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RESUMO

Na Industria Automovel, e em todas as outras indUstrias ligadas a esta, sente-se cada
vez mais, um aumento da competitividade e da obrigatoriedade de cumprir requisitos
a nivel ambiental. Tendo isto em conta, os esforcos para aumentar o tempo de vida util
dos seus produtos sdo maiores do que nunca.

A presente dissertacdo foi desenvolvida em torno desta necessidade real, procurando
reunir informacdo que permita obter um aumento do tempo de vida util dos pungdes
de cravagdo de terminais elétricos para a Industria Automovel. O processo para atingir
o objetivo do trabalho pratico iniciou-se pela recolha de amostras dos principais
concorrentes da Ricardo & Barbosa no mercado, de modo a ser possivel fazer uma
analise e caracterizacdo das mesmas. Posteriormente, realizaram-se sessdes de
brainstorming, onde se definiu que amostras alternativas se iriam produzir, analisar e
caracterizar. Mais tarde, foram produzidas novas ferramentas de cravacdo em
diferentes etapas da producdo, de forma a estudar a importancia e impacto das etapas
de acabamento do processo produtivo. Finalmente, foram produzidas novas amostras,
colocadas em teste num cliente da R&B e realizados ensaios de caracterizacdo
avancados, o que permitiu uma melhor compreensdo da evolucdo do desgaste das
ferramentas durante o seu tempo de vida util.

Em suma, a presente dissertacao contribuiu para uma melhor clarificacdo do tempo de
vida util das ferramentas de cravacdo da R&B, possibilitando identificar potenciais
indicios de desgaste e, consequentemente, garantir uma melhor qualidade dos seus
puncdes de cravacao.
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ABSTRACT

In the Automotive Industry, and in all other industries linked to it, an increase in
competitiveness and the obligation to comply with environmental requirements is
increasingly felt. Efforts to increase the lifespan of the products are greater than ever.

This dissertation was developed around this real need, seeking to gather information
that allows an increase in the lifespan of electrical terminal crimping tools for the
Automotive Industry. The process to achieve the objective of the practical work began
with the collection of samples from the main competitors of Ricardo & Barbosa in the
market, to be able to analyze and characterize them. Subsequently, brainstorming
sessions were carried out, where it was defined which alternative samples would be
produced, analyzed, and characterized. Later, new crimping tools were produced at
different stages of production, to study the importance and impact of the finishing
stages of the production process. Finally, new samples were produced, put to the test
at an R&B customer and advanced characterization tests were done, which allowed a
better understanding of the evolution of tool wear during its lifetime.

In conclusion, the present dissertation contributed to a better clarification of the
lifespan of R&B's crimping tools, making it possible to identify potential signs of wear
and, consequently, guarantee a better quality of their crimping punches.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A indUstria automoével é cada vez mais caracterizada pela sua elevada competitividade
e pela procura continua de aumento de produtividade e qualidade. Por outro lado, os
requisitos a nivel ambiental do setor em que a Ricardo & Barbosa, LDA (R&B) se insere,
e também dos setores com que esta se relaciona, exigem que os esforcos de
investigacdo e inovacdo (1&I) sejam um fator critico para a evolugdo nestes segmentos.

A forma mais logica das empresas satisfazerem tanto a vertente competitiva, como
ambiental, é a produgdao de componentes com melhor qualidade e durabilidade. As
preocupacdes relacionadas com a durabilidade dos produtos sdo generalizadas a nivel
do tecido industrial mundial, sobretudo nas industrias de alta tecnologia.
Recentemente, a Comissdo Europeia prop0Os duplicar a taxa de aumento da
produtividade dos recursos até 2030 (COM, 2019). Este modelo ndo implica apenas a
Iégica de reutilizacdo, mas também a utilizacao eficiente dos recursos e com impacto
na durabilidade dos mesmos.

Os automoveis atuais possuem milhares de terminais elétricos, e com a crescente
eletrificacdo do setor automodvel, estes numeros tendem aumentar. Estes factos
sustentam a importancia de investigacdes e desenvolvimentos no sentido de aumentar
a durabilidade das ferramentas usadas para a cravacdao de terminais elétricos. A
cravacdo de terminais elétricos, apesar de ser um processo que ocorre em grande
escala, € uma operacdao minuciosa e com bastantes requisitos estipulados pelos
fabricantes de automodveis. Posto isto, na tentativa de aumentar a durabilidade das
ferramentas de cravacdo é muito importante garantir que estas mantém as suas
propriedades mecanicas e geométricas até ao seu fim de ciclo, caso contrario podera
resultar numa cravacao defeituosa.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo o aumento da vida util das ferramentas de
cravacdo para a industria automoével. De modo a atingir este objetivo é necessario
satisfazer os seguintes pontos:

e Selecdo de materiais, tratamentos térmicos e revestimentos economicamente
e funcionalmente fidveis para ferramentas de cravacdo;
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Identificacdo e resolucdo de problemas identificados nas ferramentas de
cravacgao atualmente produzidas;

Obteng¢do de um produto com qualidade superior ao atualmente produzido e
com uma relagdo de custo/beneficio justificativo para os clientes da R&B.

1.3 Metodologia

A elaboracdo do presente trabalho seguiu a metodologia DSR, que seguidamente se
descreve:

Identificacdo do problema - Andlise do processo atual, descricdo das suas
limitacOes e aspetos a melhorar;

Definir objetivos para a solugdo - Definir varios objetivos/requisitos para a
solucdo dos problemas anteriormente identificados;

Design e desenvolvimento - Escolha de novas solu¢des, com base nos objetivos
e requisitos anteriormente definidos;

Demonstrac¢ao da solugao - Implementac¢ao da solugao desenvolvida;
Avaliagdo da solucdao - Avaliar o desempenho da solucdo implementada,
verificando se os objetivos/requisitos sdo cumpridos;

Conclusdes - Avaliacao final da solugdo, através da comparac¢do entre a nova
solucdo implementada e o processo anterior.

1.4 Estrutura do relatoério

A presente dissertagao encontra-se organizada em quatro capitulos:

Introdugao — Contextualiza-se o tema desenvolvido e sdo expostos os principais
objetivos do trabalho;

Revisdo bibliografica — Abordam-se os temas tedricos necessdrios para o
desenvolvimento do trabalho pratico. Inicialmente analisa-se a industria
automével e os seus principais requisitos. Seguidamente, descreve-se o
conceito de cablagem automdvel, onde tépicos como ferramentas de cravagao,
processos de cravacdo e principais problemas do mesmo sdo estudados. No
final deste capitulo, sdo explorados os materiais e revestimentos superficiais;
Desenvolvimento — Analisa-se e caracteriza-se o processo atual, assim como
varias amostras e possiveis alternativas ao mesmo, de modo a reunir
informacao e resultados que permitam atingir o objetivo do trabalho pratico;
Conclusdes — Apresentam-se as conclusdes dos resultados obtidos no trabalho
realizado e descrevem-se os beneficios que este trouxe para o autor e para a
empresa. No final deste capitulo, sdo ainda expostas propostas de trabalhos
futuros.
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1.5 Local/Empresa de acolhimento

A presente dissertacdo foi desenvolvida no ambito do Mestrado de Engenharia
Mecanica, no ramo de Gestdo Industrial, do Instituo Superior de Engenharia do Porto.
A empresa de acolhimento foi a Ricardo & Barbosa, LDA., sediada em S3o Pedro da
Cova, Gondomar. Contou-se ainda com a parceria do Instituto de Ciéncia e Inovacao
em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial, sediado no Porto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Industria automodvel no mundo e em Portugal

2.1.1 Industria Automovel Global

A industria automével surgiu no final do século XIX, mais precisamente no ano de
1880. Inicialmente, nesta industria, a producdo era feita de um modo artesanal,
oferecendo ao cliente a hipdétese de adquirir um automdvel com caracteristicas
especificas. Por outro lado, este método de producdo possuia tempos e custos
bastante elevados (Womack et al., 1990). Aquando da 12 revolugdo industrial, todo o
trabalho feito artesanalmente foi substituido por mdquinas. Entre os muitos
fabricantes de automdéveis, Henry Ford concebeu a sua primeira linha de montagem
em 1913 e, assim, revolucionou todos os processos de produ¢ao envolvidos do seu
modelo T (Figura 1).

Figura 1 - Linha de Montagem Ford T (Mana e.d.i., 2012)

Esta linha de producao tornou-se uma modelo para todos os métodos de producdo até
aos dias de hoje. Ao contrario do que acontecia na altura em que Ford criou a sua
primeira linha da producdo, hoje encontra-se uma enorme variedade de componentes
automdveis, que, por consequéncia, estimula o aparecimento de novas industrias e
cria uma elevada concorréncia entre os fabricantes dos mesmos. Atualmente, a
industria automovel é transversal aos mais variados setores de atividade, desde a
industria téxtil até a indudstria metalomecanica, lidando com uma grande variedade de
tecnologias, competéncias e processos organizacionais com vista ao desenvolvimento
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e produc¢do de componentes, mddulos e sistemas, numa légica de produto complexo,
global e integrado (Selada et al., 2004).

Face a esta abrangéncia global, a Industria Automédvel é caracterizada como uma
industria com uma cadeia de valor complexa, quer a nivel organizacional como
tecnolégico, seguindo um trajeto que tem inicio na matéria-prima, passando pelos
fornecedores, até terminar no consumidor final (Aradjo et al., 2017; INTELI, 2005). De
acordo com a Organizagdo para a Cooperagao e Desenvolvimento Econémico (OCDE),
a Industria Automovel é um setor de média alta intensidade tecnoldgica, instigador de
novas dinamicas de produtividade e competitividade (Hatzichronoglou, 1997). Na
Figura 2 esta ilustrado um esquema que mostra sucintamente como se processa o
fabrico de um modelo automével desde as matérias-primas mais bdsicas (como aco,
borracha, compdsitos, entre outros) até ao produto final entregue ao consumidor.

Carrogaria
Matérias S
Primas Fabricagdo e Montagem da
estampagem de painéis carrogaria e pintura h
- /

/ \

\
Agos e outros / Componentes \
metais /"‘ \

Borracha

» Compdsitos e
Plasticos
Eletronica \ B

Vidro /
Texteis

Motores e transmissdes /
A i Magquinagéo e
4% montagem de motores
y L e transmissdes )

Figura 2 - Sequéncia de fabrico de um automodvel (adaptado de Vieira, 2020)

Fabricagdo de componentes \
mecanicos e elétricos Cliente final

Fundi¢do de
componentes do motor
e transmissdo

A Industria Automovel estd intrinsecamente conectada a vitalidade das economias e,
por sua vez, a evolucdo destas tera influéncia direta nas vendas e na producdo de
veiculos, ou seja, afetara fortemente toda a industria. Com implicacGes no emprego e
na atividade econdmica, a producdao de automédveis gera uma procura significativa de
inputs intermédios que vao incitar e potenciar outros setores da economia (Veloso et
al., 2000). Segundo dados da Organizacdo Internacional dos Construtores de
Automoveis (OICA), registaram-se no setor da producdo/montagem de veiculos, para o
ano de 2020, os valores apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Quantidade de veiculos produzidos a nivel mundial em 2020 (adaptado de OICA, 2020)

Categoria de Veiculos Unidades
Passageiros 55 834 456
Comerciais 21787 126

Total 77 621 582

A Industria Automodvel promove a interligagdo de setores como eletrdnica,
eletricidade, metalomecanica, téxtil e uma multiplicidade de tecnologias de tal forma
vasta, que a citacdo de Drucker (1946) caracteriza da melhor maneira a sua
transcendéncia. “A industria automovel é a industria das industrias.”

2.1.2 Industria Automovel Nacional

A nivel nacional, o primeiro contacto com a industria global automével surgiu na
década de 60. Nessa altura, investiu-se na qualificacdo, aprendizagem tecnoldgica e
organizacional, atraindo assim os primeiros investimentos estrangeiros. Alguns anos
depois, ja nas décadas de 80 e 90, nasceram as primeiras empresas de grande
dimensado a escala europeia, com os projetos da Renault e AutoEuropa, em Portugal
(AICEP, 2014).

No inicio da década de 90, o discreto crescimento da industria foi substituido por uma
rapida expansdo impulsionada pelo projeto AutoEuropa (INTELI, 2005). A
industrializacdo automovel foi extremamente positiva para o pais, pois dai surgiu uma
inovacdo no dominio de processos e produtos, trocas de tecnologia e conhecimento
com outros paises mais evoluidos, e um aumento do investimento em investigacdo e
desenvolvimento (Veloso et al., 2000). Desde entdo, o setor automdvel tem vindo a
consolidar competéncias baseadas na qualidade, competitividade e flexibilidade,
fortalecendo capacidades de engenharia e construindo redes de cooperacdo além-
fronteiras. Na Figura 3 é possivel observar a evolucdo histdrica da industria automaével
nacional desde o seu inicio nos anos 60 até 2020.
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12
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uma incorporagdo nacional minima de Sector, n® 351/79, confirmada pelo Empresas * 61000 Trabalhadores directamente

15%, incorporacdo essa que se pretende
seja crescente,

+ Legislacdo emvigor ndo permite
producdo de séries rentaveis. Com efeito,

Protocolo com a CEE., ja que houve
consciencializacdo que a facturacdo desta
actividade podera vir a ter um inegavel
efeito na Balanca Comercial e devera ser

*  Maior intervencdo no Design, |&D dos
produtos & processos

+  Flexibilizacdo da producdo

+ Estabelecimento de parcerias e joint-

afectos

= Facturacdo na ordem dos 10,4 mil milhdes
de euros

= Exportacdes representam 83% do volume

19 Linhas de Montagem que chegama este o Sector motar da industrializacia da ventures de negocios (8,6 mil milhées de euras)
montar algumas dezenas de modelos pais . * Exceléncia em qualidade, servico e custos
diferentes. * Instalacio em 1979 da Renault = Desenvolvimento tecnolagico
* Instalacdo da GM e da Ford = Actividades de Engenharia
* Inovacdo de produtos e processos
= Métodos de gestio modernos
- Melhoria continua nas organizacées
Anos70 Anos 30 Reestruturacdo do sector
+ Elevado nimero de Empresas +  Reducdo do nimero de Empresas + Fabrico de automdveis insuficiente

+  Aumento de dimensdo das Empresas

+ Concentracdo da gama de produtos

*  Aumento da dimensdo das séries

+  Malor investimento em capital intensivo

*  Mercado externo

+ Elevado investimento estrangeiro

+  Aumento do nimero de Empresas
especializadas no sector automavel

existindo uma grande absorcio dos
produtos importados

+ Evolucdo positiva do parque automdvel
em densidade e idade

* Instalacdo em 1934 da Autoeuropa

*  Empresas de pequena dimensio

+ Gama de produtos muito diversificada em
cada empresa

*  Pequenas séries

* Mao-de-Obra intensiva

*  Mercado nacional

+ Investimento estrangeiro reduzido

+  Especializacio na Sector Automavel
reduzida

Figura 3 - Evolugdo histdrica da industria automdvel nacional (AFIA, 2020)

Segundo a Associa¢cdo Automovel de Portugal (ACAP), o sector Automovel em Portugal
¢ um dos mais dinamicos e inovadores da economia nacional. O pais conta com cinco
grandes construtoras: grupo PSA, Mitsubishi, Caetano Bus, Toyota Caetano e
Autoeuropa, sendo a ultima referida, a maior representante a nivel de vendas anuais.
Estes valores podem ser consultados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resumo por fabricas dos automéveis produzidos em Portugal em 2020/2021 (adaptado de ACAP, 2022)

Unids.
2020

%Total

Unids. 2021 2021

%2021/2020

Total — Geral 289 954 100,0 264 236 9,7

Exportacao 282 420 97,4 258 738 9,2

Mercado Interno 7 534 2,6 5498 37,0

Autoeuropa 210754 72,7 192 000 9,8

Peugeot Citroen 67 838 23,4 64 659 4,9

Mitsubishi 9392 3,2 6 051 55,2

Toyota Caetano 1947 0,7 1465 32,9

Caetano Bus 23 0,0 61 -62,3

Aumento da vida util das ferramentas de cravagdo de terminais elétricos

para a Industria Automovel Hugo Miguel Bandeira Lemos



REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Industria Automodvel é constituida por empresas com um perfil altamente
tecnolégico, com padrdes de grande exigéncia e rigor. S&6 com estes pardmetros
consegue ser reconhecida e fazer a diferenca. O sector automdvel tem uma
componente tecnoldgica e técnica elevadissima, resultante obviamente de todo um
trabalho de Investigacdo e Inovacdo (I&I) complexo e apurado, que ndo pode ser
dissociado de uma componente emocional e cognitiva relevante, especialmente no
que respeita a padrdes de beleza, design, ergonomia e funcionalidade (IAPMEI, 2014).
Inovar é fundamental, permitindo assim que as empresas possam aceder a novos
mercados, aumentem as suas receitas, realizem novas parcerias, adquiram novos
conhecimentos e aumentem o valor das suas marcas (AFIA, 2018). O automodvel abarca
um sem-numero de componentes de distintas areas.

2.1.3 Industria de componentes automoveis

A grande evolucdo de Industria Automével fez com que esta se tornasse numa
industria dependente de outras subindustrias, desde os componentes obtidos através
de injecdo plastica até aos componentes eletrénicos. Isto deve-se ao facto de que, a
determinado momento, o crescente aumento de diversificacdo nos modelos
fabricados necessitou da adocdo de uma estratégia diferente para o fabrico dos
diferentes modelos, pois uma Unica empresa ndo consegue ser capaz de produzir
todos os componentes de um automodvel sem que o preco final do automdével fique
elevadissimo para o cliente final.

De forma a evitar o aumento dos precos finais dos seus produtos, as empresas
optaram por fazer outsourcing (Cao et al., 2018), sendo que na maioria das marcas
automdoveis apenas a carrocaria é produzida na prépria marca (insourcing), enquanto
os restantes elementos provém de outras empresas. O outsourcing consiste em
recorrer a outras empresas para obter o0s componentes necessarios ao
fabrico/montagem dos produtos finais. Por exemplo, os sistemas de distribuicdo
elétrica e os sistemas de display sdao produzidos e montados em empresas exteriores
aos OEM (Original Equipment Manufacturer). Um exemplo é a Yazaki Saltano Ovar que
tem multiplos setores e linhas de cablagem automodvel para os mais diversos
fabricantes. Na Figura 4 pode-se verificar a distribuicdo das empresas produtoras de
componentes automéveis pela Classificacdo das Atividades Econédmicas (CAE).
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CAE Descricdo %
293 Partes e acessorios para veiculos a motor 44,40%
222 Partes plasticas 12,80%
257 Cutelaria, ferramentas e "hardware" geral 10,00%
221 Produtos de borracha 5,60%
139 Qutros téxteis 5,00%
259 Outros produtos fabricados a partir do metal 4,40%
245 Moldagem do metal 2,80%
255 Forjamento, prensagem e estampagem do metal 1,70%
256 Tratamento e revestimento de metais 1,70%
281 Produgdo de maquinaria e equipamento com propdsitos gerais 1,70%
273 Cablagem 1,70%
264 Televisdes, radios e outros bens similares 1,10%
243 Outras actividades de processamento do ago 1,10%

Outros Outros grupos CAE 6,10%

Figura 4 - CAE's das empresas produtoras de componentes para automaveis (Vale et al., 2013)

Através da andlise da Figura 5 verifica-se que a industria nacional de componentes
para a industria automovel é constituida por 350 empresas, que empregam 62 000
funcionarios e que teve lugar a um aumento de mais de 14 mil postos de trabalho
entre 2015 e 2019 (AFIA, 2020). Estes numeros geraram, em 2020, receitas de 10,4 mil
milhdes de euros, o que corresponde a cerca de 5,2% do PIB nacional. Entre os varios
setores de atividade desta industria destacam-se a metalurgia e metalomecanica, o
setor elétrico/eletrdnico e o de plasticos, borrachas e outros compdsitos. Estes dados
podem ser observados na Figura 6.

0,9% das empresas da indUstria transformadora | +350
9,1% indst
; | 70 do emprego da industria transformadora | 62.000
5,2% doriB| 10,4 mil milhées EUR
16,1% ; anéve i miths
; | 70 das exportagdes de bens transacionaveis 8,6 mil milhdes EUR
16,8% do investimento ca ndist i milhz
;O 70 do investimento da industria transformadora | 4,3 mil milhoes EUR

acumulado 2015-2020

Figura 5 - Peso da industria de componentes para automadveis na economia nacional (AFIA, 2021)
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Outros

Montagem de sistemas

Téxteis e outros revestimentos

tE3/AN Metalurgia e metalomecénica
10,4
Plasticos, borrachas e outros compésitos 18% W1y ll mi I hoes
euros

Elétrico / Eletronica

Figura 6 - Volume de Negdcios por Atividade (AFIA, 2021)

Os valores de 2020 indicam uma diminuicao de 12,8% do volume de negdcios da
industria face a 2019, como se verifica na Figura 7. Esta descida deve-se, em grande
parte, ao impacto negativo que a pandemia global que se atravessa de momento, esta
a causar em varias industrias. Apesar da grande diminuicdo de exporta¢des em 2020, a
industria de componentes automoveis continua a ser um setor altamente exportador,
com as vendas ao exterior a representarem mais de 80% do volume de negdcios (AFIA,
2021). Estes dados sdao também observaveis na Figura 7.

Volume de Negdcios (mil milhdes de euros) Exportacdes (mil milhdes de euros)
13 VETTR 10 Ve ;},;;‘\,I
| ) | )
12 \ions \aons_/

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 7 - Volume de negécios e Volume de exportagdes da industria de componentes automoveis (AFIA, 2021)

Segundo os dados apresentados na Figura 8, 90,9% das vendas realizadas tém como
destino o mercado europeu. Dentro deste mercado, a Espanha é o pais que mais
importa a partir de Portugal, contribuindo com 30% das exportagGes portuguesas.
Seguidamente surgem a Alemanha com 21,1% e a Franga com 11,8% das exportagdes.
Organizacbes como a Borgwarner, Continental, Faurecia, Renault Cacia, Tyco e TMG
sdo os principais representantes destes valores.
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Figura 8 - Destino de ExportagGes a partir de Portugal (% exportagdes) (AFIA, 2021)

2.1.4 Requisitos principais na industria automaovel

Normalmente a Industria Automoével exige uma produtividade bastante elevada,
acompanhada de um grau de precisdo bastante elevado, de forma a garantir altos
niveis de satisfacdo do cliente e custos competitivos (Costa et al., 2018).

Competitividade, qualidade, prazo de entrega e flexibilidade sdo uns dos principais
pilares da industria automodvel. Se os primeiros dois fatores apresentam uma
relevancia inquestionavel, tanto no passado como no presente, o Ultimo ponto torna-
se um sinal da atualidade. De facto, as necessidades e requisitos dos clientes estdo em
constante mudanca, trazendo novos paradigmas para a industria, geralmente com
foco numa produgdao em massa. Assim, a Industria Automodvel alcanga grandes
economias de escala e a necessidade de transformacgao para customizagdo em massa
(onde os produtos sdo alterados com regularidade e as quantidades para producdo sdo
muito inferiores), aumentando assim o custo (Ribeiro & Barata, 2011).

2.1.4.1 Qualidade

Nos ultimos anos, a Qualidade tornou-se um fator chave na decisao de comprar um
produto em detrimento de outro. Segundo a normativa ISO (International
Organization for Standardization), qualidade pode ser definida como “a totalidade de
caracteristicas de um produto que lhe conferem aptiddo para satisfazer necessidades
implicitas ou explicitas” (1SO 9000:2015).

A qualidade estd diretamente relacionada com fatores como o custo e o prazo de
entrega. O custo é o valor atribuido a um produto e que o cliente estd disposto a pagar
para o adquirir. Assim, um custo associado a uma elevada qualidade sera refletido no
valor final de um produto. O prazo de entrega é o tempo que o consumidor estd
disposto a aguardar pelo produto e é uma varidvel a ter em conta, pois terd sempre
uma qualidade e um custo associados.

Aumento da vida util das ferramentas de cravagdo de terminais elétricos
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No que diz respeito ao enquadramento legal, a Industria Automével é altamente
restrita, nomeadamente a nivel de seguranca e ambiente. Geralmente, é desconhecido
o papel desempenhado pelas normas no aumento dos niveis de qualidade, seguranca,
eficiéncia, interoperabilidade, bem como no fornecimento de todos estes beneficios,
com um custo mais econémico (IPQ, 2022).

O mercado exigente e competitivo em que se enquadram os fabricantes automaéveis e
os seus fornecedores requer a adogao de Sistemas de Gestdo da Qualidade orientados
para a melhoria continua, para a reducdo da variacdo e do desperdicio, bem como
para a énfase na prevencao de defeitos numa perspetiva global, e também ao longo de
toda a cadeia de valor (APCER, 2022).

A industria automodvel é uma das industrias com maior grau de qualidade e o peso
desta tende a aumentar, ndo so pela crescente exigéncia do consumidor, mas também
pelos requisitos de seguranca e sustentabilidade ambiental, impostos por politicas
governamentais. Assim sendo, qualquer empresa ligada ao setor automodvel deve
apostar em técnicas de gestdao centradas na melhoria continua, e estar preparada para
receber auditorias e avaliagbes regularmente, na consequéncia do processo de
certificacdo (Costa et al., 2018). Essas auditorias ajudam a expor disparidades e falhas
nos requisitos dos produtos, e até mesmo no processo de fabrico. A aplicacdo deste
controlo diminui, no caso de falhas, custos de reorganizacdo, e reduz o risco de perda
de caracteristicas exigidas pelos consumidores.

