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VIDAL, EMERSON; DE CAMARGO, IVAIR. ESTUDO DE QUEBRAS EM GRAMPOS
CONFORMADOS A FRIO APLICADOS EM FEIXES DE MOLAS. 2013.
45 paginas, Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba.

Resumo

O presente trabalho trata da quebra de grampos conformados a frio. Foram analisados
quatro casos de grampos que sofreram quebra durante o processo de fabricacao, realizando-
se analises metalogréficas. Os resultados das andlises mostraram as origens das fraturas em
cada caso, dessa forma foi possivel identificar falhas de produto e de processo. A partir das
quais poderdo ser tomadas ag¢des corretivas para minimizar ou eliminar este tipo de

ocorréncia.

Palavras chave: Grampo, conformacao, Quebra, Analise.



11

VIDAL, EMERSON; DE CAMARGO, IVAIR. ESTUDO DE QUEBRAS EM GRAMPOS
CONFORMADOS A FRIO APLICADOS EM FEIXES DE MOLAS. 2013.
45 paginas, Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba.

Abstract

This work is focused on the study of broken U-bolts, used in suspension springs. Four
breakages were studied using metallographic analysis. Results have shown the origin of the
failures, some products and process problems could be identified, to guide some corrective

actions to minimize these occurrences.

Keywords: U-bolts, broken, Analysis, failures.
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1 Objetivos

Este trabalho visa analisar as falhas ocorridas durante o processo de fabricacao de
grampos conformados a frio aplicados em feixes de molas, que os levaram a ruptura e assim
identificar as possiveis causas relacionadas a processo e ou matéria prima, através de

analises metallrgicas nas pecas fraturadas.
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2 Introducao

No cenario atual, a competitividade € imprescindivel para a sobrevivéncia de uma
organizacdo e sao extremamente impactantes prejuizos como: perda metalica por pecas
refugadas (sejam elas em qualquer etapa do processo de fabricagédo), retrabalho de qualquer
tipo devido a falhas de processo e recall. Este ultimo é o mais grave, tem um impacto
financeiro gigantesco, além de poder comprometer a seguranga dos usuarios do produto final
em alguns casos, como no mercado automotivo. Direta e indiretamente soma-se o custo de
encargos referentes a devolucao de produtos, juntamente com os prejuizos relacionados a

imagem da empresa e/ou produto e perda de clientes.

Logo fica clara a importancia de se garantir um produto de qualidade e dessa forma
encontrar a origem de falhas sejam elas de processo ou de matéria prima.

O estudo do presente trabalho é sobre um produto do segmento de autopecas, o que
aumenta a criticidade do problema e exige um controle de qualidade ainda maior. Uma peca
com defeito que chegue até o cliente final (usuario do veiculo) e venha a quebrar podera trazer
inimeras consequéncias como perdas materiais e processos criminais por exemplo.

O produto em questdo € um grampo utilizado na montagem de feixes de mola de
suspensao aplicados em caminhonetes, 6nibus e caminhdées. Sdo montados de forma a

agrupar as molas fixando-as no eixo conforme Figura 1.

B Piaca do grampo

P Assentamento do parafuso central
mone pr—" Placa de assentamento da mola
) 1y OO Porcas e amuelas para fixar o gramp

Braqo co amortecedor

Figura 1- Aplicagao de grampos na suspenséao de veiculos (VENTURA, 2006).
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Estas pecas sofrem severas solicitacdes de esforco mecanico e devido a isso
necessitam de propriedades mecanicas e metallrgicas especificas. O produto é fabricado em

aco médio carbono, com manganés e refinadores de grao.

Os grampos sao fabricados a partir de barras trefiladas, produzidas em usina semi-
integrada que usa sucata como matéria prima. O aco é produzido em lingotamento continuo,
em seguida é laminado a quente para uma bitola intermediaria, sendo o estagio final de
laminacdo o formador de espiras, em que sado formadas as bobinas (produto ainda
intermediario). No préximo estagio as bobinas sdo enviadas para o setor de trefilagdo onde

séo produzidas barras trefiladas na bitola final na qual sera produzido o grampo (Figura 2).

