1. IMPORTANCIA DO PROJETO

Nos ultimos anos, devido & necessidade das empresas brasileiras competirem no mercado
internacional e & entrada de novos competidores no mercado nacional, tornou-se fundamental
para elas o aperfeigoamento de seus processos produtivos. Com o objetivo de reduzir os custos ¢
manter ou elevar o nivel da qualidade de seus produtos finais, tornou-se necessaria a
implementacio da maior produtividade possivel em cada etapa do processo. Nas empresas
mecanicas, uma das etapas mais comum do processo € a montagem de elementos roscados. Estes
elementos, como porcas e parafusos € demais elementos de fixagdo roscados, representam uma
etapa do processo na montagem de sistemas, que mesmo sendo aparentemente pequenas em
relagio ao processo total, absorvem uma consideravel parcela de tempo e de energia. A
Volkswagen realiza diariamente cerca de guatro milhdes de montagens deste tipo, em média duas
mil por veiculo. Considerando que cada uma representa cerca de R$ 0,50 em custo, incluindo os
equipamentos envolvidos e a mdo-de-obra e a energia utilizadas, 0 um custo didrio sera de cerca
de dois milhdes de reais.

Um outro fator a ser considerado é a montagem adequada dos elementos de fixacdo
roscados, que é importante para se evitar uma eventual falha deste tipo de componente. Em
muitos casos, s3o necessarias uma operagio de desmontagem e de montagem demoradas, que
podem prejudicar a qualidade final do produto. Além disto, a modificagdo no fluxo do processo
produtivo acarreta em custos elevados e riscos de acidentes [1,2].

2. OBJETIVOS

Neste de trabalho sdo propostas a medi¢iio e a andlise de pardmetros mecénicos
especificos em funggo do tipo € da espessura do revestimento superficial nos diversos tipos de
elementos de fixaglio roscados utilizados na Volkswagen Onibus e Caminh3es. Este estudo
devera focalizar a variagio do parimetros mecénicos de tensdo de torque e do tempo de aperto,
durante a etapa de montagem de sistemas previamente estabelecidos. Com os resultados obtidos
pretende-se determinar as condigdes Otimas da etapa de montagem para cada especificagio de
tipo, espessura de camada superficial de revestimento e difimeiro destes elementos roscados. Os
revestimentos selecionados para a realizagdo deste estudo sio denominados como
bicromatiza¢do, Dracomet e zinco escuro.

3. INTRODUCAO

Na industria mecdnica moderna existe uma grande variedade de elementos de fixagdo
roscados, com uma grande variedade de dimensdes, formatos, tolerfncias, materiais de
fabricagfio, tratamentos térmicos e nos tratamentos superficiais, esses ltimos sdo destinados a
protegé-los contra a corrosio e definir seu coeficiente de atrito superficial. Atualmente, diversas
empresas dispdem de processos exclusivos de fabricagio, protegidos por patentes e por segredos
industriais [1,2].

Um elemento de fixagio pode ser descrito como um cilindro com um filete enrolado de
maneira a formar um helicdide e, de forma equivalente, um outro elemento consistindo de um
fure com um filete similar formando uma helicoide na parte interna. Estes dois elementos se
encaixam por um movimento circular que faz com que os filetes se encaixem um ao outro
formando unifo que se caracteriza pela possibilidade de ser desmontada. A forma mais
conhecida deste tipo de conjunto é o parafuso e a porca € mostrada na Figura. 1.



Figura.1 Hustragio mostrando uma montagem classica, para promover jungio de pegas.

Este tipo de montagem funcionara prendendo um conjunto mecanico por meio da pressio
gerada por um torque de aperto. Esse conjunto fica sujeito a um esforgo de compresséo enquanto
o cilindro central do parafuso fica sujeito a um esforgo tragio (Fig.1). As superficies dos filetes
da rosca ficam sujeitas a um esforgo de cisalhamento que sera analisado mais adiante.

Em decorréncia da necessidade de se ter velocidade maxima nos processos de montagem
e de se garantir a seguranga no aperto destes elementos, as suas superficies necessitam ser
submetidas a esfor¢os proximos a sua resisténcia mecinica maxima. Se esse limite for excedido
o material ficard sujeito a2 danos que poderdo causar sua falha, Esta falha pode ser a ruptura
mecénica do conjunto, a ruptura do revestimento superficial (expondo o elemento & corroséo) ou
ainda uma variagio no coeficiente de atrito das superficies que podera causar uma futura perda
de aperto [3-5].

