BuMAX

THE WORLDS STRONGEST
STAINLESS STEEL BOLT

A Bumax é a marca registada da Bufab conhecida como a marca do parafuso em ago inox

mais resistente do mundo.

A marca Bumax é fabricada nas instalagoes da propria Bufab na Suécia e cumpre os requisitos dos clientes mais
exigentes em relagao a qualidade, resisténcia a corrosao, alta resisténcia, rastreabilidade e resisténcia ao calor.

Produzimos e disponibilizamos seguranca e fiabilidade.

Alguns dos produtos da Familia Bumax sao Unicos e ndo estéo presentes em qualquer outro mercado. Todos os produtos possuem

total rastreabilidade (3.1 certificados disponiveis para cada artigo) e apenas podem ser obtidos dos melhores fabricantes Europeus de ago

inox segundo especificagbes extremamente exigentes.

INTRODUGAO go Bumax 88 e Bumax 109

O Bumax 88 e 0 Bumax 109 sdo produtos e fixagado A4 de gama superior
da familia Bumax. Sdo reconhecidos como um produto extremamente
consistente que oferece uma tensao limite de rutura superior, uma quan-
tidade inferior de inclusdes e tolerancias mais rigidas na composicao
quimica quando comparado com os parafusos A4 padrao. Consequent-
emente, 0 Bumax 88 e 0 Bumax 109 oferecem propriedades mecanicas

e resisténcia a fadiga superiores na maioria dos ambientes e uma
permeabilidade magnética extremamente baixa. Para os nossos clientes,

APLICACOES

isto significa uma fiabilidade e uma vida Util inigualaveis nos ambientes
mais severos. Os Bumax 88 e Bumax 109 sao fabricados do mesmo mate-
rial mas devido a um processo de fabrico especial, o Bumax 109 oferece
uma resisténcia superior e é o parafuso A4 mais resistente no mercado.
Os parafusos da classe Bumax 88 possuem propriedades de resisténcia
que correspondem aos parafusos em ago carbono 8.8 e ao Bumax 109
em ago carbono 10.9.

Os Bumax 88/109 sao utilizados em aplicagoes exigentes nas industrias como a do petroleo e gas, celulose e papel, maritima, petroquimica, energia
e diversas outras em que os parafusos A4 padrao ndo sao suficientes. Os nossos produtos séo utilizados em jatos de agua, aceleradores de particulas,
equipamentos subaquaticos, bombas, valvulas, turbinas edlicas, equipamento de alta pressao, centrais nucleares, submarinos e muitas mais.

COMPOSICAO QUIMICA e

O padréo A4, conforme definido pela norma ISO 3506, possui um inter-
valo de tolerancia amplo e requisitos superficiais no que respeita ao teor
de oligoelementos. Existe um nimero elevado de padroes de ago que
recaem na definicdo A4 e cada norma possui a sua propria caracteristica.
Os padroes mais comuns sao apresentados no quadro 1. Os parafusos, as
porcas e as anilhas A4 séo produtos indiferenciados comuns que podem
ser adquiridos sem qualquer encomenda especifica na maioria das

lojas de ferramentas. As classes A4 séo produzidas no mundo inteiro em
elevadas quantidades e sob uma forte pressao exercida sobre os precos.
A maioria dos fabricantes de elementos de fixagao utilizam consequen-
temente 0 aco mais economico desde que este cumpra a defini¢édo de
A4 em termos de norma ISO 3506. Consequentemente, é utilizado ago
que contém a quantidade mais baixa de elementos expansivos como o
Molibdénio (Mo), o Niquel (Ni) e o Crémio (Cr) e também um processo
metalurgico mais econémico que confere um elevado teor de oligoele-

Tabela 1 - Designagdes de classes de agos inoxidaveis

Normas

mentos e uma elevada densidade de inclusao/escéria. No entanto, o pa-
drao A4 é suficientemente adequado para um vasto leque de aplicacoes
ndo-criticas.