Sistema de
Despoeiramento

Gusa
«4’
3 - Forno F
Sucata Elétrico a Vazamento B °m|° Desgaseifica
Arco el ¢do a Vacuo

S

S
“oco

Lingotamento

Ligas i
g Continuo
Laminador +
Stelmor
. r
o sl Gl ™
maquina 3 ‘
Lamlnador Billet
Bloco Kocks ¢ ontinuo Forno de
Aquecimento
Tarugo / Billet

B

Fio "
Inspecao de ilaca ica
Maquina pec Trefilacao de Expedicao

Fio Maquina barras

Figura 2 - Fluxograma de produc¢éo de barras para fabricacao dos grampos
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O grampo é produzido a partir das barras trefiladas, e passa pelas seguintes etapas

de processo:

- Corte: as barras sao cortadas no comprimento especificado;

- Amassamento da regido central: as barras sdo amassadas em prensa hidraulica formando

uma regiao plana meio da barra;

- Laminagé&o da rosca: sdo laminadas as roscas nas extremidades das barras;

- Dobramento a frio em formato de U: As barras sdo dobradas em forma de U;

- Inspecéo: avaliacao das pecas para inspecao de defeitos superficiais

- Pintura: acabamento da peca.

A falha analisada ocorre na etapa de dobramento a frio, logo apdés 0 amassamento da
regido central, quando a peca é submetida a presséo nas duas extremidades através de uma

prensa hidraulica. A regido central fica apoiada em uma matriz.

No geral as quebras sempre ocorrem no raio do grampo, essa regido concentra uma
grande quantidade de tensdes, oriundas das diversas etapas de conformacao precedentes,
como trefilagdo, amassamento e dobramento, por isso é necessaria uma andlise aprofundada
levando em conta a diversidade de defeitos que podem ser gerados durante esses processos

e nos anteriores.
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Quanto ao inicio da fratura, ha duas incidéncias de falha: a partir da superficie e a
partir do nucleo da pega. Em alguns casos a quebra se inicia no raio externo da regiao

dobrada, com o surgimento de trincas transversais (Figura 3).

Figura 3 - Foto de trinca transversal na regido dobrada de um grampo

O surgimento de trincas transversais indica a existéncia de uma regiao fragilizada na
superficie, o que pode ser causado por atrito excessivo na trefilagdo (“queima de trefila” —
formacdo de camada martensitica pelo aquecimento excessivo seguido de rapido
resfriamento durante a trefilagdo). Outra causa poderia ser granulagéo grosseira (camada com
crescimento de grédo na superficie causado por desvios de laminacdo relacionados a
resfriamento). Porém em alguns casos a quebra se inicia no interior da regido dobrada e se

propaga para superficie (Figura 4).

a
»

v, " .' \
v
A

Figura 4 - Foto de fratura em grampo iniciada na regido interna de um grampo
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Nesses casos imagina-se a existéncia de uma regiao fragil no nucleo da regiao
dobrada, o que pode indicar existéncia de segregacgao interna (originada em aciaria) ou
heterogeneidades estruturais oriundas de laminagao ou da prépria conformagao. Outra origem
poderia também ser algum defeito interno, porém seria um caso pontual, em apenas algumas

pecas, e provavelmente nao repetitivo em diversas pecas.
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3 Revisao bibliografica

3.1 Defeitos nos Produtos Laminados

Os produtos laminados podem apresentar defeitos provenientes do proprio processo
de laminag&o assim como defeitos originados na fabricagdo do lingote. Alguns deles estao

listados a seguir (MORO e AURAS, 2007).

- Vazios: Podem ter origem de rechupes ou gases retidos durante a solidificagéo do lingote.
Eles causam tanto defeito na superficie quanto enfraquecimento da resisténcia mecéanica do

produto (figura 5).

Figura 5 — Foto de um Vazio 100X
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- Gotas frias: Sao respingos de metal que se solidificam nas paredes das lingoteiras durante
o vazamento. Posteriormente, eles se agregam ao lingote e permanecem no material até o

produto acabado na forma de defeitos na superficie (figura 6).

\" \,.\0"‘"--~-'_ W A
\"b:csl"

Figura 6 — Foto de uma gota fria

- Trincas: Aparecem no préprio lingote ou durante as operagdes de reducdo que acontecem

em temperaturas inadequadas (figura 7).

