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RESUMO

Este trabalho realizado na Panatlantica Tubos SA aborda o aumento do niimero de
quebras do eixo tracionador da conformag¢do de uma formadora de tubos e implanta solugdes
para o aumento da vida Util do mesmo. Foram calculadas as cargas atuantes de flexdo e
torque sobre o eixo onde concluiu-se que ele ndo devia quebrar dentro de um periodo de dois
meses, analisada e modificada a geometria visando o aumento de sua vida util e recalculada as
tensdes para analisar o ganho em sua resisténcia mecanica. Paralelo a isso foram analisados e
corrigidos erros de operagdo na maquina e sefup que comprometiam o bom funcionamento do
eixo. Foi feita analise de dureza onde se detectou uma falha grave no tratamento térmico. Por
fim concluiu-se que foram varias as causas que contribuiram para a queda do tempo de vida
util do eixo, com problemas operacionais na soldagem das tiras e excesso de tiras no
acumulador, sefup feito de forma incorreta com pecas faltando na montagem e rolamentos
fora de posi¢do e tratamento térmico deixando uma dureza menor na regido de quebra. Como
resultados foi obtido um aumento em 28,57% no fator de seguranga, corrigida falhas
operacionais, de setup ¢ de tratamento térmico e o eixo no passe de formagao mais critico nao
teve quebra em 5 meses de monitoramento.

Palavras-chaves: Eixo-arvore. Analise de tensdes. Fadiga.



ABSTRACT

This work carried out at Panatlantica Tubos SA addresses the increase in the number
of traction shaft breaks in the forming of a pipe maker and implements solutions to increase
its service life. The flexural and torque acting loads on the axle were calculated where it was
concluded that it should not break within a period of two months, the geometry was analyzed
and modified in order to increase its useful life and the recalculated stresses to analyze the
gain in its mechanical resistance. Parallel to this were analyzed and corrected operating errors
in the machine and setup that compromised the proper operation of the shaft. Hardness
analysis was performed where a serious heat treatment failure was detected. Finally, it was
concluded that there were several causes that contributed to the drop in shaft life, with
operational problems in welding the strips and excess strips in the accumulator, setup done
incorrectly with missing parts in the assembly and bearings outside position and heat
treatment leaving a lower hardness in the break region. As a result a 28.57% increase in safety
factor was obtained, corrected operational, setup and heat treatment failures and the axis in
the most critical formation pass had no break in 5 months of monitoring.

Keywords: Spindle shaft. Stress analysis. Fatigue.
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1 INTRODUCAO

Devido a diversos fatores como a concorréncia, qualidade, produtividade e reducgao
dos custos de produgcdo em um mercado cada vez mais competitivo, ¢ importante que as
maquinas tenham uma alta confiabilidade, maior produtividade e menos paradas por setup ou
manutengao.

A maioria das falhas de componentes mecéanicos em servigo ocorre devido a fadiga
do material. Fadiga mecéanica ¢ a degradacdo das propriedades mecanicas que levam a falha
de um componente que recebe um carregamento ciclico, ou seja, fadiga ¢ um problema que
afeta qualquer componente estrutural ou parte movel de uma maquina. Normalmente, a fadiga
ocorre em regime eldstico. (SANTOS, 2011).

Os ecixos sao elementos mecanicos, normalmente cilindricos, utilizados para
transmitir rotagdo e torque de um ponto a outro, sendo muito utilizados em motores e
maquinas. Em geral o carregamento de eixos que transmitem rota¢do ¢ a tor¢cao devido ao
torque e a flexdo devido as cargas transversais, que podem atuar isoladamente ou de maneira
combinada. Esses carregamentos poderao ser estaticos ou dindmicos (CORDEIRO, 2012).

Os eixos utilizados na formagao em maquinas formadoras de tubo tém duas fungdes:
tracionar a tira do acumulador para a maquina, sofrendo um esforgo de tor¢do; e conformar o
tubo de forma arredondada através dos rolos formadores, sofrendo flexao. A Figura 1 mostra

o eixo da formacao e a regido de quebra.