Para garantir todas estas exigéncias, a nivel de qualidade, produtividade,
competitividade e melhoria continua, os OEM exigem que os fornecedores adiram as
restritas especificacdes técnicas estabelecidas pelas normas de gestdo da qualidade
para fornecedores do setor automével. Desta forma, a certificacdo de acordo com o
referencial IATF 16949 é uma obrigatoriedade para a inclusdao de uma organiza¢ao nas
listas de fornecedores regulares dos fabricantes de automodveis. A IATF 16949 est3
alinhada com a ISO 9001, respeitando a sua estrutura e requisitos. Uma organizacao da
industria automodvel que procure a certificagcao IATF 16949 também deve cumprir com
a I1SO 9001 (APCER, 2022). Na Tabela 3 estdo apresentados os principais beneficios da
certificacao IATF 16949.

Tabela 3 - Principais beneficios da Certificagdo IATF 16949:2016 (adaptado de APCER, 2022)

Satisfacdo de pré-requisitos para fornecimento de produtos/servicos

Vantagens competitivas para empresas que pretendem estabelecer relacdes longas
com compradores ou fornecedores

Implementacdo sistematica, integrada e coerente de ferramentas e procedimentos
orientados para as especificidades do setor automaével

Aumento da vida util das ferramentas de cravagdo de terminais elétricos
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A IATF 16949 uniformiza as normas de sistemas de qualidade norte americanas,
alem3s, francesas e italianas existentes no setor automovel, onde se incluem as
normas QS-9000, VDA6.1, EAQF e ASQ. Este referencial identifica os requisitos que tém
de ser satisfeitos pelos sistemas de qualidade para o design/desenvolvimento, fabrico,
instalacdo e servico de qualquer produto do setor automodvel, permitindo que as
empresas ganhem credibilidade e transmitam a confianca necessaria para os
consumidores, no que toca a qualidade (Pop & Elod, 2015). Além das certificagdes,
observa-se ainda um esforgo e investimento na melhoria de produtos e processos,
recorrendo a atividades internas de engenharia. Surge novamente a competitividade
no mercado automoével num lugar de destaque, pois levou a que a certificagdo dos
fornecedores passasse a ser uma exigéncia dos clientes, deixando de ser opcional
(Soares, 2016).

2.1.4.2 Flexibilidade

Atualmente, pede-se aos fabricantes automdveis uma variedade altissima de produtos,
de forma a continuarem competitivos e irem ao encontro dos desejos dos clientes,
permanecendo focados em todas as inovacdes tecnoldgicas (Chakravarty &
Balakrishnan, 2001). Com esta tendéncia atual é gerada uma transformacao no que a
producdo diz respeito, a qual evoluiu em poucos anos, desde uma producdo em massa,
até uma personalizacdo elevada ou extrema (Michalos et al., 2010; Nagorny et al.,
2012).

Geralmente, uma empresa é considerada flexivel, quando tem a capacidade de
fabricar uma gama de produtos (a maioria pré-programados) com equipamentos
versateis (Ribeiro & Barata, 2011). O objetivo das organizacdes é satisfazer os
diferentes requisitos, combinando a sua oferta com as diferentes exigéncias dos
clientes. No entanto, esta estratégia traz novos desafios para as empresas, devido ao
aumento da complexidade de fabrico. Os OEM podem sofrer uma redugdo de
desempenho em muitas das suas atividades na cadeia de fornecedores, devido as
reduzidas economias de quantidade, com potencial impacto negativo nos custos dos
componentes, lead time e stock. Além disso, o nimero de componentes em stock
aumenta, implicando maiores custos de armazenamento (Fisher & Ittner, 1999;
Thonemann & Bradley, 2002).

A principal questao estratégica em relagdo a diversidade de produtos é selecionar o
nivel de variedade ideal ou adequado: oferecer diversidade faz com que o custo
aumente, mas leva a diferenciacdo do produto no mercado e desta forma os
fabricantes podem expandir a sua participacdo no mesmo e aumentar o volume de
vendas (Lancaster, 1990). Assim, o sucesso de uma empresa automoével depende da
capacidade de o seu sistema de producdo ser flexivel e da possibilidade reconfiguracado
de acordo com os requisitos do mercado (Costa et al.,, 2017). A existéncia de uma
producdo flexivel implica um elevado numero de componentes do sistema de
producdo e relacdo entre os mesmos. O conceito de gestdo de flexibilidade pode ser
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definido como a maximiza¢do dos beneficios e reducao da complexidade (Javid et al.,
2020).

2.1.4.3 Prazo de entrega

Lado a lado com a qualidade do produto ou do servigo, existem exigéncias, por parte
do cliente final, relativamente ao prazo de entrega, fazendo deste parametro um pilar
importante na industria automaével.

Com a necessidade de reduzir o tempo de espera por parte do consumidor, as
empresas criaram técnicas e principios de producdo, como a filosofia Just-In-Time (JIT),
que assim garantem que os produtos chegam ao consumidor no menor tempo
possivel, sem comprometer a qualidade dos mesmos. O principio JIT passa pela
producdo apenas do necessario, de modo que, a indUstria orienta-se pelos pedidos dos
consumidores, tentando corrigir os pontos de estrangulamento (bottleneck). Por outro
lado, é feito também o controlo dos fornecedores, de forma a garantir que estes
fornecem apenas as matérias-primas necessdrias, levando assim a uma reducdo de
tempos de entrega e custos (Andjelkovic, 2017).

Apesar dos esforcos singulares por parte das empresas, o prazo de entrega é um
parametro que ndo depende apenas da prépria empresa. Para garantir a coordenacgao
correta entre consumidores e fornecedores, foi implementado no setor automoével o
Processo de Aprovacdo de Pecas de Producdo (PAPP), sendo este um documento
padrdo que estabelece uma série de acordos entre fornecedores e clientes,
representando uma prova de que o fornecedor apresenta capacidade de abastecer o
cliente com o que este solicita dentro dos prazos estipulados (Corporation, 2012). O
PPAP é um conceito com cinco niveis diferentes, comecando num nivel de rigor mais
baixo (nivel 1), até atingir o nivel de rigor mais elevado (nivel 5). Os parametros que
constituem este conceito estao apresentados na Figura 9.

Compete a gestdo de topo de cada empresa escolher entre produzir produtos
normalizados ou personalizados. Se a empresa pretender prazos de entrega mais
curtos, deve optar pela producdo dos primeiros; caso pretenda prazos de entrega mais
dilatados, deve optar pelos segundos. Neste caso, é fundamental que as empresas
possuam sistemas de producdo flexiveis o suficiente para a realizacdo de operacoes
dedicadas, capazes de garantir produtos personalizados nos prazos requisitados (de
Treville et al., 2004).
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Nivel de PPAP

1 2 3 4 5

1 | Registos da concegéio R L L3t ¥ R
- para componentes/detalhes proprietarios R R R % R

- para os restantes componentes/detalhes R S S & R

2 | Documentos relativos a alteracdes de engenharia, ser for o caso R S S ® R
3 | Customer Engineering approval, if required R R 5 * R
4 | Aprovacdo da Engenharia do cliente, se necessario R R S # R
5 | Fluxogramas do processo R R S ® R
6 | FMEA de Processo R R S * R
7 | Plano de Controlo R R S % R
8 | Estudos de analise ao Sistema de Medicdo R R S % R
9 | Resultados dimensionais R S S - R
10 | Resultados dos testes de performance dos materiais R L 5 * R
11 | Estudos de processo iniciais R R L = R
12 | Documentacdo de Laboratérios qualificados R S S % R
13 | Relatério de Aprovagio de Aparéncia (AAR), se aplicavel S S S * R
14 | Amostras do produto R S S ® R
15 | Amastras padrdo R R R * R
16 | Ajudas ao controlo R R R % R
17 | Registos de cumprimento dos requisitos especificos do cliente R R S = R
18 | Part Submission Warrant (PSW) 3 5 5 5 R
Checklist do material a granel 5 S S Lt R

S = A organizacdo deve enviar ao cliente @ manter uma cdépia dos registos e itens de documentacdo em locais apropriados.
R = A organizacdo deve manter em locais apropriados e pér a disposicdo do cliente, mediante solicitagdo.
* = A organizacdo deve manter em locais apropriados e apresentar ao cliente mediante solicitagdo.

Figura 9 - Parametros que fazem parte do PPAP (adaptado de AIAG, 2006)
2.2 Cablagem automovel

2.2.1 Enguadramento e caracteristicas

A evolucdo da industria automodvel e as exigéncias do mercado fizeram com que os
fabricantes tivessem a necessidade de adotar novos métodos na concegao e
construcdao do automdvel. O automdvel comegou a incorporar novos sistemas que até
entdo eram pouco utilizados. Estes sistemas foram implementados para melhorar o
desempenho, o conforto e a seguranca, sendo que, de cada vez que se acrescentava
um novo sistema, havia mais cablagem (Figura 10) associada a instalar (A. Silva, 2009).

Figura 10 - Exemplos de cablagem utilizada no automével (Yazaki, 2019)
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A cablagem automével é um conjunto de fios elétricos, normalmente de cobre, que é
usado nos automodveis para conectar componentes eletrénicos, unidades de controle,
sensores e atuadores. As extremidades dos cabos sdo equipadas com terminais
elétricos, opcionalmente equipados com isolantes de fios e inseridos em conectores
(Figura 11), denominados de plugs (extremidade macho) e jacks (extremidade fémea).
Conectores com mecanismos de bloqueio e isolantes sdao usados para proteger a
integridade das conexdes elétricas de fatores ambientais, como o choque e vibragao,
abrasdo, humidade ou poeiras (Trommnau et al.,, 2019). A fun¢do dos terminais
elétricos (Figura 11) é realizar uma ligagdo separavel sem desperdicio elétrico de dois
elementos de um sistema eletrdnico, apresentando fungdes mecanicas e elétricas.
Mecanicamente, o material do terminal devera ser resistente a corrosao, ser facil de
soldar, ser capaz de sofrer conformacgao, ser elastico e ser resistente a temperatura.
Do ponto de vista elétrico, o terminal devera apresentar boa condutividade elétrica. Os
fios de cobre sdo fabricados de trés formas diferentes, para cobrir aplicacdes distintas.

Os exemplos na Figura 12 mostram os condutores trancados, flexiveis e sélidos.
NN 7

Figura 11 - Conectores e terminais elétricos (TE, 2022)

FosiEltricos Espessura dos Fios

Condutor
Trangcado
Baixa Torgao
Condutor
Flexivel
Alta Tor¢dao
Condutor
Sélido
Sélido

Isolamento

Figura 12 - Diferentes tipos de condutores elétricos (CableCraft, 2019)
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Com a utiliza¢do cada vez mais diversa de sistemas eletrénicos de seguranga como o
ABS, o ESP e o TCS, juntamente com o crescimento do mercado de veiculos hibridos e
elétricos, a necessidade de utilizacao de cablagens tem vindo a aumentar. No geral, os
veiculos atuais apresentam varios milhares de fios condutores uUnicos, com um
comprimento de varios quildmetros no total (Trommnau et al., 2019).

2.2.2 Mercado de cablagens

Em 1929, Sadami Yazaki, pioneiro na industria de cablagens, fundou a Mitsuya Electric
Wire e comecou a vender fios elétricos para automédveis. Mais tarde, em 1939, Yazaki
inaugurou a Ogu Factory (Figura 13), a sua primeira fabrica, em Téquio, e sé ai
comecou a produzir a sua prépria cablagem automdvel. E apenas em 1941 que a
Yazaki Corporation, a atual lider do mercado, é estabelecida. O grande crescimento
que a Yazaki viveu nas décadas de 30 e 40 deveu-se, principalmente, a enorme
evolucdo da industria automodvel. Na Figura 14 é possivel observar o valor de vendas
liquidas da Yazaki e a sua distribuicdo a nivel geografico no ano fiscal de 2020 (Yazaki,
2021).

14 billion
dollars

North, Central & N

South America
26.8%

Figura 14 - Distribuicdo de vendas liquidas no ano fiscal de 2021 por regido (Yazaki, 2021)
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Além da Yazaki Corporation, outra grande referéncia a ter em conta é a Sumitomo, que
surge em 1931, também no Japdo. Em 1959, a Sumitomo iniciou a producdo de
cablagens para veiculos de duas rodas e, dois anos mais tarde, para automodveis. No
ano de 2010, a Sumitomo explorou uma alternativa aos fios elétricos normalmente
utilizados na industria automadvel, desenvolvendo fios elétricos de baixa tensdo em
aluminio (Sumitomo, 2018). Para além das duas grandes empresas deste setor ja
mencionadas, merecem a distingdo também a Aptiv PLC (anteriormente Delphi
Automotive PLC), a Leoni e a Lear (PW, 2021). Na Figura 15 é possivel constatar como
estava dividido o dominio do mercado das cablagens para automadveis em 2010.

m Yazaki

| Sumitomo
1.58% m Delphi
® Leoni
i B Furukawa
N Lea

m Coroplast
® THB Group
o Fujikura

o YURA

B Kyungshin

Others

-
=

Figura 15 - Distribuicdo do mercado de cablagens entre os maiores fabricantes no ano de 2010 (RIC, 2010)
2.2.3 Ferramentas de cravagdo existentes

O tipo de ferramenta de cravacao a utilizar depende, principalmente, do volume de
terminais a cravar. Para producbes de quantidades muito baixas, protétipos e
reparagdes, sdao normalmente utilizadas ferramentas manuais (Figura 16), enquanto
para producdes de maior volume sdo utilizados aplicadores semiautomaticos (TE,
2019). Dependendo do tipo de cravacdo a realizar, os aplicadores podem ter diferentes
configuragdes. Estas diferengas existem, essencialmente, no tipo de alimentagdo das
ferramentas.
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Figura 16 - Ferramentas de cravagdo manual (TE, 2019)

MSF - Mechanical Side Feed MEF - Mechanical End Feed
(Alimentagao lateral) (Alimentacao traseira)

’ alimentagdo de cabo elétrico ’ alimentagdo de terminal elétrico em bobina

Figura 17- Representacdo dos diferentes tipos de alimentagdo dos aplicadores (Castro et al., 2017)

A atuacdo dos aplicadores semiautomaticos de cablagem pode ser mecanica ou
pneumatica. Nos aplicadores mecanicos, o movimento do porta-puncoes do aplicador
é o que faz provocar o movimento do sistema de alimentagdo. Nas ferramentas de
cravacao pneumadticas, é um cilindro de ar comprimido o responsavel pela
movimentacdo do sistema de alimentacdo. Para além da forma de atuacdo dos
aplicadores, a direcao da alimentagcdao dos terminais relativamente a alimentagao do
fio elétrico (realizada por um sistema independente) é também um ponto de distingado.
Como apresentado na Figura 17, esta alimentacdo pode ser feita lateralmente (side
feed), ou seja, perpendicularmente a alimentacdo do fio elétrico; ou frontal (end feed),
na mesma direcao do fio elétrico, mas em sentido contrdrio. A direcdo de alimentacdo
é definida pelo terminal a cravar, que pode ser proprio para alimentacdo lateral ou
frontal, conforme é observdvel na Figura 18. Por outro lado, a forma de atuacdo
(mecanica ou pneumatica) depende apenas da preferéncia de quem ird realizar as
cravacoes.
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Terminal de cravagdo Frontal Terminal de cravagdo Lateral

Figura 18 - Terminal de cravagdo frontal e terminal de cravagdo lateral (adaptado de CasaDoAutoElétrico, 2022)

Associados aos aplicadores de cablagens estdo também um conjunto de pecas (Figura
19). Dentro deste conjunto de pecas, é de destacar os pungdes de cravac¢do (posicoes 6
e 7 da Figura 19) e os anvis (posicao 9 da Figura 19). Sdo estes componentes que
conferem a geometria desejada nos terminais elétricos no momento da cravacao e,
por isso, também sdo estes os constituintes dos aplicadores de cablagem sujeitos a
maior desgaste. Por este motivo, tanto os punc¢des como os anvis sdo produzidos em
materiais com elevada resisténcia mecanica, e sdo normalmente sujeitos a
tratamentos térmicos e superficiais para terem o melhor desempenho possivel,
conseguindo atingir elevados nimeros de ciclos de cravacao.

End Feed Applicator §iaBenfifiiad

2. Wire Crimp Disc
i 3. Adjustment Bolt

4. Counter
5. Insulation Crimp Dial
6. Wire Crimper
7. Insulation Crimper
8. Shear Plates
9. Anvil
10. Detent Disc
11. O-Ring
12. Reversible Crimp Height Adjustment Pin
13. Ram
14. Housing
15. Stock Drag
16. Strip Guide Plates
17. Strip Guide Block
18. Base Plate

BEEEHE BB B

(> B ~ I~ I~ I~ I I O
S

Figura 19- Componentes de um aplicador de alimentagao frontal (TE, 2022)
2.2.4 Descrigdo do processo de cravacéo de terminais elétricos

Os terminais sdo um componente essencial das cablagens, terminando um condutor
de uma maneira especifica, de modo a assegurar e proteger a conexdo
eletromagnética. Os terminais possuem uma grande variedade de designs, sendo que
cada cablagem é Unica e projetada para uma aplicagdo especifica, cada uma com o seu
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proprio conjunto de restricdes (Jongwuttanaruk & Thavornwat, 2022). Escolher os
conectores e 0s terminais corretos para uma operagao é crucial para o desempenho
geral da cablagem (Rajak & Kore, 2018).

Os terminais estdo divididos em quatro setores diferentes (Figura 20): (a) a zona de
ligacdo entre os diversos terminais, removido na operacdo de cravacao; (b) a zona de
cravacgdo do isolamento, composta por duas abas que serdao pressionadas contra o fio
condutor; (c) a zona de cravagao do fio, idéntica a zona de cravagao do isolamento,
mas geralmente mais longa; (d) a zona de conexao, responsavel pela conexdo ao outro
terminal do par macho/fémea (Castro et al., 2017).

Figura 20 - Diferentes setores de um terminal elétrico (Castro et al., 2017)

A cravagdo é um processo que cria a conexao mecanica entre um terminal elétrico e
um ou mais filamentos de fios condutores elétricos. Para elevados numeros de
cravacdo, uma ferramenta muito especifica — o aplicador — esta envolvida no processo
(Silva et al., 2020). Na Figura 21 sdo apresentadas as principais fases do processo.

Fase 1 - Posicionamento

1. Todos os componentes estdo na posi¢do correta
2. Pungdo em contato com as extremidades do terminal
3. Terminal comeca a dobrar Fase 3 - Compactacdo

Fase 2 - Enrolamento 1. A prensa atinge o seu ponto mais baixo
2. O terminal assume a forma do puncdo e do anvil

Garras do terminal atingem o f
3. A prensa comega a subir

ponto mais alto e comegam a
enrolar

Figura 21 - Descrigdo grafica do processo de cravagdo (adaptado de Silva et al., 2020)
2.2.5 Principais problemas na cravagdo de cablagens

A cravacdo é um processo de deformacao controlada de conformacao plastica a frio,
gue permite conseguir uma ligacdo rigida entre o terminal e o fio condutor. O mais
habitual é os problemas da cravacdo surgirem nas zonas do isolamento e do condutor,
sendo que a zona de conexdo normalmente nao interfere no processo de uma forma
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ativa e a zona de ligacdo apenas sofre um corte simples (Castro et al., 2017). Os
problemas mais comuns na cravacao dos terminais podem ter as seguintes causas:

+* Propriedades incorretas do material, que poderdo levar a defeitos no terminal:
» Deformacgdo descontrolada dos terminais (Figura 22)

Terminal danificado

Terminal dobrado

Figura 22 - Exemplos de deformagdes dos terminais (adaptado de TE, 2019)

++ Forca de cravagdo incorreta, que podera provocar os seguintes problemas:
> Fios de cobre soltos — Forc¢a de cravacdo reduzida (Figura 23)

y TN g
L)

Deformacao insuficiente,
mostrando vazios

Figura 23- Micro-cut de uma crava¢do com forca reduzida (adaptado de TE, 2019)

> Esmagamento do terminal — Forca de cravacdo excessiva (Figura 24)

Rebarba na parte inferior
do terminal, devido a forga
excessiva de cravagdo

Figura 24- Micro-cut de uma cravagdao com forga excessiva (adaptado de TE, 2019)

¢ Escolha incorreta dos terminais ou dos fios elétricos que podera causar:
> Terminal de cravagao nao fecha — Fios elétricos demasiado largos ou
guantidade excessiva de fios (Figura 25)
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Terminal ndo fecha

Figura 25- Micro-cut de uma cravagdo com fios demasiado largos para o terminal escolhido (adaptado de TE, 2019)

> Pernas do terminal muito proximas da zona inferior — Fios elétricos
demasiado finos (Figura 26)

Pernas demasiado préximas

da zona inferior do terminal

Deformacao insuficiente dos
fios elétricos, mostrando vazios

Figura 26 - Micro-cut de uma cravagdo com fios demasiado finos (adaptado de TE, 2019)

+»+ Ajustes incorretos no mecanismo de alimentacdo do aplicador ou na geometria dos
puncbes e anvis de cravacao utilizados, de onde podem surgir os seguintes
defeitos:
> Cravacdo assimétrica — Alimentacdo do terminal ajustada
incorretamente (Figura 27)

- —

— —

Alimentacédo do terminal
ajustada incorretamente

Figura 27- Micro-cut de uma cravagdo com alimentagdo do terminal desajustada (adaptado de TE, 2019)

> Formagdo excessiva de rebarbas e/ou fissuras — Pungdo e anvil
desalinhados ou com demasiado desgaste (Figura 28)

(BUD

g )

Puncdo e anvil desalinhados
ou com elevado desgaste

Figura 28 - Micro-cut de uma cravagdo feita com os crimpers desalinhados (adaptado de TE, 2019)

Todos estes problemas na cravacdao tém consequéncias e custos associados. As
consequéncias podem ir desde um pior desempenho dos terminais elétricos até
possiveis falhas catastroficas, originadas pela separacdo do terminal e dos fios
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elétricos. Na Figura 29 é possivel observar um grafico que relaciona as cravagdes nao
conformes com a sua severidade e custo associado.

Severidade de uma crava¢do mal realizada

Custo de uma cravacdo mal realizada

Figura 29- Custo e severidade de cravagdes mal efetuadas (adaptado de TE, 2019)

Para além de analises visuais realizadas pelos operadores que efetuam as cravacgdes,
sdo também realizados outros testes como corte de seccdo (micro-cut) e teste de
tracdo do cabo condutor (pull force). Estes testes permitem fazer uma analise mais
critica e com maior precisdao do que a analise visual. No teste de micro-cut é feito um
corte transversal na zona de cravagao para esta ser analisada microscopicamente.
Numa cravacdo bem efetuada, o micro-cut devera mostrar que nao existem fios soltos,
gue ndo ocorreu fissuracdo das paredes do terminal e que este tem os dois lados em
contato e simetricamente comprimidos com a forma do pung¢do. O micro-cut de uma
cravacao bem realizada pode ser observado na Figura 30. No teste de tracdo do cabo,
é verificada a forca de tracdo que é necessaria aplicar para provocar a separac¢ao do fio
condutor do terminal. Cada fabricante automodvel estabelece um valor minimo de pull
force e, caso a forca que causou a separacdo seja inferior ao valor estabelecido,
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considera-se que a cravagdao nao foi bem executada. Estes testes permitem avaliar
guais sdo os ajustes necessarios efetuar para que existe uma boa cravacdao dos
terminais.

|

Cravagdo be;n efectuada

Figura 30 - Micro-cut de uma cravagdo bem efetuada (adaptado de TE, 2019)

2.3 Materiais, tratamentos e revestimentos superficiais utilizados nas
ferramentas de cravagao

2.3.1 Visdo geral dos materiais

Em todos os érgdos mecanicos, a selecdao de materiais deve ser feita tendo em conta
os requisitos finais e o seu propdsito. Nao obstante a intensa competicao que se tem
vindo a observar ao longo das ultimas décadas, o aco continua a ser um dos materiais
mais importantes em construcdo mecanica e tem conseguido manter-se como o
material com maior nimero de aplicagcdes na atualidade, em virtude da sua grande
versatilidade. O extraordinario leque de propriedades exibidas pelos diversos tipos de
aco é conseguido através de simples variacdes de composicdo ou por intermédio de
processamentos térmicos ou mecanicos. Além dos seus principais elementos de liga,
(ferro e carbono), os acos contém sempre outros elementos secundarios presentes
devido aos processos de fabrico (Pannoni, 2010).

Os acos podem ser classificados de diversas formas, sendo uma delas pela sua
composicao quimica. Por este processo de classificacdao, os acos podem ser divididos
em duas classes (Chiaverini, 2002):

e Acos ndo ligados: Sdo aqueles que apenas contém carbono como elemento de
liga do ferro. Podem ainda aparecer outros elementos como o Si, Mn, Al, Ti e
Cu, porém a sua percentagem é apenas residual e devido a contaminacgdes
provenientes do processo de fabrico.

e Acos ligados:

> Fortemente ligados: S3o aqueles cujo teor total dos elementos de liga é
superior a 5%.
> Fracamente ligados: S3o aqueles cujo teor total dos elementos de liga é

inferior a 5%.