Nas Figuras 2a e 2b s&0 mostrados exemplos de filetes danificados devido a0 excesso de
velocidade de aperto durante o processo de montagem. Trata-se de um conjunto parafuso-porca,
com revestimento superficial de zinco escuro e nos quais a falha causou a destrui¢do do filete,
resultando em uma perda da funcionalidade do conjunto.

Para um adequado controle da qualidade destas montagens € necessario se estabelecer
no processo um sistema de controle ¢ monitoramento que garanta o continuo sucesso desta
operago, como técnicas de controle automatice de parimetros ¢ coleta de dados. Para se obter
uma condigéo 6tima na montagem destes tipos de componentes ¢ necessaria considerar varios
pardmetros que sdo [6-9]:

— Dimensdes dos componentes
Tratamento superficial
Velocidade de aperto

Torque aplicado

Torque de travamento
Protec¢io contra corrosio
Lubrificagio
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Figura 2. Exemplos de danos decorrentes de parimetros ndo otimizados durante o
processo de montagem em: a) parafuso € b) porca.

3.1. DIMENSOES POS COMPONENTES

As dimensdes dos elementos roscados sdo determinadas de acordo com: os esforgos
mecinicos que serdo submetidos, 0 meio ambiente, os tipos de elementos que serdo unidos, as
caracteristicas dos materiais que estardo em contato com o conjunto, o peso desejado, o custo, as
normas de seguranga e de legislagfio apliciveis, a estética, a facilidade de manutenciio e a
necessidade de estanqueirdade (quando aplicaveis) [6,10-13].

3.2. REVESTIMENTOS SUPERFICIAIS

Nos dltimos anos, além da preocupagfio em garantir as melhores condi¢Ges do processo
de montagem e a protegdo contra a corrosdo, tem se procurado estabelecer uma série de
especificagbes que vise a redugio do impacto ambiental causado pelos processos de tratamentos
termoquimicos e revestimentos superficiais, que envolvem a utilizagdo de substincias nocivas na
composicdo quimica das superficies. O uso de componente com revestimentos superficiais que
contenham elementos quimicos como o Cr** e os silicones tm sido eliminados dos projetos [3].

A selegiio do tipo de camada superficial deve levar em considerag3o a resisténcia aos
esfor¢os mecénicos aplicados durante de processo de montagem, o tipo de utilizagio, as
caracteristicas elétricas desejadas, as condi¢des ambientais no qual o componente ira atuar € o
custo do componente [11].

Os processos de obtengo de alguns tipos de revestimentos superficiais sAo mantidos
como segredos industriais dos seus fabricantes, ndo sendo possivel conhecer com exatiddo os
pardmetros destes processos.



3.3. PROTECAO CONTRA CORROSAO

A sensibilidade a corrosdo e a existéncia de falhas na superficie dos elementos de fixagio
roscados contribuem para o agravamento da falha destes componentes. Isto ocorre devido a
presen¢a de diferencas de potencial elétrico entre as regides protegidas por um revestimento
superficial intacto e as regides onde existem ruptura ou desgaste no revestimento, o metal base é
exposto ao ambiente corrosivo [3,16]. Um outro fator que agrava a corrosio neste tipo de
componente ¢ a existéncia de frestas entre os filetes e entre os elementos unidos. Estas frestas,
mesmo que possuam tamanhos microscopicos, absorvem a umidade por capilaridade e outros
elementos presentes na atmosfera como acidos e sais, 0 que resulta na formac¢do de pilhas
galvinicas, acelerando o processo de corrosio.

3.4. LUBRIFICACAO

Um dos pardmetros importantes na montagem de elementos de fixa¢do roscados € o
coeficiente de atrito das superficies. Estes coeficientes definirdo a magnitude do torque de
travamento € exercerdo uma grande influéncia na velocidade maxima de aparafusamento.
Quanto maior for o coeficiente de atrito maior devera ser a capacidade dos elementos de fixaggo
roscados manterem o torque de travamento com um risco minimo de se soltarem. No entanto,
isto resultara em uma velocidade de aparafusamento menor sem gerar danos a superficie [17].