Figura 1 - Eixo e regido de quebra

S __REGIAO DA QUEBRA

| j.‘ | "i { i

— 1 | ] | 1 Py oIS A |
=SH] . (=R
L I AL Vief

Fonte: Adaptado de arquivos da Panatlantica Tubos SA (2009)

A Figura 2 mostra as etapas de formagdo de um tubo durante a passagem da tira na
formagao da maquina. Cada etapa de formagdo corresponde ao passe por um rolo superior €
inferior de formacao, sendo esses rolos fixados pelo eixo de formagao. Essas etapas de
formagdo também sao chamadas “flor do tubo”, e o perfil de cada rolo ¢ desenvolvido a partir

dela.
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Figura 2 - Etapas da formagdo de um tubo (flor do tubo)

Fonte: Arquivos da Panatlantica Tubos SA (2016)

1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho justifica-se por um significativo aumento no numero de quebras desse
eixo localizado nas etapas iniciais da formagao de tubos. Essa quebra gera maiores gastos em
manutengdo, visto que os eixos quebrados devem ser repostos para o funcionamento da
maquina. Além disso, hd perda de produtividade devido as paradas de maquina para
substitui¢do do eixo quebrado e perdas devido a solda aberta nos tubos.

O gréfico da Figura 3 mostra o aumento do niimero de eixos quebrados no decorrer
do tempo. Nota-se um grande aumento de quebras a partir de 2018 e essa tendéncia manteve-

se em 2019, onde até julho tivemos 12 eixos quebrados.

Figura 3 - Gréfico de quebra de eixos

Quebra de eixos
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12
6
G
4
2
2 : -
) .

2015 2016 2017 2018 2019+
Ano * Até julho 2019

= = = = =
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Nimere de eixos guebrades
&

Fonte: Arquivos da Panatlantica Tubos SA (2015)



16

E importante que sejam descobertas as causas-raiz do problema, fazendo estudos ¢
analises do eixo, para que o problema seja solucionado e se ocorrer essa mesma falha em

outra maquina formadora de tubos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analise estrutural, operacional e geométrica para o reprojeto do eixo da calibragdo de

uma formadora de tubos, visando o aumento da sua vida util.

1.2.2 Objetivos especificos

a) levantar os esfor¢cos aos quais o eixo ¢ submetido para posterior decisdo da
escolha do material e tratamento térmico do eixo;

b) estudar o perfil da regido de quebra do eixo, buscando solugdes para o aumento da
resisténcia do mesmo.

c) revisar o processo operacional, identificando e corrigindo possiveis falhas;

d) revisar o processo de sefup, identificando falhas na montagem e orientando o
responsavel a maneira correta de montar o €ixo no castelo de formagao.

e) analisar os materiais para a constru¢do do eixo, bem como seus respectivos

tratamentos térmicos e escolher o mais adequado para a aplicagio;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo serao abordados temas relacionados com os esforgos aos quais o €ixo

¢ submetido, bem como as alternativas de tratamento térmico para a fabricacdo do mesmo.
2.1 TENSAO

Tensdo ¢ uma propriedade de estado em um ponto especifico de um corpo, que ¢é
uma funcdo da carga, da geometria, da temperatura e do processo de fabricacdo (SHIGLEY;
MISCHKE; BUDYNAS, 2005). A tensdao de flexdo ¢ relativa aos efeitos de tragdo e
compressao em uma mesma se¢ado transversal, aplicando uma forga que faga, por exemplo, o

corpo fletir para baixo ou para cima (GUILHERME, 2017).
2.1.1 Concentracoes de tensdes em eixos

O processo de andlise de tensdo ¢ dependente dos concentradores de tensdo, como
ressaltos e rasgos de chavetas. Esses elementos costumam ser de propor¢des padronizadas
conforme didmetro do eixo no caso de chavetas ou raios maximos em ressaltos no caso de
acoplamento de rolamentos. E possivel estimar os fatores de concentragdo de tensio no
projeto inicial do eixo com base em diagramas tais como os ilustrados no Anexo A
(SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

Catéalogos de mancais mostram que um mancal tipico requer que a razdo D/d esteja
entre 1,2 e 1,5. Para uma primeira aproximagao, o pior caso de 1,5 pode ser assumido. O raio
do filete no ressalto deve ser dimensionado para evitar interferéncia com o raio do filete do
componente acoplado como, por exemplo, o raio nos cantos dos rolamentos. Ha uma variagao
significativa em mancais tipicos na razdo de raio de filete versus didmetro de furo, com r/d
tipicamente variando de 0,02 a 0,06. O Anexo A mostra que as concentragdes de tensdo para

flexdo (k) e tor¢ao (ki), calculadas pelas Equagdes 1, aumentam significantemente nesse

intervalo (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

_ Omax _ Tmax
Re=m g = T (n

Onde: k; ¢ a concentracdo de tensdo para flexdo [-];
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ki € a concentragdo de tensdo para torg¢ao [-];
6( € a tensdo nominal de tor¢do [MPa];

1 € a tensdo nominal de flexdo [MPa].