Cada um dos elementos de liga tem uma determinada influéncia no aco e por isso, nos
acos de liga, os elementos de liga sdo especialmente adicionados para dar aos acgos as
propriedades pretendidas. Na Tabela 4 apresenta-se com que finalidade sdo
adicionados aos acos os diversos elementos de liga.
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Tabela 4- Efeito dos elementos de liga nos agos (Soares, 2005)

Aumentar a resisténcia a tracado

Carbono (C), Crémio (Cr), Manganés (Mn),
Niquel (Ni)

Melhorar a maquinabilidade

Chumbo (Pb), Enxofre (S), Selénio (Se)

Aumentar a resisténcia ao desgaste

Crémio (Cr), Manganés (Mn), Molibdénio
(Mo), Tungsténio (W)

Aumentar a penetracao de témpera

Carbono (C), Crémio (Cr), Manganés (Mn),
Molibdénio (Mo), Niquel (Ni)

Tornar os acos aptos para a témpera
no 6leo ou no ar

Crémio (Cr), Manganés (Mn), Molibdénio
(Mo), Niquel (Ni)

Diminuir a fragilidade no revenido

Molibdénio (Mo), Vanadio (V)

Aumentar a resisténcia ao revenido

Cobalto (Co), Molibdénio (Mo), Tungsténio
(W), Vanadio (V)

Aumentar a resisténcia a temperaturas
elevadas

Cobalto (Co), Crémio (Cr), Molibdénio
(Mo), Tungsténio (W), Vanadio (V)

Aumentar a resisténcia ao desgaste a
quente

Crémio (Cr), Molibdénio (Mo), Tungsténio
(W), Vanadio (V)

Aumentar a dureza a temperaturas
elevadas e a duracdo de corte

Crémio (Cr), Molibdénio (Mo), Tungsténio
(W), Vanadio (V)

Aumentar a resisténcia a corrosao

Cobre (Cu), Crémio (Cr), Molibdénio (Mo),
Niquel (Ni), Silicio (Si)

Obter e manter estruturas especificas
tais como austenite ou ferrite

Aluminio (Al), Azoto (N), Crémio (Cr),
Niquel (Ni)

Obter propriedades fisicas particulares
como as requeridas pelos imanes, agos
amagnéticos, acos para aplicacOes
nucleares

Aluminio (Al), Azoto (N), Boro (B), Cobalto
(Co), Crémio (Cr), Manganés (Mn), Niquel
(Ni)

Outro método de classificacdo dos acos é a sua aplicacdo. Este critério é utilizado

guando se pretende definir um aco para cumprir uma determinada funcdo. Através

deste critério é possivel dividir os acos em trés grandes grupos (Soares, 2005):
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1. Os agos de construgao, ligados ou nao ligados, sao utilizados na construgao de
pecas que irdo ser utilizadas individualmente ou fazendo parte de maquinas.
Geralmente, estes sdo trabalhados ou utilizados no estado de fornecimento
(normalmente no estado recozido).

2. Os agos para ferramentas, fortemente ou fracamente ligados, destinam-se ao
fabrico de ferramentas de qualquer tipo. Estes agcos sao tipicamente fornecidos
no estado recozido, e de seguida sofrem operagdes de maquinagem e
retificacdo, seguidas de tratamento térmico de modo a melhorar as suas
propriedades mecanicas para os niveis pretendidos.

3. Os agos especiais possuem um teor elevado em elementos de liga. Neste grupo
estdo incluidos os acos refratdrios, inoxiddveis, resistentes aos acidos, entre
outros.

O tipo de aco globalmente mais utilizado para o tipo de ferramentas em estudo é o aco
para ferramentas, que pode ser dividido nas seguintes categorias (Soares, 2005):

e Acgos rapidos: atribui-se esta designacdo aos acos temperdveis, cuja
composicdo quimica permite apresentar uma elevada resisténcia ao revenido
até cerca de 600°C. Estes acos sao utilizados no fabrico de ferramentas para
maquinagem com elevado rendimento, mesmo a grandes velocidades de corte.
Este tipo de aco caracteriza-se pela sua dureza elevada e uma maxima
resisténcia ao desgaste. Os elementos de liga que estdo presentes neste tipo de
aco normalmente sdo: C, W, Mo, Co, V e Cr.

e Acos para trabalho a frio: estes acos caracterizam-se por uma elevada
temperabilidade e tenacidade, o que permite sujeitar as ferramentas a esforcos
elevados de choque e compressao a frio. A temperabilidade deve-se ao elevado
teor em Ni e Cr.

e Acos para trabalho a quente: estes acos devem apresentar propriedades que
permitam suportar as exigéncias de um trabalho a temperaturas elevadas. As
caracteristicas principais que estes acos devem possuir sdo: reduzida
sensibilidade aos choques térmicos (resisténcia a variacdes bruscas de
temperatura); boa condutividade térmica (pois facilita o escoamento de calor e
evita o aquecimento exagerado da ferramenta); boa resisténcia a quente
(capacidade de operar a velocidades e avancos mais elevados do que os
restantes acos) e grande resisténcia ao desgaste a quente. Os elementos de liga
que fornecem estas caracteristicas aos acos sdao o Cr, Mo, W e V.

e Acos resistentes ao choque: estes acos sdo utilizados quando se pretende uma
grande resisténcia a fadiga. Como esta caracteristica depende da tenacidade, o
teor de carbono é inferior ao de outros acos, uma vez que esta diminuicdo
provoca uma reducdo da dureza e um aumento da tenacidade. Os elementos
mais influentes que fazem parte da sua constituicdo sdao o Si, W, Cre V.

Aumento da vida util das ferramentas de cravagdo de terminais elétricos
para a Industria Automovel



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.3.2 Acos utilizados nas ferramentas de cravagdo

Na producdo especifica de cada componente, a escolha do aco representa um fator
essencial, uma vez que cada tipologia de a¢o apresenta propriedades préprias. No caso
das ferramentas de cravagdo, os materiais devem apresentar propriedades como alta
dureza a temperatura ambiente, associada a uma boa temperabilidade; alta resisténcia
ao desgaste, que permita que a ferramenta seja duravel; resiliéncia, para que as
ferramentas suportem o choque das cravac¢des; tenacidade, para evitar a progressao
de possiveis fendas; alta resisténcia mecanica, essencialmente tensdo limite eldstico e
de rotura; e ainda uma elevada resisténcia a fadiga, uma vez que estes componentes
devem atingir um numero elevado de ciclos de cravacdo. Nos equipamentos de
cravacdo, nos quais a velocidade de trabalho é elevada, é gerada uma grande
guantidade de calor, o que provoca um grande aquecimento dos componentes mais
solicitados, os pungdes e os anvis. Com o aumento da temperatura existe a tendéncia
de o material perder alguma da sua dureza, e consequentemente a sua resisténcia ao
desgaste. Como tal, estes componentes devem apresentar excelentes propriedades
em relagdo a resisténcia ao desgaste e dureza a quente (Castro et al., 2017).

Um dos acos mundialmente mais utilizado para este tipo de ferramentas é o AlSI S7.
Este é um aco para ferramentas, sendo um dos importantes materiais de resisténcia ao
choque de acordo com as industrias de fabricacdo de ferramentas. Este aco ligado
apresenta elevado teor em cromio e molibdénio, e é amplamente utilizado em
ferramentas de corte e estampagem porque possui excelentes propriedades
termomecanicas, como elevada resisténcia ao choque, alta temperabilidade e elevada
tenacidade em temperaturas elevadas (Pfefferkorn et al., 2014). A maioria dos
componentes maquinados requerem tratamento térmico para aumentar a resisténcia
ao desgaste e lidar com a alta temperatura durante o seu funcionamento. Assim, o aco
AlSI S7 temperado (48-60 HRC) torna-se parte dos materiais dificeis de maquinar
(Awale & Inamdar, 2020). Posto isto, o AISI S7 temperado apresenta uma maior
dificuldade em ser maquinado por processos mais convencionais, como a fresagem e o
torneamento. A sua maquinagem convencional torna-se ainda bastante mais
dispendiosa, devido ao maior desgaste das ferramentas. Estas dificuldades levam a
necessidade da utilizacdo de processos como a erosdo de fio e a retificagdo. Na Tabela
5 pode-se observar a composi¢cdo quimica tipica do aco AlSI S7.

Tabela 5 - Composigdo quimica tipica do ago AISI S7 (Bohler, 2013)

i C Si Mn Cr Mo S
Composicao

Quimica Tipica (%) je3 43 0,7 3,2 1,5 0,005 max.
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2.3.3 Tratamentos e revestimentos superficiais

De forma a melhorar o funcionamento e a aumentar a vida util das ferramentas de
cravacdo, para além da utilizacdo dos materiais e tratamentos térmicos a que os
componentes sao normalmente sujeitos, como a témpera e o revenido, geralmente
também sdo realizados tratamentos superficiais (Castro et al.,, 2017). Estes
tratamentos previnem a oxidacdo do material e diminuem drasticamente o desgaste
das ferramentas. Os tratamentos superficiais podem ser termoquimicos, como a
cementacdo e a nitruracdo, que permitem o aumento da dureza da superficie da peca,
o que melhora a sua resisténcia ao desgaste, através da deposicdo de uma camada de
dureza superior a do material revestido, mantendo as propriedades no seu interior
(Soares, 2005). Outro tipo de tratamentos superficiais sdo os revestimentos, que
podem representar uma protecdo contra a abrasdo, corrosdao ou oxida¢dao, por
exemplo, devido a criacdo de uma barreira entre a peca e o meio, através de uma
camada com propriedades diferentes das do material (Suchy, 2006).

2.3.3.1 Cromagem

A cromagem é um processo de aplicacdo de cromio sobre um metal, através de um
processo eletrolitico, a fim de torna-lo mais resistente a corrosao, para alterar suas
propriedades elétricas ou térmicas, aumentar a resisténcia ao desgaste (cromagem a
duro) ou apenas por motivos estéticos (cromagem decorativa). O processo da-se a
partir de banhos de acido crémico com pequena percentagem de acido sulfiurico. Os
elementos mais utilizados na cromagem s3ao o crémio trivalente e o crémio
hexavalente, também chamado de crémio duro, que sdo os elementos mais estaveis
(Antonetti et al., 2021).

A cromagem a duro apresenta um baixo coeficiente de atrito, ndo sendo necessario o
uso de lubrificantes, pois este revestimento n3ao gera a adesdo de particulas e
consegue elevar a dureza superficial das ferramentas. Este revestimento é o mais
utilizado a nivel mundial nos pung¢des de cravagao, devido a sua elevada dureza, e
resisténcia ao desgaste e abrasdao, com baixo coeficiente de atrito, conseguindo-se
superficies espelhadas apds polimento, com espessuras da camada depositada entre 1
pum até 350 um. Contudo, a cromagem a duro estd a ser cada vez mais evitada devido a
pressdes reguladoras, que se devem a natureza tdxica do crémio duro hexavalente.
Este é mutagénico, cancerigeno, suspeito de afetar a fertilidade, toxico para os
organismos aquaticos, entre outras caracteristicas indesejaveis. Assim, é fundamental
arranjar encontrar outras alternativas de revestimentos com propriedades mecanicas
semelhantes, mas sem caracteristicas nocivas para o ambiente (van Doan et al., 2017).
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2.3.3.2 Revestimentos PVD

O PVD — Physical Vapor Deposition, ou Deposicao Fisica de Vapor, é uma tecnologia
bem conhecida, amplamente utilizada para a deposicdao de filmes finos atendendo a
diversas necessidades, nomeadamente a melhoria do comportamento tribolégico, o
aprimoramento 6tico, a melhoria visual/estética e muitos outros campos, tendo assim
uma ampla gama de aplicagdes ja perfeitamente estabelecidas (Baptista et al., 2018).

A técnica PVD é um processo de deposicdo de um filme fino no qual o revestimento
cresce no substrato, &tomo a dtomo (Decher & Schlenoff, 2012). O PVD envolve a
atomizagdo ou vaporizacao de material de uma fonte sélida, normalmente chamado
de alvo. Os filmes depositados geralmente possuem desde camadas com espessuras
tdo finas quanto algumas camadas atémicas, até filmes com espessuras de varios
micrometros. Este processo provoca uma mudanga nas propriedades da superficie e
da zona de transi¢dao entre o substrato e o material depositado. Por outro lado, as
propriedades dos filmes podem também ser afetadas pelas propriedades do substrato
(Baptista et al., 2018). O processo de deposicdo atémica pode ser feito num ambiente
de vacuo, gasoso, plasma ou eletrolitico. Um ambiente de vacuo na camara de
deposicdo ird reduzir a contaminacdo gasosa no processo de deposi¢cdo para um nivel
muito baixo (Mattox, 1998).

O PVD é um excelente processo de revestimento para melhorar a resisténcia ao
desgaste e a corrosdao (Hoche et al.,, 2014). Este processo é também bastante
requisitado para aplicagdes funcionais, como ferramentas, pecas decorativas,
aprimoramento 6tico, moldes, matrizes, pung¢des e laminas. Estes sdo apenas alguns
exemplos da ampla gama de aplicacdes ja bem estabelecidas (Fox-Rabinovich et al.,
2016; Korhonen et al., 2018). O equipamento utilizado nesta técnica requer baixa
manutencdo e o processo é “amigo do ambiente”. Os beneficios dos revestimentos
PVD sdo muitos, uma vez que estes podem fornecer vantagens que agregam
durabilidade e valor aos produtos, pelo que tém um papel importante nos processos
de maquinagem. As ferramentas de maquinagem s3o provavelmente uma das
aplicacdes mais exigentes, que requerem caracteristicas como dureza em
temperaturas elevadas, alta resisténcia a abrasao, estabilidade quimica, tenacidade e
rigidez (Fernandes et al., 2017; Gouveia et al., 2016; Nunes et al., 2017; Pinto et al.,
2018). Além disso, o PVD também é capaz de produzir revestimentos com excelente
adesdo, camadas homogéneas, estruturas projetadas, morfologia controlada, alta
diversidade de materiais e propriedades, entre outras caracteristicas (Silva et al., 2017;
Silva et al., 2012).

2.3.3.2.1 Técnica de deposicao PVD

A sua flexibilidade e adaptabilidade as exigéncias do mercado levaram ao
desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas para os diversos processos e assim
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surgiram multiplas variantes. A projecao catédica (sputtering) e a evaporagao sao 0s
métodos PVD mais comuns para a deposi¢cdes de filmes com espessuras muito finas
(Baptista et al., 2018). Estes processos distinguem-se na forma como as particulas sao
aceleradas a partir do alvo em dire¢ao ao substrato. Na Figura 31 pode-se observar um
diagrama esquematico com as principais variantes do processo PVD.
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— Por indugda

| I Por resisténcla

Figura 31 - Diagrama esquematico abreviado de algumas variantes do processo PVD (Holmberg et al., 2000)

No método de projecao catddica (sputtering), a ejecdo do material a partir da fonte é
provocada pelo bombardeamento da superficie do alvo por um gas idnico, acelerado
por uma diferenca de potencial aplicada entre o alvo e o substrato. Particulas de
dimensdo atémica provenientes do alvo sdo projetadas como resultado da energia
cinética transmitida pelos ides de gas que incidem sobre o alvo. Estas particulas
projetadas atravessam a camara de deposicdo, e vao depositar-se violentamente sobre
o substrato, ou sobre outras particulas ja anteriormente projetadas, permitindo assim
uma melhor compactagao das particulas ja presentes sobre o substrato. Este processo
mecanico é importante pelos seguintes motivos (Mattox, 2003; Silva, 2001):

e Permite uma limpeza prévia das superficies do substrato, através da expulsdo
de impurezas pelo efeito de choque das particulas atdmicas projetadas do alvo;

e Conduz a formacdo de uma pelicula de transicdo, entre o substrato e o
revestimento, provocada pela mistura forgada/incrustacio de atomos
provenientes do alvo a velocidade elevada;

e Permite uma redistribuicdo continua dos dtomos ja instalados na superficie do
revestimento em formacdo, melhorando a densificacdo do filme.

No método de evaporacao, o metal a depositar funciona como catodo devido a um
aquecimento provocado por inducdo, corrente elétrica, feixe de eletrdes ou arco
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elétrico, e é sujeito a evaporagao, ionizagao e aceleragao das particulas em dire¢do ao
substrato. Existe normalmente uma polarizacdo provocada por uma diferenca de
potencial aplicada entre o material a depositar e os substratos. Quando o gas é
introduzido na camara, verificam-se colisdes entre as moléculas de gas e os ides
metalicos, dando origem a compostos como, por exemplo, o nitreto de titanio (TiN),
através de um processo complexo de reagdo, o que possibilita a formagdao de camadas
sucessivamente comprimidas sobre o substrato, garantindo assim uma elevada adesao
do filme ao substrato (Silva, 2001).

Note-se que neste processo, devido a trajetdéria assumida pelas moléculas gasosas no
interior da camara, s6 é possivel efetuar deposicdes em que os substratos estejam
diretamente expostos ao material do alvo. Deve ainda ser salientado que a velocidade
de evaporacdo é independente da pressao, dentro da gama de pressdes normalmente
utilizadas no processo, ja que as moléculas de ar existentes dentro da cdmara, nestas
condicbes, ndo impedem a libertacdo dos atomos do material a partir do alvo. A
evaporacdo pode ainda apresentar problemas se houver tendéncia para a dissociagdo
de materiais usados como alvo, caso estes sejam constituidos por mais do que uma
substancia. Este processo podera originar algumas dificuldades quando o material a
depositar apresenta um alto ponto de fusdao, tornando-se necessdria uma melhoria da
ionizacdo através de evaporacdo reativa (Holmberg et al., 2000; Martin, 2010; Mattox,
2003; Silva, 2001) .

A evaporacdo pode, no entanto, contar com outras formas de fornecimento de energia
ao processo como, por exemplo, resisténcias elétricas, bobines de indugao ou feixes de
eletrGes. Esta ultima fonte de energia apresenta muito maior poténcia
comparativamente as demais, permitindo velocidades de deposicdo muito mais
elevadas e um controlo de temperatura e taxa de deposi¢cao muito mais eficazes. Desta
forma, o material no vacuo é fortemente acelerado e atraido pelo substrato,
resultando numa maior taxa de deposi¢cdo e melhor adesdo (Silva, 2001). Na Figura 32
pode-se observar, esquematicamente, a forma como, cada um dos dois processos de
deposicdo fisica de vapor abordados, procedem ao revestimento dos substratos.
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Figura 32 - Diagrama dos métodos de revestimento PVD de evaporagdo e de proje¢do catddica (Silva, 2001)
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2.3.3.2.2 Diferentes materiais utilizados nos revestimentos PVD

O material depositado pode variar bastante consoante o propdsito da sua aplicacao.
Por exemplo, os revestimentos de carbono tipo diamante (DLC) sdo perfeitamente
apropriados para as mais extremas condigdes e altas velocidades de deslizamento,
mesmo sem lubrificacdo. Além disso, estes revestimentos minimizam as perdas por
atrito, o que os torna ideais para componentes do motor, como sistemas de inje¢dao de
combustivel, conjunto de valvulas e pistdes (Rajak et al., 2021). Outro exemplo sao os
revestimentos de nitreto de Crdmio-Aluminio que, devido a serem revestimentos
extremamente resistentes ao desgaste, com excelente dureza a quente e estabilidade
perante choques térmicos, tornam-se revestimentos completos e de alto nivel para
aplicacdes de corte, puncionamento e fundicdo injetada (Oerlikon, 2022). Na Tabela 6
podem-se observar os revestimentos PVD mais utilizados.

Tabela 6 - Tratamentos de superficie — revestimentos usualmente aplicados aos componentes mais solicitados
(Oerlikon, 2022)

. Dureza Coeficiente de  Temperatura
Material do . . . Cor do
. revestimento  atrito no aco maxima de .
revestimento . revestimento
HIT [GPa]* (seco)** servigo (°C)
TiN (Nitreto de
o 30 +/-3 ~0,6 600 Dourado
Titanio)
TiCN (Carbo-
nitreto de 37 +/-3 ~0,4 400 Cinza-azulado
Titanio)
AICrN (Nitreto de .
L . 36 +/- 3 ~0,6 1100 Cinza
Crémio-Aluminio)
CrN (Nitreto de Cinza-
.. 18 +/-3 ~0,5 700
Crémio) prateado
TiAIN (Nitreto de ) .
33 +/-3 ~0,6 900 Cinza-violeta

Aluminio-Titanio)

WC/C (Mistura de
metal e Carbono 13 +/-3 ~0,2 300 Antracite
tipo diamante)

DLC (Carbono

] . 20 +/- 3 ~0,2 300 Preto
tipo diamante)

* Medido por nano-indenta¢do de acordo com a norma ISO 14577. Para multicamadas, a dureza das
diferentes camadas varia.

** Determinada pelo teste esfera no disco em condi¢Ges a seco com uma esfera de ago de acordo com a
norma ASTM G99. Durante a operagao, os valores podem ser excedidos.
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2.3.3.3 Shot peening

Outro processo de tratamento superficial para melhorar as propriedades mecanicas do
aco é o shot peening. Os processos de shot peening sao normalmente usados para
melhorar as propriedades de fadiga dos agos. O shot peening introduz um campo de
tensdo residual compressivo na superficie préxima do aco, o que pode reduzir ou
interromper o crescimento de fissuras relacionadas com a fadiga do material
(Saklakoglu et al., 2021).

O shot peening também leva a mudancas na microestrutura do material, na morfologia
da superficie e na isotropia das propriedades mecanicas (Yang et al., 2020). A tensao
compressiva residual e deformacdo plastica sdao introduzidas na superficie do material
pelo impacto em alta velocidade das microesferas de metal, que podem contrariar a
tensdo de tracdo produzida por cargas ciclicas mecanicas e, assim, melhorar
significativamente o desempenho a fadiga dos materiais (Ling, 2006). Na Figura 33
encontra-se representado, esquematicamente, o principio do processo de shot
peening.

f
\

Kinetic energy

NS

Figura 33 - Representacdo esquematica do processo de shot peening (Maawad et al., 2010)
2.3.3.4 Estado da arte

Os revestimentos e tratamentos superficiais evoluiram bastante ao longo das ultimas
décadas, sendo um processo imprescindivel para as mais variadas aplicacGes. Na
Tabela 7 encontram-se alguns estudos relevantes para a andlise de diferentes
tratamentos superficiais. Deste modo, é possivel adquirir uma perspetiva de resultados
gue podem ser obtidos com diferentes revestimentos e tratamentos superficiais.
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Tabela 7 - Estado de arte - Tratamentos e revestimentos superficiais

Referéncias
bibliograficas

Descricao do trabalho

Antonetti et al., 2021

O objetivo deste trabalho é apresentar aspetos bdsicos na
area de revestimentos metalicos, com enfase nos processos
de cromagem, niquelagem, zincagem e estanhagem. Os
resultados indicam que os revestimentos possuem diversas
vantagens sob 0s processos convencionais de prevengao
contra a corrosao. No entanto, estes revestimentos também
possuem desvantagens como a geracdao de efluentes
liqguidos e gasosos que, ao serem libertados no ambiente,
geram impactos ambientais severos.

van Doan et al., 2017

No que diz respeito ao esfor¢o para substituir a cromagem a
duro por causa dos seus problemas ecolégicos, este artigo
investiga os efeitos dos revestimentos superficiais na
resisténcia ao desgaste do aco ISO 42CrMo4. As amostras
experimentais foram tratadas pelas tecnologias de
nitrocarburacdo, cromagem a duro e nitruracdo a plasma. A
nitruragdo a plasma foi realizada com diferentes misturas
gasosas a 500°C por 15 horas. Foi realizado um teste de
desgaste para avaliar o coeficiente de atrito e a taxa de
desgaste. Os resultados foram complementados com testes
de dureza superficial e avaliaggo metalografica. Os
resultados deste estudo apontam que a nitrocarburacdo e a
nitruragao a plasma aumentam de forma mais significativa a
resisténcia ao desgaste do que a cromagem a duro.

Baptista et al., 2018

Este estudo tem como objetivo proceder a uma revisdo
guanto as melhorias ja estudadas para otimizar o processo
de sputtering PVD, tentando relacionar essas melhorias com
os requisitos industriais em funcdao do desenvolvimento do
produto e as exigéncias do mercado. Neste trabalho conclui-
se que a otimizacdo do consumo de energia dos processos
PVD é uma oportunidade de melhoria. Esta melhoria pode
ser obtida na etapa de deposicdo, uma vez que é nessa
etapa do processo que o PVD apresenta um maior consumo.
No processo CVD representa 33,5% do consumo energético,
enquanto no processo PVD representa 77,7%.
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Fernandes et al., 2017

Neste artigo identificou-se o principal mecanismo de
desgaste desenvolvido nas superficies principais de uma
ferramenta de estampagem, caracterizada pela chapa de
aco revestida a estanho, utilizada nas embalagens.
Testaram-se dois revestimentos PVD avancados (B4C e Mo)
e conseguiu-se uma melhoria do comportamento de
desgaste do pungdo e matriz. Os resultados obtidos com
alguns dos revestimentos testados confirmam que é possivel
minimizar a transferéncia de estanho da chapa de aco
revestida para a matriz e pungdo, pelo que se garante uma
maior vida util desses componentes.

Gouveia et al., 2016

Neste trabalho avaliou-se o desempenho de maquinagem de
diferentes ferramentas, analisando o comportamento e os
mecanismos de desgaste com dois comprimentos de corte
diferentes, mantendo constante a trajetéria de
maquinagem. Foram testadas ferramentas com diferentes
numeros de dentes e revestimentos superficiais, analisando
o comportamento de desgaste de cada comprimento de
corte por meio de microscopia eletrénica de varrimento, de
modo a identificar o desempenho do desgaste e como cada
revestimento contribui para o aumento da vida util da
ferramenta. Apesar da grande evolucdo dos revestimentos a
base de AICrN, este trabalho mostra que o TiAIN é o
revestimento mais eficaz no corte de materiais resistentes,
como os agos inoxidaveis duplex.

Nunes et al., 2017

Neste estudo, foram selecionados dois moldes com
problemas tipicos de desgaste severo, e os mecanismos de
desgaste envolvidos foram profundamente estudados. De
seguida, realizou-se uma selecdo criteriosa do melhor
revestimento para este fim e algumas das partes mais
criticas do molde foram revestidas a fim de testar possiveis
vantagens da aplicacdo do revestimento, analisando o
comportamento da resisténcia ao desgaste e os mecanismos
de desgaste envolvidos. Os resultados obtidos permitiram
concluir que o revestimento Ti40AI60N apresenta um
comportamento melhor que o Ti50AIS0N neste campo de
aplicacdo, devido a apresentar um menor coeficiente de
atrito e melhor resisténcia ao desgaste.
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Silva et al., 2017

Este trabalho procura melhorar a resisténcia ao desgaste de
moldes para inje¢dao de pldsticos reforcados com fibra de
vidro, de modo que se comparam quatro diferentes
revestimentos finos e duros obtidos pelo processo PVD
sputtering: TiAIN, TiAISiN, CrN/TiAICrSiN e CrN/CrCN/DLC.
Para realizar a caracterizacao triboldgica, foram selecionadas
duas abordagens diferentes: um método laboratorial,
usando testes de desgaste por microabrasao, e um modo
industrial, analisando a resisténcia ao desgaste das amostras
revestidas quando inseridas num molde de injecdo de
pldstico. A melhor resisténcia ao desgaste nos testes de
desgaste laboratorial foi obtida pelo revestimento de TiAlN,
enquanto o melhor desempenho nos testes de desgaste
industrial foi obtido pelo revestimento CrN/TiAICrSiN.