Além disto, deve ser considerado que o coeficiente de atrito diminui apds cada montagem
ou desmontagem.

3.5. TORQUE DE MONTAGEM E TORQUE DE TRAVAMENTO

Durante a montagem de uma unifio, o eixo do parafuso sofre uma tensfio radial (Fig.3).
Esta tensdo ¢ a resposta do conjunto a forga de unido que os elementos de fixagio roscados estdo
exercendo na montagem e é proporcional ao torque aplicado. Este torque deve ser determinado
levando-se em conta a classe do parafuso, suas dimenses e propriedades mecinicas. Um torque
aplicado menor que o torque de travamento ideal podera resultar em um afrouxamento do
conjunto; se este torque for maior poderd ocasionar a ruptura do conjunto {6,8,9]. O torque de
travamento ¢ definido como o torque final que € aplicado na montagem. Devido a deformagfio
elastica e ao coeficiente de atrito dos elementos envolvidos, o torque de travamento deverd
manter o conjunto montado. Para a desmontagem esse torque necessita ser superado.

Figura.3 Diagrama mostrando a forga de tragio axial sobre 0 eixo do parafuso.
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3.6. ANALISE DAS FORCAS ATUANTES NOS ELEMENTOS ROSCADOS

Apesar de partir sempre do principio do plano inclinado, os filetes dos elementos
roscados possuem diversas formas possiveis cujas caracteristicas e dimensdes foram
padronizadas por normas, existindo diversas opgles de roscas como as roscas meétricas ISO,
roscas Whitworth, roscas tubulares Whitworth, roscas trapezoidais, roscas redondas, roscas de
transmissdo de poténcia e roscas Acme [18, 19].

Na Figura4 sio mostradas as denominagdes das varias partes componentes de um
parafuso tipico. De forma simplificada, um parafuso pode ser descrito como sendo um cilindro
metalico no qual é enrolado um filete de forma helicoidal.
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Figura 4 Denominagdes das partes componentes de um parafuso.

Considerando um filete que tenha sido enrolado em um comprimento exatamente igual a
uma volta no parafuso, obtém-se uma figura similar a um tridngulo retdngulo como esta sendo
mostrado na Figura.5. Desta forma, o filete desenvolvido é a hipotenusa deste tridngulo
retdngulo e a base ¢ a circunferéncia retificada correspondente ao didmetro médio da rosca (dm) €
cuja altura € o avango do parafuso (I). O avango ¢ a distdncia que a porca percorre paralelamente
ao eixo do parafuso, quando girada de uma volta. e B é o dngulo de hélice da rosca. A somatoria
de todas as forgas que agem na dirego do eixo do parafuso € representada por F [1].
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Figura.5 Decomposi¢@o de forcas atuantes em um filete.

No equilibrio mecinico, as forgas que atuam na superficie nos sentidos horizontal (x) e
vertical (v), tem-se:

Na montagem:
Y Fv=F+uNsinfB-Ncosf=0 (1)
D Fx=P-Nsinf—uNcos =0 @)
Na desmontagem:
> Fv=F—Nsinf+uNcosf=0 3)
D Fx=-P~NsinfB+ puNcos =0 (4)

Onde: p = coeficiente de atrito da superficie
F = forga de tragdo sobre o parafuso
N = for¢a de reagio do filete
dp = didmetro médio do parafuso
B = angulo da hélice
P = forga de aperto

Resolvendo os sistemas de equacgdes, tem-se;
Na montagem:
po F(sin B+ ucos )
cosB—usin B
6
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Na desmontagem:

P F(ucos f—sin 3)

cos B+ usin B )

Dividindo-se o numerador ¢ o denominador por cos P e considerando tag p = Vadm
conforme a Figura.9, tem-se:

Na montagem:

FI(l/md,)+ u]
P= )
1-(ud/d,,)

Na desmontagem:

b Flu=(/md,)
- 0
1+ (ud/ md,)

Como o torque ¢ o produto da for¢a pelo raio médio dy/2, tem-se:

Na montagem:
Fd_ I+ umd
T = i i
2, ?
Na desmontagem:
Fd_umd -1
T = [ it
> G v (10)

Nas equagdes até aqui considerou-se uma rosca de perfil quadrado, na qual o &ngulo a é
zero, no entanto nas aplicagdes de fixagio este dngulo € diferente de zero e tem importante
participac¢do no valor do torque de travamento. (Fig.6).

