

ensaios foram realizados com duas queimas e sao apresentados o valor médio.

Figura 49 - Espectrometria 6ptica da amostra 1 com refrigeragao.

E quCTnU 06/03/2015 11:58:30
Método: Fe-10 06/03/2015 11:58:04
Coment.: Aco Baixa Liga Conc. corr.com Padréo
Padr&o Tipico: CKD 188 A
No da Amostra: Liga: Id. da Amostra:

INS. POST. CENT. SIG H11/AM1/SOL. MANSUETO
Operador:
ADRIENE
[+ Si Mn P s Cr Mo Ni
% % % % % % % %
@(3) 0.552 0.295 0.759 0.0015 0.0047 0.834 0.478 0.458
Al Cu Nb Ti v Pb Sb

W
% % % % % % % Y%
@ (3) 0.0137 0.0980 0.0012 0.0024 0.0837 0.180 0.00071 < 0.00040

Zn Fe

0(3) 0.0010 96.2

Fonte: NMK, 2015.

De acordo com a especificacdo dos acos ferramenta, o minimo do componente
Cromo seria de 4%, sendo assim essa amostra nao foi confeccionada com ago
ferramenta adequado, mas, provavelmente com aco mola 6150. A analise no
espectrébmetro mostra que os valores de Cr, Mo e C ndo sdo compativeis com a
composi¢cdo nominal do material especificado H11, por este motivo foram realizados

outros ensaios de espectrometria, (Figura 50).
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Figura 50 — Confirmagédo da Andlise quimica do material 6150.

Anallise Quimica

Data: 27/03/2015 Hora: 11:38:26  Material: INS.POST.CENT.SIGMA Lote:
Liga: HII/AM1/MANSUETO NE/Fornec.: VICENTE Analista:
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Nb
) 2 0y, 0y, 0/, /. 0 0

Db DO DO 0 l]‘:., ﬂo l]o l]o

{ » Y %0 Y (] (] Y Yy ) )
Value 0,584 0294 0,721  <0,000200,00352 0,819 0492 0448 0,00851 0,102 0,00118

Ti v W Pb Sh Zn Fe
[ [ 0 0, 0% 9 9

/ S0 A
Value 0,00211 0,0835 0,198  0,00078 <0.000400.00127 96.2

Fonte: AUTOR, 2015.

Até a confirmacdo dessa analise esperava-se que tivesse havido um erro do
espectrometro quanto a composicdo, mas 0 que pode se ver € que o material é

realmente o ago AISI 6150 ago mola.

Os valores nominais do H11 Premium E38k podem ser vistos na Tabela 2. O Inserto
da amostra numero 2 havia sido selecionado em virtude da durabilidade ultrapassar
0s 15.000 ciclos. A amostra 2 apresenta modo de fratura ductil em todas as regides
analisadas. Foram utilizadas outras partes dessa mesma peca para outras andlises,
por esse motivo, nessa regido da superficie de fratura ndo se pode determinar a
regido de origem da fratura. Importante salientar que nao foram observados indicios
de fadiga e propagacédo de trincas em contornos de gréao (intergranulares), o que
leva a crer que as microtrincas, provavelmente por fadigas térmicas, nao
influenciaram na fratura da amostra nimero 2, que apresenta modo de fratura

aparentemente ductil em todas as regifes analisadas.



Figura 51 - Espectrometria 6ptica da amostra 2 sem refrigeragéo.

|

CSPECTRO

=8|

06/03/2015 12:08:18

Método: Fe-10
Coment.:
Padrao Tipico: CKD 188 A

Aco Baixa Liga

06/03/2015 12:08:11

Conc. corr.com Padréo

No da Amostra: Liga: |d. da Amostra:
INS. POST CENT.SIGMA H11/AM2/MANSUETO
Operador:
ADRIENE
c Si Mn P s cr Mo Ni
% % % % % % % %
@ (1) 0.352 0.861 0.389 <0.00020 < 0.00020 4.88 1.25 0.403
Al Cu Nb Ti v w Pb Sb
% % % % % % % %
@ (1) 0.0576 0.0527 < 0.00020 0.0115 0.837 0.0045 0.00087 < 0.00040
Zn Fe
% %
o (1) 0.0042 90.9

Fonte: NMK, 2015
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Com relacdo a amostra de numero 2 (ferramental 10), a analise quantitativa dos

componentes se mostra mais pertinente a uma composicado nominal referente ao

aco AISI H13, conforme pode ser verificado na tabela 2. Essa composicdo nao era

como era esperado, ou seja, do aco H11 Premium E38-K.
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52.2 PREPARAQAO DAS AMOSTRAS PARA ANALISES METALOGRAFICAS

Na amostra 2 sem refrigeracdo, ferramental 10, mostrado na Figura 49 foi extraido o
corpo de prova na parte central da fratura para analises metalograficas, com a serra
Policorte refrigerada a agua para que ndo houvesse aquecimento do material,

visando a néo alterar a estrutura cristalina do material. Conforme mostra Figura 52

Figura 52. - Na Figura a esquerda mostra aregido fraturada do inserto e a direita mostra a parte

central selecionada para anélise metalografica.

—

Fonte: Autor, 2014.

A amostra 1, ferramental 11, conforme mostra a andalise quimica, trata-se
possivelmente de um a¢o mola AISI 6150 que apresentou vida util da ordem de 3000
ciclos. J4 a amostra 2, Figura 52, ferramental 10, possivelmente aco H13, ao invés
do H11 E38-K do qual era confeccionado o postico central, apresentou 17.000
ciclos, apesar dessa modificacdo, neste caso o0 inserto permaneceu mais tempo em
producdo. Apesar de o postico central ter sido projetado em fungcdo das
propriedades do H11 Premium.

Os trés corpos de prova foram retirados para analise micrografica nas duas laterais

e uma no centro do Inserto fraturado, esses resultados sédo mostrados na se¢éo 5.3.
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5.3 ANALISE METALOGRAFICA

5.3.1 MACROGRAFIA

No projeto original o ago utilizado (H11) apresenta em média vida util abaixo de
10.000 ciclos. Foram propostas modificacoes de recuperacdo deste postico, mas o
problema inicial persistia. Assim, os protétipos foram definidos com amostra 1
montada no ferramental nimero 11, como mostra a Figura 51; e amostra 2, sem
duto de refrigeracdo, montada no ferramental numero 10, conforme pode ser visto

na Figura 53

Figura 53 - Inserto quebrado ap6s 3.000 ciclos no ferramental n°® 11 amostra 1.

Fonte: Autor, 2014.

O Inserto com o aco 6150 e refrigerado internamente permaneceu em uso até
fratura catastrofica por 3.000 ciclos. Ja o outro Inserto confeccionado em ago H13,
sem refrigeracao, durou 17.000 ciclos, ou seja, ultrapassou os 10.000 ciclos. Entrou
em manutencao preventiva (ensaio ndo destrutivo) e recebeu o tratamento térmico
para alivio de tensdo conforme detalhado no item 4.1.4.1. Apds esse tratamento
térmico, os moldes eram montados novamente no ferramental, voltou a produzir e

vindo a fraturar somente apo6s 17.000 ciclos. (Figura 54)
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Figura 54 - Inserto quebrado ap6s 17.000 ciclos no ferramental n°® 10, amostra 2.

-

Area segregada Inicio de

para analise nucleacéo das

trincas

Fonte: Autor, 2014.

Também na amostra 2 ao longo da superficie ajusante ao fluxo de Aluminio observa-
se a presenca de microtrincas. As fotomicrografias da superficie deste ago H13, sé&o

apresentadas na Figura 54.

5.3.2 MICROGRAFIA

A amostra 1 ao longo da superficie ajusante ao fluxo de Aluminio observa-se a
presenca de microtrincas. As fotomicrografias da superficie deste aco, Figura 55 A
com ampliagéo de 50 vezes e 55 B com ampliagdo de 500 vezes, demonstram n&o

haver indicios de agulhas de nitretos.