Silva et al., 2012

Este trabalho focou-se no estudo das propriedades
triboldgicas de filmes finos de TiB2 usando testes de
microabrasao e seguindo a norma BS EN 1071-6:2007.
Devido a alta dureza normalmente patenteada por esses
filmes, o diamante foi selecionado como abrasivo em testes
de microabrasdo. Foi estudada a relagdo entre dureza,
resisténcia ao desgaste e coeficiente de desgaste,
mostrando que os revestimentos de TiB2 apresentam
excelentes propriedades para aplica¢des tribolégicas.

Silva, 2001

Este trabalho pretendeu encontrar as melhores condicdes
de sintese de diamante em substratos ferrosos, procedendo
seguidamente a testes triboldgicos de avaliagdo das
eventuais vantagens fornecidas por este tipo de
revestimento. A sintese do diamante foi efetuada por
MPCVD (Microwave Plasma Chemical Vapour Deposition). A
sua morfologia e qualidade foram avaliadas por microscopia
eletronica de varrimento, rugosimetria e espectroscopia
Raman. Os testes tribolégicos foram realizados num
equipamento de micro-abrasdo e a avaliacao do desgaste foi
analisada por microscopia 6tica, microscopia eletrénica de
varrimento e rugosimetria. Este trabalho permitiu
determinar as condi¢cdes com melhores resultados das
seguintes areas: substratos, filmes intermédios, condi¢Oes
de deposicdo e taxa de crescimento.
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Saklakoglu et al., 2021

Este estudo investigou experimentalmente o efeito do shot
peening nas propriedades de fadiga de ligas do aco 50CrV4
com diferentes defeitos superficiais artificiais. Foram
utilizadas ferramentas de furagdo para introduzir diferentes
defeitos artificiais com raios de 0,585 mm e 0,895 mm na
superficie das amostras. O shot peening foi aplicado nas
amostras perfuradas e nao perfuradas. Foram realizadas
observagbes de microscopia eletrénica de varrimento,
medicdes de microdureza e tensdo residual por difracdo de
raios X para analisar as caracteristicas das amostras sujeitas
ao tratamento de shot peening e também as amostras que
ndo foram tratadas. Os resultados mostraram que o shot
peening leva a transformacdo da austenita retida em
martensite na microestrutura préxima a superficie. As taxas
de dureza da superficie e perto da superficie aumentaram
em 8% apds o shot peening.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracterizacdo das entidades envolvidas

3.1.1 Entidade acolhedora

Fundada em 1978 por Ricardo Moreira da Silva e Sérgio dos Santos Barbosa, a Ricardo
& Barbosa é uma das maiores referéncias portuguesas na fabricacdo de componentes
de alta precisdo, fornecendo, principalmente, a industria automoével, industria de
semicondutores, moldes e ferramentas de estampagem progressiva. A R&B fornece
ferramentas para empresas produtoras de cablagem automodvel ha mais de 40 anos.
Na Figura 34 é observdvel alguns dos produtos produzidas pela R&B. A Figura 34a)
representa um exemplo das varias pecas feitas por encomenda. Neste caso o cliente
envia todas as especificacbes da peca que pretende receber e a R&B apenas fica
responsavel pela producdo da mesma. Na Figura 34b) estd o exemplo de um projeto
feito por encomenda, neste caso uma ferramenta de estampagem. Neste tipo de
encomendas a R&B é responsavel pelo design e desenvolvimento, e posteriormente
também responsavel pela producdo. Na Figura 34c) apresenta-se um dos aplicadores
de marca R&B, sendo o seu desenvolvimento e produgdo efetuados inteiramente pela
Ricardo & Barbosa.

b)

a)

Figura 34 - Exemplos de produtos produzidos pela R&B - a) Pegas feitas por encomenda; b) projetos feitos por
encomenda; c) Aplicador de marca R&B (R&B, 2022)

Sediada em S. Pedro da Cova, Gondomar, a Ricardo & Barbosa conta com duas
instalacbes de producdo, uma em Portugal e outra no México, estando atualmente
presente em 26 paises ao redor do mundo. As instalacGes em Portugal possuem cerca
de 160 trabalhadores e a sua area de implementacdo é 3040 m2. A fabrica no México
possui cerca de 52 trabalhadores e uma area de 900 m?2. Em ambas as fabricas estdo
implementados 3 turnos de 8 horas, o que permite a R&B uma elevada capacidade
produtiva. Existe ainda em cada uma das instalagdes uma unidade de investigacdo e
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desenvolvimento, o que permite a R&B oferecer solug¢bes Unicas e inovadoras aos seus
clientes. Na Figura 35 observam-se as atuais instalagdes da Ricardo & Barbosa e na
Tabela 8 é possivel verificar o nimero de maquinas em cada uma das instalagdes.

b)

Figura 35 - InstalagGes atuais da R&B - a) Instalagdo de Portugal; b) Instalagdo do México (R&B, 2022)

Tabela 8 - Nimero de maquinas em cada uma das instalagGes da R&B

Portugal México
17 Fresadoras CNC (5, 4 e 3 eixos) 4 Fresadoras CNC (4 e 3 eixos)
4 Fresadoras convencionais 2 Retificadoras planas convencionais
5 Tornos CNC (9 e 3 eixos) 3 Centros de erosdo de fio
4 Tornos convencionais 1 Centro de erosdo de penetracao

1 centro de polimento automatico de

4 Retificadoras planas CNC .
diamante

8 Retificadoras planas convencionais 1 Centro de gravacao a laser

2 Retificadoras cilindricas CNC

2 Retificadoras cilindricas convencionais

1 Retificadora CNC de perfis PeTeWe

11 Centros de erosao de fio

3 Centros de erosdo de penetracao

1 Centro de polimento automatico de
diamante

1 Centro de jato de areia

2 Centros de gravacao a laser

1 Controladora CMM
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Este vasto arsenal de maquinaria permite a R&B ser capaz de trabalhar com todos os
tipos de metais, como o metal duro, o titanio, ligas a base niquel e também acos
duplex. Para além da sua capacidade interna, conta com vdrios parceiros de longa
data, que permite oferecer vdrias solugdes no que toca a tratamentos térmicos e
superficiais, e operacdes como o corte de laser e corte de jato de dgua.

Toda esta capacidade torna a R&B uma referéncia no fabrico de componentes para as
industrias automovel, eletrénica, energética, petrolifera e de gds e aeronautica.
Internamente, é feita uma divisdo entre duas dreas: mecanica de precisdo e cablagem.
Na Figura 36 pode-se observar como se distribuiram as vendas da R&B no ano 2018.

b) Mechanical Precision
a) Sales per Industries

B Automotive
M Electronics
Home Appliances

W Industrial

Automotive

M Electronics

8%
2% B Home Appliances
2% — c) Wire Harness
Industrial

73% M Aeronautics, Aerospace,
Defense and Militar B Automotive

M Industrial

Figura 36 - Distribuicdo das vendas em 2018 - a) Vendas por industria; b) Distribuicdo das vendas por industria da
mecanica de precisdo; c) Distribuicdo das vendas por indUstria da cablagem (R&B, 2022)

Perante um mercado cada vez mais exigente e competitivo, a R&B implementou em
2000 um sistema de Qualidade através da certificacdo na norma NP EN 1SO9001:2000.
Com as questdes ambientais na ordem do dia, o conceito de Qualidade tem sido
alargado a todas as vertentes da atividade da empresa entre as quais se inclui a
protecdo do Ambiente. Por este motivo, a Ricardo & Barbosa, Lda certificou-se na
norma NP EN 1SO14001:2004 em 2003. No ano 2017, com o intuito de se preparar para
o mercado da aerondutica, a R&B obteve a certificacdo NP EN I1SO AS9100:2016 (R&B,
2022).

3.1.2 Entidade parceira

O INEGI - Instituto de Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecanica e Engenharia
Industrial é um Centro de Interface Tecnoldgico, criado em 1986, esta vocacionado
para a realizacdo de atividades de investigacdo e de inovacdao de base tecnoldgica,
transferéncia de tecnologia, consultoria e servicos tecnoldgicos, orientadas para o
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desenvolvimento da industria e da economia em geral. O INEGI é uma Instituicdo de
utilidade publica, privada, sem fins lucrativos.

A estrutura organizativa deste instituto assenta em trés pilares de especializacdo da
atividade: investigacdo e desenvolvimento; inovagao e transferéncia de tecnologia; e
consultoria e servigos. A sua missao é contribuir para o desenvolvimento da industria e
da economia em geral, através da inovagao de base cientifica e tecnoldgica, garantindo
ao mesmo tempo o desenvolvimento pessoal e profissional dos colaboradores e o
enriquecimento do ensino superior.

A infraestrutura do INEGI divide-se em trés secgles: laboratérios; fabricas
experimentais; e ferramentas de engenharia. Na seccdo de laboratérios pode-se
encontrar estacdes de otica e mecanica experimental, materialografia, ensaios
mecanicos, analise de processos avancados de ligacdo, entre outos. Nas fabricas
experimentais encontram-se estacdes para fabrico aditivo, processos avangados de
fundicdo, trabalho de metais por corte e conformacdo e centros de maquinagem CNC.
Na seccdo de ferramentas de engenharia é possivel a simulacdo de escoamentos
atmosféricos, simulacdo de processos de fundicdo, injecao de polimeros, conformacao
plastica e maquinagem, entre outros (INEGI, 2022). Na Figura 37 pode-se encontrar
alguns dos numeros chave do INEGI do ano 2021.

Numeros Chave

- 2021 -

& 9 i Al

270+ 126 12,1me 8.272m>
COLABORADORES DOUTORADOS VOLUME DE NEGOCIOS INSTALACOES
o2 & $) ©
o
18 582 232 6
PROJETOS DE \.NOVA(_I,EO COM A CLIENTES PARCEIROS INTERNACIONAIS EMPRESAS SPIN-OFF NO
INDUSTRIA MERCADO
=gl ol E
8 1,8 3,7

PATENTES (PENDENTES) TESE DOUTORAMENTO POR ARTIGOS ISI POR INVESTIGADOR
INVESTIGADOR

Figura 37 - Numeros chave do INEGI em 2021 (INEGI, 2022)
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3.2 Abordagem ao trabalho a realizar

3.2.1 Metodologia utilizada

No desenvolvimento deste trabalho pratico foi utilizada a metodologia DSR. Esta
abordagem é normalmente utilizada para desenvolver e melhorar novos conceitos, a
partir de outros ja existentes (Abdullah et al., 2020; Sousa et al., 2022; Tamada et al.,
2020). Esta metodologia envolve o estudo detalhado de processos existentes e a
proposta de novas solugdes, o que conduz a uma melhoria do processo que podera ser
usado em diferentes aplicacdes (Barbosa et al., 2022). Uma vez que, neste trabalho
pratico, as amostras em estudo foram produzidas com materiais e revestimentos ja
aplicados noutro tipo de ferramentas, a metodologia DSR foi adotada. Na Tabela 9 é
possivel observar as seis etapas desta metodologia:

Tabela 9 - Descri¢do de cada etapa da metodologia DSR (Sousa et al., 2022)

Etapa Descricao
Identificacdao do Andlise do processo atual, descri¢cdo das suas limitacOes e
problema aspetos a melhorar
Definir objetivos para Definir varios objetivos/requisitos para a solugdo dos
a solucao problemas anteriormente identificados
Design e Escolha de novas solucbes, com base nos objetivos e
desenvolvimento requisitos anteriormente definidos

Demonstracao da

. Implementacdo da solucdo desenvolvida
solugao

L. - Avaliar o desempenho da solugdo implementada,
Avaliagao da solugao . . . N )
verificando se os objetivos/requisitos sdo cumpridos

Avaliacdo final da solucdo, através da comparacdo entre a

Conclusoes o ]
nova solucao implementada e o processo anterior

Como é possivel verificar na Tabela 9, o projeto comeca com a avaliacdo do processo
atual, onde se identificam possiveis problemas/melhorias. Esta etapa do processo
pode ser observada nos capitulos 3.2.2 e 3.2.3. Na sec¢do 3.2.4 sdo definidos os varios
objetivos que se pretende que a solucdo alcance, e, de seguida, no capitulo 3.2.5
encontra-se o brainstorming, onde foi definido que amostras deveriam ser produzidas
e testar como possiveis solu¢des. Entre os capitulos 3.3 e 3.5, inclusive, decorrem as
etapas seguintes da metodologia DSR, a demonstracdo e avaliacdo de possiveis
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solugbes. Finalmente, nos capitulos 3.6 e 4, apresenta-se a fase final desta
metodologia, as conclusdes. Nesta fase é realizada uma avaliacdo final das solucdes
testadas e ainda se sugerem possiveis trabalhos futuros.

3.2.2 Caracteriza¢do do processo atual

Atualmente, os pungdes de cravacdo da Ricardo & Barbosa ja sdo uma referéncia
nacional e mundial para empresas produtoras de cablagens elétricas do ramo
automovel, tendo no seu leque de clientes empresas como a Yazaki, a Aptiv, a Leoni, a
Lear e a Sumitomo. Isto deve-se ao produto de qualidade fabricado pela R&B e
também pelos seus precos competitivos. No entanto, pretende-se conseguir obter um
produto com uma qualidade ainda superior as ferramentas atualmente produzidas e

para isto é necessario analisar o processo atual e identificar possiveis
problemas/melhorias.

Figura 38 - Ferramentas de cravagdo atuais da Ricardo & Barbosa montadas num aplicador

Neste momento, a Ricardo & Barbosa produz varias dezenas de diferentes ferramentas
de cravacdao para os mais diversos clientes, todas estas com geometrias diferentes.
Apesar dos diferentes designs, a grande maioria dos puncdGes seguem o mesmo
principio no que diz respeito ao seu fabrico, com excecdo de alguns pedidos especiais
de determinados clientes. Neste momento os materiais utilizados nos crimping dies da
R&B sdo o AlSI S7 e o AISI H13, um aco para ferramentas resistente ao choque e o
outro para trabalho a quente, respetivamente. Estes sdo utilizados devido as suas
excelentes caracteristicas mecanicas e aos resultados e feedbacks fornecidos pelos
clientes ao longo dos anos. Numa fase mais avancada da sequéncia de fabrico dos
puncdes de cravacdo é ainda aplicado um revestimento de crémio-duro para melhorar
o desempenho e durabilidade das ferramentas de cravagdo. Os materiais utilizados
atualmente ndo podem ser considerados um problema devido aos resultados obtidos
ao longo dos ultimos, como mencionado anteriormente, no entanto, ndo se descarta a
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possibilidade de melhorias neste ponto. No que diz respeito ao revestimento de
cromio duro utilizado, neste momento ainda nao representa um problema, mas
poderd vir a ser no futuro, uma vez que estd a ser cada vez mais evitado devido a
pressdes reguladoras, que se devem a natureza tdxica do crémio duro hexavalente.
Existe ainda a forte possibilidade de melhorias em relagdo ao revestimento, visto que

atualmente existem processos bastante mais avancados do que a cromagem a duro.

Analisados os materiais e revestimentos utilizados, é importante agora examinar a
gama operatéria do fabrico de uma ferramenta cravagdao. A primeira operagdo na
producdo de um puncgao de crava¢ao é o corte do material. A R&B possuiu um vasto
stock de barras em AISI S7 e AISI H13 com as dimensdes mais comuns dos varios
crimping dies produzidos para diferentes clientes, o que otimiza toda a sequéncia
operatdria. Posteriormente segue-se a operacao de fresagem, que aproxima o punc¢ao
da sua forma final, deixando geralmente uma sobredimensdo de alguns décimos do
milimetro. Na Figura 39 pode-se observar um dos centros de maquinagem CNC, onde
os puncgdes da R&B sdao maquinados.

Figura 39 - Centro de maquinagem CNC da R&B

O passo seguinte é o tratamento térmico da pecga, sendo este realizado da seguinte
forma:

e Témpera: Austenitizacdo entre os 925°C e os 960°C, durante 15 a 45 minutos e
posterior arrefecimento em azoto;

e Revenidos: S3o realizados trés revenidos entre os 200°C e os 280°C,
dependendo da dureza solicitada.

O tratamento térmico realizado pode variar devido a fatores como a dimensao dos
puncdes de cravacdao e a dureza do material pedida pelo cliente. Normalmente a
dureza dos punc¢bes de cravacao estdo entre os 54 e 57 HRC. Podem ser utilizadas
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temperaturas de revenido mais elevadas (até aos 620°C) para durezas mais baixas as
habitualmente solicitadas. Esta informacdo do processo atual de tratamento térmico
foi fornecida pelo habitual fornecedor da Ricardo & Barbosa, o Ramada Acos, sendo
um pouco genérica, pois estes ndao pretendem partilhar detalhes do seu préprio
tratamento. Esta etapa do processo tem uma grande importancia no produto final,
pois se a dureza final obtida ndo for a mais adequada, a qualidade do produto final
ficara bastante comprometida.

Apds o tratamento térmico, os puncdes de cravacdo sado retificados numa retificadora
plana, de modo a retirar os empenos resultantes do tratamento térmico, a colocar o
punc¢do nas suas dimensdes finais (espessura, largura e comprimento) e ainda para
melhorar o seu acabamento superficial. Na Figura 40 pode-se observar uma das
retificadoras planas da R&B, ja com alguns pung¢des no seu prato magnético prontos
para retificar os puncgGes até a espessura desejada.

Figura 40 - Retificadora plana da R&B

De seguida segue-se a operacdo de eletroerosdo de fio, onde é feita a geometria da
zona funcional dos puncgbes, a zona de cravacdo. A eletroerosdo de fio é um processo
de maquinagem especial no qual, ao contrario dos métodos mais convencionais, a
remocao do material ndo é obtida pelo contato mecénico entre uma ferramenta de
corte e a peca, mas sim pela descarga elétrica que percorre um elétrodo em formato
de fio. Esta descarga elétrica forma uma camada branca (camada superficial que funde
ou vaporiza com a descarga elétrica do processo de fabrico), que diminui a resisténcia
mecanica dos materiais e dificulta a adesdo do revestimento superficial que sera
posteriormente realizado, sendo necessaria remover a mesma. Na Figura 41 tem-se
um dos centros de eletroerosdo de fio da R&B, podendo-se observar na Figura 42 o
tanque com agua onde sdo imersas as pecas a serem trabalhadas e ainda o elétrodo
em formato de fio.
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Figura 42 - Interior de um centro de erosdo a fio

A operacdo de erosdo de fio ndo pode ser evitada, visto que na grande maioria das
ferramentas o design e rigor geométrico pretendidos sé podem ser obtidos através
desta operacdo. Posto isto, a operacdo que sucede o processo de erosdo de fio, tem
uma elevado importancia, pois deverd conseguir remover a camada branca da forma
mais eficaz possivel e obter um excelente acabamento superficial antes de se aplicar o
revestimento. Atualmente, a solucdo utilizada é o jato de areia. Esta operacdo consiste
na projecao de microesferas de vidro sobre a superficie da peca, apds inser¢do do
componente na cdmara por parte do operador. A dureza e forma esférica das
microesferas de vidro permitem remover impurezas e oxidagdes, sem danificar as
superficies acabadas. O vidro nao reage quimicamente com outros materiais, pelo que
as microesferas ndo criam corrosdo nas superficies acabadas, sem depésito de
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substancias estranhas (Graphite, 2017). As microesferas utilizadas pela R&B possuem
uma granulometria entre 100 a 200 um e possuem as propriedades fisicas e
composi¢ao quimica indicadas na Figura 43. Na Figura 44 observa-se o interior de uma
camara onde é realizado a operagdo de jato de areia.

a) b)
PROPRIEDADES FISICAS COMPOSICAO QUIMICA
Ponto de fusao 730°C Si02 70a75%
Ponto de recozimento 550°C Na20 13a15%
Peso especifico 2,46 g/cm3 K20 <1,5%
indice de refraccio 1,51 - 1,52 Ca0 7a12%
Densidade aparente 1,50 - 1,60 Mg0 <5%
Dureza Mohs 6 Fe203 <0,5%
Dureza Rockwell 47 RC Al203 <2,5%
Dureza Knop (100g) 515 kg/mm2 S03 <0,5%

Particulas angulares ~ méaxima de 3% em ndmero

Figura 43 - Caracteristicas das microesferas de vidro usadas pela R&B: a) Propriedades fisicas; b) Composi¢do
quimica (Graphite, 2017)

Figura 44 - Jato de areia da R&B

Apds o tratamento de jato de areia, com a camada branca ja removida, segue-se a
operagdo de cromagem a duro. Nesta etapa é importante garantir um revestimento
uniforme, principalmente na zona funcional do puncdo, e ainda garantir que nao
existem impurezas que prejudiquem a adesdo do revestimento ao substrato.
Posteriormente, os pungdes sdao gravados e é realizado um controlo dimensional final.
Na Figura 45 é observével a zona funcional de um punc¢3o de cravacdo ja acabado. E
possivel verificar o excelente acabamento da zona que efetua a cravacao, muito devido
a precisdao das operagdes realizadas e principalmente devido ao revestimento em
cromio-duro. Na Figura 46 encontra-se o mesmo punc¢do lado a lado com o desenho
técnico pronto a passar pelo controlo dimensional final. Por ultimo, apds ser realizado
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o controlo dimensional e verificado que os pun¢des estao em conformidade com o
pedido, estes seguem para o cliente, onde irdo substituir os crimping dies
anteriormente montados nos seus aplicadores.

W 5

Figura 45 - Zona funcional de um pungdo de cravagao

Ve ||

Figura 46 - Pungdo de cravagdo e o seu desenho técnico

3.2.3 Identificagdo de problemas e possiveis melhorias

Depois de analisar toda a sequéncia de fabrico de uma ferramenta de cravagao e os
materiais e revestimentos utilizados atualmente, é possivel identificar os seguintes
problemas e pontos com potencial melhoria:

e Possibilidade de existéncia de fragilidades mecanicas, pobre adesdo e camada
pouco uniforme do revestimento, devido a presenca da camada branca e
outras possiveis impurezas na zona funcional do puncao;

e Hipdtese de, em determinadas ocasides, a dureza apds témpera do material
base ndo ser a mais adequada;

e Forte probabilidade de melhorias em relacdo ao revestimento aplicado;
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e Potencial melhoria do processo que sucede a operacdo de erosdao de fio,
conduzindo a melhores acabamentos superficiais e a uma remog¢ao mais eficaz
da camada branca;

e Possivel melhoria do material base utilizado.

3.2.4 Objetivos

O principal objetivo da presente dissertacdao é produzir pun¢bes de cravagao de
terminais elétricos com maior tempo de vida util, sem aumentar significativamente o
custo destas ferramentas. Para atingir este objetivo é necessdrio cumprir os seguintes
requisitos/objetivos:

e Conseguir uma remocao eficaz da camada branca formada na operagdo de
erosdo de fio, eliminando todas as impurezas que poderdo fragilizar o
componente, e garantir que o acabamento final da zona funcional é o mais fino
possivel;

e Garantir uma excelente adesdao do revestimento ao substrato e uma camada
uniforme do mesmo ao longo da zona funcional;

e Encontrar revestimentos economicamente e funcionalmente fidveis, que
possam ser utilizados como alternativa ao cromio-duro;

e Estudar possiveis alternativas aos materiais utilizados atualmente;

e Confirmar que o tratamento térmico realizado é o mais adequado e que sdo
obtidas as durezas finais desejadas;

e Ultrapassar os 200 000 ciclos de cravagao por puncgao.

3.2.5 Brainstorming

Vdrias sessoes de brainstorming foram realizadas em diferentes fases, de modo a
encontrar possiveis solugdes aos problemas identificados, capazes de cumprir os
requisitos e atingir os objetivos anteriormente estabelecidos. Esta metodologia é uma
excelente ferramenta de qualidade, necessdria para resolver problemas complexos
envolvendo uma equipa (Rodrigues et al., 2020). Assim, a equipa que desenvolveu as
sessdes de brainstorming foi constituida por sete pessoas: responsavel de operacgdes,
lider do departamento de industrializacdo, gestor de producdo, dois membros do
INEGI e trés lideres de equipa.