Em casos em que o ressalto do material ¢ critico, o projetista deve planejar a seleg@o
de um mancal com o raio de filete generoso, ou considerar um raio de filete maior no eixo,
reduzindo-o em direc¢do base do ressalto, como mostra a Figura 4 (a), criando uma zona morta
na area do ressalto que nao conduz tensdes de flexdao, mostrado pelas linhas de fluxo de
tensdo. Um sulco de alivio de ressalto indicado na Figura 4 (b) pode alcangar um propdsito
similar (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

Uma terceira op¢do ¢ cortar um sulco de alivio de raio grande em direcdo ao
diametro pequeno do eixo, como mostra a Figura 4 (c), porém isso reduz a area de secdo
transversal, mas ¢ frequentemente usado em casos em que ¢ util prover um sulco de alivio
antes do ressalto para que a operagdo de retifica de eixo ndo tenha o risco da lateral do rebolo
tocar a lateral do eixo. Esse entalhe usualmente ¢ chamado alivio de retifica, que além de
diminuir a concentracdo de tensdo do eixo auxilia no processo de usinagem (SHIGLEY;

MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

Figura 4 - Técnicas para reduzir a concentracdo de tensdo

Raio pontudo —a- Suleon de Suleo de
Inferior de raio grande alivio do i alivio de
Fluxo de tensdio ) . ressalto raio grande
Fi s A ™ Mancal ” by
N
i : \
..... T e el e : ; N
() L._._—\____.-’—
(5]

Fonte: (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005)

Para o filete padrdo de ressalto, ao estimar valores de k¢ para a primeira interagao,
uma razao r/d deve ser selecionada de modo que os valores de k¢ possam ser obtidos. Para a
extremidade pior do espectro, com r/d = 0,02 e D/d = 1,5, os valores de ki das cartas de

concentragdo de tensdo para ressaltos indicam 2,7 para flexdo e 2,2 para tor¢do (SHIGLEY;

MISCHKE; BUDYNAS, 2005). Os fatores Kt e Kts consideram apenas o efeito da geometria,
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e ndo consideram como o material se comporta diante da concentragao de tensdes (NORTON,

2013).

2.2 TORCAO

Torque ¢ um momento que tende a torcer um corpo em torno de seu proprio eixo. O
efeito do torque ¢ uma preocupagdo primdria em projetos de eixos de acionamento utilizados
em aplicagdes diversas. Quando o torque ¢ aplicado a um eixo ele tende a distorcer conforme
a Figura 5. Observa-se que os circulos continuam circulares ao longo do eixo, as segdes
transversais continuam planas e as linhas radiais continuam retas apds a deformacdo. A partir
dessas observacdes pode-se considerar que se o angulo de rotacao for pequeno o comprimento
e o raio do eixo permanecem inalterados (HIBBELER, 2010). Diz-se que uma barra
submetida a um momento dessa classe estd sob tor¢ao (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS,
2005).

Figura 5 - Torque sobre em eixo

A Circulos
permanecem
circulares

; As retas
“— longitudinais
ficam torcidas

Secdes permanecem
planas ¢ paralelas
entre si

Antes da deformagio As retas radiais
{a) permanecem retas

Fonte: HIBBELER (2010)

Para uma barra redonda sdlida a tensdo de cisalhamento ¢ zero no centro € maxima
na superficie. Muitas vezes o eixo devera ser feito com didmetro maior que o calculado
através de resisténcia simples a fim de se evitar tor¢do excessiva, especialmente quando se
trata de um eixo muito comprido. Uma das regras praticas consiste em limitar o angulo de
torcdo em 1° em um comprimento correspondente a 20 vezes o didmetro do eixo

(TIMOSHENKO, 1973). A Equacdo 2 para a tensdo de cisalhamento méxima para eixo:
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Tr md*
Tmax =, sendo = —"- (2)