Figura 55 - Amostra 1A, superficie aumento 50x; Amostra 1B, superficie aumento 500x.

200 m
il

Fonte: Autor, 2015.
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O fato de ndo haver a camada branca e/ou agulhas de nitretos, na superficie,
reforcam que possivelmente a amostra 1 ndo foi submetida a nitretacdo, conforme

especificacao item 4.1.4.4.

A com ampliagdo de 50 vezes e 54 B com ampliacdo de 500 vezes, também
demonstram nado haver indicios de agulhas de nitretos. Ainda nessa mesma
micrografia observa-se zonas de propagacéo de trincas na regido central da amostra
(zona de ruptura final) ha presenca de dimples caracteristicos de modos de fratura
ddactil. (Figura 56).

Figura 56 - Amostra 2A, superficie aumento 50x; Amostra 2B, superficie aumento 500x.

- TENEE

Fonte: Autor, 2015.

Nesse a¢o ndo foram observadas ndo conformidades como alto nivel de inclusdes
nao metalicas, descarbonetacao, precipitadas que possam ter relacdo com a fratura,
apenas a falta da camada nitretada. A matriz das duas Figuras 57 e 58 sé&o
aparentemente martensiticas, mas na amostra 1 ag¢o AISI 6150, na Figura 57,
parece possuir quantidade maior de carbonetos entre os gréos da austenita anterior,
visivelmente esses grdos sdo maiores; e ja a amostra 2, aco H13, Figura 58,
apresentam carbonetos finos que estdo melhor distribuidos na matriz, esse aco

ainda apresenta grdos menores e com melhor refino da microestrutura.
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Figura 57 - Amostra 1, nacleo. Aumento 1.000x. Figura 58 - Amostra 2, nicleo. Aumento
1.000x.

Fonte: AUTOR, 2015. Fonte: AUTOR, 2015.

Esses materiais apresentaram microestrutura caracteristica dos agos identificados
pela analise quimicas, no item 5.2.1. Aparentemente foram submetidos a témpera e
revenimento possuindo, portanto, uma matriz aparentemente martensitica. Os
tamanhos dos gréos foram analisados de acordo coma Norma ilustrada pela Figura
18. A amostra 1 apresenta tamanho de grdao de 6 a 8 e amostra 2 tem gréaos
tamanho 9 a 10,5 conforme Norma ASTM E112.

Figura 59 - Amostra do Inserto apds 17.000 ciclos no ferramental n° 10.

Fonte: Autor, 2014.
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Foram encontradas varias trincas incluindo a que atravessa por toda a amostra, mas
que, segundo (AUTOR, 2015), essas trincas aparentemente ndo tém relacdo com a

fratura encontrada na superficie da amostra 2, ela se deve a mecanismos de stress

térmicos.
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5.3.3 ANALISE MICROSCOPICA NO MEV AMOSTRA 1
Na Figura 60 mostra a imagem macrogréafica da regido da fratura da amostra 1 e a

micrografica equivalente da regido da fratura.

Figura 60 - Tipos diferentes de fratura em pontos distintos da amostra

' 4 M\(,,\ypxa-

a) Macrofoto da superficie de fratura da amostra 1. 0080-01-15
CP1 - com refrigeragao

b) Fratura fragil transgranular.

b L o v
ST |
i e i

0080-01-15 201 0833 AL D93 x1,0k 100um
CP1 - com refrigeracdo CP1 - com refrigeragao
c) Fratura fragil transgranular. d) Fratura ductil (dimples).

Fonte: AUTOR, 2015.

Da analise fractografica na amostra de numero 1, foi observada a presenca de modo
de fratura fragil transgranular ao longo da zona de propagacao da trinca e na regiao
central da amostra (zona de ruptura final). Na Figura 61la amostra de numero 1,

mostra dois tipos de fratura na mesma secao analisada, do Inserto com 3.000 ciclos.



74

Figura 61 - Dois tipos de fratura na mesma amostra, Inserto com 3.000 ciclos ferramental n° 11.

|+ 50u
ETMG ; DEMAT

Nom ¢ Name ' J N\ / 4

Fonte: AUTOR, 2014.

O que se vé nessa amostra é que, provavelmente, ocorreram dois ou mais tipos de
fratura numa mesma peca; a direita se vé fratura transgranular ductil e a esquerda
se vé fratura intragranular fragil na extremidade da peca. Esta segunda parte deve-
se a finalizacdo da falha catastrofica, ou seja, possivelmente foi a Ultima parte da
peca fraturada.
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5.3.4 MICROANALISE QUIMICA VIA ESPECTROMETRIA POR ENERGIA
DISPERSIVA AMOSTRA 1 (EDS).

A Figura 62 mostra a imagem de MEV onde foram realizadas as analises de

Espectroscopia por Energia Dispersiva de Raio X (EDS) do nucleo da amostra 1,

sem ataque, onde foi selecionada a regido com 8,8 mm de diametro para

microanalise quimica.

Figura 62 - Regido de microanalise quimica na amostra 1 (nucleo).

MAG: 2000 x _HV:15.0kV __D: 88 mm

Fonte: AUTOR, 2015.

Nas amostras nimero 1 e 2 observa-se apenas teores residuais do elemento
Nitrogénio (N), ndo foi possivel verificar o Carbono nessa analise, em razdo de seu
namero atémico ser menor do que 12, o que seria possivel somente com analisador
WDS. Como ainda a andlise de EDS acoplado ao MEV, Figura 63, é analise
semiguantitativa, os valores dos percentuais servirdo apenas uma referéncia neste

estudo, ndo podendo identificar o tipo de aco que se trata.
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Figura 63 - Composic¢do quimica semiquantitativa via EDS na Amostra 1 (nucleo).

Mass percent (norm.) Point

96.6%

100

g0

a0

40

20

0 1.3% 0.9% 06% 04% 0.2% 04%  0.0%
T T | | T T T T

Fe Cr Mn Ma Si W = M

Fonte: AUTOR, 2015.

No nucleo da amostra 1, a secdao na qual foi realizado o0 ensaio
aparentemente esta sem alteracdes visiveis. Em relacdo a composicédo quimica da
amostra 1, os valores de Cromo e Molibdénio estdo muito alterados, considerando
gue a analise foi realizada no nucleo, em relacdo a composicdo nominal do material.

Figura 64 mostra a microandlise quimica da superficie.

Figura 64 - Regido de microanalise quimica na Amostra 1 (superficie).

BSE]|

Mapping
MAG: 2000 x _HV:15.0kV_D: 8.0 mm

Fonte: AUTOR, 2015.
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Para a andlise da superficie manteve-se a mesma area do nucleo, na Figura 64 foi
possivel evidenciar que provavelmente ndo houve tratamento superficial. Figura 65

mostra a composicao quimica semiquantitativa da superficie.

Figura 65 - Composicao quimica semiquantitativa obtida na Amostra 1 (superficie).

Mass percent (norm.]) Foint
O7.0%

100

30

&0

40

20

] 1.1% 0.7% 0.4% 0.4% 0.2% 0.1%: 0.0%
T T T T T T T T
Fe Zr Mn Mo Sl M W =5

Fonte: AUTOR, 2015.

Como os valores de Cr e Mo estdo com as diferencas acima de 100%, em relacdo a

composicdo nominal, Figura 63, este material seria AIS 6150 e ndo H11 ou H13.



5.3.5 ANALISE MICROSCOPICA NO MEV AMOSTRA 1
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Na Figura 66 mostra a imagem macrografica da regido da fratura da amostra 2 e a
microgréfica equivalente da regido da fratura.

Figura 66 - Modo de fratura ductil em toda a extenséo da amostra 2 com dimples.

igura a: Macrofoto da superficie de fratura da
amostra 2.

0080-01-15
CP2 - sem refrigeragéo
Figura c: Fratura ductil (dimples).

0080-01-15 77 XUSK
CP2 - sem refrigeragdo

Figura b: Fratura ductil (dimples).

A '
0080-01-15
CP2 - sem refrigeracdo

Figura d: Fratura ductil (dimples).