Para cada problema identificado, através do estudo do processo atual, era realizada
uma analise através de brainstorming onde era praticado um teste de restricdo e
fiabilidade a cada ideia que surgia. Se a ideia tivesse sucesso nas andlises era
implementada, caso contrario era rejeitada e o ciclo era repetido para obter uma nova
ideia. Na Figura 47 é possivel observar uma representacdo esquematica da andlise
realizada as varias ideias que surgiram.
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Figura 47 - Brainstorming de analise e implementagdo de ideias

As ideias que se decidiram implementar ao longo das varias sessdes de brainstorming

foram as seguintes:

Recolher amostras dos concorrentes diretos da R&B — Decidiu-se recolher
amostras dos concorrentes, de modo a tomar conhecimento em relacdo aos
materiais e revestimentos utilizados pela concorréncia;

Produzir amostras com revestimento PVD — Produziram-se trés amostras de
ferramentas de cravacdo, nas quais foi aplicado um revestimento PVD. O
material do revestimento escolhido foi o nitreto de titanio (TiN), devido a este
oferecer uma excelente protecdo contra o desgaste, permitindo uma reducgao
eficaz do desgaste abrasivo e adesivo, alguns dos principais desafios a
durabilidade das ferramentas em estudo. O principal motivo para a escolha de
um revestimento a base de TiN, ao invés de outro material, recaiu
principalmente sobre o fato deste ser economicamente mais competitivo;
Produzir ferramentas com tratamento shot peening — Foram produzidas
também duas amostras que, apds a operacao de erosdo de fio, foram sujeitas
ao tratamento de shot peening. Decidiu-se testar este tratamento superficial
porque, para além de este melhorar significativamente o desempenho a fadiga
dos materiais, poderia ser também uma solucdo para a remocao da camada
branca. Desta forma, se este tratamento fosse bem-sucedido, iria funcionar
como um “dois em um”;

Analisar o impacto da camada branca na zona funcional das ferramentas —
Realizaram-se ensaios de caracterizacdo em ferramentas saidas diretamente do
processo de erosdo de fio e outras apds a operacdo de jato de areia, todas sem
qualquer revestimento superficial. Esta andlise ird permitir perceber a
importancia da operacdo que segue a erosao de fio e a forma como a camada
branca afeta a zona funcional das ferramentas de cravacao.
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Com a cooperagao do INEGI, todas as amostras produzidas serao sujeitas a diversos
ensaios de caracterizacdo, de modo a recolher a maior quantidade de informacao
possivel, permitindo escolher a melhor solu¢do. Decidiu-se dividir estes ensaios de
caracterizagdo em trés fases:

e Andlise de benchmarking de ferramentas de cravacdo - Nesta etapa
estudaram-se as amostras recolhidas de clientes e ainda as amostras
produzidas pela Ricardo & Barbosa;

e Caracterizagdao de amostras em diferentes etapas do processo produtivo —
Nesta fase foram analisadas ferramentas de cravacdo em diferentes fases do
processo produtivo. Analisaram-se amostras saidas diretamente da erosdo de
fio e outras depois de sujeitas ao tratamento de jato de areia, de modo a se
estudar o impacto da oxidagdo na superficie de cravagao;

e Caracterizacdo de ferramentas sujeitas a ciclos de cravacao — Nesta fase
fabricaram-se novas amostras, jd& com melhorias implementas devido a
informacdo obtida nas andlises anteriores. Estas amostras foram sujeitas a
varios ciclos de cravacdo. Posteriormente, realizaram-se varios ensaios de
caracterizacdo com o objetivo de estudar e quantificar o desgaste da
ferramenta ao longo do seu ciclo de vida, assim como avaliar a preservagao das
solucdes de revestimento superficial e melhorias de processo adotadas nas
ferramentas.

3.3 Andlise de benchmarking de ferramentas de cravacao

3.3.1 Procedimento experimental

Apds contacto com o cliente Yazaki, conseguiu-se recolher nove ferramentas de trés
fornecedores concorrentes: Ozturk, Mecal e Hibara. Conforme mencionado
anteriormente, foram ainda produzidas cinco amostras por parte da R&B. A Tabela 10
apresenta a totalidade das ferramentas de cravacdo fornecidas pela empresa Ricardo
& Barbosa ao INEGI, e respetiva referenciacao, destinadas a execugdo do estudo de
caracterizacdo de benchmarking. O nimero de cada amostra foi atribuido a medida
que esta foi recolhida/produzida, seguindo assim uma ordem cronolégica. Ndo existia
grande informacdo em relagcdo aos materiais e tratamentos utilizados no fabrico das
ferramentas de cravacdo da concorréncia, pelo que a informacdo indicada neste
momento carece de confirmacdo através dos métodos de caracterizacdo que serdo
aplicados posteriormente.
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Tabela 10 - Identificagdo das amostras submetidas a analise

Amostra N2 Fabricante Referéncia Material Tratam.e-r.wto
superficial
1 Ozturk 7116-5678-XA (?) (?)
2 Mecal 7116-2063PA (?) (?)
3 Hibara 71268852PA (?) (?)
4 R&B 7116-6633XA AISI H13 Balinit A
5 Mecal 7006-6605 CWM AISI 420 (?)
6 R&B 7114-6479XW AISI H13 Balinit A
7 R&B 7114-6479XW AISI H13 Balinit A
8 Mecal 10228387 (?) (?)
9 Mecal L77M3124714 (?) (?)
10 R&B 7116-4027DD XW AlSI S7 Shot peening
11 R&B 7116-4027DD XW AISI S7 Shot peening
12 Hibara 71268852P1 (?) (?)
13 Mecal 7009-6605 CIM (?) (?)
14 Mecal 10228536 (?) (?)

Foram extraidas duas amostras de cada ferramenta de cravagao, uma correspondente
a zona funcional da ferramenta (corte A) e outra referente a uma zona ndo util (corte
B). Os respetivos cortes realizados encontram-se identificados na Figura 48.

As ferramentas de cravacdo e respetivas amostras foram submetidas a diversos
ensaios de caracterizacdo, com os seguintes objetivos:

e Espectrometria de emissdo 6tica — Anadlise da composicdo quimica dos
materiais base e determinac¢do do tipo de aco;

e Ensaios de dureza — Determinacao das durezas dos materiais base;

e Microscopia otica — Visualizacdo da presenca de revestimentos, determinacao
da sua espessura e analise qualitativa da sua adesdo ao substrato;
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e Microscopia eletrénica de varrimento de alta resolu¢gdo com microandlise por
raios-X (SEM/EDS) — Anadlise semi-quantitativa da composicdo quimica dos
materiais base e determinacdo da espessura e natureza de revestimentos
(analise semi-quantitativa da sua composicao, uniformidade e observa¢ao da
adesdo ao substrato).

A determinacdo da composicdao quimica em espectrometria de emissao 6tica foi
executada nas ferramentas apods lixagem da sua superficie, com o intuito de eliminar
possiveis revestimentos. A determinacdo das durezas e as andlises em microscépio
otico e SEM/EDS foram concretizadas apds montagem metalografica dos cortes
transversais A e B efetuados nas ferramentas de cravagao (Figura 48).

ap

9 ‘L
. W

Figura 48 - Identificacdo dos cortes realizados nas amostras para analise: corte A — zona util das ferramentas; corte
B — zona ndo util.

3.3.2 Andlise de resultados

A andlise de resultados dividiu-se em trés diferentes fases. Primeiramente fez-se uma
analise quimica onde se determinou que tipo de aco é utilizado em cada amostra,
seguiu-se a determinacdo da dureza e posteriormente realizou-se uma analise
metalografica.

3.3.2.1 Andlise quimica

Na Tabela 11 apresentam-se as composi¢cdes quimicas (% em massa) do material base
das amostras produzidas/recolhidas obtidas por espectrometria de emissdo otica.
Estes resultados foram obtidos com o espectrémetro FM EXPERT da fabricante Hitachi.
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Tabela 11 - Composigdo quimica obtida para o material base das amostras analisadas

63

Ref2 da - i
Amostra Composigdo quimica em %wt
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
061 036 084 0,02 <0001 482 058 023 0,02
' Cu Ti \' w Pb Sn As Fe
0,09 <0,001 0,25 0,03 0,004 <001 0,007 92,0
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,71 0,24 2,19 0,007 <0,001 0,27 0,01 0,04 0,02
’ Cu Ti Vv w Pb Sn As Fe
0,03 <0,005 0,09 0,01 0,004 <001 0,005 96,2
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,47 039 042 0,02 <0001 3,28 149 0,06 0,02
’ Cu Ti \' w Pb Sn As Fe
0,03 <0,005 0,23 0,01 0,004 <001 0,01 935
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,40 1,12 044 0,02 <0,001 5,70 1,54 0,12 0,02
) Cu Ti \" w Pb Sn As Fe
0,08 <0,005 0,80 0,01 0,004 0,01 0,005 89,7
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,28 0,27 032 0,03 <0001 136 0,08 0,19 0,001
) Cu Ti Vv w Pb Sn As Fe
0,09 <0,001 0,06 0,06 0,003 0,002 <001 84,9
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C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

0,41 1,02 040 0,02 <0001 559 144 0,12 0,02
: Cu Ti \' w Pb Sn As Fe

0,04 <001 0,77 0,07 0,005 0,006 <001 90,0

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

0,42 1,04 041 0,007 <0001 5,72 146 0,12 0,02
' Cu Ti Vv w Pb Sn As Fe

0,04 <0,01 10,77 0,07 0,006 0,008 <0,01 89,8

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

0,56 0,26 0,29 0,007 0,003 1,02 0,22 2,54 0,02
i Cu Ti Vv w Pb Sn As Fe

0,08 <0,01 <0,01 <0,01 0,005 0,005 <0,01 94,9

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

0,88 0,26 050 0,01 <0001 5,43 1,24 0,15 <0,01
’ Cu Ti \" w Pb Sn As Fe

0,07 <0,01 10,19 0,03 0,005 0,001 <001 911

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

0,44 031 062 0,006 <0001 364 166 0,11 <0,01
10

Cu Ti Vv w Pb Sn As Fe

0,06 <0,01 0,12 0,01 0,007 0,003 <001 92,9

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
11

0,41 030 064 001 <0001 358 161 0,11 <0,01
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Cu Ti \' W Pb Sn As Fe

0,06 <0,01 0,12 <0,01 <0,007 <0,005 <0,01 93,0

053 026 0,77 <001 <0001 0,77 0,02 0,04 0,03

v Cu Ti \" w Pb Sn As Fe
0,08 <0,01 <0,01 <0,01 <0,007 <0,005 <0,01 97,4
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,28 0,28 0,28 <0,01 <0,001 13,48 0,14 0,20 <0,001
13
Cu Ti \" w Pb Sn As Fe
0,05 <0,01 0,08 0,02 <0,007 <0,005 <0,01 85,1
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
1,32 0,28 0,29 <0,01 <0,001 119 0,95 0,15 <0,001
14

Cu Ti \Y) W Pb Sn As Fe

0,10 <0,01 0,64 0,03 <0,007 <0,005 <0,01 84,3

A composicdo quimica obtida para a matéria-prima da ferramenta de cravagcao n? 1, do
fabricante Ozturk, refere-se a um ago para ferramentas com teor consideravel de
créomio (4,82 %wt). Embora com menor teor de silicio e molibdénio, a sua composi¢do
assemelha-se a do aco para ferramentas (Cr-Mo-Si-V) referente a norma CSN 41 9569
(Anexo 1 - Figura 96).

Relativamente ao material base da ferramenta de cravagcao n? 2, do fabricante Mecal,
dada a sua composicdo quimica, este € um aco para ferramentas de trabalho a frio que
possui um médio/alto teor de carbono (0,71 %wt) e um elevado teor de manganés
(2,19 %wt). A sua composicao é semelhante a estabelecida na norma CSN 41 9312 que,
por sua vez, é similar ao aco ISO 90MnCrV8 (Anexo 1 - Figura 97).

A amostra 3, do fabricante Hibara, apresenta uma composi¢dao quimica tipica de um
aco AISI S7 (1ISO 50CrMoV13-15) - aco para ferramentas resistente a choques (Anexo 1
- Figura 98). A sua composicdo quimica é idéntica a das ferramentas 10 e 11, fabricadas
pela Ricardo & Barbosa.
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As matérias-primas das ferramentas de cravacao 4, 6 e 7, todas produzidas pela
Ricardo & Barbosa, possuem uma composicdao quimica semelhante entre si e, tal como
referenciado pela empresa, pelos respetivos resultados da espectrometria de emissao
Otica, constata-se que o aco utilizado nestas ferramentas apresenta uma composicao
quimica equivalente a do aco AISI H13 (ISO X40CrMoV5-1) — aco para ferramentas de
trabalho a quente com teor de crémio considerdvel (Anexo 1 - Figura 99).

A composi¢ao quimica obtida para o material-base da ferramenta de cravagao n? 5,
produzida pela Mecal, é coerente com a do acgo AlSI 420 (EN X30Cr13), que diz respeito
a um aco inoxidavel martensitico (composi¢ao quimica normalizada: anexo 1 - Figura
100). Este aco apresenta um baixo teor de carbono (0,28 %wt) e um elevado teor de
cromio (13,6 %wt). A sua composicdao quimica é idéntica a da ferramenta n2 13,
produzida pelo mesmo fabricante.

Ao contrario das restantes amostras, a ferramenta de cravagao n? 8, produzida pela
Mecal, possui na composicdao quimica do seu material-base um consideravel teor de
niquel (2,54 %wt). A composicdo quimica determinada por espectrometria é
semelhante a dos agos DIN 50NiCr13, DIN 55NiCr10 ou UNE 55NiCr12 — agos para
ferramentas de trabalho a frio (composicdo quimica normalizada: anexo 1, Figura 101).

Relativamente a amostra n? 9, produzida pela Mecal, a sua matéria-prima, que até ao
momento era desconhecida, apresenta uma composi¢cdo quimica com um elevado teor
de carbono (0,88 %wt) e com um teor consideravel de crémio (5,43 %wt) e de
molibdénio (1,24 %wt). A sua composicdo é equivalente a do ago AISI A2 (ISO
X100CrMoV5), que representa um aco para ferramentas de trabalho a frio de
endurecimento ao ar (témpera ao ar). A composicdo quimica normalizada do aco AlSI
A2 encontra-se exibida no anexo 1, na Figura 102.

Os resultados obtidos por espectrometria, referentes as amostras 10 e 11, confirmam
gue o material base utilizado é um aco para ferramentas resistente a choques AlSI S7
(ISO 50CrMoV13-15). Tal como referido anteriormente, estas ferramentas da R&B
possuem uma composicao semelhante a ferramenta 3 do fabricante Hibara. A
composicdo quimica normalizada deste aco encontra-se apresentada no anexo 1 -
Figura 98.

Dada a composicdo quimica do material-base da ferramenta de cravacdao n? 12,
fabricada pela Hibara, este caracteriza-se por ser um aco de baixa liga, mais
concretamente da série 5100 (ligado ao crdmio). A sua composicdo quimica é tipica de
um aco AISI 5150, nomeadamente devido ao teor médio de carbono (0,53 %wt) e aos
seus teores de crémio (0,77 %wt) e manganés (0,77 %wt). A composicdo quimica
normalizada do aco AISI 5150 encontra-se disponivel na Figura 103, constante do
anexo 1.

Tal como mencionado anteriormente, a ferramenta de cravag¢ao n2 13, produzida pela
Mecal, apresenta uma composicdo quimica tipica do aco AISI 420 (EN X30Cr13),
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referente a um ago inoxiddvel martensitico (composi¢cdo quimica normalizada: anexo 1
- Figura 100). Este aco possui um baixo teor de carbono (0,28 %wt) e um elevado teor
de crémio (13,48 %wt).

Por ultimo, a matéria-prima da ferramenta de cravag¢ao n? 14, fabricada pela Mecal,
detém uma composicdo quimica com elevado teor de carbono (1,32 %wt) e de crémio
(11,9 %wt), para além de teores consideraveis de molibdénio (0,95 %wt) e vanadio
(0,64 %wt). A sua composicao é tipica de um aco AISI D2 (ISO X153CrMoV12),
caracterizando-se este por ser um aco para ferramentas de trabalho a frio com alto
teor de carbono e alto teor de crémio (série D). A composi¢cdo quimica normalizada do
aco AlSI D2 encontra-se apresentada na Figura 104, presente no anexo 1.

Todas as correspondéncias entre as composi¢cdes quimicas e o tipo de aco que se
identificou foram realizadas através de uma ferramenta do website Total Materia, que
permite pesquisar acos pela composi¢do quimica.

3.3.2.2 Determinacdo da dureza

Para a determinagao das durezas do material base realizou-se o ensaio de dureza
Vickers com uma carga de 1 kg, aplicada por uma piramide quadrangular de diamante
durante 10 segundos. O equipamento utilizado foi um durémetro Vickers HM-200 do
fabricante Mitutoyo. Existem certas precau¢bes a ter em conta neste teste de dureza,
as mais importantes sao:

e Asuperficie do material deve estar polida;

o Nao devem existir vibracdes na mesa onde se encontra a maquina de medicao;

e As pecas devem estar solidamente fixas;

e A distancia entre o bordo da peca e o centro de indentacdo deve ser superior a
duas vezes a diagonal.

A Figura 49 apresenta os resultados das medi¢Ges das durezas (HV1) do material base
das catorze ferramentas submetidas a estudo. A analise global dos resultados permite
concluir que a maioria das solu¢des adotadas pelos diversos fabricantes, embora
distintas em termos de acos utilizados, possibilita a obten¢cdo de durezas elevadas,
sendo que se alcancaram valores superiores a 600 HV na matéria-prima de dez das
ferramentas examinadas. Adicionalmente, na maioria das amostras analisadas, as
durezas médias obtidas foram semelhantes, situando-se na gama de valores de 600 —
635 HV.

Os valores mais elevados de dureza foram conseguidos para o material base da
ferramenta de cravacdo n? 14 (Mecal), caso em que se verificou uma dureza média de
664 HV. Tal como determinado no subcapitulo anterior, nesta ferramenta de cravacao
foi utilizado um aco AISI D2. Um resultado de dureza semelhante foi conseguido para a
ferramenta n?2 11 (Ricardo & Barbosa), verificando-se uma dureza média de 662 HV
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(aco AISI S7). Este acgo (AISI S7) possui uma elevada dureza para uma temperatura de
revenido de aproximadamente 150°C (Dureza: 680 HV) e uma dureza maximizada para
uma temperatura de revenido de 205°C (Dureza: 735 HV). Contrariamente, os valores
mais reduzidos de dureza foram determinados para o material base da ferramenta de
cravacdo n2 9 (Mecal), alcancando-se uma dureza média de 457 HV. Nesta ferramenta
foi aplicado um ago de composicao quimica similar a do ago AlSI A2. Dependendo do
tratamento térmico executado, este aco pode apresentar uma dureza na gama dos
660 — 770 HV. Um melhor equilibrio entre dureza e resisténcia mecanica no material
AISI A2 é conseguido para temperaturas de revenido préximas de 200°C (Dureza: 760
HV).

Amostra
Medicio | A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | A10 | A11 | A12 | A13 | A4
12 621 | 633 | 607 | 621 | 586 | 627 | 625 | 584 | 463 | 573 | 668 | 553 | 566 | 675
2 619 | 635 | 594 | 613 | 590 | 627 | 635 | 652 | 462 | 554 | 666 | 549 | 563 | 666
3 613 | 637 | 609 | 615 | 633 | 621 | 633 | 659 | 446 | 530 | 652 | 549 | 556 | 652
Média | 618 | 635 | 403 | 616 | 603 | 625 | 631 | 432 | 457 | 552 | 662 | 550 | 562 | &&4
E:::;‘; 416 | 200 | 814 | 416 | 2606 | 3.46 | 529 | 41,43 | 954 | 21,55 | 8,72 | 2,31 | 513 | 11,59

Figura 49 - Resultados da medi¢do das durezas (HV1) do material base das amostras
3.3.2.3 Andlise Metalogrdfica (Microscopia Otica e SEM-EDS)

Na andlise metalogréafica realizada as amostras em estudo, utilizou-se o equipamento
FEI Quanta 400FEG para a analise SEM, equipado com um espectroscépio EDAX
Genesis X-ray (analise EDS) e um microscépio 6tico.

A andlise metalografica executada a ferramenta de cravacdo n? 1, produzida pela
Ozturk, comprova a presenca de um revestimento de espessura muito reduzida
(aproximadamente 1,0 um). Contudo, através das fotografias obtidas por microscopia
Otica e eletrdnica de varrimento, Figura 50a) e Figura 50b), respetivamente, comprova-
se que este revestimento se encontra fragmentado, existindo pouca aderéncia ao
substrato apds a realizacdo do corte metalografico das amostras. Os resultados da
analise EDS (Figura 50c)) indicam que o revestimento utilizado tem como base crémio
(crémio duro).
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Figura 50 - Caracterizagcdo metalografica realizada a amostra 1: a) visualizagdo em microscopio 6tico da camada de
revestimento; b) analise SEM da camada de revestimento; c) espectro EDS obtido para o revestimento.

Para as ferramentas de cravagdo n22 (Mecal) e n23 (Hibara), tanto a andlise por
microscopia o6tica como por microscopia eletronica de varrimento (SEM) ndo
revelaram a presenca de revestimentos apds corte metalografico (Figura 51 — amostra
2 e Figura 52 — amostra 3). A ndo existéncia de depdsitos localizados de revestimento
na superficie destas amostras, apds corte metalografico, leva a crer que estas
ferramentas nunca possuiram revestimento, ndo configurando uma situa¢cdo em que o
revestimento possa ter sido removido aquando da preparacdo das amostras.

Figura 51 - Caracterizagdo metalografica realizada a amostra 2: a) visualizagdo em microscopio ético; b) analise SEM.
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Figura 52 - Caracterizagdo metalografica realizada a amostra 3: a) visualizagdo em microscopio 6tico; b) analise SEM.

A ferramenta de cravacao n? 4, fabricada pela Ricardo & Barbosa, apresenta um
revestimento uniforme e continuo ao longo da amostra, com uma espessura média de
2,5 —-2,6 um (Figura 53a) e Figura 53b)). Através da observagdo das fotografias obtidas
por microscopia Otica e eletronica de varrimento (SEM), é possivel constatar que,
mesmo apas a execucao do corte metalografico da amostra, o revestimento apresenta
uma aderéncia muito boa ao substrato, ndo existindo qualquer separagdo/vazio entre
estes elementos. Os resultados da analise EDS (Figura 53c)) comprovam que o material
utilizado no revestimento é nitreto de titanio (TiN) — Balinit A, depositado por PVD.
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Figura 53 - Caracterizagdo metalografica realizada a amostra 4: a) visualizagdo em microscopio 6tico da camada de
revestimento; b) andlise SEM da camada de revestimento; c) espectro EDS obtido para o revestimento.
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No que diz respeito a ferramenta de cravacao n25 (Mecal), a analise metalografica
efetuada (Figura 54) ndo revelou a presenca de revestimento superficial, tanto na zona
funcional da ferramenta como na zona nao util. Dado o estado superficial uniforme da
amostra, pode concluir-se que esta, originalmente, ndo possuia revestimento, nao
configurando, deste modo, uma situacdo em que o revestimento possa ter sido
removido aquando do corte metalografico das amostras. O facto de o ago AISI 420,
matéria-prima desta ferramenta, possuir na sua composi¢dao quimica um elevado teor
de cromio (13,6 %wt), pode justificar a opcdo de ndo realizar um revestimento
superficial de crémio duro.

Figura 54 - Caracterizagdo metalografica realizada a amostra 5: a) visualizagdo da superficie em microscopio 6tico;
b) analise SEM da zona funcional.

As ferramentas de crava¢ao 6 e 7, ambas produzidas pela R&B e idénticas entre si,
apresentam um revestimento continuo ao longo das respetivas amostras. Através da
analise realizada por microscopia dtica (Figura 55), é possivel visualizar que esta
camada de revestimento, embora continua, ndo é uniforme nas diferentes zonas das
ferramentas sujeitas a inspecdo. Deste modo, a camada de revestimento da
ferramenta n2 6 possui uma espessura média de 1,67 um na sua zona funcional e de
1,34 um na zona ndo util. Por sua vez, o revestimento presente na ferramenta n? 7
detém uma espessura média de 2,27 um na zona funcional e de 1,69 um na zona ndo
util. Adicionalmente, nas amostras referentes a ferramenta de cravacdo n? 7,
visualizaram-se, apds a execucdo dos cortes metalograficos, algumas zonas de
fragmentacdo e separacdo do revestimento relativamente ao substrato, o que podera
indicar falta de adesdo entre estes elementos. A andlise SEM-EDS executada a zona
funcional da ferramenta de cravacdo n26 (Figura 56) comprova que o material utilizado
na camada de revestimento é nitreto de titanio (N: 12,44 %wt; Ti: 83,72 %wt) - Balinit
A, depositado por PVD.
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b)

c) : d)

Figura 55 - Visualizagdo em microscopio dtico da camada de revestimento das ferramentas de cravagdo 6 e 7: a)
amostra 6 — zona funcional; b) amostra 6 — zona ndo (til; c) amostra 7 — zona funcional; d) amostra 7 — zona n3o
atil.
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Figura 56 - Analise SEM-EDS executada a amostra 6 (zona funcional): a) visualizacdo SEM da camada de
revestimento e respetiva espessura; b) espectro EDS obtido para o revestimento.
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As analises por microscopia 6tica e por microscopia eletrénica de varrimento (SEM) a
ferramenta de cravacdo n? 8 (Mecal) ndo revelaram a presenca de revestimento
superficial, tanto na zona funcional da ferramenta como na zona nao util (Figura 57).
Dada a inexisténcia de depdsitos localizados de revestimento na superficie das
amostras, apds corte metalografico, conclui-se que a ferramenta ndo possuia de
origem qualquer tipo de revestimento superficial, excluindo-se a hipdtese de este ter
sido removido aquando da preparagdao das amostras.

a) b)

Figura 57 - Caracterizagdo metalografica efetuada a ferramenta de cravagdo n? 8: a) visualizagdo em microscopio
otico; b) analise SEM da zona funcional.

