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Resumo

Neste trabalho foi estudado o processo de conformacao a frio de parafusos de acgo
inoxidavel austenitico 302HQ, para identificar as causas da formacédo de trincas na
borda da cabeca dos parafusos. Foi avaliado o comportamento do material durante a
conformacdo, através de ensaios de metalografia qualitativa e de microdureza
Vickers em amostras de parafusos nas diversas etapas de conformacédo, coletadas
ao longo de quatro horas de producdo; e ensaios de metalografia qualitativa,
microscopia eletrénica por varredura (MEV), dureza Rockwell C e medicdo de
rugosidade Ra das ferramentas de conformacéo. Os resultados de metalografia e
microdureza indicaram um grande aumento de dureza na cabeca do parafuso,
caracterizando alto grau de encruamento. Também foi observado um
desalinhamento no fluxo de material nessa regido. Nao foi detectada nenhuma
variacdo na conformagdo em decorréncia do tempo de fabricagdo. Os ensaios
realizados nas ferramentas mostraram trincas e falhas de aderéncia no revestimento
da ferramenta.

Palavras-chave: Conformacdo a frio; Aco inoxidavel austenitico 302HQ; Trinca;
Parafuso.

INVESTIGATION OF THE CRACK FORMATION IN 302HQ AUSTENITIC
STAINLESS STEEL BOLTS DURING COLD FORMING

Abstract

This study investigated the cold forming process of 302HQ austenitic stainless steel
fasteners, to identify the causes of crack formation at the edge of the screw head.
Was evaluated the material during cold forming, through qualitative metallography
and Vickers microhardness, in samples of screws collected over four hours of
production, at various stages of forming; and qualitative metallography, scanning
electron microscopy (SEM), hardness Rockwell C and measurement of roughness
Ra of the forming tools. The results of metallography and microhardness showed a
large increase in hardness of the screw head, featuring a high degree of strain
hardening. There was also a misalignment in the material flow in this region. Have
detected no change in the elapsed time of manufacturing. Tests conducted on the
tools showed cracking and failure of adhesion of the coating tool.

Key-words: Cold forming; 302HQ austenitic stainless steel; Cracking; Bolt.
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1 INTRODUCAO

Os elementos de fixacdo (parafusos, porcas, arruelas etc) sdo amplamente
utilizados nas mais diversas areas da inddstria: automotiva, naval, de alimentos,
préteses médicas, entre outras. Nas aplicacdes em que os elementos de fixacdo sédo
submetidos a condicbes agressivas, como ambientes corrosivos e altas
temperaturas, é necessaria a utilizacdo de materiais com propriedades especiais,
como 0S agos inoxidaveis, que possuem boa resisténcia a corrosdo e a
temperaturas elevadas.

A empresa Ciser Parafusos e Porcas, lider do setor de elementos de fixagdo
na Ameérica Latina, vem encontrando diversos problemas na fabricacédo de parafusos
de aco inoxidavel AISI 302HQ. O mais critico entre eles é a formagéo de trincas na
regido da borda da cabeca dos parafusos (Figura 1), que inutilizam o produto,
elevando os indices de refugo no processo. A freqiiéncia com que ocorrem as
trincas é aparentemente aleatoria.

Figura 1: Vista superior de parafuso de cabeca redonda flangeada com fenda Phillips, ilustrando as
trincas em sua borda.

O proposito deste trabalho é identificar as causas da ocorréncia de trincas no
parafuso durante a conformacdo, analisando a microestrutura e as propriedades
mecanicas da matéria prima, e o processo de fabricacdo do parafuso. Para tanto,
foram realizados ensaios metalograficos e de microdureza na matéria prima, para
caracterizar sua microestrutura e propriedades mecanicas; e em amostras de
parafusos nos diferentes estagios de fabricacéo, para avaliar o comportamento do
material durante a conformagéo. Também foram estudadas as ferramentas utilizadas
na conformacao, tanto o metal base quanto o seu revestimento superficial, utilizando
ensaios de metalografia, microscopia eletrénica de varredura (MEV), dureza e de
rugosidade.