Para aplicagoes de elevada exigéncia em que o custo do ciclo de vida
baixo é essencial e em que uma falha pode originar perdas importantes
ou mesmo lesées, é essencial utilizar elementos de fixagdo superiores.
Pode nao notar a diferencga entre um material superior e um A4 comum
apenas mediante uma inspegdo visual ou um teste de tragdo. No entanto,
é muito diferente quando os produtos sdo comparados em condigoes
reais ou mediante testes de corroséo e fadiga em laboratério. Os Bumax
88/109 sao fabricados em ago superior grau 316L com elevado teor de
Molibdénio e com exigéncias muito superiores no que respeita a com-
posicdo quimica. A diferenca entre os fixadores padrao A4 e os Bumax
88/109 consiste essencialmente no facto das propriedades do Bumax
comecarem onde os fixadores padrao terminam ou ja terminaram ha

Classes EN ISO 3506 EN ASTM
Standard A4 Ad 1.4401, 1.4404 316
Bumax 88/109 A4 1.4432,1.4436,1.4435 316L high Mo
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muito. Isto significa que um fixador Bumax é sempre melhor, mais forte e
mais resistente a corrosao que os fixadores padrao A4.

As caracteristicas especiais da composicao dos Bumax 88/109 consistem
no seu baixo teor em carbono, teor superior em molibdénio e na sua tol
erancia mais rigida em relacao ao oligoelemento e outros elementos nao
desejados tais como as escdrias e as inclusdes. A diferenca quimica na
composicao entre os Bumax 88/109 e o A4 padrao é apresentada na tab
ela 2. O Carbono (C) deve ser o mais baixo possivel ja que reduz o risco de
precipitagdes de carboneto de crémio e a corrosao intergranular. Um teor
elevado de carbono também possui um efeito negativo na ductilidade.

O Bumax 88 possui um teor de carbono méximo de 0.03% e pode assim

ser designado de 316L. O Fésforo (P) e o Enxofre (S) sdo elementos que
reduzem a ductilidade e a resisténcia a corrosdo e devem ser mantidos
a0 mais baixo nivel possivel. O Molibdénio (Mo) é o elemento de liga que
possui o efeito positivo mais forte na resisténcia a corrosao. O elevado
teor de molibdénio do Bumax 88 é o motivo principal para a sua resistén
cia superior a corrosdo quando comparado com um A4 padrao. O Cobre
(Cu) é um elemento de liga que melhora a producéo de recalque axial

a frio mas possui principalmente um efeito negativo nas propriedades
do fixador. O cobre reduz a resisténcia e as propriedades de trabalho a
quente que podem afetar as propriedades de superficie e causar o risco
de fases ricas do cobre que reduzem a resisténcia e a ductilidade.

Tabela 2 - Diferenca de composicdo quimica entre standard A4 e Bumax 88/109

Classe de Aco Composicao quimica, Peso %

@ Si P S Cr Mo Ni (@]
Standard A4 max 0.08 max 1 max 0.045 max 0.03 16-18.5 2-3 10-15 max 4
Bumax 88/109 max 0.03 max 0.8 max 0.04 max 0.015 min 16.5 min 2.5 min 11 max 0-6

RESISTENCIA A CORROSAO

Os BUMAX 88/109 oferecem uma resisténcia superior a do A4 padrao devido ao superior teor de molibdénio, baixo teor de carbono, propriedades de
superficie macia e controlo rigido dos oligoelementos e das inclusdes. O valor de Resisténcia Equivalente por Pite (PRE) baseia-se numa féormula amp
lamente conhecida e fornece uma indicacdo adequada da resisténcia a corrosdo com fendas e por pite enquanto funcdo do teor de liga. Quanto mais
elevado o numero de PRE, maior resisténcia apresenta o aco contra a corrosao por pite na d4gua do mar e a corrosao induzida por cloro.