§n 7 S

Figura 7 - Foto de uma trinca
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- Dobras: Sao provenientes de reducdes excessivas no qual um excesso de massa metalica

ultrapassa os limites do canal e sofre recalque no passe seguinte (figura 8).

Figura 8 — Foto de uma dobra

- Inclusbes: Séo particulas resultantes da combinag¢ao de elementos presentes na composicao
quimica do lingote, ou do desgaste de refratarios e cuja presenca pode tanto fragilizar o

material durante a laminag¢do quanto causar defeitos na superficie (figura 9).

\
35 microns. ‘

| H

Figura 9 — Foto de uma Inclusao
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- Segregacdes: Acontecem pela concentracédo de alguns elementos nas partes mais quentes
do lingote, as Ultimas a se solidificarem, elas podem acarretar heterogeneidades nas
propriedades, além de fragilizagdo e enfraquecimento de seg¢des dos produtos laminados

(figura 10).

Figura 10 — Foto de uma segregacao

- Granulacao heterogénea: Acontece devido a variacbes nos parametros tempo e
temperatura, podem se apresentar em toda segcado do material ou em colénias na superficie e
logo abaixo da mesma, nessa condicdo o material fica vulneravel em caso de posterior

processamento (figura 11).

Figura 11 — Foto de Granulagao heterogénea

Além disso, o produto pode ficar empenado, retorcido, ou fora de segdo, em
consequéncia de deficiéncias no equipamento, e nas condicdes de temperatura sem

uniformidade ao longo do processo (MORO e AURAS, 2007).
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3.2 Defeitos de trefilacao

Os produtos trefilados podem apresentar defeitos provenientes do proprio processo de
trefilacdo, assim como defeitos originados nos processos anteriores, alguns deles estao

listados a seguir (BORBA, 2011).

- Diametro irregular: causado por particulas duras que ficam retidas na fieira e Posteriormente

se desprendem (figura 12).

e Ll

—

Figura 12 — llustragédo de Diametro irregular (BORBA, 2011).

- Fratura irregular formando cones: causada por reducéo excessiva e angulo de Fieira muito

grande, com acentuada deformagé&o da parte central (figura 13).

- Fratura irregular com estrangulamento: causada por esforgo excessivo devido a lubrificacao

deficiente ou reducéo excessiva.

Figura 13 — llustracéo de Fratura irregular (BORBA, 2011).
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- Marcas em forma de “v” ou fratura em angulo: causadas por redugéo grande e Parte cilindrica
pequena, com inclinagao do fio na saida; ruptura de parte da Fieira com inclusédo de particulas

no contato fio-fieira; inclusdo de particulas Duras estranhas (figura 14).

< < < < |

I 3 & 1

Figura 14 — llustragdo de Marcas em “V” e Fratura em angulo (BORBA, 2011).

- Fratura com risco lateral ao redor da marca de inclusdo: causada por particula Dura inclusa

no fio inicial proveniente da laminagéo ou extruséo (figura 15).

Figura 15 — llustragc&o de Fratura com risco lateral ao redor da marca de inclusao
(BORBA, 2011).

- Fratura com trinca aberta em duas partes: causada por trincas de laminacao (figura 16).

Figura 16 — llustragao de Fratura com trinca aberta em duas partes (BORBA, 2011).
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- Queima de trefila: causada por atrito excessivo (figura 17).

Figura 17 — Detalhe de Queima de trefila

- Chevron: este defeito ocorre devido a diferenga de limite de escoamento entre a regiao
interna e a regidao superficial, a regido interna quando segregada apresenta um limite de

escoamento menor (figurai8).

Figura 18 — Defeito do tipo Chevron (CUNHA, 2007).
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3.3 Amassamento
Esse processo consiste em deformar levemente a regido central da barra formando
uma superficie plana (Figura 19), através de uma prensa hidrulica esse processo é realizado

a temperatura ambiente causando encruamento no material.

Figura 19 — Foto de Barras que sofreram amassamento na regido central

A forga é aplicada na superficie e a 180°, assim cria uma superficie plana. O processo
gera linhas de deformag&o na estrutura em formato de X (Figura 20), criando zonas

concentradoras de tensao.