Portanto, dividindo-se os termos de que contém atrito pelo valor de cosa, tem-se

T Fd, (l + pund, seco

2 md - pdseca (1)

Assumindo que as forgas sejam distribuidas uniformemente sobre a superficie do filete,
quando montado em uma porca de altura h, pode-se determinar a tensdo mecinica na superficie
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dos filetes do conjunto, que sera dada pela equagéo:

oo 4pk
wh(d- do) (12)

onde: p = comprimento da regido de contato entre a porca e o parafuso
d = didmetro da montagem

Figura.6 Posi¢do do dngulo o em uma rosca métrica.

Na Figura.7 pode ser observado que o efeito do cisalhamento é semelhante tanto na
superficie da porca e como do parafuso. De uma forma geral procura®#esgspecificar-o material do:
parafuso como sendo mais resistente que o da porca, uma vez que em caso de falha a porca é o
componente mais facil e barato de ser substituido.

o

ensao de cisalhamento

agindoe sebre o parafuso

Figura.7 Deformagdo devido as tensGes na interface entre o parafuso e a porca. 100 x
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4. MATERIAJS E METODOLOGIA

4.1. MATERIAIS

Os elementos de fixagio roscados que serdo escolhidos para este trabalho, serdo
basicamente parafusos da classe 8.8 com revestimentos superficiais conhecidos comercialmente
como: bicromatiza¢do, Dracomet e zinco negro.

As dimensdes deverdo variar dentro do range de uso em veiculos comerciais € em funcéo
da capacidade de aperto dos equipamentos disponiveis.

4.1.1. SUBSTRATO

A classe de parafusos 8.8 que sera utilizada neste trabatho ¢ de ago médio carbono cuja
composigdo caracteristica € dada por: 0,25 a 0,55 % de C, 0,035 % de P, 0,035 % de S e 0,003 %
de B. Este ago € submetido aos tratamentos térmicos de témpera e revenido em 425 °C, para que
possuam os valores dos parimetros de propriedades mecinicas mostrados na Tabela 1.

Tabela.1 Valores de pardmetros de propriedades mecénicas caracteristicas para o
substrato de ago médio carbono [21,22].

Dureza
Diametro Resisténcia a prova | Resisténcia a tragio {Bhn)
(MPa) (MPa)
1/4<d <3/4 586 827 302
3/4<d <1 537 792 302
1<d<11/2 510 723 285

Nas tabelas 2 e 3 sfio mostrados os valores de torque de montagem e as forgas de tragdo
maximas ¢ minimas para elementos roscados de ago médio carbono. A Tabela 4 se refere as
situacOes em que se torna necessario que a forga F no eixo do parafuso atinja a regido de
deformagio plastica do material que compde o parafuso.

Tabela.2 Valores caracteristicos de torque de montagem e de forga de tragio maximas e
minimas, esforgos dentro da regido elastica [4].

Classes de ressiénca
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M 12x%0.5 s (2445 PS5 3 ool M les a3 ladagos iz o6s frin] 39| 75
M Ldx!1.5 &) 17 13 751 21 45 P& 1 A | S]] 31 | o7 |6 | 435 97 1190] 54 | 115
M I6x1 3 Gy ] A L4 plin) 2 59 §I304 33 ) WYLl 43 L 9t Y240 60 | ideR2a0l 73 1 ida
MI8xIS FI30] 29 | a2 ] 160 ] 36 T RI180H] 4D | 86 | 2301 56 [ 130 ] 350 ) 78 | 16R |4G0] &% }92_




Tabela.3 Valores de torque de montagem e de forga de tragio maximas e
minimas, acima da regido elastica [6}.