Conforme pode ser constatado na tabela 3, existe uma diferenca no valor PRE dos dois graus devido ao facto dos Bumax 88/109 garantirem um valor de

Tabela 3 - Resisténcia equivalente

Classe de A¢o ASTM Cr (%) Mo (%) N (%) PRE
Standard A4 316 17 2.1 0.04 25
Bumax 88/109 316L Hig Mo 17 2.7 0.04 27

molibdénio entre 2.5 e 3.0% e o A4 padrao apenas garantir um teor min
imo de 2.0%. Este PRE superior combinado com os parametros acima
referidos concedem uma maior resisténcia a corrosao que ja foi compro
vada por numerosos testes de laboratério e acima de tudo experiéncias
de casos reais. Um teste de campo particularmente interessante foi
desenvolvido pela empresa de aco inox Outokumpu juntamente com

o Swedish Corrosion InstitutBnstituto Sueco de corrosao] na empresa
Swerea KIMAB e pode ser analisado ndDutokumpu Corrosion Handbook
[Manual de Corrosao da Outokumpul]. O provete foi exposto as condicdes
presentes ao longo de estradas e pontes na Suécia por um periodo de
cinco anos. O pronto preto na tabela 4 indica a corrosao por pite apos
cinco anos de exposicao.

Tabela 4 - Teste de corrosao Outokumpu. Ponto negro indica existéncia de corrosao apds 5 anos de exposicao

Gothen Oresund,  Oresund Haaa
Classede Aco  EN ISO 3506 Classe Bumax Boras bridge under Oland 9 Svartora
burg : kusten
road bridge
304L 1.4307 A2 ° °
316L 1.4404 A4 ® [}
316L high Mo 1.4432 A4 Bumax 88/109 [

PROPRIEDADES MECANICAS

Os fixadores da classe Bumax 88 possuem propriedades de resisténcia
que correspondem aos elementos de fixagdo em ago carbono 8.8 e ao
Bumax 109 com 10.9 de aco carbono. Conforme indicado na tabela 5,
apenas o método de medicdo e a indicacdo do alongamento diferem. A
diferenca consiste principalmente em que todos os testes sobre o ago
inox devem ser realizados em produtos acabados conforme a norma
ISO 3506, enquanto os testes em aco carbono, que é frequentemente
endurecido, sdo normalmente executados em amostras, conforme a
norma ISO 898. Estes factos concedem aos Bumax 88 e Bumax 109 a
possibilidade Unica de substituir aco carbono 8.8 e 10.9.

Exigéncias de alongamento superiores para cumprir os requisitos PED
(Equipamentos sob Presséo)

E necesséaria uma pré-carga para manter as partes articuladas juntas

por longos periodos de tempo resistindo a cargas estéticas e dinamicas.
As tensdes combinadas na articulagcdo nao devem normalmente exced
er a tensao de rutura do fixador. A orientagao consiste em utilizar uma
pré-carga que seja de 65% da carga de tensao, no entanto, na pratica
pode variar entre 50 e 80%.

E necessério o binario de aperto para alcancar a pré-carga necessaria. O
binario de aperto recomendado é calculado segundo a férmula conhe



cida Kellerman/Klein e depende dos parametros tais como a fricgao, a
pré-carga, o diametro da rosca, o tipo de parafuso e o procedimento de
aperto. As recomendagdes para os Bumax baseiam-se numa pré-carga
alvo de cerca de 65-70% da carga de rutura e um coeficiente de friccao
de 0.14-0.16, que apenas pode ser obtido por uma superficie livre de
rebarbas e utilizando um lubrificante de elevada qualidade. A pré-carga
recomendada e as informagoes do binario de aperto podem ser con
sultadas em www.bumax.se

Os testes empiricos demonstram que o Bumax 88 possui uma friccdo
inferior e é mais estavel contra o desgaste por friccdo do que os fixa
dores A4 padrao. A imagem | apresenta o diagrama em que a carga real

Tabela 5 - Rutura minima e alongamento

de fixacdo foi medida em relagao ao aperto nos parafusos M6 1SO 4017
e nas porcas ISO 4032. As porcas Bumax 88/109 sao sempre encera

das com a nossa cera personalizada adequada aos produtos Bumax,
com um coeficiente de friccdo de cerca de 0.08. Por comparacao, os
parafusos e as porcas A4 padrao foram testados, tanto com os fixadores
encerados como com as porcas encerradas. O resultado demonstra que
é necessario um aperto consideravelmente inferior no Bumax 88 para
obter a carga de aperto necessaria. Também é visivel que os valores

de carga sdo mais estaveis quanto menos se espalha a cera, o que
resulta de uma excelente cera que opera com uma rosca lisa laminada e
tolerancias mais rigidas.