Onde: 1,4 ¢ a tensdo de cisalhamento maxima [MPa];
T ¢ o torque [Nm];

r € o raio da superficie externa [mm];

J é 0 segundo momento polar de 4rea em secdes circulares [mm?];

d é o diametro do eixo [mm].
Para o calculo de torque utiliza-se a Equacao 3:
H=Tw 3)

Onde: H ¢ a poténcia [W];
T ¢é o torque [Nm];

w ¢ a velocidade angular [rad/s].
2.3 SOLICITACOES DE FLEXAO E TORCAO

Em alguns casos o eixo deve resistir tdo bem a flexdo quanto a tor¢ao. Quando uma
peca ¢ submetida a um momento de tor¢do e um momento fletor, a peca ¢ solicitada
respectivamente por uma secao tangencial e outra normal, o que constitui um estado duplo de

tensoes, € a tensdo ¢ definida de acordo com a Equacdo 4 (CUNHA, 2005).

4
o= sendol="% 4)
1 64

Onde: o ¢ atensdo de flexdo [MPa];
M o momento fletor [Nm];
r € o raio da superficie externa [mm];
I é 0 segundo momento de 4rea de uma secdo circular [mm#4];

d ¢ o diametro do eixo [mm)].
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2.4 CRITERIOS DE FALHA

Os componentes de maquinas sdo projetados de forma que o material que os
compodem resista as tensdes aos quais serdo submetidos. Na escolha de um material para
projeto, deve-se levar em consideragdo o limite superior para o estado de tensdo que defina a
falha do material. Se o material for ductil, geralmente a falha sera especificada pelo inicio do

escoamento; se o material for fragil, ela serd especificada pela fratura (BUFFONI, 2017).

2.4.1 Critério de escoamento da maxima energia de distor¢iao

Esta teoria também ¢ conhecida por critério de von Mises. Foi postulado por von-
Mises que o escoamento nao era um simples fendmeno de tracdo ou compressao, mas era
relacionado de algum modo a distor¢do angular do elemento tensionado. Assim pensou-se em
subtrair da energia total de deformacdo a energia usada para provocar uma variagdo de
volume, resultando na energia da distor¢ao (HIBBELER, 2010).

Resultados experimentais em corpos de prova submetidos a tor¢ao pura indicam que
o critério de von Mises ¢ mais preciso na previsao de falha. Para o caso de tor¢do pura

considera-se o carregamento de cisalhamento puro mostrado na Figura 6 (NORTON, 2013).

Figura 6 - Estado de tensdo devido a tor¢cdo pura
%A

tensdo /8, 1.5

1.0%

assume-se d,

0,5 frommeprerfs como a tensiio nula

0

__ paratorgio pura
5, =05775,

1,5 =1,0 05 0 05 10 1,5 tensdo/S§,

Fonte: NORTON (2013).

Para o caso de cisalhamento puro encontrado em carregamentos de tor¢do pura

calcula-se pela Equagao 5:

s
0, = \/—é = 0,577Sy = Tax (5)

Onde: o, ¢ a tensdo principal [MPa];
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Sy ¢ a tensdo normal de escoamento [MPa];

T © tensdo de cisalhamento méxima [MPa].

No caso da tor¢do ser combinada com outras tensdes como flexdo, o carregamento
combinado deve ser usada a tensdo efetiva de von Mises conforme a Equacdo 6 (SHIGLEY;

MISCHKE; BUDYNAS, 2005).
g, =Vo? + 31?2 (6)

Onde: o, ¢ a tensdo equivalente de von Mises [MPa];

o ¢ a tensao de flexdao [MPa];

7 ¢ a tensao de cisalhamento [MPa].
2.4.2 Critério de falha de Goodman

Em 1899 Goodman propds a utilizacdo da teoria dindmica para determinar qual
deveria ser a carga maxima admissivel em sua estrutura. Esta teoria supde que as cargas
variantes sdo equivalentes as aplicadas repetidamente, e consequentemente o material ird
romper com cargas repetidas se a tensdo dinamica equivalente exceder a resisténcia estatica
do material (SOUZA, 2011).