A ferramenta de cravacdo n? 9, fabricada pela Mecal, possui uma camada de
revestimento continua embora pouco uniforme, demonstrando alguma irregularidade
na sua espessura. Nas fotografias obtidas em microscdpio 6tico (Figura 58), é possivel
determinar uma espessura média da camada de revestimento de 3,17 um na zona
funcional da ferramenta e de 1,63 pum na zona nao util.

a) b)

Figura 58 - Visualizagdo em microscépio dtico da camada de revestimento da ferramenta de cravagdo n2 9: a) zona
funcional; b) zona ndo funcional.
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Contudo, mesmo na prépria zona funcional da ferramenta, existe uma variagdo
consideravel da espessura do revestimento, tal como pode ser comprovado pela
visualizacdo dos resultados da analise SEM (Figura 59a) e Figura 59b)). Assim sendo,
em duas zonas distintas da parte funcional da ferramenta, observam-se espessuras de
revestimento que variam de 2,26 um até 4,02 um. Adicionalmente, na zona ndo
funcional da ferramenta, observa-se alguma separagao do revestimento ao substrato

apods o corte metalografico da amostra, o que podera indiciar falta de adesdo entre
estes elementos. Os resultados da andlise EDS (Figura 59c)) demonstram que o
material utilizado na camada de revestimento é nitreto de titanio (N: 12,66 %wt; Ti:
84,31 %wt) - Balinit A, depositado por PVD.
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Figura 59 - Analise SEM-EDS executada a amostra 9 (zona funcional): a) visualizagdo da espessura da camada de
revestimento — zona 1; b) determinacdo da espessura da camada de revestimento — zona 2; c) espectro EDS obtido

para o revestimento.
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As ferramentas de cravagao n? 10 e 11, ambas produzidas pela R&B e similares entre
si, ndo possuem qualquer tipo de revestimento superficial, tal como pode ser
observado na Figura 60. Nesta figura, encontram-se exibidos os resultados da analise
por microscopia Otica e por microscopia eletrénica de varrimento (SEM), obtidos para
a zona funcional da ferramenta de cravacdo n?2 10. Resultados idénticos foram
visualizados na zona ndo util da mesma ferramenta e nos cortes transversais
executados a ferramenta n? 11 (zonal funcional e zona ndo util). Estas ferramentas
foram submetidas a um tratamento de shot peening, que consiste na projecao de
microesferas sobre a sua superficie, resultando na gera¢do de tensdes de compressao
que impedem a formacdo/propagacdo de fissuras superficiais e, consequentemente,
contribuem para o aumento da resisténcia a fadiga dos componentes.

a) b)

Figura 60 - Caracterizagdo metalografica efetuada a ferramenta de cravagdo n2 10: a) visualizagdo da superficie em
microscopio ético; b) analise SEM da zona funcional.

Similarmente ao visualizado nas amostras 10 e 11, os resultados das andlises por
microscopia Otica e por microscopia eletronica de varrimento (SEM), realizadas a
ferramenta de cravagdo n? 12 (Hibara), ndo demonstraram a existéncia de
revestimento superficial, tanto na zona funcional da ferramenta como na zona nao util,
pelo que se conclui que estas amostras sao idénticas. A superficie da zona funcional
desta ferramenta pode ser observada na Figura 61.

a)

Figura 61 - Caracterizagdo metalografica efetuada a ferramenta de cravagdo n2 12: a) visualizagdo da superficie em
microscopio 6tico; b) andlise SEM da zona funcional.
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A andlise metalografica realizada (Figura 62) a ferramenta de cravag¢ao n2 13 (Mecal)
ndo revelou a presenca de revestimento superficial, tanto na zona funcional da
ferramenta como na zona ndo util. Contudo, a analise SEM efetuada a amostra relativa
a zona funcional da ferramenta revelou a presenca de uma regido de desgaste
superficial (Figura 62c)), levando a crer que a ferramenta ja tenha realizado ciclos de
operagao.

O espectro EDS obtido para esta regido de desgaste (Figura 62d)) indica a presenca de
cobre e zinco, para além dos elementos quimicos naturais do aco, que deverdo ser
provenientes das crava¢bes executadas em terminais de latdo. Uma hipdtese
alternativa para a existéncia desta regido de desgaste é que esta pode resultar do
processo de eletroerosdo de fio sem uma posterior operacdo de remocao da camada
branca, dada a presenca de cobre e zinco na sua composicdo (material utilizado no
elétrodo com formato de fio).
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Figura 62 - Caracterizagdo metalografica executada a ferramenta de cravagdo n2 13: a) analise SEM da superficie da
amostra (zona funcional); b) visualizagdo em microscépio ético; c) analise SEM da superficie da amostra (zona
funcional) desgastada; d) espectro EDS
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Os resultados da andlise metalografica executada a ferramenta de cravagdao n? 14
(Mecal) sdo semelhantes aos obtidos para a ferramenta anterior, visualizando-se uma
regido de desgaste superficial com a presenca de cobre e zinco, para além dos
elementos quimicos intrinsecos ao acgo, indiciando que a ferramenta ja tenha sido
utilizada na realizacdo de cravacgdes (Figura 63). Tal como sugerido anteriormente, uma
outra hipdtese para o aparecimento desta regido de desgaste é que esta possa ter
resultado do processo de eletroerosao de fio. Esta ultima hipdtese torna-se mais vidvel
dado o aspeto acastanhado visivel na superficie lateral da ferramenta.

Adicionalmente, ndao se vislumbra a utilizacdo de revestimento superficial na
ferramenta de cravagao. Tal como referido na analise a ferramenta n2 5, o facto de os
acos empregues nas ferramentas 13 e 14 possuirem elevado teor de crémio na sua
composicao quimica (13,5 %wt e 11,9 %wt, respetivamente) pode justificar a ndo
utilizacdo de um revestimento superficial de crémio duro.
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Figura 63 - Caracterizagdo metalografica realizada a ferramenta de cravagao n? 14: a) visualizagdo da superficie da

amostra por microscopia ética; b) analise SEM da superficie da amostra (zona funcional); c) espectro EDS obtido na
superficie desgastada da amostra
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3.3.3 Conclusdes - Andlise de benchmarking de ferramentas de cravacédo

A Tabela 12 sumariza os resultados da caracterizacdo efetuada as ferramentas de
cravacdo submetidas a anadlise, permitindo, deste modo, uma comparagao expedita
das solugdes adotadas em cada uma delas.

Tabela 12 - Quadro-resumo das caracteristicas das ferramentas de cravagao submetidas a analise.

Dureza
Amostra . o Material média do Tratamento
Fabricante Referéncia . ) .
ne determinado material superficial
base [HV]
Rev. cromio
1 Ozturk  7116-5678-XA  CSN419569 618 Y '
duro (=1,0 um)
Sem
2 Mecal 7116-2063PA CSN 41 9312 635 ]
revestimento
. Sem
3 Hibara 71268852PA AlSI S7 603 .
revestimento
Rev. TiN (=2,5
4 R&B 7116-6633XA AISI H13 616
um)
Sem
5 Mecal 7006-6605 CWM AlSI 420 603 .
revestimento
Rev. TiN (=1,67
6 R&B 7114-6479XW AISI H13 625
um)*
Rev. TiN (=2,27
7 R&B 7114-6479XW AISI H13 631
pm)*
UNE Sem
8 Mecal 10228387 . 632 ]
55NiCr12 revestimento
Rev. TiN (=3,17
9 Mecal L77M3124714 AISI A2 457
pm)*
10 R&B 7116-4027DD XW AISI S7 552 Shot peening
11 R&B 7116-4027DD XW AISI S7 662 Shot peening
. Sem
12 Hibara 71268852P1 AlSI 5150 550 ]
revestimento
Sem
13 Mecal 7009-6605 CIM AlSI 420 562 ]
revestimento**
Sem
14 Mecal 10228536 AISI A2 664

revestimento**

* Espessura da camada de revestimento na zona funcional da ferramenta.
** Ferramentas com presenga de desgaste superficial na zona funcional.
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Através dos resultados alcancados, nomeadamente em termos da dureza da matéria-
prima utilizada, constata-se que diferentes solucdes possibilitam a obtencdo de
durezas semelhantes, ndo sendo possivel determinar uma solu¢do 6tima tendo por
base somente este critério. Adicionalmente, o valor de dureza alcangado no ago
depende, em grande parte, do tratamento térmico aplicado, nomeadamente das
temperaturas de revenido utilizadas. Deste modo, a escolha de um determinado ago
para esta aplicagdao implica um compromisso entre outras propriedades para além da
dureza, como por exemplo tenacidade, resisténcia ao desgaste e estabilidade no
tratamento térmico.

A Figura 64 apresenta a comparacao qualitativa destas propriedades (tenacidade,
resisténcia ao desgaste e estabilidade no tratamento térmico) para alguns dos acos
com durezas semelhantes aplicados nas ferramentas de crava¢dao, nomeadamente os
acos AISI A2, S7 e D2.

A2 o Ak 57 b2 M2
B0 HRG EOHRC I9HRC 58 HRG &0 HRG 53 HRC

Wl Tougthness B Wear Resistance B subiity in Heal Treatment

Figura 64 - Comparacéo das propriedades de diferentes agos para ferramentas (Hudson, 2022)

Relativamente as solugdes de revestimentos superficiais examinadas, apenas na
ferramenta n2 1 (Ozturk) foi identificado um revestimento de crémio duro. Contudo,
este apresentava uma espessura bastante reduzida (aproximadamente 1,0 um),
encontrando-se fragmentado apds corte metalografico da amostra, evidenciando-se
falta de aderéncia ao substrato.

A utilizacdo de um revestimento de nitreto de titanio - Balinit A (revestimentos duros
de PVD), por parte da Ricardo & Barbosa, podera constituir uma solucdo interessante
no sentido de aumentar a dureza superficial e diminuir o desgaste das ferramentas,
permitindo aumentar o numero de ciclos de vida destas. Na generalidade, os
resultados da caracterizacdo metalografica demonstraram uma boa adesdo deste
revestimento ao substrato, mais concretamente nas ferramentas de cravagaon?4, 6, 7
e 9. Contudo, em algumas destas ferramentas, foi observada uma disparidade na
espessura da camada de revestimento em diferentes zonas, pelo que existe a
necessidade de uma otimizacdo e uniformizacdo desta espessura.

Aumento da vida util das ferramentas de cravagdo de terminais elétricos
para a Industria Automovel

79



DESENVOLVIMENTO

3.4 Caracterizacdo de ferramentas de cravacdo em diferentes etapas do
processo produtivo

3.4.1 Procedimento experimental

Como mencionado anteriormente, a erosdao de fio leva a uma oxidagdo da zona
superficial onde esta ocorre. Esta zona chama-se camada branca, um ponto de
fragilidade na zona funcional do puncdo, pelo que a eficiente remoc¢dao da mesma
constitui um ponto muito importante para o objetivo final do trabalho pratico. Apds
uma primeira analise de amostras com materiais e tratamentos superficiais
alternativos, pretendeu-se estudar o impacto da camada branca na zona funcional das
ferramentas de gravacao e a qualidade do processo atualmente utilizado. De modo a
verificar a importancia e a qualidade atual do processo atualmente utilizado para
remover a camada branca, decidiu-se analisar amostras em diferentes etapas do
processo produtivo. Testaram-se amostras saidas diretamente da operagdo de erosao
de fio e ainda amostras sujeitas ao tratamento de jato de areia. Nenhuma das
amostras foi sujeita a qualquer revestimento superficial. A Tabela 13 apresenta as
ferramentas submetidas a analise.

Tabela 13 - Identificagdo das amostras submetidas a analise (ferramentas 15 a 22).

Amostra N2 Fabricante Proces.so Referéncia Material
produtivo

15 R&B Jato de areia BAW2292100420.N AISI H13
16 R&B Erosao BAW2292100420.N AISI H13
17 R&B Jato de areia DWB229063025.N AISI S7
18 R&B Jato de areia FIB330062925.N AISI S7
19 R&B Erosdo FIB330062925.N AlISI S7
20 R&B Jato de areia DWB229063025.N AlISI S7
21 R&B Jato de areia CAI3302050250.N AISI H13
22 R&B Erosdo CAI3302050250.N AISI H13

Similarmente ao realizado no primeiro estudo de caracterizagdo intrinseco ao projeto
de investigacdo, na presente analise foram extraidas duas amostras de cada
ferramenta, uma correspondente a sua zona funcional (corte A) e outra referente a
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zona nao util (corte B). Os cortes executados podem ser visualizados na Figura 65. Em
seguida, as ferramentas de cravacdo e respetivas amostras foram submetidas a
diversos ensaios de caracterizagdao, nomeadamente:

e Espectrometria de emissao otica (andlise da composicao quimica);

e Microscopia eletrénica de varrimento de alta resolucdo com microandlise por
raios-X (analise SEM/EDS);

e Medicao da rugosidade superficial;

e Ensaios de dureza.

A determinagdo da composicdo quimica do material base das ferramentas, em
espectrometria de emissdo Otica, foi executada apds lixagem da sua superficie e os
resultados foram obtidos com o espectrémetro FM EXPERT da fabricante Hitachi. A
andlise SEM-EDS foi concretizada em duas etapas distintas: a primeira sem montagem
metalografica em resina das zonas funcionais das ferramentas, para visualizagdo da
superficie de cravacdo e existéncia de possiveis residuos provenientes do processo de
eletroerosdo, e a segunda com montagem metalografica dos cortes transversais A e B,
com o intuito de verificar a uniformidade das superficies das ferramentas de cravacao.
O equipamento utilizado nesta andlise foi o mesmo da analise SEM-EDS do subcapitulo
anterior, FEI Quanta 400FEG (analise SEM), equipado com um espectroscopio EDAX
Genesis X-ray (andlise EDS). Para a determinacdo das durezas do material base
realizou-se o ensaio de dureza Vickers com uma carga de 1 kg, aplicada por uma
piramide quadrangular de diamante durante 10 segundos. O equipamento utilizado foi
um durdmetro Vickers HM-200 do fabricante Mitutoyo. A determinac¢ao da rugosidade
superficial das amostras foi realizada recorrendo a um rugosimetro portatil, numa zona
contigua a zona funcional das ferramentas, na superficie de corte (lateral). Este
equipamento permite a medicdo da rugosidade superficial das amostras num curso de
4 mm, com uma velocidade de medi¢do de 0,5 mm/s.

A
A

Figura 65 - Identificagdo dos cortes realizados nas amostras submetidas a analise (ferramentas 15 a 22): corte A —
zona funcional; corte B — zona ndo util.
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3.4.2 Andlise de resultados

3.4.2.1 Andlise quimica

82

Na Tabela 14 apresentam-se as composi¢des quimicas (% em massa) obtidas por

espectrometria de emissao otica.

Tabela 14 - ComposigOes quimicas obtidas para os materiais base das amostras recolhidas

Ref2 da amostra

Composicao Quimica em %wt

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

0,37 1,08 0,38 0,01 <0,001 5,62 1,59 0,11 0,02
15

Cu Ti \' W Pb Sn As Fe

0,06 0,003 0,76 0,03 0,006 <0,005 <0,005 89,8

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

0,37 1,05 0,39 0,02 <0,001 5,58 1,63 0,12 0,02
16

Cu Ti \' W Pb Sn As Fe

0,06 0,002 0,76 0,03 0,006 <0005 <0,01 89,9

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

0,41 0,27 0,70 0,03 <0,002 3,7 1,62 0,12 <0,01
17

Cu Ti \' W Pb Sn As Fe

0,06 0,002 0,76 0,03 0,006 <0,005 <001 89,9

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

0,41 0,28 0,65 0,02 <0,001 3,67 1,61 0,12 0,01
18

Cu Ti Vv w Pb Sn As Fe

0,05 0,002 0,12 0,03 0,006 0,004 0,01 92,9
19 C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
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0,43 0,28 0,68 0,03 0002 3,61 1,56 0,12 0,01

Cu Ti \' W Pb Sn As Fe

0,06 0,001 0,12 0,03 0,005 0,005 002 93,0

0,41 0,27 0,69 003 0,002 3,67 1,61 0,12 0,009

20
Cu Ti \' W Pb Sn As Fe
0,05 0,001 0,12 0,03 0,005 0,005 0,02 92,9
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,40 0,77 0,34 0,008 <0,001 5,77 1,50 0,10 0,02
21
Cu Ti \Y) W Pb Sn As Fe
0,03 0,002 0,75 0,10 0,007 0,003 <0,002 90,1
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,39 0,73 0,35 0,02 <0,001 5,59 1,48 0,12 0,02
22

Cu Ti \Y) W Pb Sn As Fe

0,03 0,002 0,75 0,09 0005 0,003 001 90,3

A composi¢cdo quimica obtida para a matéria-prima da ferramenta de cravacdo n2 15
confirma que o aco utilizado é o AISI H13 (1.2344 / I1SO X40CrMoV5-1) — a¢o para
ferramentas de trabalho a quente com teor de crémio considerdvel (composicao
normalizada: Anexo 1 - Figura 99). Esta composicdo é idéntica as determinadas para as
ferramentas n? 16, 21 e 22.

Dada a composi¢do quimica verificada nos ensaios de espectrometria de emissdo otica
da ferramenta de cravacdo n? 17, verifica-se que a matéria-prima desta ferramenta é
um aco AISI S7 (1.2355 / ISO 50CrMoV13-15) — ago para ferramentas resistente ao
choque. O Unico elemento de liga que se apresenta fora da composicdo quimica
normalizada para o aco AISI S7 (Anexo 1 - Figura 98) é o vanadio, cujo teor é elevado
(0,76 %wt) relativamente ao intervalo especificado na norma (< 0,35 %wt).

As composicdes quimicas alcancadas para as ferramentas de cravacdo n2 18, 19 e 20,
idénticas entre si, sdo tipicas de um aco AISI S7 (1.2355 / ISO 50CrMoV13-15) — aco
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para ferramentas resistente a choques. Contrariamente ao sucedido para a ferramenta
de cravacdo n? 17, todos os elementos de liga referentes ao material base destas
ferramentas encontram-se dentro dos intervalos determinados na composicao
normalizada do aco (Anexo 1 - Figura 98).

Tal como na andlise do subcapitulo anterior, todas as correspondéncias entre as
composi¢des quimicas e o tipo de ago identificado foram realizadas através de uma
ferramenta do website Total Materia, que permite pesquisar a¢os pela composicao
guimica.

3.4.2.2 Andlise SEM-EDS

Entre a Figura 66 e a Figura 73 exibem-se os resultados alcancados na analise SEM-EDS
realizada a superficie lateral maquinada por eletroerosdo das ferramentas 15 a 22,
respetivamente, na sua zona funcional de cravacgdo. Esta caracterizacdo foi realizada
com montagem metalografica das amostras em resina.

Relativamente as ferramentas n2 15 e 16, semelhantes entre si, embora a primeira
com projecdo de jato de areia para remocao da camada branca e a segunda saida
diretamente de eletroerosdo de fio, os resultados da analise SEM evidenciam a
diferenca de acabamento superficial entre as duas amostras. Deste modo, na amostra
n2 15, que sofreu projecao de jato de areia (microesferas de vidro), a superficie lateral
da amostra apresenta maior uniformidade (Figura 66), enquanto na amostra 16, saida
de eletroerosdo, a superficie lateral da amostra possui uma camada de material
fundido pouco uniforme, gerada pela descarga elétrica da eletroerosao de fio (Figura
67). Na zona funcional da amostra n2 15, a projecao de jato de areia aparenta remover
de forma eficaz a camada branca gerada pelo processo de eletroerosao.

Amostra 15 - Apés Jato de Areia

Figura 66 - Analise SEM da superficie lateral da ferramenta de cravagdo n2 15 (zona funcional)
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Amostra 16 - Apés Eletroerosdo de Fio

Figura 67 - Analise SEM da superficie lateral da ferramenta de cravagdo n2 16 (zona funcional)

No que diz respeito as ferramentas n? 17 e 20, idénticas entre si, e n2 18 e 19, também
semelhantes entre si, apenas a ferramenta n? 19 corresponde a uma amostra saida
diretamente de eletroerosdo de fio, sendo que as restantes sofreram projecao de jato
de areia (microesferas de vidro). Assim sendo, na amostra n2 19, a superficie lateral,
gerada por eletroerosdo, possui uma camada de material fundido originada pela
descarga elétrica intrinseca ao processo (Figura 70), sendo também menos uniforme
que a superficie lateral das restantes amostras. Contudo, na superficie lateral das
amostras provenientes de jato de areia (17, 18 e 20), ainda aparenta haver alguns
residuos gerados pelo processo de eletroerosdo, podendo ndo haver uma remogao
efetiva da camada branca (die form acastanhado na zona funcional). Embora estas
amostras exibam uma superficie lateral mais uniforme quando comparadas com a
amostra n? 19, saida de eletroerosao, a diferenca de acabamento superficial € menos
notéria do que a verificada entre as amostras n? 15 e 16. Nestas amostras, os “pontos”
brancos observaveis na matéria-prima correspondem a particulas de molibdénio
(provavelmente carbonetos de molibdénio - MoC), o que significa que este elemento
guimico ndo estd homogéneo no aco.

Amostra 17A - Apés Jato de Areia

Figura 68 - Analise SEM da superficie lateral da ferramenta de cravagdo n2 17 (zona funcional)
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Amostra 18A — Apés Jato de Areia

Figura 69 - Analise SEM da superficie lateral da ferramenta de cravagdo n2 18 (zona funcional)

Amostra 19A - Apés Eletroerosdo de Fio

Figura 70 - Analise SEM da superficie lateral da ferramenta de cravagdo n2 19 (zona funcional)

Amostra 20A - Apds Jato de Areia

Figura 71 - Analise SEM da superficie lateral da ferramenta de cravagdo n2 20 (zona funcional)

Os resultados alcangados para as ferramentas n2 21 e 22, idénticas entre si, a primeira
proveniente de jato de areia e a segunda diretamente de eletroerosdo, sao
semelhantes aos obtidos para as amostras n? 15 e 16. Deste modo, a amostra n2 21,
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que sofreu projecao de jato de areia para remog¢ao da camada branca, apresenta uma
superficie lateral com maior uniformidade (Figura 72), enquanto a amostra n2 22 exibe
uma superficie lateral gerada por eletroerosao com presenca de uma camada de
material fundido pouco uniforme, criada pela descarga elétrica durante o processo
(Figura 73).

Amostra 21 - Apés Jato de Areia

Figura 72 - Analise SEM da superficie lateral da ferramenta de cravagdo n2 21 (zona funcional)

Amostra 22 - Apés Eletroerosdo de Fio

Figura 73 - Analise SEM da superficie lateral da ferramenta de cravagdo n2 22 (zona funcional)

Apds ser efetuada a analise SEM-EDS as amostras referentes a parte funcional das
ferramentas, com montagem metalografica das mesmas, é de seguida exibida a analise
SEM-EDS realizada a superficie de cravagdo das ferramentas 17 a 20, sem montagem
metalografica em resina das amostras. Recorda-se que, destas ferramentas, apenas a
numero 19 é proveniente diretamente de eletroerosdo de fio, sendo que as restantes
sofreram projec¢do de jato de areia (microesferas de vidro).

Os resultados alcancados na analise SEM-EDS efetuada a superficie de cravacao das
ferramentas 17 a 20 (Figura 74 a Figura 77), sem montagem metalografica das
amostras, permitem concluir que mesmo as amostras provenientes de jato de areia
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possuem residuos origindrios do processo de eletroerosao de fio, nomeadamente pela
presenca de cobre e zinco na superficie de cravacdo. Deste modo, nas amostras 17, 18
e 20 parece ndo haver uma remog¢ao completa da camada branca na superficie de
cravagdo. Esta camada podera contribuir para a diminui¢ao da resisténcia mecanica e
tenacidade do material. Visualmente, nesta superficie da zona funcional, as amostras
exibem um aspeto acastanhado. A analise SEM-EDS revela ainda que nas zonas onde a
presenca de cobre e zinco é mais notdria, o pico de oxigénio é superior, o que significa
gue a amostra se encontra oxidada.

408 RUBSINVED SICEMUP 15KeV  17sup Zispe 406 SURSINGEDS CEMUP 15KeV  1Tsup 22spc
CEe eV Tse 0 LSecs: 50 R eV e 22 LSecs: 50
2 © Fe 19 - Fe
|
|
w - 5
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wem wem

s -

02

N 1 1 N N \
075 160 245 330 415 540 S85 &0 755 640 025 1 075 160 225 330 415 580  S85 470 755 640 925
Encrgy - WV Escrgy - eV

b) c)

Figura 74 - Analise SEM-EDS realizada a superficie de crava¢do da amostra n2 17 sem montagem metalografica: a)
imagem SEM da amostra; b) espectro EDS referente a zona contaminada (Z1); c) espectro EDS relativo ao material
base (Z2).
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Figura 75 - Analise SEM-EDS realizada a superficie de cravagdo da amostra n? 18 sem montagem metalografica: a)
imagem SEM da amostra; b) espectro EDS referente a zona contaminada (Z1); c) espectro EDS relativo ao material
base (22).
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Figura 76 - Analise SEM-EDS realizada a superficie de cravagdo da amostra n2 19 sem montagem metalografica: a)
imagem SEM da amostra; b) espectro EDS referente a zona contaminada (Z1); c) espectro EDS relativo ao material
base, mas ainda com contaminagdo (22).
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Figura 77 - Analise SEM-EDS realizada a superficie de cravacdo da amostra n2 20 sem montagem metalografica: a)
imagem SEM da amostra; b) espectro EDS referente a zona contaminada mais oxidada (Z1); c) espectro EDS
referente a zona contaminada menos oxidada (Z2); d) espectro EDS relativo ao material base (Z3).
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3.4.2.3 Determinagdo da rugosidade superficial

A Figura 78 e a Figura 79 exibem os resultados da medicao da rugosidade na superficie
lateral das ferramentas de cravagdao n? 15 a 22, nomeadamente: o desvio médio
aritmético do perfil (Ra) e a média das alturas maximas do perfil de rugosidade (Rz).
Tal como referido anteriormente, a rugosidade superficial foi medida numa zona
contigua a zona funcional das ferramentas.

Realizando uma analise global dos resultados obtidos, constata-se que as superficies
laterais das ferramentas de cravagdo possuem um acabamento entre o fino (0,2 um <
Ra £ 0,8 um) e o médio (1,6 um < Ra £ 6,3 um), conseguindo-se fazer a seguinte
distingdao: amostras n2 15, 16, 21 e 22 — acabamento fino; amostras n2 17, 18, 19 e 20 -
acabamento médio.

Para cada um dos diferentes tipos de ferramentas de cravagao analisados, os valores
de rugosidade superficial sdo da mesma ordem de grandeza apds o processo de
eletroerosdo e apds a projecdo de jato de areia (microesferas de vidro) para remocao
da camada branca.

Ndo obstante, para as ferramentas idénticas n2 15 e 16 verifica-se uma rugosidade
ligeiramente superior na amostra saida diretamente de eletroerosao de fio (Ra = 0,826
pum), quando comparada com a amostra que sofreu projecao de jato de areia (Ra =
0,614 um). Relativamente as amostras n2 18 e 19, a mesma tendéncia foi verificada,
observando-se uma rugosidade mais elevada na amostra saida diretamente de
eletroerosdo (Ra = 2,150 um), quando comparada com a amostra proveniente de jato
de areia (Ra = 1,907 um). Contrariamente, para as ferramentas de crava¢do n2 21 e 22,
semelhantes entre si, foi registada uma rugosidade superficial mais reduzida na
amostra ap0s eletroerosdo (Ra = 0,664 um), comparativamente com a da amostra
apos projecao de jato de areia (Ra = 0,789 um).