Fonte: AUTOR, 2015.

Em virtude do estado das superficies da fratura, ndo foi possivel determinar a regido
de origem da fratura, somente com essa regido da amostra, mas € importante

salientar que ndo foram evidenciados indicios de fadiga e propagacao de trincas em
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contornos de grao (intergranulares). As andlises morfolégicas das amostras foram
realizadas por meio da microscopia eletronica de varredura (MEV). (Figura 67).

Figura 67 - Inserto que trabalhou 17.000 injetadas apresenta trincas no contorno dos gréos.

AceV .. Probe Mag wnm e

150kV -~ 50 %150 36 She,

- ¢
CEFET-MG : DEMAT
» Z :

Fonte: AUTOR, 2014.

Apesar de algumas regides apresentarem trincas nos contornos dos graos existem

outras regides que apresentaram clivagem caracterizacao fratura transgranular.
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5.3.6 MICROANALISE QUIMICA VIA ESPECTROMETRIA POR ENERGIA
DISPERSIVA DA AMOSTRA 2 (EDS)

Para o EDS do nudcleo da amostra 1 foi selecionada a regido com 8,8 mm de

diametro, diferentemente da amostra 2 que foi com 7,5 mm de diametro, Figura 68.

Figura 68 - Regido de microanalise quimica na Amostra 2 (nucleo).

BSE|

Mapping
MAG: 2000 x HV-150kV _D:7.5mm

Fonte: AUTOR, 2015.

Na Figura 68 ndo se percebe heterogeneidade quanto a composicdo da amostra
com aumento de 2.000x no diametro de 7,5 mm a 15,0kV. Figura 69 mostra analise

semiquantitativa via energia dispersiva (EDS).
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Figura 69 - Composicdo quimica semiquantitativa obtida na Amostra 2 (nucleo).

Mass percent (norm.) Point
1007 g4 6%
80
60
40
20
1 4.6%
. . | |—|| '1.?"}'5 1-?‘?“"‘& ﬂ-?"}-’u 'I}.?"}-E 'I}.F.IL"J'E 'I}.'EII'"}E
Fe Zr Mo =l W Mn M 5

Fonte: AUTOR, 2015.

Ainda na amostra 2, com relacdo a composicdo quimica, no espectro obtido por
meio de EDS, percebem-se variacdes consideraveis quanto a composi¢cao nominal
do material. Na superficie analisada ndo foram encontrados Nitretos suficientes que

comprovem que o material passou pelo processo de nitretacéo. Figura 70.

Figura 70 - Regido de microanalise quimica na Amostra 2 (superficie).

Fonte: AUTOR, 2015.
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Na regido da superficie da amostra 2 montada no ferramental 10, sem refrigeracéo,
foi selecionada 7,5 mm de diametro, diferentemente da amostra anterior onde foi
selecionado a area de 8,8 mm de diametro

Figura 71 mostra analise semiquantitativa via energia dispersiva (EDS) amostra 2.

Figura 71 - Composicdo quimica semiquantitativa obtida na Amostra 2 (superficie).

Mass percent (narm.) Point
ll:II:I; 90.7%
80
60
40
20
1 5.4%
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| T T T T T T T
Fe Cr Mo W =i Mn 5 M

Fonte: AUTOR, 2015.

Na composicao da superficie percebe-se que alguns materiais sofreram alteracdes
de composicdo em relagdo ao nudcleo, mas aparentemente ndo se vé nenhum

vestigio de camada branca indicando possivel nitretacdo gasosa.
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5.3.7 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS - PERFIL (mHV)

Do perfil

de microdureza Vickers observam-se valores de dureza conforme

apresentado no grafico da Figura 72. Os valores apresentados provavelmente

indicam a auséncia de camada efetiva de nitretagdo (camada branca), uma vez que

a dureza superficial apresentada esta inferior a dureza de nucleo.

500
475
450
425
400
375
350
325
300
275
250

HV

Figura 72 - Resultados obtidos no Perfil de Microdureza Vickers

r == Amostra 01
/ Amostra 02

L

0,05 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 2,00 3,00 nucleo
Profundidade {mm)

Fonte: AUTOR, 2015.

Os resultados encontrados néao estdo de acordo com as especificacdes de projeto

que requeriam 44 a 46 HRc ou de 4.400 a 4.600 HV, aproximadamente. O desvio

padrao da amostra 1 foi de 29,75 e da amostra 2 foi de 12,40 de acordo com 0s

valores da tabela 8.

Tabela 8 - Desvio padrdo do ensaio de dureza Vickers

Amostra 1 Amostra 2

Profundidade (mm) D:Celza Profundidade (mm) D:Celza
0.050 293 0.050 448
0.200 367 0.200 483
0.400 386 0.400 484
0.600 391 0.600 464
0.800 390 0.800 475
1.000 390 1.000 480
2.000 392 2.000 491
3.000 394 3.000 486
396 472
Nucleo 384 Nucleo 488
392 480

Desvio padrao 29.75 Desvio padrao 12.40




84

5.3.8 ENSAIOS DE TRACAO
O corpo de prova numero 1 é o revenido a 570°C de 52 HRc e o corpo de prova 2 é
o revenido a 600°C com 49 HRc, todos os ensaios realizados com velocidade 2,5

mm/mim. Figura 73 mostra 0s primeiros ensaios corpos de prova 1 e 2.

Figura 73 - 1° Ensaio de tracdo Corpetes 1 e 2.

ACO AISI H11 E38 K

1.87

1.4_
1.2“
1.0“
0.8“

\\b- — /!

Provete #

1
— 2

0.6
0.4
0.2

Esforgo a tracgdo (GPa)

0.0 . = : : . . .
0 1 2 3 4 5 6 7
Deformacdo a tracgdo (%)

Fonte: AUTOR, 2015

Durante o ensaio conseguiu-se obter informacgdes relacionadas as propriedades
mecanicas do material. As propriedades obtidas foram tensédo de ruptura, limite de
resisténcia e tensdo de escoamento. Figura 74 mostra o segundo ensaio com 0S

corpos de prova le 2.
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Figura 74 — 2° Ensaio de tracdo Corpetes 1 e 2.
ACO AISI H11 E38K
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Fonte: AUTOR, 2015

No terceiro ensaio ocorreu uma ndo conformidade na medicdo do corpo de prova
com 570°C de revenimento e 52 HRc, mas como j& havia passado do provavel limite

de escoamento e também, 02% de deformacao o ensaio néo foi interrompido.

A tabela 9, abaixo, mostra os corpos de prova 1 e 2, de acordo com a témpera e
revenimento respectivo corpo de prova, témpera para ambos os corpos foi igual a
1.030°C, revenimento do corpo de prova 1 igual a 570°C e 52 HRc de dureza,

revenimento corpo de prova 2 igual a 600°C e 49 HRc de dureza.



Tabela 9 - Ensaio de tracdo dos 4 corpos de prova.
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Modulo de

Limite de

(Yung’s |Escoamento| Maximo Limit? dg Defor. a Carga de Tensdo de
Automatico |(offset 0,2%)| Carga N resill\s/lts;)ma Tragdo % | ruptura (KN) rw:)uarf
em Mpa) (Mpa)
1 215481.96 1279.7 42751.13 1512.01 6.9 35,03 1239,042
1 217634.15 1413.18 48375.21 1710.92 1.88 33.99 1202.01
Desvpad 1 | 1521.82814 | 94.3846132 | 3976.82511 | 140.65061 | 3.54967604 0 0
2 213942.59 1359.55 49126.88 1737.5 5.29 33.25 1175.9
2 225875.4 1442.61 47489.32 1679.59 4.58 39.23 1387.63
Desvpad 2 | 8437.77087 | 58.7322892 | 1157.92978 | 40.9485537 | 0.50204581 | 4.22849855 | 149.715719
Minimol 215481.96 12739,70 42751,13 1512,01 1.88 33,25 1202.01
Minimo 2 213942.59 1359.55 47489.32 1679.59 4.58 33.25 1175.9
Média 1 216558.055 1346.44 45563.17 1611.465 4.39 33.99 1202.01
Média 2 219908.995 | 1401.08 48308.1 1708.545 4.935 36.24 1281.765
Maximo 1 217634.15 1279.7 42751.13 1512.01 6.9 35.03 1.239.042
Maximo 2 225875.4 1442.61 49126.88 1737.5 5.29 33.25 1175.9

Fonte: Adaptacéo do Autor 2015.
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5.4  ANALISE DE ESFORCO

Apo6s analise do inicio de propagacédo da trinca, Figura 75, a analise de esforco
abordado pelo relatério técnico (NMK, 2014). Na Figura 76, observa-se a diferenca
entre as areas A e B, que a area da superficie A € maior do que a da superficie B e

essa diferenca é de, aproximadamente, 59,4 mm2.