Regido com maior
concentracao de tensio

‘ Zona nao deformada

5 Zona deformada

Figura 20 — llustracdo do efeito do amassamento na estrutura de uma barra cilindrica
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3.4 Dobramento
No dobramento, o material sofre uma deformagao por flexdo em prensas que fornecem
a energia e 0s movimentos necessarios para realizar a operagdo. A forma €& conferida

mediante o emprego de puncao e matriz especificas até atingir a forma desejada.

O dobramento pode ser conseguido em uma ou mais operagdes, com uma ou mais
pecas por vez, de forma progressiva ou em operacgdes individuais (figura 21). Dobramento em

prensas dobradeiras em varias operacées (MORO e AURAS, 2006).

1% Oper. 29 Opar. 39 Opar.

Figura 21 — Esquema de dobramento de multiplas operacdes (MORO e AURAS,

20086).

Na operagédo de dobramento, o material é submetido a esforgos aplicados em duas
diregcbes opostas para provocar a flexdo e a deformagéo plastica, mudando a forma de uma
superficie plana para duas superficies concorrentes, em angulo, com raio de concordancia

em sua juncado (MORO e AURAS, 2006).



27

A figura 22 mostra os esforgos atuantes e a forma adquirida por uma tira submetida a

dobramento.

LN: Linha neutra r: Raio de concordancia
S| :Superficie interna C : Forga de compresséo
SE: Superficie externa T : Forga de tragdo

Figura 22 — Esquema de esforcos e forma no dobramento (MORO e AURAS, 2006).

3.4.1 Raio de dobramento

Quanto menor o raio de dobramento, maior é a tensdo desenvolvida na regido
tracionada. Um excessivo tracionamento provocado por um pequeno raio de dobramento
pode vir a romper as fibras externas do material dobrado. Define-se o raio interno minimo de
dobra, como o menor valor admissivel para o raio para se evitar grande variagao na espessura

do material na regido dobrada (MORO e AURAS, 2006).
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3.4.2 Efeito mola

O dobramento € uma operacao onde ocorre uma deformacao por flexao. Quando um
metal é dobrado, a sua superficie externa fica tracionada e a interna comprimida (figura 23).
Estas tens6es aumentam a partir de uma linha interna neutra, chegando a valores maximos

nas camadas externa e interna (MORO e AURAS, 2006).

Figura 23 — Esquema de tensdes de dobramento (MORO e AURAS, 2006).

Desta forma, uma parte das tensdes atuantes na secao dobrada estara abaixo do limite
de proporcionalidade (maxima tensdo abaixo do qual o material segue a lei de Hooke - regido
de deformacao elastica) e a outra parte supera a este limite, conferindo a pegca uma

deformacéo plastica permanente (MORO e AURAS, 2006).
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Uma vez cessado o esforco de dobramento, a parte da sec¢éao que ficou submetida a
tensoes inferiores ao limite de proporcionalidade, por ter permanecido no dominio elastico,
tende a retornar a posigao inicial anterior ao dobramento (figura 24). Como resultado, o corpo
dobrado apresenta um pequeno “retorno elastico” ou efeito mola (“Spring back”) que deve ser

compensado durante a operagao de dobramento (MORO e AURAS, 2006).

Olo angulo inicial, antes da liberacdo de carga

OLf angulo final

Figura 24 — llustragcéo de Efeito mola (MORO e AURAS, 2006).
Portanto, a operacao de dobramento exige que se considere a recuperagao elastica

do material (efeito mola), para que se tenham as dimensdes exatas na peca dobrada.

A recuperagdo elastica da peca serd tanto maior quanto maior for o limite de
escoamento. Em alguns casos, é utilizada a pratica de se efetuar uma calibragem em estampo
especifico, j& compensado o retorno elastico, para dar as dimensdes finais da peca. Este
procedimento € viabilizado em producao seriada onde o custo do estampo calibrador pode

ser diluido no preco unitario da peca (MORO e AURAS, 2006).
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4 Materiais e Métodos

4.1 Amostragem e Rastreabilidade

Foram separadas quatro pecas que apresentaram inicio de ruptura e/ou que sofreram
quebra, foram identificadas como peg¢a um até pega quatro, cada caso foi analisado conforme

etapas descritas.