1.1 Conformacéo a Frio — Cold Heading

Os processos de fabricagcdo por conformacdo a frio, de acordo com
Schaeffer™® e Tschaetsch,””) consistem na aplicacdo de forcas — de tracéo,
compressdo ou ambas — na matéria prima, em temperaturas relativamente baixas
(abaixo da temperatura de recristaliza¢éo), causando deformacfes nesta até adquirir
a forma desejada. Suas principais caracteristicas, segundo Schaeffer,") sdo: grande
precisdo dimensional; fabricacdo de pecas com geometrias complexas; acabamento
proximo ao final (near-net-shape); baixissimos indices de refugo; melhoria das
propriedades mecanicas da peca devido ao encruamento do material.

Um destes processos € o de cold heading, utilizado principalmente para
fabricar pecas de pequenas e médias dimensées, como parafusos e porcas.® Este
processo consiste em conformar, com um puncao, a extremidade do blank, cuja
maior por¢cdo do comprimento fica alojada na matriz, causando a reducdo de seu
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comprimento e o aumento do diametro. Isso ocorre tanto em matriz aberta quanto
em matriz fechada.® A matéria prima utilizada na conformacdo por cold heading
vem na forma de barras cilindricas ou arame. A maioria dos elementos de fixacéo
fabricados por cold heading sédo de acos de baixo carbono com dureza entre 60 HRB
a 87 HRB. Os acos inoxidaveis também podem ser processados por cold heading.®

1.2 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo largamente utilizados na fabricacdo de
elementos de fixacdo devido a uma combinacdo favoravel de propriedades, que
segundo Padilha e Guedes® sao: resisténcia a corrosdo e a oxidacao, resisténcia
mecanica a quente, soldabilidade e conformabilidade. No entanto, devido as suas
propriedades mecanicas particulares, ocorrem diferencas na conformacdo a frio
destes materiais, se comparados com 0S agos carbono comumente usados na
fabricacdo de elementos de fixacdo. Todos 0s acos inoxidaveis possuem taxas de
encruamento maiores que os agos carbono comuns.®® Conseqiientemente, embora
sejam materiais com boa ductilidade, requerem o0 uso de prensas com maiores
forcas de deformacéo, além de serem mais propensos a trincamento nas por¢des do
material sob conformac&o.®

A liga de aco inox austenitico 302HQ, normalmente fornecida na forma de
arame, é comumente utilizada na fabricacdo de elementos de fixacdo, devido a sua
maior ductilidade e menor taxa de encruamento se comparado aos a¢os inoxidaveis
comuns.® Essas proPriedades se devem ao acréscimo de cobre (Cu) em sua
composicao quimica,'” aumentando a sua conformabilidade.

1.3 Possiveis Causas de Falha na Conformacéo

Diversos fatores influenciam a conformabilidade do material. Entre os fatores
mecanicos, Bresciani Filho® cita: a) atrito na interface ferramenta-peca; b)
velocidade de conformacéo (taxa de deformacéo); c) distribuicdo de tensdes, e; d)
relacdo entre a deformacédo e o encruamento sofrido (taxa de encruamento). Como
fatores metallirgicos, Tschaetsch® menciona os seguintes: a) composicao quimica;
b) estrutura cristalina, e: c) tratamento térmico.

O atrito na interface peca-ferramenta, além de aumentar a for¢ca necessaria
para deformar o material, causa o fendmeno conhecido como abaulamento
(barreling), ilustrado na Figura 2. Isso gera tens@es secundarias (de dificil avaliagcao)
nas bordas da peca deformada. Dependendo do grau de deformacgéo induzido no
corpo, estas tensdes criam trincas longitudinais no mesmo, iniciando na superficie
do corpo, e que podem causar fratura.”” Por isso, uma adequada lubrificacéo das
interfaces criticas se faz necesséria para melhorar a conformabilidade. Além disso,
tém-se observado que velocidades de deformacdo menores retardam o efeito de
abaulamento.

A qualidade da superficie do corpo, segundo Kalpakjian e Schmid,® também
€ importante, pois qualquer ponto de concentracdo de tensdo (ranhuras, riscos,
corrosdo, alta rugosidade etc.) aumenta as probabilidades do trincamento sob
compresséao, principalmente trincas no sentido longitudinal na cabeca do parafuso.?
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Figura 2: Deformagdo de um corpo cilindrico comprimido entre duas superficies planas. (a)
Deformacdao ideal do corpo contra duas matrizes sem atrito. (b) Deformac&o com atrito nas interfaces
ferramenta-peca.”