Figura 75 - Foto do Inserto mostrando o sentido de propagacéo da trinca .

3 Sentido de propagagéo

Fonte: SOARES, 2014.

De acordo com esse relatorio, a diferenca de area entre as faces a montante e a
outra a jusante (posterior) do fluxo de Alumino poderia ser uma das causas
provaveis nessa andlise de falha, por acarretar diferenca de pressdo durante o

processo de injecao, em torno de 590 kgf. Figura 76.
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Figura 76 - Diferenca entre as areas do Inserto.

Fonte:SOARES, 2014.

A area frontal ajusante em relacdo a area posterior amontante possuia nesta
medi¢cdo 59 mm? de diferenga. Posteriormente, de acordo com outras analises nédo
foi evidenciado a mesma pressdo em ambas as partes caracterizando a maior

pressao na maior area.

Na Figura 77 a simulacéo é visivel que a velocidade de injecdo, no ponto critico do
Inserto, ou seja, na extremidade onde o braco de alavanca é formado, a pressao é
provavelmente maior, em virtude da diminuicdo da velocidade de injecéo, a partir de
44% do preenchimento. De acordo com essa simulacdo, ndo existe ainda forca
contraria, ou seja, 0 preenchimento necessario que possa contrapor a pressao
exercida que se formou na parte frontal do Inserto, onde est4 a indicagdo da seta
amarela, os parametros utilizados nessa simulacdo foram: Distancia 900 mm;
didmetro da camara de preenchimento do cilindro 70 mm; area do cilindro de injecdo
18,71 cmz; diametro do cilindro 150 mm; aceleracdo 1000m/s?; velocidade da 12 fase
2m/s; velocidade maxima da 22 fase 18,89 m/s; temperatura inicial 670°C e final
706°C.



Figura 77 - Simulagao da velocidade de injec&o a 40 e 44,01% via Software MAGMA v13.
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Fonte: Adaptado AUTOR, 2013.
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De acordo com a literatura "Se a velocidade da particula do fluido aumenta enquanto
ela se escoa ao longo da linha de corrente, a pressao do fluido deve diminuir e vice-
versa". E provavel, num primeiro instante, que em funcdo da velocidade quase nula
no ponto indicado, se a pressao nessa regido atingir picos de pressédo de 110
kgf/cm2 em toda a area frontal de 1880 mmz2 e, de 25 kgf/cm2 no local indicado pela
seta amarela, com area de 440 mmz2, sem que haja um contraposto de pressao
contraria, esses valores séo suficientes para exercer uma for¢ca de 5000 N na regido
citada, o que ultrapassa o Le limite de escoamento de 1401 MPa, adotado apos

ensaio de tracdo para este estudo.

Com a simulacdo da velocidade de injecdo, considerando a area de toda a parte
frontal do inserto do postico central foi possivel determinar a presséo exercida sobre
o inserto na extremidade superior da regido frontal se a pressao fosse a maxima do
sistema de 1000 kgf / cm2. A pressdao seria de 14.755 MPa, ou seja, de acordo com
a area da extremidade 442,387 mm?2 a maxima pressdo que O inserto suportaria
seria de 112 MPa. Foram levantadas as cotas, areas e os centros de massa do
Inserto, todos os dados conseguidos com Software CAM WorkNC v.21. Figura 78.

Figura 78 - Cotas do Inserto central coletadas via software CAM WorkNC v.21

@ A drea das superficies selecionadas é de 2761.27mm*

Fonte: AUTOR, 2015
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O célculo da forca exercida no momento da injecao pelo Aluminio de 1000 kgf/lcm2 é
praticamente de 40 a 70% do processo, quando s6 nesse estagio do processo o
Aluminio consegue preencher toda a parte posterior do Inserto e, por conseguinte,
resultar na forca exercida por diferenca entre as areas, 70% a 99% do processo de
injecdo. Com os valores de centro de gravidade média de 15,92 mm, a distancia de
aplicacéo da forca 67,5 mm, a area da seccéo transversal e a area frontal 1889,38

mm?2, a area da extremidade 442,387 mmz.

Figura 79 - Area frontal do Inserto e furo de refrigeracéo

perficies selecionadas € de 1889.38mm’

Fonte: AUTOR, 2015

O resultado dos calculos do momento de inércia 1=0,0000001985 m*
desconsiderando o furo de refrigeragdo de 7 mm ou 2,405 mm?, que é original do
desenho da peca. As tensbes foram acima do limite de escoamento, adotado do
ensaio de tracdo, de 1401,08 MPa.

A Figura 80 mostra a simulacao via software SolidWorks com critério via von Mises,
o material foi editado de acordo com os dados médios conseguidos via ensaio de
tracdo Modulo de elasticidade 220 GPa, Limite de resisténcia a tracdao 1.708,5 MPa

e Limite de escoamento de 1401,08 MPa.



92

Figura 80 — Simulagéo via SolidWorks com 4900 N

. Propriedades | Tabelas e Curvas | Aparéncia I Hachura | Personalizar I Dados de aplicativc
von Mises [Mim"2)
Propriedades do material
2.8548+ 008 Os materiais na biblioteca predeterminada ndo podem ser editados, Vocé precisa
' copiar o material para uma biblioteca personalizada para poder edita-lo.
l 2.616e+ 008 Tipo de modelo: II;otrépico linear elastico 'I
337864003 Unidades: [51- W/mm*2 pa) -]
Categoria: H11
_ 2.140e+003
Nome E35-K AISI H11 PREMIUM
_ 1.803e+008 L
Critério de falha | Tensio de Max von Mises -
predeterminado:
- Le6Se+003 Descricia: X38 CrMoV 5 1
_ 1.427e+008 Origem: O limite de escoamente e resisténcia & tracdo variam
 1.189e+005 Sustentabilidade: 12313 PE8CMaVS1) em SolidWorks  [coooo
_ 8.513e+007 Propriedade Valor Unidades
Madulo elastico 219909 N/mm* 2
_ F.134e+007 Coeficiente de Poisson 0.23 N/A
Madulo de i i 79000 M/mm#2
4,756e+007 Massa especifica 7300 kg/m*3
Resisténcia de tracdo 1708.5 M/mm#2
2.378e+007 Resisténcia 3 compressao M/mm2
Limite de escoamenta 1401.08 M/mm#2
0,000e+000 Coeficiente de do térmica 1.1e005 /K
Condutividade térmica 34.3 W/m-K}
— Limite de escoamento: 1.401e+009 Calor especifico 440 Jikg-K)
Coeficiente de amortecimento do material N/A

Fonte: AUTOR, 2015.

Com a simulacdo de esforgo via SolidWorks, aplicou-se a forca de 4900 N ou 112
kgf/cm2 na extremidade o inserto isso ocorreria em funcdo da baixa velocidade do
Aluminio naquele ponto 2, Figura 80, a partir de 44% do ciclo. De acordo com 0s
célculos de esfor¢o, o ensaio de tracdo e a simulacdo de elemento finito, a presséo
provavelmente esta acima do limite de escoamento médio do Inserto a frio que é de
1401,08 MPa, ja na regido de deformacéo plastica. Na temperatura de trabalho que
seria de 550° a 600°C os valores provavelmente seriam ultrapassados, fazendo com
gue a peca viesse fraturar catastroficamente ndo atingindo os ciclos multiplos de
10.000 ciclos. Esses resultados ilustram os resultados dos controles dimensionais
realizados por amostragem na Figura 81 onde € possivel visualizar que o
componente provavelmente se deforma plasticamente até vir a sofrer a falha

catastrofica.
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Figura 81 - Relat6rio de medicdo do ponto 260 do bloco SIGMA.
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Fonte: SOARES. R., 2014.