Classe de Monmento de Forga da tensfo peévia Momento de toiglo Je aperto
Rusez o swigio de. fiev] [hm]
resistencta ';‘Fm” prevto {apos mcntgen além do {aphs memagem zlém do
iNm !+ dngnlo Iimze da slasucidade) fimite g elagzsicidada)
o nvlagin Y
E 1T Fa max M, min ST, max
834 8 14,3 14.5 1.0 L7
Mo e 155 2 i45 238
i
Hug 1R 3 223 17,0 265
B8 19,3 26 230 +1
M 2 ILERY 20 29 36 355 57
1249 3 41.% 4i.5 63
8% 40 kY| 41,5 47 8 it
WG {ge <0 43 3 57 70 |1:G
i29 ) 54 66 &t 130
33 &0 48 o &3 145
MI2x 85 Hix 71 23 133 200
Gz
20 &3 pary 145 13
2% 1418 o9 o1 1B 240
Midx i3 09 {11 128 23 338
130
79 FES e 335 3BG
g3 126 PR 125 213 B0
Micx 15 G 123 L] JlG B 1)
80
1259 e o3 360 ARS
%) R U ¢ DR U oL T T N1 3 5 S - 555
Mg b3 09 10 175 | 453 5
129 o 205 254 535 835

MX = referéncias ao didmetro dos elementos e especificam que essas tabelas se referem a roscas meétricas,

4.1.2. REVESTIMENTO SUPERFICIAL

Os elementos roscados (parafusos e porcas) que serdo objetos deste trabalho forma
selecionados dentre aqueles atualmente utilizados no processo de montagem de partes dos
caminhdes produzidos pela Wolksvagen Caminhdes. As caracteristicas dos processos de
revestimento destes componentes, constantes na literatura e fornecidas pelos fabricantes, sdo
descritas abaixo:

a) ZINCO BICROMATIZADO

E um processo eletroquimico de deposigio de um filme de zinco e niquel e outro de
cromo sobre a superficie de um substrato de ago ou ferro (Fig.8). O filme de cromo deve possuir
uma menor porosidade do que a primeira camada. Este tipo de revestimento apresenta uma
resisténcia 4 corrosdo elevada, condutividade elétrica adequada, o que viabiliza a sua utilizago
em situa¢des onde houver a necessidade de umides eletricamente condutoras.

Quando existir necessidades estéticas ou funcionais, podem ser adicionados as superficies
dos elementos roscados filmes adicionais de lubrificantes orgénicos cu esmaltes.
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Figura.8 Parafisso com superficie revestida por processo de bicromatizagio.

Este tipo de revestimento superficial ¢ utilizado em substratos que possuem resisténcia a
tragio inferior a 100 N/mm? e também a dureza inferior a 370 Hy.

A espessura tipica do filme para este tipo de aplicagio em elementos de jungSes
rosqueadas devera estar entre 8 e 15 pm. Sua qualidade deve permitir uma resisténcia a corrosdo
de 120 a 240 h em ensaio em nevoa salina para a camada superficial e de 720 h para o substrato
[23]

O material do substrato pode apresentar sensibilidade a fragitizagio por hidrogénio, uma
vez que o processo de deposigdo do revestimento € eletroquimico e envolve hidrogénio. Neste
caso, fazem-se necessarios tratamentos térmicos para a eliminagio do hidrogénio [24].

b) DRACOMET

Dracomet ¢ um processo registrado pela Metal Coatings International, Inc., de Chardon,

Ohio, que permite a aplicagiio de camadas através de um processo nio eletroquimico e resulta na

deposi¢io de filmes compostos de zinco e de aluminio sobre substratos ferrosos [24,25)]. Este

processo consiste na aplicagio dos metais na forma liquida por jateamento ou imersio, seguida
de um aquecimento em 320 °C. Sobre este revestimento € depositado um filme de cromatos,
tendo como resultado final um revestimento superficial com resisténcia mecénica alta, aderéncia
¢ resisténcia & comosdo elevadas. A espessura deste revestimento pode variar entre 8 ¢ 18 pm

Fig9).

E conhecido que esse tipo de revestimento permite uma protegdo elevada do metal base
em decorréncia de quatro fatores combinados:

* As microestruturas do zinco e do aluminio, que compdem o revestimento, protegem o
substrato das agBes agressivas do meio ambiente, tanto do ponto de vista quimico como
mecanico.

* O zinco atua como eletrodo de sacrificio e sofre corrosio para proteger 0 ago, através de um
efeito eletro-quimico no qual 0 Zn atua como anodo.

¢ Os 6xidos metalicos presentes no revestimento e na matriz do substrato reduzem as reagSes
de corrosdo do zinco e do ago.