(10) (11)

Tanto Callister guanto Van Vlack mencionam que 0 aumento de
resisténcia causado pelo trabalho a frio (encruamento) é acompanhado pela reducéo
da ductilidade. Logo, no decorrer da conformacédo o material se torna cada vez mais
fragil. Nos casos em que h&d um alto grau de deformacédo a frio, o material pode
sofrer trincas.

Para minimizar os efeitos do encruamento, a matéria prima é submetida a
tratamentos térmicos de recozimento, para cancelar qualquer aumento de
resisténcia decorrente de processos anteriores. Em alguns estudos, foi possivel
observar que o material tende a melhorar suas propriedades durante o processo de
conformacao, quando este é submetido a frio. De acordo com Tschaescht,*? (p. 12),
“o material tende a melhorar suas propriedades no processo de conformacéao a frio,
guando exposto a temperatura e tempo suficiente para que ocorra 0 processo de
recristalizacao”.

1.4 Processo de Fabricacao

O parafuso objeto deste estudo é fabricado por conformacdo a frio, pelo
método conhecido como cold heading, através das seguintes etapas: 1) Alimentacéo
da prensa com o arame aquecido; 2) Corte do blank por cisalhamento (Figura 3a); 3)
Alojamento do blank na matriz de conformacéo; 4) Conformacao da primeira etapa,
ou pré-forma (Figura 3b); 5) Conformacéo da segunda etapa, ou forma final (Figura
3c); 6) Extracao da peca.

o8.1ret ell&-12,0

24-2,6

T

Lorel.
-
-

3,3ref.

1,2-1,4

e54-56_| ‘_

©03,58.3,50 -
(c)
(a) (b) 0157-3,62

Figura 3: Estagios da conformacao do parafuso de cabeca redonda flangeada. (a) Corte. (b) Primeira
etapa. (c) Segunda etapa.
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Na fabricacdo do produto estudado é utilizada uma prensa excéntrica de
martelo horizontal, com capacidade de bitola até M6, e capacidade de comprimento
de 10 mm até 65 mm. As ferramentas utilizadas na conformacéo do parafuso sao: a)
Uma matriz fabricada em aco ferramenta indicado para uso na conformacao a frio,
torneada e fresada, com nucleo de metal duro torneado e alojamento usinado por
eletroerosdo por penetracdo (EDM); b) Puncdes de primeira e segunda
conformacao, fabricados com aco M2 temperado e revenido, e revestidos com
nitreto de titanio (TiN), com dureza de 61 HRC a 63 HRC. Os puncdes de segunda
conformacao, ao trabalhar com aco inox 302HQ, apresentam vida util trés vezes
menor do que se estivessem conformando ago carbono.

2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado na fabricacdo do parafuso objeto de estudo, é o aco
inoxidavel austenitico 302HQ, na forma de arame com diametro de 3,56 mm, no
estado recozido, de acordo com a norma EN 10088-3.“® Nesta norma, o material é
designado pelo N° 1.4567, nome X3CrNiCul8-9-4. A composicdo quimica e
propriedades mecanicas do material sédo apresentadas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Composicdo quimica do aco 302HQ"”

Material C Mn Si P S Cr Mo Ni Cu
302HQ Min. - - - - - 17,0 - 8,5 3,0
Max. 0,04 2,00 1,00 0,045 | 0,030 | 19,0 - 10,5 4,0

Adaptado de: British Stainless Steel Association — BSSA (2010) "

Tabela 2: Propriedades mecénicas do aco 302HQ recozido™”

Material Tensdo de | Tensdo de | Alongamento Reducdo de | Dureza
ruptura escoamento (%) area (%) (HB)
(N/mm2 (N/mm?)
Min Max | Min Max