O que justificaria os valores de medida relacionados na Figura acima, que retratam
claramente a tendéncia das cotas do Inserto até o ponto de ruptura do ferramental,
Figura 82, em que mostra o comportamento do ponto 260 no bloco do motor, seta

verde, Figura 77.

Figura 82 — Desvio padrédo do ponto 260 de controle

Ponto 260 de 12 a 26/11/2013 Ponto 260 de 24 a 10/12/2013
DESV.PAD 0,14504 DESV.PAD 0,209172
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62,2
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61,2 61,4
61,2

61
61
60,8 60,8
60,6 606

1234567 891011121314151617181920212223 24252627 1234567 89101112131415161718192021222324252627282930

Fonte : AUTOR, 2015
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O gréfico mostra que a parte interna do inserto do postico possui medidas de 61,68
mm a 61,10 mm com desvio padrdo de 0,14504. e no segundo postico quebrado de
62,02 mm a 61,20 mm com desvio padrao de 0,209172. A Figura 83 mostra o ponto

de controle dimensional onde se situa o Inserto.

Figura 83 - Localizag&o do ponto 260 na peca.

OYIINgMISIOADVA

WADVIUI WD ADVA

21.4 260 7
214 )

FACE CABECOTE
Fonte: SOARES, RONALDO, 2014.

O ponto 260 pode ser visto com melhor definicdo de local na Figura 84 na peca ja
acabada.
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Figura 84 — Bloco do motor de combustdo acabado

Ponto de medi¢cédo 260 vide

mapa de medicdo Figura

Fonte: AUTOR, 2015.

O ponto de medicdo 260 esta diretamente ligado as amostragens de medicdes

coletadas Figura 81.
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55 DISCUSSOES

Por meio das analises quimicas por espectroscopia Optica (EO) e microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), com analise por espetroscopia de energia dispersiva
de Raios X (EDS), concluiu-se que de fato os materiais utilizados na fabricacdo do
Inserto do postico central de blocos de motor de combustéo interna ndo estavam na
especificacao do projeto da empresa. A amostra 1 tratava-se de ago para fabricacéo
de mola, possivelmente o AISI 6150 e ndo do ago ferramenta H11 Premium
especificado em projeto. No caso da amostra 2 sem refrigeracdo, os teores de
elementos quimicos encontrados estavam bem préximos da especificacdo de
normas para acos da série AISI H13. Foi também identificado que o material
utilizado para fabricacdo do ferramental central de fato era o aco AISI H11, em
virtude de sua maior tenacidade e trabalhabilidade. Acredita-se que na fabricacédo do
Inserto do postico néo foi avaliado o tipo de solicitagdo mecanica que o material
sugerido para a fabricacdo da peca sofreria, fazendo com que a especificacdo do
material fosse a de um a¢go com a tenacidade menor, nas condi¢des de contorno de
uso. Como sugestao seria recomendado alterar as especificacées de projeto (Figura
1), no caso, por material com maior tenacidade do que AISI H11 Premuim. Foram
encontrados, por meio de analise de esforcos, valores de tensdo de escoamento
superiores aos do material original do postico que era o AISI H13, dessa forma
acredita-se que o AISI H11 com a dureza de (49+1) HRC seria um paliativo para o
inserto, e no caso do postico central, se for adotado a construgcao separada dessas
pecas, talvez o AISI H13 com dureza entre 46 a 48 HRC seria provavelmente a

opcao mais adequada do que o AISI 6150.

No levantamento dos protocolos de fabricagcdo nédo foram encontradas as validacdes
dos materiais utilizados, ou seja, ndo se sabe se os acos foram analisados
guimicamente para garantir a composicdo do a¢o especificado para a construcao.
Dessa forma ndo se sabe também se a usinagem dessas pecas seguiu as direcdes
corretas de laminacdo da aciaria, 0 que poderia resultar na maior resisténcia da

peca sob esforcos ciclicos.

Dos ensaios metalogréaficos ndo foi observada a existéncia de agulhas de nitretos
oriundos de tratamentos superficiais, como nitretacdo, ou PVD, ou até mesmo

alguma descarbonetacdo da superficie em virtude da quantidade de microtrincas
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provenientes da fadiga térmica, em funcéo dos ciclos de injecdo aos quais as pecas
foram submetidas. No perfil de dureza Vickers (HV) foi observado que a amostra 2,
apresentando fratura ductil, estava com a dureza superior ao especificado pela

Engenharia, j& a amostra 1 estava muito abaixo da especificagéo.

Ainda da anadlise metalografica observou-se que a amostra 1, com refrigeracdo
interna, apresentou modo de fratura fragil transgranular no entorno do furo de
refrigeracdo, apresentando granulacdo (tamanho de grdo) muito baixa entre 6 e 8.
Ja a amostra 2, sem refrigeracao, apresentou granulacéo entre 9 e 10.5 com modo
de fratura ddctil Intergranular predominante. De acordo com o resultado, foi possivel
ver as formas, aparentemente, martensitica de ambas as amostras e comprovar que
a granulacdo esta de acordo com os valores supracitados. Em ambas as amostras
ndo foram encontrados vestigios de tratamentos superficiais, mas foi possivel
visualizar que na regido mais proxima a superficie existiam mais carbonetos que no

nucleo das amostras analisadas.

Da andlise visual do componente foi evidenciada a presenca de varias trincas
dispersas por toda a peca, incluindo microtrincas superficiais caracteristicas
possivelmente de fadiga térmica, mas que nado foi evidenciada nenhuma relagéo
com a fratura das amostras. A amostra 1 em virtude do modo de fratura fragil muito
proximo ao duto de refrigeracdo de 7 mm, no primeiro momento, aparenta ser uma
fratura de dentro para fora, proveniente de choques térmicos; na amostra 2 a
primeira vista, parece que a peca sofreu esforcos ciclicos paralelo a fratura e no final
uma forca perpendicular a fratura, pelo modo de a fratura ductil transgranular
encontrado ndo apresentar nenhuma relagdo com as trincas térmicas encontradas
na superficie da amostra 2. Em relacdo ao processo produtivo, no que diz respeito a
topografia da peca na amostra 2, estava de acordo com a geometria, a etapa do
tratamento térmico, témpera e revenimento também estava de acordo com o
procedimento, mas fazendo parte do processo produtivo as amostras analisadas néao
passaram pelo processo de nitretacdo gasosa e foi observado também que o tempo
da nitretacdo gasosa aplicado a outros Insertos provavelmente néo estava de acordo

com o especificado no desenho oficial do componente.

Quanto aos mecanismos de falha encontrados neste estudo existem algumas

possibilidades:
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— A escolha do material ideal para a construcdo de acordo com as solicitacbes

requeridas pelo processo;

— A validacdo do material selecionado para constru¢ao dos insertos por meio da

analise do material e a confirmacédo dos constituintes;
— O processo de tratamento térmico

O esforgo sofrido pelo Inserto durante a injecéo, conforme indicado na Figura 73, em
até 65% da injecdo do Aluminio dentro do ferramental. O postico central da matriz
fixa ndo estd completamente ancorado pelo material injetado na parte posterior,

provocando, dessa forma, forca resultante na regido da extremidade do Inserto.