O comportamento de materiais frageis ¢ bem produzido pela relacdo de Goodman. Ja
o comportamento dos materiais ducteis ¢ descrito de forma conservadora caso a tensdo média
seja positiva, ou de forma ndo conservadora caso a tensdo média seja negativa (PEREIRA,
2006).

A equacdo modificada de Goodman para céalculo do fator de seguranga (SHIGLEY;
MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

n= G_a_l_—d’m (7)

Se  Sut

Onde: n ¢ o fator de seguranga [-];

o, ¢ a tensdo alternante [MPa];

S ¢ o limite de fadiga corrigido [MPa];
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o’y € a tensdo média corrigida pelo critério de von Mises [MPa];

Syt € aresisténcia a tragdo [MPa].

2.5 FADIGA

Fadiga ¢ uma forma de falha que ocorre em estruturas sujeitas a tensdes dinamicas ¢
oscilantes. Nessas circunstancias € possivel que uma falha ocorra em uma tensao menor que o
limite de tracdo ou escoamento para uma carga estatica. A fadiga ¢ a maior causa de falhas
nos metais, representando 90% de todas as falhas (CALLISTER, 2008). Frequentemente
descobre-se que componentes de maquinas falharam devido a tensdes repetidas que estavam
bem abaixo da resisténcia do material, muitas vezes abaixo da resisténcia de escoamento
(SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

As falhas por fadiga sempre tém inicio em uma pequena trinca, que pode
desenvolver-se ao longo do tempo devido aos esforcos exigidos ou existir no material desde a
sua manufatura. As trincas de fadiga geralmente tém inicio em um entalhe ou outro elemento
de concentracdo de tensdes. Existem trés estagios para a propagagdo da trinca: inicio da
trinca, propagacao da trinca e ruptura (NORTON, 2013).

No estagio de fratura a trinca tornou-se grande o suficiente para aumentar o fator de
intensidade de tensdo até as tensdes nominais atingirem o valor das concentragdes de tensao
conforme mostrado na Equacgdo 1. O resultado ¢ uma falha catastréfica repentina. A Figura 7
mostra as chamadas “marcas de praia” ou “conchas de ostra”, que ¢ uma regido de aparéncia
polida em torno da trinca (NORTON, 2013). Durante o carregamento ciclico essas superficies
fissuradas abrem e fecham, rogando umas nas outras, formando essas marcas (SHIGLEY;
MISCHKE; BUDYNAS, 2005). O Anexo C mostra as diferentes superficies de fratura com

diversas condic¢des de carregamentos e niveis de tensdes.

Figura 7 - Exemplos de falhas por fadiga

origem
-~

Fonte: NORTON (2013)
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Qualquer carga que varie com o tempo pode provocar uma falha devido a fadiga. A
melhor informagdo sobre a resisténcia a fadiga de determinado material provém de ensaios
com montagens reais ou a partir da fabricacdo de protdtipos dos dispositivos de um projeto
real. Caso essa alternativa ndo seja possivel, a proxima melhor alternativa provém de ensaios
em corpos de prova retirados do mesmo material com o qual a peca serd fabricada
(NORTON, 2013).

Nao sendo possivel realizar a ultima alternativa citada, dados de resisténcia a fadiga
podem estar disponiveis na literatura ou com os fabricantes/fornecedores de material. Na
auséncia até mesmo desses valores ¢ necessario fazer algumas estimativas do limite de fadiga
ou resisténcia a fadiga do material com base nos dados disponiveis de ensaios estaticos
(NORTON, 2013). O Apéndice B apresenta os critérios de avaliacdo e a metodologia de

calculo de fadiga.

2.6 EIXOS

O eixo ¢ um elemento rotativo, usualmente de se¢do transversal cilindrica, usado
para transmitir poténcia ou movimento. Ele ¢ o responsavel pela rotagdo de elementos tais
como engrenagens, polias, manivelas, rodas dentadas e outros. Ao decidir sobre um
procedimento para dimensionar eixo, ¢ necessario compreender que uma analise de tensdo em
um ponto especifico de um eixo pode ser feita utilizando apenas a geometria do eixo ao redor
daquele ponto. No projeto ¢ geralmente possivel localizar as areas criticas, dimensiona-las
para atender aos requerimentos de resisténcia e depois dimensionar o restante do eixo para
atender aos demais requisitos (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

Eixos que exijam maiores esfor¢os mecanicos sdo fabricados de acos-liga, que s@o
usualmente fornecidos para atender faixas de composicdo quimica (SILVA, 2006). Os
materiais mais comumente usados para fabricacdo de eixos sdo agos de baixa liga para

cementacdo e acos acima de 0,30% de carbono para témpera.