_— Dimens3o, Resisténcia a tragdo Rm, Min limite de elasticidade Rp02, min Alongamento,  Standard
OANIS mm Mpa psi Mpa psi min mm de teste
Bumax 109 M3 -M20 1000 145000 900 130500 0.2d 1SO 3506
Bumax 88 M3-M36 800 116000 640 92800 03d 1ISO 3506
Bumax 88 (PED) M6-M30 800 116000 640 98200 04d 1ISO 3506
A4-80 800 116000 600 87000 03d ISO 3506
A4-70 700 101500 450 65200 04d 1SO 3506
Aco Carbono 8.8 800 116000 640 92800 12% 1SO 898
Aco Carbono 10.9 1000 145000 900 13500 9% ISO 898

RESISTENCIA A FADIGA

A fratura por fadiga ocorre quando um fixador é sujeito a uma carga
ciclica repetida. Mesmo as tensdes maximas abaixo do ponto de rutura
dos materiais podem originar a formacao de fissuras microscépicas

que podem eventualmente causar uma falha. O ponto inicial de fratura
por fadiga é frequentemente a concentracao de tensao em inclusoes,
escorias ou defeitos da superficie. O material Bumax 88 possui uma
resisténcia a fadiga superior quando comparado com fixadores comuns.
A matéria-prima de elevada qualidade juntamente com os melhores
processos metalurgicos, propriedades de superficie adequadas e uma
elevada resisténcia garantem uma excelente resisténcia a fadiga. Foram
executados testes a fadiga ao Bumax 88 e ao material concorrente A4-80
num laboratério externo até 10 milhdes de ciclos. A Tabela 6 apresenta
o resultado da carga de fadiga longitudinal sobre os parafusos M6x50
150 4017. A curva de Wohler (curva S-N) pode ser recebida mediante
pedido. Os parafusos foram pré-esforcados a 400 MPa, que consiste na
resisténcia obtida na pré-carga tipica dos parafusos M6 da classe 80. As
principais razoes para a excelente resisténcia a fadiga do Bumax 88 sao

a maior resisténcia a rutura, o baixo teor de inclusao e melhores proprie
dades de superficie quando comparados com os A4 padrao.

Tabela 6 - NUmeros de ciclos antes de rotura.
Testes pararam aos 10 milhdes de ciclos.

Stress, Mpa Ciclos antes de rotura
Bumax 88 A4-80

400£50 10 Millhoes 10 Millhoes
400£50 10 Millhoes 1.4 Milhoes
400£55 10 Millhoes 0.4 MilhSes
400£55 10 Millhoes 0.4 Milhoes
400£60 4.2 Milhdes 0.5 Milhdes
400+60 5.6 Milhées 0.3 Milhdes

PERMEABILIDADE MAGNETICA

A permeabilidade magnética relativa refere-se a capacidade do material
em atrair e conduzir linhas de fluxos. Quanto melhor condutor é um
material em relacdo aos campos magnéticos, mais elevada é a sua
permeabilidade. A austenita consiste numa fase nao magnética e o

aco inoxidavel de austenita tem normalmente uma permeabilidade
magnética muito baixa. Os Bumax 88 e Bumax 109 possuem um controlo
mais rigido em relacdo aos elementos quimicos, a ferrite delta e as in
clusdes quando comparados com os fixadores A4 tipicos, o que significa
menos variacao de lote para lote e na maioria dos casos também uma
permeabilidade magnética inferior. Os fixadores Bumax 88 e 109 sao

utilizados em aplicagdes avangadas que requerem uma permeabilidade
magnética muito baixa tais como reatores nucleares, reatores por fusao
ou aceleradores de particulas.