De acordo com dados do fabricante, apéndice A, Figura 71, apds a témpera com a
dureza em torno de 45 HRc o Lr limite de resisténcia maxima seria de 1636 MPa e o
Le a 0,2% de 1320 MPa. De acordo com os ensaios de tracdo realizados, o0 maximo
de tensdo que poderia ser aplicada no inserto seria de 25 kgf/cm2 o que deixaria o
Inserto trabalhando muito proximo do limite de escoamento a frio, fazendo com que
o ferramental trabalhe naquele ponto, no limite entre as regifes elastica e plastica.
Essa particularidade poderia explicar o comportamento no ponto 260 do mapa de

medi¢des do bloco do motor de combustéo.

Os provaveis motivos pelos quais a amostra 1 com refrigeracdo interna obteve a
durabilidade de somente 3.300 ciclos, ndo alcando a durabilidade esperada de
10.000 ciclos minimos:
- O material no qual a peca foi construida ndo havia a composicéo
especificada,
- N&o havia a dureza necesséria, o tratamento especificado, témpera,
revenimento e nitretacao;
- A estrutura martensitica ndo estava com a granulacdo adequada,
- Com a refrigeracédo interna livre sem pressdo e vazao controladas
deixou fragilizada a estrutura do material.
No que diz respeito a amostra 2 sem refrigeracdo, a estrutura interna estava muito
mais preservada que a amostra 1, provavelmente por ndo haver refrigeracao interna

controlada e, consequentemente, ndo havia sofrido choques térmicos a cada injecao
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de Aluminio, manteve a area afetada com muito mais resisténcia que a amostra 1. O
revenimento provavelmente ndo tenha sido realizado conforme a especificagdo, com
620°C, uma vez que 0 seu nucleo estava com valores acima de 4.800 HV. De
acordo com a literatura do aco utilizado, para esses valores de dureza, os
revenimentos deveriam ser com temperaturas mais baixas entre 550 e 600°C. Com
a dureza mais alta o aco H11l mantém a resisténcia ao revenido consideravel.
Provaveis motivos pelo qual o Inserto de 17.000 ciclos veio a falhar:

- Esforco ciclico sofrido durante os 17.000 ciclos;

- Aumento da pressao na extremidade da regido engastada ponto 260;

- O limite de escoamento do agco nas especificagcdes solicitadas

provavelmente esta abaixo do limite do Inserto.
Nos ensaios de tragdo com 2 corpos de prova temperados e revenidos a 570° e
600°C e dureza de 52 e 49 HRC, respectivamente, viu-se que com a dureza de
(49+1) HRC seria o limite maximo para essa peca, pela razdo que o limite de

escoamento é muito maior nessa dureza que do na de 52 HRC.

6. CONCLUSOES

+ As amostras, estavam de acordo com a geometria, mas a topografia nao é

suficiente para suportar o esfor¢o solicitado;

+ A amostra 1 tratava-se de ago para fabricacdo de mola, possivelmente o AISI
6150 e ndo do ago ferramenta H11 Premium; Amostra 2 os teores de

elementos quimicos estavam bem préximos do acos AISI H13;

* No levantamento dos protocolos de fabricagdo ndo foram encontradas as
validacbes dos materiais utilizados e o0s ensaios metalograficos néo foi

observado agulhas de nitretos de tratamentos superficiais, como nitretacao;

*+ a amostra 1, com refrigeracdo interna, apresentou modo de fratura fragil
transgranular no entorno do furo de refrigeracdo e a amostra 2 apresentou

fratura duactil transgranular em alguns pontos.
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As falhas em ambas as amostras foram devido ao esfor¢o solicitado, e em
especial a amostra 1, também o material utilizado néo estava de acordo com

a especificagao.
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7. SUGESTOES E TRABALHOS FUTUROS

No inicio do projeto o material utilizado para o Inserto do postico central era o H13,
como se vé na Figura 78. Durante o estudo, no contato mais préximo com o setor de
engenharia de manutencdo de ferramentais foi possivel sugerir algumas

modificacbes como:

— Aumentar a velocidade do metal no ponto critico, para que nao ocorra
aumento da pressdo no ponto critico durante a injecdo. Talvez possa se
conseguir aumentando a espessura do material de retirada do rebarbador, ou

seja, deixando o metal passar com maior fluidez no ponto 260;
— Mudanca do material indicado pela engenharia no projeto inicial;

— Mudanca do tratamento especificado pela engenharia com uma menor

camada de nitretacao;

— Mudanca da dureza especificada pela engenharia de 44 a 46 HRC para 49 *
1 HRC;

— Mudanca do tratamento superficial para Nitretacdo a Vacuo com PVD
TiAIN/SizNa4.
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9. APENDICE

A. ACOS PARA TRABALHO A QUENTE E AS CARATERISTICAS DE CADA
ELEMENTO QUIMICO NA SUA COMPOSICAO.

Partindo-se da premissa que um ac¢o da familia AISI H11, ou AISI H13 ou
DIN 2367 os quais:

Todos Refundidos via ESR ou VAR, ou seja, com nivel muito baixo de S, P,
inclusbes sofreram o mesmo nivel de processamento na Aciaria
(desgaseificacéo e tratamento das inclusées) e Forjamento a Quente (razéo
de forjamento, 3 direc6es de forjamento, recozimento de difusdo, etc.)
gerando um mesmo nivel de limpeza e homogeneidade microestrutural;

E que os blocos tenham sido retirados na mesma direcdo da barra original a
qual gue nao seja mais > 50 mm mais espessa do bloco da cavidade;

Entdo, para uma mesma faixa de carbono (NADCA: C= 0.37-0,42%).
Dureza e, adequado.

Tratamento Térmico, a modificagcdo no teor, principalmente, dos elementos
quimicos:

Molibdénio (Mo)
Cromo (Cr)
Vanédio (V)

Silicio (Si) e outros elementos.

Podera afetar de forma significativa as propriedades fisicas, metallrgicas e

mecanicas dos acos de cada familia:

Mo: Melhora de forma significativa a temperabilidade, resisténcia mecéanica
a quente e condutibilidade térmica, forma carbonetos que dao estabilidade
microestrutural e assim retarda o amolecimento da martensita a temperatura

elevada, reduz a susceptibilidade de fragilidade ao revenido.

Cr: Forma carbonetos que também retardam o amolecimento da martensita,

mas nao de forma tdo efetiva como 0 Mo assim como na temperabilidade.

V: E um formador mais forte de carbonetos (VC) do que o Mo ou o Cr. Os
VC sdo muito estaveis e os que tem (sic) mais alta dureza auxiliando assim
na resisténcia ao desgaste. Porém, necessitam de temperaturas de
austenitizagdo mais elevadas e se boa parte néo for dissolvida diminuira a

tenacidade microestrutura do aco.
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Si: diminuicdo no teor de Si é benéfico promove o retardamento da
precipitacdo de carbonetos proeutoides (Mo, V e Cr) durante o revenimento
e consequentemente seu coaslecimento e fragilidade. Com isso aumenta a

resisténcia ao revenido e tenacidade

O: formando 6xidos, fragiliza. Objetivo < 8 ppm (0.0008% max.). VAR

melhor opcdo

S: Formando MnS alongado abaixando tenacidade e propriedades

transversais. Objetivo < 0.003 max. (Conf. NADCA) ou menos. ESR € a

melhor opcéo.

P: Segrega os contornos de grdo e abaixa tenacidade. Objetivo < 0.015
max. (Conf. NADCA), ou mesmo < 0.008 max. (ARIETA FILHO, 2014)

B. EXEPLOS DE NORMAS E ESCOPQOS

— ESCOPO NORMA ASTM E 1829: 02

Esse guia abrange a manipulacdo da amostra e andlise de preparacéo prévia e se

aplica as seguintes disciplinas de andlise de superficie:

1.1.1. Auger espectroscopia de elétrons (AES);

1.1.2. Raios X de espectroscopia de fotoelétrons (XPS ou ESCA);
1.1.3. Secundaria espectrometria de massa de ions (SIMS);

1.1.4. Embora escrito principalmente para AES, XPS e SIMS, esses
métodos podem também se aplicar a muitos métodos de analise sensivel de
superficie, tais como espectrometria de ion dispersao, difracdo de elétrons de baixa
energia, e espectroscopia de perda de energia de elétrons, na qual a manipulacdo

de amostra pode influenciar medi¢des sensiveis a superficie.