Rugosidade Superficial - Ra (pm)
Ferramenta Etapa (1 m::icéol (2* mF::h;io]I (3 m::I;éo) Ra Média Desvio Padrao
15 Jato Areia 0,567 0,687 0,588 0,614 0,064
16 Erosdo 0,760 0,803 0,915 0,826 0,080
17 Jato Areia 2,082 2,872 2,311 2,422 0,406
18 Jato Arela 1,986 1,888 1,847 1,907 0,07
19 Erosdo 2,157 2,159 2,135 2,150 0,013
20 Jato Areia 1,922 1,994 1,747 1,888 0.127
21 Jato Areia 0,877 0,853 0,637 0,789 0,132
22 Erosdo 0,620 0,721 0,650 0,664 0,052

Figura 78 - Resultados da medicdo da rugosidade superficial — desvio médio aritmético do perfil, Ra.
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Média das alturas méximas do perfil de rugosidade - Rz (pm)
Ferramenta Etapa (1 m’::ﬂcéo] (1° mF::"l;éOI (1 mF::h;io:- Rz Média Desvio Padrao
15 Jato Areia 4,935 6,255 4,953 5,381 0,757
16 Erosdo 7.014 7,465 7,936 7,472 0,461
17 Jato Arela 11,638 15,019 13,598 13,418 1,698
18 Jato Arela 11,679 10,6 10,034 10,771 0,836
19 Erosdo 12,134 12,91 12,803 12,616 0,421
20 Jato Arela 9,621 11,293 9,434 10,116 1,024
21 Jato Areia 8,081 7,195 5,103 6,793 1,529
22 Eroséo 4,83 6,335 5,254 5,474 0,774

Figura 79 - Resultados da medigdo da média das alturas maximas do perfil de rugosidade, Rz.

3.4.2.4 Determinagdo da dureza

A Figura 80 exibe os resultados das medi¢des das durezas (HV1) do material base das
ferramentas n2 15 a 22.

A andlise geral dos resultados permite constatar que as ferramentas de cravacao
produzidas com o ago AISI S7 (ferramentas n2 17, 18, 19 e 20) apresentam dureza
superior as restantes, produzidas com o aco AISI H13 (ferramentas n2 15, 16, 21 e 22).
Deste modo, para as ferramentas produzidas com o aco AlSI S7 foram alcancadas
durezas médias na gama de valores de 696 — 717 HV, enquanto nas fabricadas com o
aco AlSI H13 foram obtidas durezas médias de 590 — 647 HV.

Este resultado é coerente com o estado de arte (Hudson, 2022), dado que o ago AlSI S7
pode atingir uma dureza de aproximadamente 60 HRC (735 HV), enquanto o acgo AlSI
H13 apenas consegue alcangcar uma dureza de 53 - 56 HRC (580 - 660 HV), dependendo
das condicbes de revenido.

Amostra
Medigdo A15 Al6 A17 A8 Al19 A20 A21 A22
1* 597 605 704 706 714 691 652 652
20 575 620 700 718 720 716 664 627
3 598 630 690 714 716 680 622 629
Média 590 518 698 713 717 696 647 636
Desvio Padrdo | 13,00 | 12,58 7.21 6,11 3,06 18,45 | 22,48 13,89

Figura 80 - Resultados da medigao das durezas (HV1) do material base das amostras
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3.4.3 Conclusées — Caracterizagdo de ferramentas em diferentes etapas do processo
produtivo

A Tabela 15 sumariza os resultados alcangados na caracterizagdo das ferramentas de
cravacdo em diferentes etapas do processo produtivo, nomeadamente saidas
diretamente do processo de eletroerosdao de fio e submetidas posteriormente a
projecao de jato de areia (microesferas de vidro) para remoc¢do da camada branca.

Tabela 15 - Quadro-resumo das caracteristicas das ferramentas de cravagao, em diferentes etapas do processo
produtivo, submetidas a analise.

Dureza do .
Amostra o ) . Rugosidade
ne Fab. Etapa Referéncia Material material Ra/Rz [um]
base [HV] H
Jato BAW?2292100
15 R&B . AISI H13 590 0,614/5,381
areia 420.N
. BAW?2292100
16 R&B Erosdo AISI H13 618 0,826/7,472
420.N
Jato DWB2290630
17 R&B . AlSI S7* 698 2,422/13,418
areia 25.N
Jato FIB33006292
18 R&B . AlSI S7 713 1,907/10,771
areia 5.N
. FIB33006292
19 R&B Erosdo N AlSI S7 717 2,150/12,616
Jato DWB2290630
20 R&B . AlSI S7 696 1,888/10,116
areia 25.N
Jato CAI33020502
21 R&B . AISI H13 647 0,789/6,793
areia 50.N
N CAI33020502
22 R&B Erosdo SO.N AISI H13 636 0,664/5,474

*Teor de Vanadio Superior ao previsto na composicdo quimica normalizada do aco.

Os resultados de espectrometria de emissao 6tica confirmaram a utilizacdo de um acgo
AlSI H13 nas amostras n2 15, 16, 21 e 22 e de um acgo AlSI S7 nas ferramentas n2 17,
18, 19 e 20. As distintas andlises SEM-EDS, realizadas com e sem montagem
metalogréfica das amostras, demonstraram a existéncia de uma diferenca no
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acabamento superficial das amostras saidas diretamente de eletroerosdo e das
amostras submetidas a projecdo de jato de areia. Deste modo, as ferramentas
provenientes de jato de areia apresentam uma superficie lateral com maior
uniformidade, enquanto as ferramentas saidas de eletroerosdao possuem uma camada
de material fundido pouco uniforme, gerada pela descarga elétrica intrinseca ao
processo. Nao obstante, na superficie de cravag¢dao das ferramentas n2 17, 18 e 20,
provenientes de jato de areia, ainda se visualizam residuos gerados pelo processo de
eletroerosdo de fio (presenca de cobre e zinco), ndo havendo uma remocao efetiva da
camada branca da zona funcional da ferramenta. Esta camada podera contribuir para a
diminuicdo da resisténcia mecanica e tenacidade do material. Adicionalmente, a
presenca destes residuos pode comprometer ou dificultar a adesdo de posteriores
revestimentos. Macroscopicamente, nesta superficie da zona funcional, as amostras
exibem um aspeto acastanhado. Analisados os resultados obtidos nas andlises SEM-
EDS, conclui-se que o processo de jato de areia poderd comprometer a durabilidade
das ferramentas atualmente produzidas, sendo um alvo para futuras melhorias.

Em termos de rugosidade superficial, constatou-se uma diferenca notéria entre as
superficies laterais das ferramentas n2 15, 16, 21 e 22, que possuem um acabamento
fino (0,2 um < Ra £ 0,8 um), e as superficies laterias das amostras n? 17, 18,19 e 20,
que possuem um acabamento médio (1,6 um < Ra < 6,3 um). Estes resultados
reforcam ainda mais a necessidade de melhorias no processo que sucede a operacdo
de erosao de fio.

Relativamente a dureza do material base das ferramentas de cravag¢ao, as amostras
produzidas com o aco AISI H13 (ferramentas n2 15, 16, 21 e 22) apresentaram menor
dureza quando comparados com as ferramentas produzidas com o aco AISI S7
(ferramentas n2 17, 18, 19 e 20). Assim sendo, nas ferramentas produzidas com o a¢o
AlSI S7 foram alcancadas durezas médias na gama 696 — 717 HV, enquanto nas
fabricadas com o aco AISI H13 foram obtidas durezas médias de 590 — 647 HV.

3.5 Caracterizacdo de ferramentas de cravagao sujeitas a ciclos de utilizacdo

3.5.1 Procedimento experimental

Dados os resultados obtidos anteriormente, procurou-se conseguir melhorar a etapa
gue sucede a operacao de jato de areia. Com o objetivo de conseguir uma remoc¢ao
mais eficaz da camada branca e a obtencdo de um acabamento mais fino da zona
funcional dos crimpers, decidiu-se realizar uma operacdo de polimento apds o
tratamento de jato de areia. Este método é utilizado noutros componentes da R&B
para atingir objetivos semelhantes aos que se pretendem obter neste caso em
especifico, sendo, ao que tudo indica, uma solugdo bastante adequada, dados os meios
gue a R&B dispde. O polimento é um processo bastante importante para a fabricacao
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de moldes e matrizes. Em vez de alterar a forma geométrica da superficie, o objetivo é
reduzir a rugosidade da superficie para a condicdo necessdria. A rugosidade da
superficie a ser alcangada no processo de polimento depende principalmente da
escolha dos abrasivos e, em particular, do tamanho do grao (Ngan & Tam, 2004).

O polimento é um processo com varios estagios, onde microperfis sdo desenvolvidos
na superficie durante o polimento e as suas dire¢ées seguem as dire¢des da friccdo das
particulas abrasivas. Quando um estagio estiver concluido, os perfis do estagio anterior
devem ter desaparecido e restam apenas os perfis do estdgio atual, uma vez que a
direcdao de atrito é distinta para cada local da superficie entre o estdgio atual e o
estagio anterior de polimento. O desaparecimento dos perfis com dire¢ées diferentes
da direcdo de atrito atual pode ser usado para sinalizar a conclusdo do estagio em
execucdo (Ngan & Tam, 2004).

O polimento efetuado pela Ricardo & Barbosa divide-se em duas etapas: limpeza inicial
e acabamento. Um disco de feltro duro é utilizado em ambas as etapas, sendo este
tipo de disco bastante utilizado para operagées de polimento a nivel industrial (Lin et
al., 2008; Ponnanna et al., 2001). Na etapa de limpeza inicial é utilizada uma pasta
diamantada com uma granulometria de 6 um e na etapa de acabamento utiliza-se uma
pasta diamantada com uma granulometria de 1 um. Este tipo de pastas conseguem
assegurar um acabamento perfeito devido a sua concentragdo, pelo que sdo muito
utilizadas na industria de moldes (Graphite, 2017).

A Tabela 16 exibe a ferramenta de cravagao produzida pela Ricardo & Barbosa ja com a
etapa de polimento implementada no seu processo produtivo. Esta ferramenta em
especifico possui duas zonas de cravagdo, ambas sujeitas a ciclos de utilizacdo por um
cliente da R&B. Uma das zonas de cravagdao conseguiu atingir os 500 000 ciclos de
cravagdes conformes, havendo uma melhoria superior a 100% face aos 200 000 ciclos
normalmente obtidos. A outra zona de cravacao foi sujeita a 30 000 ciclos de cravacdo
antes de a sua utilizagdo ser interrompida para a zona ser analisada. Esta amostra foi
submetida a andlise com o objetivo de estudar e quantificar o desgaste da ferramenta
ao longo do seu ciclo de vida, assim como avaliar a preservacdo das solucdes de
revestimento superficial e melhorias adotadas na ferramenta. Deste modo, foi
examinada uma ferramenta de crava¢cdao com duas zonas funcionais, a primeira com
500 000 ciclos de utilizacdo e a segunda com 30 000 ciclos.

Para ambos os lados da ferramenta 23, correspondentes a ciclos de utilizacao distintos,
lado A (500.000 ciclos) e lado B (30.000 ciclos), foram extraidas duas amostras da zona
de cravacdo, de acordo com o esquematizado na Figura 81.
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Tabela 16 - Identificagdo das ferramentas com ciclos de utilizagdo submetidas a analise.

Amostra . L ) Revestimento .

Fabricante Referéncia Material o Comentarios
Ne superficial

o 500 000 ciclos

23 A R&B DWB229063025.N  AISIS7 Crémio duro o
de utilizagao
L 30 000 ciclos

23 B R&B DWB229063025.N  AISIS7 Crémio duro L
de utilizacao

Posteriormente, a ferramenta 23 e respetivas amostras foram caracterizadas
recorrendo aos seguintes ensaios:

e Espectrometria de emissdo o6tica (analise da composicdo quimica do material
base);

e Microscopia eletrénica de varrimento de alta resolu¢gdo com microandlise por
raios x (analise SEM/EDS);

e Ensaios de dureza.

A determinacdo da composicdo quimica da matéria-prima da ferramenta por
espectrometria de emissdo Otica, foi realizada apds lixagem da sua superficie com o
intuito de eliminar o revestimento de crémio duro presente e, a semelhanca das
caracterizagcOes anteriores, o equipamento utilizado foi também o espectrémetro FM
EXPERT da fabricante Hitachi.

A andlise SEM-EDS foi realizada em duas etapas complementares: a primeira sem
montagem metalografica em resina das zonas funcionais das ferramentas, para
visualizacao da superficie de cravacdo e existéncia de possiveis indicios de desgaste, e
a segunda com montagem metalografica dos cortes transversais A1, A2, B1 e B2, com
o objetivo de verificar a uniformidade e espessura do revestimento de crémio
existente na zona funcional das ferramentas. Para ambas as etapas, foi utilizado o
equipamento FEI Quanta 400FEG (analise SEM), equipado com um espectroscépio
EDAX Genesis X-ray (anadlise EDS).

A determinacdo da dureza foi realizada apds montagem metalografica das zonas
funcionais das ferramentas de cravacao, através da medicdo de durezas (HV1), com o
intuito de averiguar se existe alteracao do seu valor na zona util das ferramentas com a
execucido de ciclos de utilizacdo. A semelhanca das medic¢des de dureza anteriores, o
equipamento utilizado foi um durémetro Vickers HM-200 do fabricante Mitutoyo.
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Figura 81 - Identificagdo dos cortes realizados e respetivas amostras extraidas da ferramenta de cravagao n? 23:
lado 23A — 500.000 ciclos de utilizagdo; lado 23B —30.000 ciclos de utilizagdo.

3.5.2 Andlise de resultados
3.5.2.1 Andlise quimica

A composi¢dao quimica determinada para o material base da ferramenta de cravagao
n2 23 pode ser visualizada na Tabela 17. Esta composicao é coincidente com a do ago
AISI S7 (1.2355 / 1SO 50CrMoV13-15) — aco para ferramentas resistente ao choque. Em
contrapartida, o Unico elemento de liga que se apresenta em nao conformidade com a
composi¢ao quimica normalizada do ago AISI S7 (Anexo 1 - Figura 98) é o crémio, cujo
teor é bastante elevado (4,58 %wt) relativamente ao intervalo especificado (3 — 3,5
%wt). No entanto considera-se que o teor obtido para este elemento estd, certamente,
a ser influenciado pela existéncia de residuos do revestimento de crémio duro
presente na superficie da ferramenta de cravacao.

Tabela 17 - Composi¢do quimica obtida para o material base da amostra 23.

Ref2 da amostra Composi¢ao quimica em %wt

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

0,45 0,27 065 0,02 0003 458 135 0,14 0,02

23
Cu Ti \Y) W Pb Sn As Fe

0,06 0,003 0,11 0,009 0,006 0,007 <0,001 92,2

3.5.2.2 Andlise SEM-EDS

Os resultados da andlise SEM-EDS efetuada a superficie de cravacdo (zona funcional)
da amostra 23A1 (500.000 ciclos de utilizacdo, “dente” grande), sem montagem
metalografica em resina da amostra, encontram-se apresentados entre a Figura 82 e a
Figura 84. Na Figura 82 é patente a existéncia de desgaste da camada superficial de
cromio duro, dada a existéncia de riscos e zonas de arrasto de material do
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revestimento. Adicionalmente, na Figura 83 estdo identificadas zonas onde o material
base (aco AISI S7) da amostra ja se encontra exposto (ex: Z4), com confirmacdo através
do respetivo espectro EDS (Figura 83c)), significando que a camada de crémio ja se
encontra corrompida nestas areas. Nesta figura, constata-se que as particulas brancas
presentes na amostra (ex: Z1) correspondem a depdsitos de estanho (Sn) provenientes
dos conectores elétricos cravados.

Figura 82 - Anélise SEM realizada a superficie de cravagdo da amostra 23A1

Aco Visivel
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Figura 83 - Analise SEM-EDS realizada a superficie de cravacdo da amostra 23A1: a) identificagdo de zonas com
material base visivel; b) analise SEM-EDS na zona de arrasto de material; c) espectro EDS obtido para o material
base (Z4); d) Espectro EDS — particula de estanho (Z1); e) Espectro EDS obtido para o revestimento de cromio (Z2)
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Analisando as zonas de “arrasto” de material na superficie de crava¢dao da amostra
23A1 com uma ampliacdo superior (Figura 84), é possivel observar a fissuracdo
transversal da camada de revestimento de crédmio duro nestas zonas, denotando-se a
existéncia de estanho (Sn), proveniente dos conectores elétricos, depositado nas
fissuras.

20220505 EDS CEMUP 15keV  20A1  7ispc
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Figura 84 - Continuagdo da analise SEM-EDS realizada a superficie de cravagdo da amostra 23A1: a) presencga de
fissuragdo da camada de revestimento na zona de “arrasto” de material; b) espectro EDS na zona de fissuragdo.

Os resultados da analise SEM-EDS realizada a superficie de cravacdo da amostra 23A2
(500.000 ciclos de utilizagao, “dente” pequeno), mostram que o desgaste da camada
superficial de cromio é bastante consideravel, existindo uma quantidade elevada de
riscos e zonas de arrasto de material. Através da visualizacdo das imagens SEM
apresentadas na Figura 85, verifica-se que nesta amostra existe uma maior quantidade
de zonas onde o0 ago esta exposto — riscos com cor mais esbranquigada. Nestas zonas,
o material base da amostra estd visivel e a camada de cromio duro encontra-se
corrompida.

b)

Figura 85 - Anélise SEM realizada a superficie de cravagdo da amostra 23A2
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A Figura 86 e a Figura 87 exibem os resultados da analise SEM-EDS efetuada a
superficie de cravacdo (zona funcional) da amostra 23B1 (30.000 ciclos de utilizacdo,
“dente” grande), sem montagem metalografica em resina. No geral, tal como
expectdvel dada a diferenga no numero de ciclos de utilizagdo, verifica-se uma menor
guantidade de riscos comparativamente ao observado para a amostra 23A. Contudo,
em algumas zonas, o material base ja se encontra exposto (Figura 86). Na Figura 87b)
sdo evidentes as zonas onde 0 ago ja se encontra visivel (ex: Z1), ou seja, zonas onde a
camada de revestimento de cromio duro ja foi removida, bem como as zonas onde a
camada superficial de crémio permanece intacta, mas possui uma espessura reduzida
(ex: Z2). Na Figura 87c) e d) sdao apresentados os espectros EDS que sustentam estas
conclusdes.

Figura 86 - Analise SEM realizada a superficie de cravagao da amostra 23B1

Os resultados da andlise SEM-EDS executada a superficie de cravacdo da amostra 23B2
(30.000 ciclos de utilizacdo, “dente” pequeno), sem montagem metalografica em
resina, estdo expostos na Figura 88. As imagens obtidas evidenciam a presenca de uma
reduzida quantidade de riscos (riscos verticais ténues), sendo o desgaste superficial
praticamente inexistente na amostra em questdao. O espectro EDS apresentado na
Figura 88d) comprova que, na amostra 23B2, o revestimento de créomio duro
permanece praticamente intacto. Tal como sucedia nas amostras anteriores, nesta
também se observam varias particulas brancas correspondentes a depdsitos de
estanho (Sn) provenientes dos terminais elétricos cravados.

Aumento da vida util das ferramentas de cravagdo de terminais elétricos
para a Industria Automovel Hugo Miguel Bandeira Lemos

100



DESENVOLVIMENTO 101

e T T T LR T D o T T T R
aMe ey 2 o (D= e v 081 2 LSecs: 94
" o 2 b
i u
" u
o e s
" Lt L
.
[ -
-
"™ a - -
« ‘ g ¢
" ’ v ey o -
O W0 23 AN AW M SM Am 13 RE s 0 A7 LM 245 13 AW S MBS AN 7S M0 A 1
[ [
<) d)

Figura 87 - Analise SEM-EDS realizada a superficie de cravagdo da amostra 23B1: a) identificagdo de zonas de riscos
e material base visivel; b) andlise SEM-EDS na zona dos riscos; c) espectro EDS — material base visivel (Z1); d)
espectro EDS — revestimento de crémio pouco espesso (Z2).

c) d)

Figura 88 - Analise SEM-EDS realizada a superficie de cravagdo da amostra 23B2: a) e b) andlise SEM; c) analise SEM-
EDS a camada de revestimento; d) espectro EDS — revestimento de cromio (Z1).
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Os resultados alcancados na analise SEM-EDS efetuada a superficie de cravagao das
amostras, sem montagem metalografica em resina, sdo de seguida validados e
complementados através da andlise SEM-EDS das montagens metalograficas dos
cortes transversais as superficies estudadas. Esta caracterizagdo permitira confirmar a
uniformidade e espessura do revestimento de crémio existente, ou ndo, na zona
funcional das ferramentas 23A e 23B.

e)

Figura 89 - Caracterizagdo metalografica (andlise SEM) realizada a amostra 23A1: a) presenca de revestimento na
periferia da superficie de cravacdo; b) espessura do revestimento na periferia da superficie de cravagdo; c) residuos/
auséncia de revestimento no centro da superficie de cravagdo; d) espessura do revestimento no centro da
superficie de cravagdo; e) cavidades na superficie de cravacao; f) fissura do material base na zona funcional.

Assim sendo, a Figura 89 apresenta os resultados da analise SEM-EDS efetuada a
amostra 23A1 (500.000 ciclos de utilizagdo, “dente” grande), com montagem
metalografica em resina. Através das imagens obtidas, é possivel verificar que a
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amostra possui na sua periferia um revestimento continuo de créomio duro, com
espessura de 420 — 550 nm (Figura 89a) e b)), e que este se vai tornando praticamente
inexistente ou residual a medida que se vai avancando para o centro da superficie de
cravagdo (Figura 89c) e d)), perdendo-se grande parte do revestimento e respetiva
uniformidade. Na Figura 89e) e f) sdo também visiveis alguns defeitos presentes na
superficie de cravacdo desta ferramenta, tais como cavidades, geradas pelos riscos
observados anteriormente, e fissuras do material base na zona funcional.

Os resultados da analise SEM-EDS efetuada a amostra 23A2 (500.000 ciclos de
utilizacao, “dente” pequeno), com montagem metalografica em resina, evidenciam
uma fragmentacao e nao uniformidade do revestimento de crémio duro na superficie
de cravacdo desta amostra (Figura 90). Adicionalmente, constata-se uma falta de
aderéncia do revestimento ao substrato. Nas zonas fragmentadas ainda é visivel
revestimento com uma espessura de, aproximadamente, 1,29 um (Figura 90d)).

Figura 90 - Caracterizacdo metalografica (analise SEM) realizada a amostra 23A2: fragmentacdo e auséncia de
revestimento: a) e b) analise da zona 1; c) analise da zona 2; d) espessura do revestimento na zona fragmentada.

A Figura 91 exibe os resultados da analise SEM-EDS efetuada a amostra 23B1 (30.000
ciclos de utilizacdo, “dente” grande), com montagem metalografica em resina. Pelas
imagens obtidas, é possivel constatar que a amostra possui na superficie transversal a
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superficie de cravagao um revestimento continuo e uniforme com uma espessura de
540 — 620 nm (Figura 91a)). Este revestimento de crémio duro mantém-se continuo na
periferia da superficie de cravagdo (Figura 91b)), embora a sua espessura comece a
diminuir para os 390 — 410 nm nesta regido (Figura 91c)). A medida que se avanca para
o centro da superficie de cravacdo, a espessura do revestimento de crémio vai
diminuindo para os 130 nm (Figura 91d)). De um modo geral, o revestimento na
amostra 23B1, sujeita a 30.000 ciclos de utilizagao, apresenta um aspeto continuo e
com boa adesdo ao material base, embora no centro da superficie de cravacdo haja
perda de uniformidade e se verifiguem algumas cavidades geradas pelo processo de
cravagdo dos conectores elétricos e exposicdao do material base (Figura 91e) e f)).

Os resultados alcancados para a amostra 23B2 (30.000 ciclos de utilizacdo, “dente”
pequeno), com montagem metalografica em resina (Figura 92), mostram,
maioritariamente no centro da superficie de cravacdo, a fragmentacdo e nao
uniformidade do revestimento de crémio duro (Figura 92c)). Nesta zona, o
revestimento apresenta uma espessura de 1,25 — 1,54 um (Figura 41d) e e)).
Comparativamente com a amostra 23A2 (500.000 ciclos de utilizacdo, “dente”
pequeno), a fragmentacdo visualizada na superficie de cravacdo da amostra 23B2 é
menor, havendo maior conservacdao da adesdo do revestimento de crémio ao
substrato. Este resultado é coerente com a diferenca no nimero de ciclos de utilizagdo
de cada uma das amostras. Um defeito visualizado na zona funcional da amostra 23B2,
gue nao tinha sido observado anteriormente, é a fissuracdao do material base, com
propagacao da fissura transversalmente a superficie de cravacdo (Figura 92b) e f)).
Contudo, estas fissuras aparentam ser prévias ao processo de cravacdo, dado que na
Figura 92f) existe a fissuracdo do substrato (aco AISI S7), mas ndo se visualiza a
fissuracdo do revestimento de créomio duro. Em ambos os casos, estas fissuras
encontram-se rodeadas por Oxidos de cromio e manganés (pontos escuros nas
imagens SEM correspondentes).

e mag D
CEMUP 10 D00 x
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Figura 91 - Caracterizagdo metalografica (analise SEM) realizada a amostra 23B1: a) espessura de revestimento fora
da superficie de cravacgdo; b) revestimento continuo na periferia da superficie de cravagao; c) espessura de
revestimento na periferia da superficie de cravacgdo; d) espessura de revestimento no centro da superficie de
cravagao; e) cavidade na superficie de cravagao; f) particula de estanho (Sn) alojada numa cavidade na superficie de
cravagao.
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f)

Figura 92 - Caracterizagdo metalografica (analise SEM) realizada a amostra 23B2: a) superficie de cravagdo; b)
fissuragao do material base e do revestimento na superficie de cravagdo; c) fragmentagdo do revestimento; d)
espessura do revestimento na zona de fragmentagao.