4.2 Pré-analise

Observagéo da fratura para verificagdo do ponto de nucleacao da quebra e sentido de
propagacao. observacao em toda peca, verificando possiveis defeitos superficiais, seguida de

observagao no estereoscopio para verificar os detalhes com uma melhor resolugao.

4.3 Preparacao

Corte de amostras para analises, nas regides proximas a fratura e na extremidade do
grampo, sempre no sentido transversal e longitudinal. Apds o corte as amostras foram lixadas
em lixas de granulagao 100, 220, 320, 400, e 600, sempre cruzando o sentido de lixamento a
cada troca de granulagao, apos o lixamento foi realizado o polimento em pano de 6 micra e 1
micron, em seguida as amostras foram atacadas quimicamente em reagente Nital 2% (alcool

etilico com 2% de acido nitrico).

4.4 Analises

As amostras foram analisadas em microscépio 6tico verificando a existéncia de
defeitos internos e superficiais, existéncia de heterogeneidades estruturais e inclusoes, foi

feito registro fotografico.
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5 Resultados

5.1 12 Caso
O grampo (Figura 25) nao chegou a se romper totalmente, porém apresentou trinca

transversal na regido dobrada (Figura 26).

e 1
Tridear.

FIM LONGITUDINAL 50X

Figura 26 — Detalhes da trinca na regido 4 1° Caso
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Na andlise visual foram observadas marcas superficiais com caracteristicas de

gueima, o que foi evidenciado posteriormente na analise metalografica (Figura 27).

0.4 mm

Figura 27 — Foto da Regiao 2 superficial com detalhe da seg¢édo 1° Caso

Na regiao 1 foi observada existéncia de uma camada de granulagdao grosseira com

profundidade de 0,14mm (Figura 28).

Figura 28 — Foto da regido 1 com granulacao grosseira 100X 12 Caso
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Na regiao 2 foi observada existéncia de segregacao de constituinte acicular (Figura
29) analise longitudinal evidenciou constituinte acicular em faixas com espessura de 0,02mm

(Figura 30).

Figura 30 — Foto da regiao 2 longitudinal 1° Caso



34

5.2 22 Caso

O grampo rompeu nos dois raios da regido dobrada (Figura 31).

~13,74mm

Figura 31 - Foto do grampo 2° Caso

A regiao fraturada apresentou indicios de nucleagdo na regiao interna e sentido de

propagacao para a parte externa.

Figura 32 - Foto do detalhe da fratura 2° Caso
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Na analise da regido 3 foi observado a existéncia de trincas transversais (Figura 33) e

nao encontrado queima superficial

Figura 33 — Detalhe da trinca na regiao 3 2° Caso

Na andlise da regido 4 foi possivel observar a existéncia de uma camada de

granulagéo grosseira com 0,17mm de profundidade.

0,177 mm

Figura 34 - Foto da regido 4 com granulacao grosseira 100X 2° Caso
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Na analise micro estrutural da regido 1 foi evidenciado vestigios de martensita

concentrados no ndcleo.

% i

Figura 35 - Regido 1 transversal 500X 2° Caso

Na andlise longitudinal da regido 2 foi observado encruamento e segregacao de

martensita com faixas de até 0,08mm (Figura 36).
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Figura 36 - Regido 2 longitudinal 200X 2° Caso
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5.3 32 Caso

O grampo quebrou na regiao dobrada (Figura 37).

POSICAO 02

' IR POSIGAO 01

o g o ) o o s

|
t ™ N 2 B MWD

Figura 37 - Regides analisadas 3° Caso

A analise da fratura evidenciou que o inicio da quebra aconteceu em uma regiao

proxima a superficie (Figura 38).

Figura 38 - Face da fratura 3° Caso
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Na analise visual foi observado préximo a regiao dobrada a existéncia de trincas

transversais e de uma marca com caracteristicas de queima de trefila evidenciada pela analise

longitudinal (Figura 39)

Figura 39 — Trinca transversal 3° Caso

Na analise da regidao 02 foi observada queima com 0,03mm de profundidade em uma

faixa de 1,17mm de largura.