1.2. Essa Norma nao pretende tratar de todas as questdes de seguranca, se
houver associadas a sua utilizacéo. E de responsabilidade do usuério desse padréo
estabelecer praticas de seguranca e de saude adequadas e determinar a

aplicabilidade de limitacdes regulamentares antes de usar GLORIA, F, 2013

— ESCOPO NORMA ASTM E1508 — 03:
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1.1 Esse guia destina-se a ajudar as pessoas por meio de espectroscopia de
energia dispersiva (EDS) para analise quantitativa de materiais com o microscopio
eletrénico de varredura (SEM) ou microanalisador sonda eletronica (EPMA). Ele néo
se destina a substituir o curso formal de instru¢do, mas sim fornecer o guia para as
capacidades e limitacbes da técnica e a sua utilizacdo. Para o tratamento mais
detalhado do assunto, ver (GOLDSTEIN, et al., 1942). Esse guia ndo cobre EDS
como microscopio eletrénico de transmisséo (TEM).

1.2 Essa Norma né&o pretende tratar de todas as questdes de seguranca, se
houver, associada a sua utilizago. E de responsabilidade do usuéario desse padréo
estabelecer praticas de seguranca e de saude adequadas e determinar a

aplicabilidade de limitacdes regulamentares antes de usar.
— DOCUMENTOS DE REFERENCIA PADROES ASTM GUIA

E3 Preparacdo de amostras metalogréaficas

E7 Terminologia relativa a Metallography

E673 Terminologia relativa ao pavimento da analise

E691 Pratica para a realizacao de estudo interlaboratorial para determinar a
precisdo do método de ensaio. (ROBERTS, G.; KRAUSS, G.; KENNEDY, 1998)

— Padronizar o recebimento dos materiais, acos, novos e pos-tratamento
térmico utilizando a MEV/WDS, ou espectrometria Optica, ou fluorescéncia.
Ensaio de tracdo simples para garantir a especificacdo do fabricante quanto a

estrutura e limites de escoamento e resisténcia maxima.

— Mudar de H13 para H11 Premium ou até mesmo a¢os com densidades acima
de 15 g/cm3 a base de W Tungsténio, em virtude da maior tenacidade as
temperaturas de 500 e 600°C;

— Tratar termicamente os materiais de forma diferente de acordo com as

solicitagBes requeridas no ferramental.
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— Fazer testes com aco que tenha teores maiores de Niobio, ex: AISI H13
modificado HP1 Kind&Co. Esse material possui Nidébio em quantidade nao
informada pelo fabricante, mas pode ser analisada quimicamente. Os
componentes do AISI H11l ou H13 juntamente com Nibbio possui uma

resisténcia a fluéncia muito acima dos materiais conhecidos no mercado.

— Mudar a dureza de 44-46 HRc para 49 HRc + ou -1, visando diminuir as

microtrincas inerentes ao processo e aumentar o limite de escoamento Le;

— Mudar o tratamento de beneficiamento + Nitretacdo para Revenimento +
Nitretacdo a Plasma revestimento PVD de TiAIN/SizN4, visando a reducédo ou a
eliminacdo da camada branca proveniente de nitretacdo gasosa por amonia
desassociada e visando, também, a melhor tribologia do ferramental quanto ao

desmolde no momento da retirada da peca e desgastes por fadiga térmica;

— Se for imprescindivel a refrigeracdo utilizar refrigeracdo controlada, ou seja,
gue possuam vazoes e pressoes fixas com o diametro menor que o especificado
hoje de 7 mm, essa mudanca reduziria a troca de calor, mas diminuiria o choque
térmico e o delta da temperatura, mas melhor seria se o robd de lubrificacéo,
apols a retirada da peca injetada, focasse na regido do postico central por 0,5

segundos.

— Efetuar um estudo efetivo de dilatacédo térmica do inserto e do postico visando
verificar qual a medida que essa peca chega proximo do macho lateral quando
aquecido a 600°C.
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A Figura 85 mostra a especificacdo do material para confec¢ao do Inserto.

Figura 85 - Especificacdo do material e do tipo de tratamento térmico

ENGENHARIA |™  [™™"\8R 6371 - WEDIO oes.:  WILLIAM
Y1 (K DE PROJETOS [~~~ | @ ="y |™a3 | wILLIAM
o et o0 cooteo 1 rencemis s st | s | 44-a6HAc |wwev NORIVAL
o L. © 7 |gEner. + wiTReT. (0,02-0,05mm)| ™ 05/03/2014
PECA: DESENHO: DESENHO N :
BLOCO DO MOTOR #NNNEED RF7S7G-6015-CA PRJ000089
MOLDE DE INJEGAO 1 FIG. o
POSTICO DO INSERTO CENTRAL " ELE016376 005

Fonte: NMK, 2014

De acordo com a especificacdo da engenharia o material deveria ser o H13 Premium

refundido, beneficiado e com nitretacédo de 0,02 a 0,05 mm

A Figura 86 mostra a comparacéo do fabricante de ago SCHMOLZ+BICKENBACH
do aco AISI H13 em relacdo ao AISI 2367 modificado Anviloy.

Rabo de Andorinha

Como vocé pdde perceber, a guia € um elemento de maquina que mantém, com
certo rigor, a trajetoria de determinadas pecas. No caso de se desejar movimento
retilineo, geralmente sdo usadas guias constituidas de pecas cilindricas ou
prismaticas. Essas pecas deslizam dentro de outra pe¢a com forma geométrica

semelhante, conforme ilustracoes.

CO




Figura 86 - Propriedades mecéanicas comparando entre os a¢os (Anviloy 1150 x H13).

ANVILOY 1150

ja especial a base de tungsténio

» Composigao Quimica:

Ni% | Mo% | Fe% | Wo%

40 | 40 | 20 | Bal.

Caracteristicas Principais e Aplicacdes:

Liga a base de tungsténio (W) produzida por metalurgia do po. Tem elevada resisténcia a
fadiga térmica, minimiza drasticamente a possibilidade de aderéncia de Al e tem baixa taxa
de eros&o quando comparado com o3 agos convencionais da série H. Pode ser usado em
insertos e pinos sem necessidade de tratamento térmico e é facilmente usinado.

Comparagao Anviloy 1150 x H13

SCHMOLZ + BICKENBACH

Prov

fiding special steel solutions

Densidade (g/cm?)

Propriedades Mecénicas Anviloy 1150 H-13
Limite de Resisténcia (MPa) 965 1610
Limite de Escoamento (MPa) 862 1320
Alongamento (%) 3 13
Dureza (HRc) 34 45
Modulo de Elasticidade (GPa) 338 210
Limite de Resisténcia a 537 °C (MPa) 779 979
Limite de Resisténcia a 648 °C (MPa) 724 586
Limite de Resisténcia a 815°C (MPa) 517 141
Coeficiente de Expanséo Térmica
De 20 a 400 °C (ppm/ °C) 454 12,2
De 20 a 788 °C (ppm/ °C) 526 13,5
Condutividade Térmica (W/m.K) 128 34,3
17,25 7.76

Fonte: SCHMOLZ+BICKENBACH, 2013.
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A Figura 87 mostra as comparagdes entre os diversos acos para trabalho a quente

em temperaturas de 550 e 600° C.

Figura 87 - Dados do fabricante Le e Lr.

Comparagéo de Propriedades : SCHVIOLZ + BICKENBACH [
. - e = Providing spacial steel solutions
Resistencia Mecénica a Quente b

Rp 0.2, Rm in N/mm?

550 600 550 600

Testing temperature in °C

Fonte: SCHMOLZ+BICKENBACH, 2013.

Apesar das diferencas consideraveis entre os agos ferramentas é necessario que se

comprove essas propriedades.
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C. MEMORIA DE CALCULO

O calculo realizado levou em consideracéo a pressédo do sistema de 1000 kgf/cmz e

a area aproximada de aplicagédo da presséao citada. De 1889,38 mm?2.