302HQ 450 650 | - - 45 - 215

2.1 Coleta de Amostras — Experimento de Fabricacéao

No parafuso de cabeca redonda flangeada com fenda Phillips de aco
inoxidavel 302HQ , foi realizado um experimento de fabricacdo nas dependéncias da
empresa (Ciser), para obter as amostras de parafusos necessarias. Foi iniciado o
processo de fabricacdo, conforme a sequéncia mencionada anteriormente, pelo
tempo de quatro horas/maquina. Com a assisténcia do operador de producéo, foram
coletadas amostras de todos os estagios de conformacdo — corte, primeira etapa e
segunda etapa — na quantidade minima de dez pecas por estagio, a cada meia hora
de producéo, iniciando no tempo zero (0) hora. Toda a matéria prima utilizada
pertence a mesma corrida (n° 518.735). As amostras da matéria prima foram
coletadas na mesma ocasidao, antes de entrar na prensa, em diferentes extensodes
da mesma corrida de material.

2.2 Ensaios Realizados nas Amostras de Parafusos
Nas amostras de parafusos de cada estagio de conformacéo, coletadas
durante o experimento de fabricagcédo, foram realizados ensaios de metalografia

qualitativa e microdureza Vickers. As amostras foram submetidas aos seguintes
procedimentos: a) Limpeza em banho de ultra-som; b) Corte; ¢) Embutimento a
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quente; d) Lixamento; e) Polimento com pasta de diamante de 1 um e ¥ um; f)
Ataque quimico Marble; g) Microscopia 6tica - microscépio Olympus, modelo BX-60.
Algumas amostras de ferramentas também passaram por estes procedimentos,
utilizando diferente ataque quimico (Nital 2%). Os pontos onde as micrografias foram
tomadas estéo representados nas Figuras 4a e 4b.

a) b)
Figura 4: Representacédo esquematica dos pontos de micrografias: a) primeiro estagio; b) segundo
estagio.

Apds a tomada das micrografias, foi realizada a medicdo de microdureza
Vickers em um microdurémetro Shimadzu modelo HMV-100, com carga de 50 g, e
uma distancia entre centros das indenta¢gdes de 300 pm.

Também foi realizada a simulacdo da conformacdo, utilizando o software
Easy-2-Form. Devido a limitacdes do software (trabalha apenas com corpos com
simetria radial), foi utilizado um desenho simplificado da peca, onde a fenda Phillips
€ representada por um rebaixo cénico.

2.3 Ensaios Realizados nas Ferramentas

As ferramentas utilizadas para a realizacdo dos ensaios foram dois (02)
puncdes de conformacdo de fenda Phillips. Estes foram submetidos aos seguintes
ensaios: a) Microscopia Eletronica de Varredura - MEV; b) Analise da Rugosidade —
parametro RA; c) Dureza Rockwell C, e; d) Metalografia qualitativa.

Nos primeiros ensaios mencionados (a, b e c¢) foram utilizados os seguintes
equipamentos e parametros, respectivamente: a) MEV: Microscépio Eletrdnico de
Varredura Modelo - Jeol LV 6360 —LV; b) Analise de rugosidade: Rugosimetro da
marca Taylor-Hobson. Parametros (Ra): Cut-Off de 5x0.8 mm, totalizando 4 mm,
com velocidade de deslocamento do apalpador de 0.1 mm/s; ¢) Dureza Rockwell C:
Equipamento de dureza Wilson Rockwell. Carga: 150 Kgf. Penetrador: diamante. N°
indentagdes: 05 por amostra, 5 mm de distancia entre centros das indentacdes.

3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
3.1 Comportamento do Material Durante a Conformagao

As micrografias das amostras da etapa de corte (Figuras 5a e 5b) mostram
uma ligeira deformacéo, evidenciada pelas linhas de deslizamento que, segundo

Colpaert,™ indicam deformacéo nos grdos. Esta deformacéo ja4 era esperada,
devido ao processo de corte do blank por cisalhamento.
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Figura 5: Mlcrograflas da etapa de corte — Ataque com Marb.le .ambllagao 500x. a) tempo 1h; b)
tempo 3h.