Os valores apresentados na tabela sdo os da permeabilidade magnética
relativa normal a 20°C com base em medi¢oes em parafusos MS analisa
dos com magnetometro de vibragdo de amostra LakeShore no departa
mento de I&D da Sandvik. As informacdes devem ser utilizadas somente
como ponto de orientacdo. A permeabilidade magnética é dificil de
medir e pode variar dependendo da qualidade dos instrumentos de
medicdo e da dimensao, forma de entrega e grau do trabalho a frio.

Tabela 7 - Permeabilidade magnética tipica baseado em testes em parafusos M5

Classe Permeabilidade Magnética relativa a 20°C

Bumax 88 1.006

Bumax 109 1.007




BUMAX® GRADES
Outros graus especiais

nodem ser disponibilizados

sob pedido

BUMAX HEP

LOW MACNETIC
PERMEABILITY

O BUMAX 88 oferece uma resisténcia a corrosao superior

a dos elementos A4 padrao devido ao teor superior de molibdénio.

O Bumax 88 é um material muito consistente que oferece uma
resisténcia a rutura superior e uma menor quantidade de inclusao

do que os fixadores A4 padréo que resultam em propriedades
mecanicas e resisténcia a fadiga superiores. Os fixadores Bumax 88

sdo utilizados em inimeras aplicagbes que requerem uma permea-
bilidade magnética extremamente baixa. Estes possuem uma
permeabilidade magnética baixa e uma variagdo inferior de lote

para lote quando comparados com os fixadores padrao A4.

O BUMAX 109 ¢ o parafuso A4 mais resistente do mercado. Possui o
mesmo material que o Bumax 88 mas uma resisténcia superior devido
ao processo de fabrico especial.

O BUMAX Nitro, em aco inoxidavel austenitico com elevado teor de ni-
trogénio é caracterizado por uma resisténcia de forga elevada e resistén-
cia a fadiga, combinadas com uma resisténcia a corrosao adequada.
Este consiste num excelente material para aplicagbes maritimas e pode
ser fornecido com classes de resisténcia entre 12.9 e M42.

O BUMAX Super Austenite (SA) consiste num aco inoxidavel austenitico
de alta liga para dgua do mar e outros meios agressivos com cloreto.
Possui uma excelente resisténcia a corrosédo geral, por fissuras, por pite e
a corrosdo por tensao.

O BUMAX Lean Duplex (LDX) oferece uma solugéo econémica para
fixadores de elevada resisténcia em meios com corrosao média.

O BUMAX Duplex (DX) caracteriza-se por uma excelente resisténcia, duc-
tilidade e resisténcia a fadiga combinadas com propriedades adequadas
de resisténcia a corrosao geral, por fissuras, por pite e contra a corrosao
por tensao.

O BUMAX Super Duplex (SDX) caracteriza-se por possuir excelentes
propriedades mecanicas e excelente resisténcia a corrosao. Resisténcia
a corrosao geral, por fissuras, por pite e corrosao sob tensdo em meios
com cloro.

O BUMAX Hyper Duplex (HDX) consiste numa liga pioneira utilizada nas
aplicacbes mais exigentes. E adequada a ambientes intensamente cor-
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rosivos tais como agua do mar clorinada quente e a meios com cloreto
4cido nas industrias quimica, petroleo/gas, maritima e petroquimica.

O BUMAX Ultra consiste num aco inoxidavel endurecivel com precipi-
tagdo Unica que pode ser entregue com niveis extremamente elevados
de tensao. E o fixador em aco inoxidavel mais resistente do mercado.
Possui uma resisténcia adequada a corrosao em ambientes com cloro.
O BUMAX Heat (HE) consiste num material resistente a temperatura
para aplicagbes que requerem elevada resisténcia e resisténcia adequa-
da a oxidagéo a temperaturas até aos 700°C. Pode ser endurecido por
precipitagao.

O BUMAX Heat Plus (HEP) consiste num material resistente a tem-
peraturas altas e endurecivel por precipitagdo com uma excelente
resisténcia a oxidacao e elevadas propriedades de tenséo e de fluéncia a
temperaturas até aos 815°C.

MECHAMICAL
STRENGTH
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