® As areas danificadas no revestimento sio protegidas pelos 6xidos de zinco e cromatos.
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Figura 9. Sego transversal do filete deum parafuso comum revestimento do tipo
Dracomet. 200 x

Na Tabela 1 sdo mostrados resultados relacionando a espessura de dois tipos de
revestimentos com o tempo de manutencio da resisténcia mecénica em ensaios em cimera de
nevoa salina.

Tabela 1. Comparagio de espessura de revestimento e tempo até o inicio de perda da
resisténcia mecinica em cimera de nevoa salina [14].

Tipo de revestimentoe Espessura de camada Tempo de perda da resisténcia
RE—— T ) B e e MeCANicCA... -
(h)
DACROMET 5 600
10 1000
Zinco bicromatizado 5 200
10 400

Tem sido registrado na literatura que o coeficiente de atrito da superficie com
revestimento do tipo Dracomet é de 0,24, Segundo a empresa francesa Chimicolors S/A, uma
versio comercial deste processo, na qual um filme adicional de lubrificante orginico € aplicado
por jateamento ou imersdo, resulta na redugdio do coeficiente de atrito para 0,12 a 0,18. O
revestimento do tipo Dracomet apresenta uma aparéncia cinza prateada, sendo que € possivel
adicionar ao lubrificante orginico pigmentagdes com diversas cores (Fig. 10). Nie ¢
recomendavel para aplicagdes que necessitem de boa condutividade elétrica, pois as camadas de
oxidos metalicos e de lubrificante atuam como dielétricos [14].
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Figura.10 Conjunto de elementos roscados (parafuso e porca) com revestimento
de Dracomet e lubrificante com coloragiio verde-azulada, utilizado
na Wolksvagem Caminhdes (Resende, SP).

¢) ZINCO ESCURO

Este tipo de revestimento € obtido pela aplicagdio de zinco e de aluminio sobre um
substrato de ago ou ferro através de spray, por jateamento eletrostatico ou por processo de spin.
E considerado eficiente para o revestimento de componentes com dimensdes pequenas e de
formas complexas [15]. O revestimento resultante apresenta uma coloragio negra (Fig 11), com
aderéncia ao substrato e dureza superficial altas. Devido as suas propnedades mecdnicas 6timas
¢ indicado para ser aplicado sobre substratos com resisténcia & tragdo superior a 100N/mm’” e
dureza superior a 320 HV,

Deve ter espessura de camada variando entre 10pum e 25pm, podendo resistir a 720h no
ensaio em cdmera de nevoa salina{14},

Figura.11 Parafuso com revestimento de zinco escuro.

4.2. METODOLOGIA

Na Figura 12 € mostrado o fluxograma dos procedimentos que deverdo ser aclotados neste
trabalho.
Os estudos serdo realizados em amostras de mesmo um lote para cada tipo de
revestimento superficial selecionado. Uma amostragem de cada lote serd caracterizada por
13



microscopia otica, estereografia, microscopia eletrénica de varredura (MEV) de sua superficie
externa ¢ da se¢fo transversal e espectroscopia por energia de raios X dispersiva (EDX) de sua
secdo transversal, para as analises mostradas na Figura 12. As anAlises das superficies e
interfaces serdo realizadas em amostras sem e com ataque quimico superficial a base de acidos ¢
desengraxantes especificos para os materiais envolvidos. Nas superficies sem ataque quimico
serdo observadas as presencas de defeitos como poros, trincas, fathas na aderéncia do
revestimento e andlises quimicas por EDX As superficies submetidas aos ataques quimicos
especificos serdo observadas quanto a sua microestrutura de grios.