Durante a conformagdo da primeira e da segunda etapa ocorre uma
distribuicdo de material assimétrico, quando comparado com a simulacdo numérica,
0 que se torna claro ao comparar as micrografias (Figuras 6a e 6b, e 8a e 8b) com
as imagens obtidas na simulacdo de conformacdo (Figuras 7a até 7e). Esse
desalinhamento contribui, para a geracao de tensdes internas no material.

g;{v

do) - b)
Figura 6: Montagem de micrografias da primeira etapa de conformagao Ataque Marble, ampliacdo
50x. a) tempo 2h; b) tempo 4h.

PEEY

a) |

' ET
[ L e 1 'l

Figura 7: Simulacéo de conformacéo. a) blank; b) primeiro estagio (pré-forma); c) etapa intermediaria;
d) segundo estagio (forma final).

As micrografias também mostram o grau de deformagcdo a que a matéria
prima foi submetida durante a conformacao. Estas mostram em suas bordas o tipico
abaulamento causado pelo atrito entre peca e ferramenta, mencionado por
Kalpakjian e Schmid.®

No entanto, como mostrado nas micrografias acima (Figuras 5, 6 e 9) e nos
resultados de microdureza Vickers (Figuras 8 e 10), ndo ocorreu nenhuma variagao
significativa na conformagéo dos parafusos no decorrer do tempo de producéo. Isso
elimina qualquer hipotese de aquecimento excessivo das ferramentas, ou outras
falhas da maquina decorrentes do tempo de funcionamento, como possiveis causas
das trincas.
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Figura 8: Resultados de microdureza Vickers na primeira etapa de conformacédo e na etapa de corte

(indicado pelo losango laranja). a) esquema dos pontos de medi¢do de microdureza Vickers na
primeira etapa de conformacao.

Foi verificada uma consideravel diferenca de dureza entre as regides da
primeira etapa de conformacdo, quando comparada com a etapa de corte. Os
maiores valores de microdureza Vickers foram observados na regido das bordas do
parafuso, seguido pela regidao do topo (Figura 8). Assim, fica caracterizado o alto
grau encruamento nessa regido do material, decorrente do alto grau de deformacao
na primeira etapa de conformag&o. Como o encruamento fragiliza o material,"® as
bordas do parafuso tornam-se mais propensas a trincar.

b)
Figura 9: Montagem das micrografias da segunda etapa de conformacéo — Ataque Marble, ampliacdo
50x. a) tempo 2h; b) tempo 4h. c¢) Falha na preparacdo da amostra.
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Figura 10: Comparacéo de resultados de microdureza Vickers, entre a primeira etapa, e a segunda
etapa de conformacgdo. a) Esquema dos pontos de medi¢do de microdureza Vickers na segunda
etapa de conformacéo.

Comparando os resultados da primeira etapa com os da segunda etapa de
conformacao (Figura 10), observa-se um ligeiro aumento de dureza na regido do
corpo do parafuso. Entretanto, a regido das bordas ndo mostrou diferencas quanto a
dureza. Observando a distribuicdo dos pontos de medicdo e a forma do corpo nas
duas etapas de conformacao (Figuras 8a e 10a), deduze-se que o material acima da
linha horizontal de medicéo, na primeira etapa, foi deslocado no sentido radial até
atingir o diametro final (da segunda etapa de conformag&o); com a nova
configuracdo de material sob a linha de medicdo de microdureza, os valores
medidos foram semelhantes.

3.2 ENSAIOS REALIZADOS NAS FERRAMENTAS

A microestrutura do metal de base, tanto da ferramenta nova quanto da
usada, é composta de uma matriz martensitica com carbonetos uniformemente
distribuidos sobre a mesma (Figuras 1la e 11b). Em nenhuma das amostras
analisadas foi observada a presenca de tratamentos termoquimicos do tipo
nitretacéo ou boretacéo.

Tanto a presenca de trincas (Figura 12) como as falhas no revestimento
(Figuras 13 e 14) indicam baixa ades&o do revestimento no processo de
conformacéo da cabeca do parafuso.
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a)

& . r e ks . _::_j:_lll W
Figura 11: Micrografia do material base da ferramenta de conformacéo - Ataque Nital 2%, ampliac&@o
500x. a) ferramenta nova; b) ferramenta usada.

50 pm

Figura 12: Micrografia de indentacdo Rockwell C, mostrando a regido com trincas no revestimento na
ferramenta usada. Ampliacdo 200x.