3.5.2.3 Determinag¢do da dureza

Os resultados da medicdo da dureza (HV1) do material-base das amostras relativas as
zonas funcionais das ferramentas de cravacdo n? 23A e 23B sdo apresentados na
Figura 93.

Os valores determinados sdo da mesma ordem de grandeza nas amostras da
ferramenta 23A (500.000 ciclos de utilizacdo) e da 23B (30.000 ciclos), ndo havendo
uma diferenca significativa entre os resultados alcangados. A maior diferenca relativa
foi observada entre a dureza média das amostras 23A1 e 23B1, havendo uma
diminui¢ao de 2,4% no valor obtido para a amostra 23B1, comparativamente com o
alcancado para a amostra 23A1.
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Comparativamente com as durezas alcangadas para as amostras das ferramentas n2 17
(698 HV) e 20 (696 HV), ferramentas sujeitas a projecdo de jato de areia para remog¢ao
da camada branca, sem ciclos de utilizacdo, idénticas em geometria e produzidas com
o mesmo material base (AISI S7), os resultados sdo também semelhantes, ndo
parecendo haver alteracdo do valor da dureza na zona util das ferramentas com a
execugao dos ciclos de utilizagado.

Amostra
Medicdo 23 23A2 23B1 23B2
1* 725 701 693 713
2* 715 698 696 705
3 706 706 705 693
Média 715 702 698 704
Desvio Padrdo 9,50 4,04 6,24 10,07

Figura 93 - Resultados da medigdo das durezas (HV1) das amostras da ferramenta 23.
3.5.3 Conclusdes — Caracterizacto de Ferramentas Sujeitas a Ciclos de Utilizacdo

A Tabela 18 resume os resultados alcancados na caracterizacdo de ferramentas
sujeitas a um numero distinto de ciclos de utilizacdo, designadamente 500.000 e
30.000 ciclos. Para cada uma das ferramentas, foram analisadas duas amostras
correspondentes a cada uma das superficies de cravacdo (1 - “dente” grande e 2 -
“dente” pequeno).

Tabela 18 - Quadro-resumo das caracteristicas das ferramentas de cravagdo sujeitas a ciclos de utilizagdo distintos.

Dureza
Amostra ) Ne ciclos o ) Revestimento  material
Fabricante . Referéncia Material o
ne cravagao crémio duro base
[HV]
23 A1 R&B 500000 DWB229063025.N  AISIS7 Residual 715
Fragmentado
23 A2 R&B 500000 DWB229063025.N  AISIS7 702
(= 1,29 um)
Continuo/
espessura
23 B1 R&B 30000 DWB229063025.N  AISIS7 i 698
reduzida (=
130 nm)
Pouco
2382 R&B 30000 DWB229063025.N Alsis7 aementado o,
) (1,25-1,54
um)

Aumento da vida util das ferramentas de cravagdo de terminais elétricos
para a Industria Automovel

107



DESENVOLVIMENTO

Os resultados de espectrometria de emissdo dtica revelaram a utilizacdo de um aco
AISI S7 (1.2355) na ferramenta n? 23 (23A e 23B).

Tal como expectdvel, dada a diferenga no numero de ciclos de utilizagdo de ambas as
ferramentas, os resultados da andlise SEM-EDS demonstram que a ferramenta 23A
(500.000 ciclos) apresenta maior desgaste superficial do que a ferramenta 23B (30.000
ciclos). Assim sendo, na superficie de cravagdao da ferramenta 23A, foi visivel a
existéncia de uma quantidade considerdvel de riscos e zonas de arrasto de material do
revestimento de crémio. Adicionalmente, verificou-se a ocorréncia de fissuracao
transversal da camada de revestimento nas dreas de maior desgaste (zonas de arrasto
de material), observando-se, ainda, dreas em que o material base se encontra exposto.

Ndo obstante, na ferramenta 23B, embora globalmente exista uma reduzida
quantidade de riscos e zonas de arrasto da camada de revestimento de crémio duro,
visualizam-se também algumas zonas onde o material base ja se encontra exposto.

Em todas as amostras analisadas, observou-se a presenca de particulas de estanho
depositadas na superficie da ferramenta de cravagdao, provenientes dos conectores
cravados. Os resultados da medi¢do da dureza (HV1) do material-base das amostras
indicam valores semelhantes nas zonas funcionais das ferramentas de cravacdo n2 23A
e 23B.

3.6 Discussdo de resultados

3.6.1 Quantificagdo de melhorias

Apéds todas as caracterizagOes realizadas, é possivel afirmar que existe de facto
margem para melhorias da solucdo inicial, afirmag¢do confirmada ainda pelo teste
realizado num cliente da R&B.

Em termos da dureza da matéria-prima, constata-se que diferentes solugdes
possibilitam a obtencdo de durezas semelhantes. Adicionalmente, o valor de dureza
alcancado no aco depende, em grande parte, do tratamento térmico aplicado,
nomeadamente das temperaturas de revenido utilizadas.

Relativamente as solucdes de revestimentos superficiais examinadas, na ferramenta n2
1 (Ozturk), foi identificado um revestimento de crémio duro. Este apresentava uma
espessura bastante reduzida (aproximadamente 1,0 um), encontrando-se fragmentado
apos corte metalografico, evidenciando-se falta de aderéncia ao substrato. Os ensaios
de caracterizacdo das ferramentas com revestimento de nitreto de titdnio (TiN)
demonstram que este revestimento alternativo deverd constituir uma solucdo
bastante interessante no sentido de aumentar a dureza superficial e diminuir o
desgaste das ferramentas, aumentando a durabilidade das mesmas. Na caracterizacdo
metalografica, os resultados demonstraram uma boa adesdo deste revestimento ao
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substrato (ferramentas n2 4, 6, 7 e 9). Contudo, em algumas destas ferramentas, foi
observada uma disparidade na espessura da camada de revestimento em diferentes
zonas, havendo a necessidade de uma otimizacao e uniformizagdo desta espessura.
Devido a elevada ocupacgdo dos clientes da R&B, de forma geral ndo foi possivel testar
as ferramentas de cravacdao com revestimento duro PVD de TiN, sendo este teste um
dos trabalhos futuros. Na Figura 94 é possivel comparar a uniformidade e adesdo do
revestimento em crémio duro da amostra 1 (Figura 94a)) e o revestimento PVD de TiN
(Figura 94b)).
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Figura 94 - Comparacgédo da uniformidade da camada de revestimento por andlise SEM: a) amostra n2 1 (cromio-
duro; b) amostra n2 4 (revestimento de TiN por processo PVD).

Nas distintas anadlises SEM-EDS realizadas as amostras saidas diretamente de
eletroerosao e as amostras submetidas a jato de areia, é possivel verificar uma grande
diferenga no acabamento superficial das mesmas. As amostras saidas diretamente de
eletroerosdo apresentam uma camada de material fundido pouco uniforme (camada
branca). Ndo obstante, na superficie de cravacdo das ferramentas n? 17, 18 e 20
provenientes de jato de areia, ainda se visualizam residuos gerados pelo processo de
eletroerosdo de fio (presenca de cobre e zinco), ndo havendo uma remocao efetiva da
camada branca da zona funcional da ferramenta. Por este motivo, foi adotada uma
operacao extra, apos a etapa de projecao de jato de areia, o polimento. Na Figura 95 é
possivel analisar lado a lado, a uniformidade da superficie de cravacdao da amostra
n218, apds jato de areia (Figura 95a)), e da amostra n219, saida diretamente de
eletroerosdo (Figura 95b)).
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Figura 95 - Comparagdo da uniformidade da camada superficial lateral dos pungdes através de analise SEM: a)
amostra n218 (apos jato de areia); b) amostra n219 (saida de eletroerosao)

A amostra n923, testada no cliente, ja inclui a alteracdo de processo de fabrico
indicada no subcapitulo 3.5.1 e conseguiu-se obter excelentes resultados,
confirmando-se a elevada importancia de uma remocao eficiente da camada branca
proveniente da eletroerosdo e a eficacia que o polimento oferece para esse processo.
Note-se que o numero de ciclos de cravacao efetuados por um sé puncdo, passou para
mais do dobro do valor normalmente obtido pelas solu¢Ges anteriores (500 000 ciclos
vs. 200 000 ciclos).

3.6.2 Proposta final adotada

A proposta final deste trabalho pratico é a amostra n2 23, a qual ja se encontra
aplicada na R&B atualmente. Comparativamente com os pun¢des de cravagdo que a
Ricardo & Barbosa fabricava anteriormente, o nova solucdo apenas difere no
acréscimo de uma etapa de polimento, apds a operacdo de jato de areia. A
necessidade de acrescentar estava nova operacdo é evidente nas amostras n2 17, 18 e
20, provenientes de jato de areia, dado que ainda se observa a presenca de cobre e
zinco, residuos gerados pelo processo de erosdo de fio. Devido a elevada taxa de
ocupacao do INEGI e da R&B, nao foi possivel realizar uma caracterizacdo de uma
amostra saida diretamente da nova operacdo de polimento, de modo a analisar os
seus beneficios. Porém, o impacto positivo da adicdo desta etapa é verificavel pelo
excelente resultado obtido em testes num dos clientes da R&B. Apesar de uma
melhoria superior a 100% em relagdo ao numero de ciclos que se conseguiam
anteriormente, existe ainda a forte possibilidade de se conseguir produzir um produto
com maior durabilidade. Na analise SEM da amostra n2 23 é possivel notar que a
camada de revestimento de cromio-duro aplicada pela Ricardo & Barbosa ndo é tao
uniforme como o desejavel e possui uma espessura bastante reduzida em certas
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zonas, havendo a necessidade de melhorias neste processo. Pretende-se ainda, num
trabalho futuro, aliar a melhoria ja obtida pela adicdo do processo de polimento, a
utilizacdo do revestimento de nitreto de titanio, dados os excelentes resultados
obtidos na caracterizagao das amostras produzidas com o mesmo.

3.6.3 Andlise de custos

Um dos principais objetivos desta dissertacdo € encontrar uma alternativa
funcionalmente e economicamente vidvel as ferramentas que a R&B produz
atualmente. Para determinar se uma ferramenta tem viabilidade econdmica, é
necessario realizar uma andlise de custos.

Em relacdo ao processo anterior, a nova solugdo adotada (amostra n223) apenas difere
no acréscimo de uma operacao de polimento na sua gama operatdria. Esta operacdo
leva em média cerca de 1 minuto por cada pungao. Considerando que a taxa horaria da
R&B para esta operacdo é de 40 €/hora e que esta taxa horaria ja inclui o custo do
material utilizado no processo de polimento, é possivel fazer a seguinte andlise em
relacio ao preco de venda ao publico (PVP) da referéncia DWB229063025.N
(referéncia da amostra n223):

e PVP referéncia DWB229063025.N (processo atual) — 14,21 €/unitario
e PVP referéncia DWB229063025.N (nova proposta) — 14,88 €/unitario

Pode-se concluir que o aumento do PVP desta referéncia é insignificante dados os
resultados que se conseguiram obter com a nova proposta. Posto isto, uma vez que a
nova solucdao proposta nao altera em nada a geometria das ferramentas de cravacao,
um cliente que pretenda implementar a nova solugao nas suas linhas de cravacao de
terminais elétricos tera apenas um aumento de cerca 4,5% no PVP da ferramenta, para
um aumento superior a 100% na durabilidade da mesma. Na Tabela 19, é possivel
observar-se dois casos de estudo do retorno de investimento da nova solugao
proposta. Considere-se que o cliente 1 tem um consumo médio mensal de 2 000
ferramentas de cravagdo com o processo atual e que o cliente 2 faz uma média de 100
milhdes de cravag¢des por més.

Tabela 19 - Andlise do retorno de investimento para dois casos de estudo

Ne de Ne de . .
Investimento Investimento
Caso de ferramentas ferramentas
. . mensal mensal (nova
estudo necessarias necessarias (nova N
N (processo atual) solucdo)
(processo atual) solucdo)
Cliente 1 2 000 800 28420 € 11904 €
Cliente 2 500 200 7 105 € 2976 €
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Note-se que, para ambos os casos, com a utilizacdo da nova solucdo o investimento
mensal dos clientes é bastante inferior, face ao investimento necessario com o
processo atual. Com a nova solugao, ambos os clientes em estudo tém uma diminuigao
de 58,11% do seu investimento mensal.

Relativamente as diferentes alternativas de revestimento, é importante também
analisar o impacto que a aplicagao de um revestimento PVD de TiN podera ter no custo
final da peca. O revestimento atualmente utilizado, crémio-duro, é realizado
internamente pela R&B, pelo que serd bastante dificil competir com este a nivel de
preco. Considerando a referéncia 7116-6633XA (referéncia da amostra n24), é possivel
fazer a seguinte analise:

e PVP referéncia 7116-6633XA (cromio-duro) — 14,21 €/unitario
e PVP referéncia 7116-6633XA (revestimento TiN) — 20,41 €/unitario

Neste caso, 0 aumento de preco ja é notdrio, mas os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizagdo demonstram que o revestimento PVD de TiN podera justificar
facilmente este aumento de precgo. O revestimento de cromio-duro representa 1 € do
PVP da ferramenta, enquanto o revestimento de TiN representa 7,20 €. No entanto, é
importante referir que este preco do revestimento TiN sé foi possivel devido a R&B ser
um parceiro de longa data do fornecedor que o realiza e ainda porque foi acordado o
envio de lotes com pelo menos 50 unidades. Caso este acordo ndo fosse estabelecido,
cada ferramenta 7116-6633XA com revestimento TiN custaria 40,42 €/unitario, sendo
que 27,21 € deste valor seriam apenas devido ao revestimento.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 Conclusoes

Esta dissertacdo permitiu tomar conhecimento da grande dimens3do e do impacto que
a industria automovel tem a nivel global e nacional. A indUstria automdvel é um setor
extremamente competitivo e em constante evolugdo. A cravagao de terminais
elétricos ocupa um lugar de destaque nesta industria, uma vez que os automoéveis
atuais possuem milhares de terminais elétricos, e com a crescente eletrificacdo do
setor automovel, estes nUmeros tendem aumentar.

A execucgdo de ensaios de caracteriza¢ao avangada, como espectrometria de emissao
Otica e microscopia eletrénica de varrimento (SEM/EDS), complementados com a
realizacdo de ensaios de dureza e de rugosidade superficial, revelou-se essencial na
verificacdo da qualidade das ferramentas produzidas e na determinagao das solugdes
alternativas testadas mais promissoras.

Relativamente as solugdes de revestimentos superficiais, para além da cromagem a
duro, usualmente aplicada pela R&B para aumentar o tempo de vida util das suas
ferramentas de cravacao, foi também estudada a utilizacdo de revestimentos duros de
PVD (nitreto de titanio), no sentido de aumentar a dureza superficial e diminuir o
desgaste das ferramentas, permitindo aumentar o nimero de ciclos de vida destas.
Estes revestimentos foram caracterizados tendo em consideracdo a adesdo ao
substrato, a sua uniformidade e espessura. Concluiu-se que o uso de um o uso de um
revestimento de nitreto de titanio (Balinit A), por parte da Ricardo & Barbosa, podera
constituir uma solugao interessante no sentido de aumentar a dureza superficial e
diminuir o desgaste das ferramentas, permitindo aumentar o nimero de ciclos de vida
destas. Na caracterizacdo metalografica efetuada, estes revestimentos demonstraram
uma boa adesdo ao substrato.

Os resultados do segundo estudo desenvolvido, visando a caracterizacdo de
ferramentas em diferentes estagios do processo produtivo, demonstram que, embora
as ferramentas provenientes de jato de areia apresentem uma superficie lateral com
maior uniformidade, comparativamente com as saidas de eletroerosdao, em algumas
amostras ainda se verificam residuos gerados pelo processo de erosdo de fio (presenca
de cobre e zinco), pelo que ndo existe uma remocdo efetiva da camada branca da zona
funcional da ferramenta. Esta analise revelou-se essencial para se atingir a melhoria de
processo implementada na solucdo final, a operacdo de polimento.
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O estudo pormenorizado da superficie funcional de ferramentas de cravagao com
revestimentos de crémio duro, sujeitas a um numero distinto de ciclos de utilizacao,
através de ensaios de caracterizagdo avangada, permitiu obter uma melhor
compreensdo da evoluc¢do do desgaste das ferramentas durante o seu tempo de vida
atil.

Como forma de conclusdo do trabalho, procedeu-se a um balanco em relacdo aos
objetivos inicialmente propostos e resultados obtidos. Na Tabela 20 é possivel fazer
essa analise ao trabalho realizado.

Tabela 20 - Andlise ao cumprimento dos objetivos propostos

Objetivo

Conclusoes

Avaliacado

Conseguir uma remogao
eficaz da camada branca
formada na operacdo de
erosdo de fio, eliminando
todas as impurezas que
poderao fragilizar o
componente, e garantir
gue o acabamento final da
zona funcional é o mais
fino possivel

Apesar de ndo se ter tido a possibilidade de
analisar uma ferramenta de cravacao
produzida com a operacdo de polimento ja
implementada no seu processo de fabrico,
as melhorias que esta operacdo trouxe a
solugdo final é verificavel pelos excelentes
resultados obtidos em testes num dos
clientes. No entanto, faz parte dos planos
futuros realizar uma caracterizacdo de uma
amostra saida da operacao de polimento.

\/

Garantir uma excelente

adesdo do revestimento ao

substrato e uma camada
uniforme do mesmo ao
longo da zona funcional

As caracterizagdes das ferramentas de
cravacdo com revestimento de nitreto de
titanio demonstraram uma boa adesdo ao
substrato. Contudo, em algumas destas
ferramentas, foi observada uma
disparidade na espessura em diferentes
zonas. A caracterizagao da solugdo final
(amostra 23), revelou também que a
camada de revestimento de crémio-duro
aplicada pela Ricardo & Barbosa apresenta
uma boa adesdo, mas ndo é tdo uniforme
como o desejavel e possui uma espessura
bastante reduzida em certas zonas. No
geral, o objetivo foi alcangado,
principalmente com as amostras revestidas
a TiN, mas este processo ainda terd de ser

melhorado.
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Encontrar revestimentos
economicamente e
funcionalmente fiaveis,
gue possam ser utilizados
como alternativa ao
cromio-duro

O revestimento PVD de nitreto de titanio
revelou-se como uma solugao interessante
no sentido de aumentar a dureza
superficial e diminuir o desgaste das
ferramentas. O seu custo é mais elevado
em relacdo ao revestimento de cromio-
duro, mas as caracterizagbes realizadas
demonstram que o seu pre¢o mais elevado
se deverd justificar. No entanto, é ainda
necessario realizar testes praticos no
cliente.

\/

Estudar possiveis
alternativas aos materiais
utilizados atualmente

Detetou-se que alguns dos concorrentes da
R&B estdo a utilizar matérias-primas
bastante diferentes, mas que para
diferentes solucGes durezas semelhantes
sdo obtidas. A informacdo reunida com
estas anadlises permite a R&B explorar
outros materiais alternativos no futuro.

\/

Confirmar que o
tratamento térmico
realizado é o mais
adequado e que sao
obtidas as durezas finais
desejadas

As determina¢des de dureza realizadas
demonstram que as ferramentas de
cravacado produzidas pela R&B atingem as
durezas desejaveis, sendo que as
ferramentas fabricadas em AISI S7 atingem
valores perto dos 700 HV e as ferramentas
em AISI H13 atingem valores a rondar os
620 HV.

\/

Ultrapassar os 200 000
ciclos de cravacdo por
pungao

Este é o principal objetivo do trabalho e foi
alcancado pela solucdo final proposta. O
teste realizado num dos clientes alcangou
500 000 ciclos de cravacdo com um sé
puncao.

\/

Em suma, pode concluir-se que os objetivos definidos foram atingidos, apesar de que,
para alguns dos pontos serdao necessdrias novas caracterizagdes e testes praticos nos
clientes para validar de forma segura as novas solucdes propostas. Pode-se afirmar
gue a nova solucdo proposta alcancou excelentes resultados no teste pratico realizado
e apresenta-se como uma excelente melhoria as ferramentas de crava¢ao atualmente

produzidas pela R&B.

Aumento da vida util das ferramentas de cravagdo de terminais elétricos

para a Industria Automovel

117



CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4.2 Proposta de trabalhos futuros

A realizacdo deste trabalho, permitiu encontrar uma nova solucdo ao processo
atualmente utilizado pela Ricardo & Barbosa, a qual revelou um excelente
desempenho nos testes realizados. No entanto, um maior nimero de testes e analises
sdo necessarios para validar de forma segura a nova solugdo e ainda existe margem
para novas melhorias, como por exemplo a utilizagdo do revestimento PVD a base de
TiN. Deste modo, nesta sec¢ao serdo apresentadas oportunidades de melhoria e
trabalhos a realizar que podem ainda ser implementados nas ferramentas de cravacao
da Ricardo & Barbosa.

Fabricar um maior nimero de ferramentas conforme a nova solugdo proposta e
realizar novos testes praticos nos clientes da R&B.

Realizar uma andlise microscopica de uma amostra saida diretamente do
polimento, de modo a assegurar realmente que todos os residuos sdo
removidos.

Melhorar o processo de revestimento a crdmio-duro, de forma a aumentar a
espessura da camada de revestimento e a sua uniformidade. Isto podera ser
alcancado com um maior cuidado no processo e um maior tempo de
deposicao.

Otimizar o processo de revestimento PVD, de modo a evitar camadas de
revestimento ndo uniformes. Esta otimizacdo deverda ser realizada em parceria
com o fornecedor deste revestimento.

Fabricar um maior nimero de ferramentas revestidas a PVD e sujeita-las a
ciclos de cravacdo num cliente.

Fabricar e testar novas amostras nas matérias-primas alternativas identificadas
neste trabalho.

Aliar a melhoria ja obtida pela adicdo do processo de polimento, a utilizacdo do
revestimento de nitreto de titanio.
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ANEXOS

6 ANEXOS

6.1 Anexo 1 - Composi¢cdes Quimicas Normalizadas dos Acos

N Composigdo Quimica em %wt
Referéncia
c Si Mn P s Cr Mo Ni v w Fe
0.58 0.70 0.25 < < 4.5 0.8 0.20
CSN 41 9569 - - - y - - - - - £0.60 | Bal
068 | 110 | oss | 0030 [ 00380 | 5 | 4o 0.40
Figura 96 - Composigdo quimica normalizada do ago CSN 41 9569 (BBN, 2022)
— — .
Referéncia Composigdo Quimica em %wt
c Si Mn P s Cr Mo Ni v w Fe
0.75 0.15 1.85 < < 0.10
CSN 41 9312 - - - y -~ =0.25 - 20.35 - - Bal.
085 | 035 | 215 | 0030 | 0.0350 0.20
Figura 97 - Composigdo quimica normalizada do ago CSN 41 9312 (CNI, 2022)
— — o
Referéncia Composigdo Quimica em %wt
c Si Mn P s Cr Mo v w Fe
AlSI 87 0.45 0.2 0.2 3 1.3 0 91.9
- - - 20.030 | £0.030 - - - - -
ISO 80CrMoV13-15 | 4 55 1 0.8 3.5 18 | 035 94.9
Figura 98 - Composigdo quimica normalizada do ago AISI S7 (GRANTA, 2020)
— — .
Referéncia Composigao Quimica em %wt
[ Si Mn P s Ccr Mo Ni v Fe
AISI H13 0.32 0.8 0.2 4.75 1.1 0.8 88.9
- - - =0.030 | £0.030 - - =0.30 - -
ISOX40CMoVS1 | 645 | 125 | 06 55 | 175 12 | 92
Figura 99 - Composicdo quimica normalizada do ago AISI H13 (GRANTA, 2020)
— — :
Referéncia Composigao Quimica em Y%wt
c Si Mn P s cr Mo Ni v Fe
AISI 420 0.26 82,6
- 0-1 0-1 20.04 2003 | 12-14 - 0-1 - -
EN X30Cr13 0.35 87,7

Figura 100 - Composigdo quimica normalizada do ago AISI 420 (GRANTA, 2020)
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Composigio Quimica em %wt
c Si Mn P s Cr Mo Ni Vv Fe

Referéncia

0.50 0.10 0.35 0.90 2.80

UNE 55NiCr12 =0.025 | =0.020

- - - - - Bal.
0.60 0.40 0.65 1.20 3.20

Figura 101 - Composigdo quimica normalizada do ago UNE 55NiCr12 (Seeel Grades, 2022)

A Composigae Quimica em %wt
Referéncia
c Si Mn P s Cr Mo Ni v Fe
AISI A2 0.95 0.1 0.4 4.75 0.9 015 | 89.7
- - - 20.03 20.03 - - 203 - -
ISO X100CrMoVs 1.05 0.5 1 5.5 1.4 0.5 92.8
Figura 102 - Composi¢do quimica normalizada do ago AISI A2 (GRANTA, 2020)
— — .
Referéncia Composigio Quimica em Y%wt
c Si Mn P s Cr Mo Ni v Fe
0.48 0.15 0.7 0.7 97.2
AlSI 5150 - - - <0.035 | <0.04 . . - . -
0.53 0.35 0.9 0.9 98
Figura 103 - Composigdo quimica normalizada do aco AISI 5150 (GRANTA, 2020)
— — -
Referéncia Composigao Quimica em %ewt
c Si Mn P s Cr Mo Ni v Fe
AISI D2 1.4 1 0.7 05 | 816
- 206 0.6 <0.03 <0.03 - - 0.3 - -
ISO X153CrMoV12 1.6 13 1.2 1.1 86.9

Figura 104 - Composigdo quimica normalizada do ago AISI D2 (GRANTA, 2020)
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