ELEMENTOS ROSCADOS
COM DIVERSOS TRATAMENTOS SUPERFICIAIS SELECIONADOS
Medicio das dimensBes de cada amostra

CARACTERIZACAO DA SUPERFICIE
CARACTERIZACAO DAS POR. MEV F EDX
SUPERFICIES POR - Microostrutar
MICROSCOPIA OTICAE |¢ | peoe 2

- Espessura do(s) filme(s) depositado(s)

- Composicio quimica

- Distribuicfio dos elementos quimicos
na secfio transversal da amostra

ESTEREOGRAFIA

—
ENSAIO MECANICO DE TORQUE
Parametros variaveis:
- Forca aplicada (F)
- Tempo aplicacéo de F

CARACTERIZACAO DA SUPERFICIE

CARACTERIZACAO POR MEV E EDX
DAS SUPERF{CIES - Microestrutura
POR MICROSCOPIA |« »| - Espessura do(s) filme(s) depositado(s)
OTICAE - Composicio quimica
ESTEREOGRAFIA - Distribnicio dos elementos quimicos

na secio transversal da amostra

s J
ANALISE DOS RESULTADOS
- Tenséo aplicada
- Velocidade de aplicacdio da forca
- Carcteristicas das superficies e das
interfaces apds o ensaio
- Obtengio dos valores de F e tempo
de aplicaciio de ¥ para cada tipo de
revestimento superficial estudado

Figura.12 Fluxograma mostrando os procedimentos que serdo adotados neste projeto.
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Para a obtengio de imagens para a observagiio de defeitos ¢ da microestrutura sera
utilizado MEV por elétrons secundarios e para as medigGes das espessuras dos filmes de
revestimento serdo feitas pelo uso de MEV por elétrons retroespalhados.

As andlises quimicas por EDX serdo feitas em imagens e por escaneamento em linha,
conforme descritas por Vieira [26).

As demais amostras serio submetidas a diversos pardmetros de processo e enido
submetidas as caracteriza¢des semethantes aquelas utilizadas para as amostras néo ensaiadas.

Na Figura 13a ¢ apresentado um diagrama esquematico do equipamento de montagem
com pardmetros ajustaveis da marca Atlas Copco Focus S2000 e na Figura 13b é mostrado um
exemplo do registro grafico do comportamento da unifio rosqueada na forma de uma curva de
torque aplicada em fungiio do tempo de sua aplicagio.

Brdro Mna

Py

Figura. 13 a) Diagrama esquematico do equipamento Atlas Copco para ensaio de torque e
b) exemplo do registro grafico do comportamento mecinico da unido
rosqueada
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EQUIPAMENTOS A SEREM UTILIZADOS NESTE PROJETO

Para a execugdo deste projeto de trabalho deverdo ser utilizados os seguintes

equipamentos:

[1]

[2]

(3]
(4]
(5]
[6]
[7]

(8]
[9]

Equipamentos para aplicago de torque controlado - Atlas Copco Focus 2000 modelo ETV 89
600 e Atlas Copco Focus S2000 modelo ETP S9 600 - (GS Machines Ltda.)

Microscopio Otico - Olympus PME-3, 5X10X20X50X100- (Volkswagen Onibus e
Caminhdes)

Esteroscopio Digimess, 20X40 — (Volkswagen Onibus e Caminhdes)

Estereoscopio Digital -  Olympus MIC D, 0,7 a 250 X — (Volkswagen Onibus e Caminhées).
Microdurometro - Shimadzu, Modelo HMV 2— (Volkswagen Onibus e Caminhes)
Microscéopio Eletronico de Varredura, da marca JEOL, modelo JISM-5310, produzido no Japdo
com EDX acoplado (LAS/CTE/INPE)

RESULTADOS ESPERADOS

Os principais resultados esperados deste trabalho para cada tipe de elemento roscado serdo:
Estudo da influéncia da tensdo aplicada e do tempo de sua aplicagdo nas caracteristicas
microestruturais das superficies e interfaces em fungio do tipo de revestimento superficial,
Estabelecimento dos parametros otimos de montagem destes elementos roscados (tensdo
maxima e tempo minimo) para serem adotados na linha de montagem industrial.
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8. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

ATIVIDADES

2002

2003

2004

2005

®

1. Discipinas de pos-graduaciio

XXX

2. Revisio bibiofrafica e elaboracio do projeto de dissertaciio

3. Sele¢iio dos componentes a serem analisados

4. Levantamento junto aos fornecedores dos processos e paraimetros
utilizades

XXX

5. Caracterizaciio das superficies das amostras nio ensaiadas

6. Ensaio mecéinico de torque

7, Caracterizagiio das superficies das amostras apés os ensaios

8. Analise dos resultados

9, Redachio e defesa da dissertacdo ou tese

X =1 trimestre
OBS.: Tnicio em setembro de 2004 e término em abril 2005.
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