Figura 13: MEV da ferramenta usada. a) Vista do topo, indicando os pontos onde as outras
micrografias foram tomadas. Ampliacdo 23x; b) Vista do ponto 1. Ampliacdo 200x; c¢) Vista do centro.
Ampliagdo 200x; d) Vista do ponto 2. Ampliagéo 200x.
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188 mum

Figura 14. MEV da ferramenta nova. a) Vista do topo, indicando os pontos onde as outras
micrografias foram tomadas. Ampliagdo 18x; b) Vista do centro. Ampliacdo 200x; c) Vista do ponto 2.
Ampliagdo 100x, e; d) Vista do ponto 1. Ampliagdo 200x.

As falhas em ambas as ferramentas se localizam na parte central e nos
cantos da matriz, onde as tens@es de conformacdo sdo muito elevadas, além do
elevado movimento relativo entre ferramenta e peca, o0 que causa lascamento do
revestimento e desgaste adesivo.

O acabamento da matriz usada sofreu aumento de sua rugosidade em funcao
do desgaste natural adesivo. O revestimento utilizado apresenta um acabamento
melhor (menor rugosidade) para a ferramenta nova (Tabela 3). O nivel de
acabamento da ferramenta sem uso é o minimo desejavel para suportar um
revestimento depositado posteriormente. Utilizando grandes ampliacdes, a textura

do material mostra uma superficie irregular (Figura 15)

Tabela 3: Resultados da Rugosidade (Ra) para as Ferramentas de Conformacéo

Revestimento (um) Revestimento (um)
0,168 0,124

Amostra Usada 0.213 Amostra Nova 0.136
0,271 0,126

Média 0,217 Média 0,129

D. Padréo 0,052 D. Padréo 0,006
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Figura 15: MEV da ferramenta nova - Vista da textura do revestimento do centro. Ampliacdo 1.000x.

Os resultados de dureza Rockwell C (Tabela 4) do substrato correspondem a
valores esperados para acos ferramenta com témpera e revenimento.

Tabela 4: Resultados de dureza Rockwell C, para as Ferramentas de Conformacao

Pontos Amostra Nova Amostra Usada
1 62,8 63,5

2 63,6 64

3 63,3 63,9

4 63,6 63,6

5 63,5 62,8

Média 63 64

D. Padrao 0,3 0,5

4 CONCLUSAO

Os ensaios de metalografia e microdureza Vickers demonstraram que a
conformacgao causou um alto grau de encruamento na regido das bordas da cabeca
do parafuso, devido as grandes deformacdes sofridas; também mostraram que néo
h& variacbes significativas na conformacdo em decorréncia do tempo de processo.
Foi verificado também que o fluxo de material € desigual. Isso gera tensdes internas
gue, atuando sobre as regides do material ja fragilizadas pelo encruamento, podem
gerar trincas na superficie da borda do parafuso.

Uma possivel solucdo para este problema pode ser vista no processo de
simulacdo numérica através do alinhamento das linhas de fluxo do material
distribuidas durante o processo de conformac¢do na matriz: faca cisalhante (para
cortar os blanks sem desvio no angulo reto), matriz e puncdes. Para tanto, &
necessario a continuidade da pesquisa, buscando compreender o comportamento
mecéanico do material estudado durante o momento exato da conformacéo,
comparado com as simulagées numéricas.

Nos ensaios realizados nas ferramentas ficou evidente a baixa aderéncia do
revestimento no metal base, gerando trincas e lascamentos prematuros. ISso
contribui para o aumento do atrito na interface peca-ferramenta, além de reduzir a
vida atil da ferramenta. A ferramenta nova apresentou baixa adesividade do
revestimento sobre a matriz, indicando problemas no seu processo de fabricacéo.

Para melhorar o desempenho das ferramentas de conformacao dos parafusos
de aco inox recomenda-se que estas passem por um processo de tratamento
termoquimico, visando melhorar a adesdo do revestimento a ser depositado sobre o
aco ferramenta. O revestimento a ser depositado deve ter como caracteristica
fundamental o baixo coeficiente de atrito em relagdo ao inox. O acabamento da
ferramenta apds a usinagem deve ter um valor de rugosidade inferior a 0.1um Ra.
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