Figura - 88 Memoria de calculo com a presséo exercida na area de 18.889,30 mm?2

Memoria de célculo Inserto do Postico central do ferramental de bloco de motor de
combustéo:
1° Caso considerando a pressao de 1000kgf/cm? na &rea frantal 1889,30 mmz?

2°Caso conside a pressao de 1000kgf/cm?2 na area da ponta 442,38 mm2

O calculo considerou a pressao de injecao do aluminio de 1000kgf/cmz2 . Os dados de engenharia
obtidos através do ensaio de tracdo com Le médio de 1401,08 MPA e Lr médio de 1708,54 MPa como
referencias / A média do Cetro de gravidade em relac&o as areas = 25,94 mm Area de frontal total =

1889,38mm2
_ (Al xcl) + (A2 xc2) ((870,25*14.75)+((1485*33.75)) 62954,9375 = 26,73 mm
y= AL+ A2 (870,25+1485) = 2355,25
y = 0,02673 m
M = 1889,38 mm?/100 = 18,8938 cm? 1000 kgf/cm? x 18,8938cm? = 18.893,80 = 185.348,18 N
Mf=MxL = 18.893,80x 9,81 = 18.893,8 x 9,81 x 0,02594 = 4.954,29 Nm
M (51.5*107%)((15,928*10%)2)/12
ly=" pxh? 12 ’ ' 0,0000000169 3
Ix= 12 0,01592*0,0515° - = 0,000000197 m
——————————  (51.5*107)((15,92*107)?)/12
12 0,0000001798
Mxy = 4954,29 Nm
C)'= | 0.0000001968 m 3 25177760032,70 = 25.177,76  MPa

Fonte: AUTOR, 2015
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Quando o calculo considerou a area total o centro de gravidade da peca foi utilizado
como ponto de aplicacdo da presséo.

No segundo caso foi considerada a mesma pressao do sistema, 1000 kgf/cm2, mas
aplicada somente na extremidade da peca na area de 442,387 mmz2. Em todas as
duas situacdes o inserto demonstrou ndo suportar esse esfor¢o, caso a pressado no
momento da injecdo seja a do sistema, a pecga iria fraturar catastroficamente no

curto espaco de tempo, ou até mesmo nas primeiras pecas injetadas.

Figura 89- Memoéria de calculo com a pressao exercida na area de 442,387 mm?

2° Caso conside a pressdo de 1000kgf/cm? na drea da ponta 442,38 mm?

O calculo considerou a pressao de inje¢do do aluminio de 1000kgf/cm?2 . Os dados de engenharia
obtidos através do ensaio de tracdo com Le médio de 1401,08 MPA e Lr médio de 1708,54 MPa como
referencias/ A média do Cetro de gravidade em relag&o as areas = 25,94 mm Area de frontal total =
442,387 mm?

Centro de gravidade em relagdo as Distancia da regido engastada até o

duas adreas ponto de esforgo aplicado
_ (A12 + Clz) ((870,25*14.75)+((1485*33.75)) 62954,9375 _ B
y= FEESYTE S3te ot = 2672962  y= 67,5 mm
Al+cl ’
= 0,06750 m
M = 442,387mm?/100 = 4,42387 cm? 1000 kgf/cm? x 4,42387cm? = M = 4.423,87 kgf = 43.398,16 N
Mf=MxL = 4.423,87 x 9,81 = 43.594,36x0,02911 = 2.929,38 Nm

0,0515*0,1592° ] ;
((15,92*10°)*((51,5*10°)%))/12

Ixy=__bxh® 12 _ 0000000017 o oes 3
6 0,01592*0,0515° . B 0,000000181 - m
15 ((0,01592)*((51,5*10°))/12
M X Nm
o= y 2929,38 14755565381,00 =  14.755,57 MPa

| 0,0000001985 m?3

Fonte: AUTOR, 2015
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De acordo com esses calculos a maxima pressdo de injecdo que o inserto
suportaria, sem deformar plasticamente, seria de 25 MPa. Se essa pressao fosse

aplicada somente na area de 442,387 mm? na extremidade do Inserto.

D. FOTOGRAMETRIA

Todo esse processo € realizado por intermédio do sistema de fotogrametria.
Segundo ASP (1966), fotogrametria, é a arte, ciéncia e tecnologia de obter
informacdes de confianga sobre objetos e do meio ambiente com o0 uso de processos
de registro, medicdes e interpretacdes das imagens fotograficas e padrées de energia
eletromagnética registrados. A fotogrametria pode ser usada nos estudos e nas
exploracdes do espaco. Vestigios de furacdes e outros distlrbios da natureza que se
movem pela Terra podem ser observados e estudados RAY (1963) afirma que a
gualidade da imagem fotografica pode ser controlada pela sensibilidade do filme
usado. Quer dizer, depende da sensibilidade da emulsdo quando ela for feita de
modo que todo ou somente partes selecionadas do espectro visivel sejam
registrada. Mas dessa forma também, é possivel estabelecer uma relacdo do

comprimento de onda de luz refletida de um objeto e registra-la.
i. FOTOGRAMETRIA METRICA

A fotogrametria, métrica consiste na feitura de medicdes de fotos e outras fontes
de informacao para determinar, de um modo geral, 0 posicionamento relativo de
pontos. E possivel determinar, em raz&o de técnicas e processos correntes da
fotogrametria métrica: distancias, angulos, areas, volumes, elevacoes e,
tamanhos e formas de objetos; cartas planimétricas e altimétricas, mosaicos,

ortofotos e demais subprodutos das fotografias tomadas

i. DIGITALIZACAO 3D PARA INSPECAO 3D
O fluxo de trabalho de inspecdo todo é apresentado no médulo de inspecdo 3D,
incluindo estratégias de alinhamento, a comparacdo com CAD, forma e posi¢cao

tolerancias, secodes de inspecéo, relatérios de medicéo e exportacdes.



116

Figura - 90 Mostra o Scanner de fotogramentria da marca ATOS modelo GOM

Fonte: ATOS, 2013

E. DILATACAO LINEAR

Na dilatagdo linear (uma dimenséo), considera-se uma das dimensdes do soélido, o
comprimento. Uma barra aumenta linearmente. As barras dos trilhos ferroviarios séo
feitas com um espacamento para a dilatacdo ndo envergarem com ganho de calor,
ou retrairem com a queda da temperatura. Vale lembrar também que a dilatacdo nao
€ um fenbmeno visivel, variando de acordo com o material e a temperatura. A
dilatacdo linear é apenas teorica, e, para que algo exista, ele deve ser
tridimensional, numa dilatagdo a matéria ira dilatar em trés dimensfes, mas como
ndo é possivel calcular essa dilatacdo, adota-se somente o calculo da dilatacéo
linear. O coeficiente de dilatagao linear (a) € constante em apenas alguns intervalos
de temperaturas, por isso seus valores tabelados sao obtidos por médias de

temperaturas.
AL=Lo.a.AT Onde:
AL: variagcdo do comprimento do corpo que sofreu a dilatacao linear.

Lo: comprimento inicial da superficie do corpo

Lo =202 mm
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a: coeficiente de dilatacéo linear do material que constitui 0 corpo
o = 0,0000125

AT: variacdo de temperatura sofrida pelo corpo de 40 a 580

AT =540

AL = 202 x 0,0000125 x (580 — 40)

AL =1,35 mm

A Figura 91 mostra a distancia do Inserto em relagcdo ao postico tem o valor de
0,0809 mm de distancia. Caso a peca venha a dilatar considerando o comprimento
total do Inserto 202 mm e o delta de temperatura, essa distancia pode reduzir
fazendo que haja uma interferéncia, no local. Essa pode ser uma das razdes na qual
a presséao de injecdo aumente na regiao da extremidade do inserto. O outro lado do
postico possui uma distancia de 1,13 mm. Essa situacdo requer um estudo mais

aprofundado.

Figura 91 - Distancia do inserto com relagcdo ao macho lateral.

Fonte: Autor, 2015