AMOSTRA 01
REGIAO SEM
AMASSAR
100X

1,17 mm

0,03 mm

Figura 40 - Posicao 02 nao amassada 100X 32 caso
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Na analise realizada na regido 2 foi encontrada ocorréncia de martensita (Figura 41).

POSICAQ 02

Figura 41 - Regiao 02 Transversal 500X 3°Caso

Na andlise longitudinal da regiao 2, foram observadas faixas de martensita onde se vé

a ocorréncia de defeito Chevron. (Figura 42).

| LONGITUDINAL
100X

Figura 42 - Regiao 1 longitudinal 100X 3¢ Caso
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5.4 4° Caso

O grampo rompeu na regiao dobrada (Figura 43).

Figura 43 — Regides analisadas 4° Caso

A andlise da fratura apresentou indicios de que o inicio da ruptura ocorreu

internamente, e se propagou para a parte externa (Figura 44).

Figura 44 — Detalhe da Fratura 4° Caso
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A analise visual evidenciou a existencia de trincas transversais proximas a regiao
fraturada, porém na analise longitudinal foi observado a existencia de trincas internas

nucleadas nas faixas de martensita.

Figura 45 — Trinca transversal 4° Caso

A analise da regiao 01 evidenciou a existéncia de Granulagao heterogénea com até

0,20mm de profundidade (Figura 46)

‘ 0,20 mm

Figura 46 - Regiao 01 100X 4° Caso
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Na analise transversal da regido 01 foi observado existéncia de constituinte acicular
na regiao do nucleo (Figura 47), ja a analise longitudinal evidenciou faixas de martensita com

até 0,06mm de espessura com ocorréncia de defeito Chevron. (Figura 48).

TRANVERSAL™
AMOSTRA 01
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Figura 48 - Regidao 01 Corte Longitudinal 200X 4°¢ Caso
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6 Discussao de resultados

Os ensaios realizados nos 4 casos analisados revelaram as causas das quebras e
suas origens. Com base nestas analises é possivel tomar agdes direcionadas a eliminacao
e/ou minimizagao de ocorréncias de falhas pela mesma natureza. Abaixo veremos as causas

e origens e os respectivos estagios do processo onde devem ser tomadas as agoes.

Nos 12 e 32 Casos as quebras se iniciaram na regido da superficie do material, e as
andlises evidenciaram existéncia de camadas de granulagao heterogénea e queima de trefila,
nao houve evidencias que associassem a granulacao heterogénea e processos de fabricacao
com as quebras. A queima de trefila foi responsavel pelas quebras, esse defeito criou uma
camada de martensita na superficie das barras, e a grande concentracao desta estrutura criou
micro trincas que quando submetidas aos processos de amassamento e dobramento se
propagaram levando o grampo a ruptura. Este defeito que ocorre por atrito excessivo, poderia
ter sido gerado no processo de trefilacdo ou no processo de producdo do grampo, porém as
etapas do processo de producdo nao permitem este tipo de defeito, isso restringe a
responsabilidade das quebras para o processo de trefilagdo, e especificamente para os

parametros lubrificacao e reducao por passe.

Nos 2° e no 4° Casos as quebras se iniciaram na regidao do nucleo dos grampos, onde
foi encontrada segregacdo de martensita e Chevron, sendo este ultimo o responsavel pela
quebra. Este defeito de trefilacdo quando submetido aos processos de amassamento e
dobramento se propagou levando o grampo a ruptura. Os estudos dessas ocorréncias
mostraram que a martensita no nucleo é proveniente dos processos de Aciaria e de
Laminacdo. A aciaria € responsavel pela segregagdo de carbono no material que ocorre
durante a solidificagdo do lingote, e a laminagdo deve controlar parametros como tempo e
temperatura para garantir a homogeneidade da estrutura do material, para que durante a

trefilacdo ndo ocorra formagao de Chevron.
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7 Conclusoes

Dessa forma, para minimizar e ou eliminar essas ocorréncias, é recomendado avaliar

parametros dos processos de fabricacdo de ago liquido e de conformagao, principalmente:

- Velocidade de lingotamento;

- Tempo e Temperatura em Laminacao;

- Grau de redugéo e eficiéncia/condi¢do da lubrificagédo em Trefilagéo.
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