2.7 TRATAMENTOS TERMICOS

Tratamento térmico ¢ todo o aquecimento e subsequente de resfriamento controlado
em um material com a finalidade de alterar sua microestrutura e propriedades. Os
procedimentos convencionais de tratamento térmico envolvem aquecimento seguido de um

resfriamento rapido (CALLISTER, 2008).



25

A importancia do tratamento térmico € maior quanto mais critica as condi¢cdes de
servigo ¢ mais complexas as ligas utilizadas (CHIAVERINI,2008). Para a producao de uma
estrutura martensitica em toda extensao do material depende principalmente de trés fatores:
composicdo da liga, do tipo e meio de resfriamento e do tamanho e forma da peca
(CALLISTER, 2008).

Os tratamentos térmicos comumente usados em eixos sdo a cementacdo para €ixos
produzidos com materiais de baixo carbono (0,20% sdo proprios para esse processo) € a
témpera para eixos de médio teor de carbono (de 0,40% a 0,60%) seguidos de revenimento,
bem como a normaliza¢do do material a ser usinado (TEMPERAVILLE, 2007).

A vantagem do tratamento térmico superficial ¢ a producao de pecas com alta dureza
superficial, porém mantendo o ntcleo ductil, com a mesma dureza do recozimento. Assim
obtém-se pecas com boa ductibilidade no ntcleo e alta resisténcia superficial ao desgaste
(CALLISTER, 2008).

A témpera por inducdo tem vantagens como uma maior flexibilidade em obter
diferentes durezas em uma mesma pega, precisdo e um baixo custo de usinagem posterior com
endireitamento e distor¢des (JUNIOR, 2016).

Quanto a profundidade da camada endurecida pelo processo de témpera por indugdo
obtém-se profundidades de 1,5mm a 12,7mm (FERREIRA, 2004), enquanto no processo de
cementacdo a profundidade varia de 0,25mm a 2,5mm (PEREIRA, 2013).

2.7.1 Normalizacio

A normalizacdo consiste na austenizagdo completa do ago, seguida de resfriamento
ao ar parado ou agitado. Tem por objetivo homogeneizar e refinar a estrutura do aco, dando-
lhe melhores propriedades que o recozimento. A normalizagdo melhora as caracteristicas de
usinagem e d4& ao aco melhores condi¢cdes para uma posterior témpera devido a
homogeneizagdo da estrutura, melhora a usinabilidade e refina as estruturas brutas de pecas
fundidas (SILVA, 20006).

Durante o aquecimento da normalizacao deve-se usar atmosferas protetoras ou banho

de sal. O resfriamento ¢ ao ar (CHIAVERINI, 2008).

2.7.2 Témpera
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Témpera ¢ considerada o tratamento térmico mais importante, porque ¢ por meio
dela e do revenimento sdo obtidas as propriedades que permitem o emprego do aco em pecas
de aplicagdes mais criticas. A velocidade de resfriamento depende do tipo de ago e da forma e
dimensdes da peca (CHIAVERINI, 2008). O esfriamento da témpera efetua-se a uma
velocidade de 150°C a 200°C por segundo. A velocidade de esfriamento do ago carbono
estabelece-se segundo a porcentagem de carbono do aco: quanto mais carbono tiver no ago,
menor deve ser a velocidade de resfriamento (YOSHIDA, 1977).

Na témpera obtém-se a estrutura martensitica, com a finalidade de melhorar as
propriedades mecanicas dos metais. Assim pode-se aumentar a dureza de modo que
proporcione uma maior resisténcia ao desgaste, a abrasdo e dessa forma aumentando sua
durabilidade e confiabilidade na conclusdo de projetos (CELESTINO, 2007).

Aumentando o teor de carbono do aco diminui-se a temperatura de inicio ¢ fim da
formagao da martensita, bem como a dureza martensitica aumenta. Em vista disto os agos
carbonos para témpera apresentam um teor de carbono maior que 0,3%, pois abaixo disso o
efeito endurecedor da t€émpera seria muito pequeno (SILVA, 2006).

Como ocorre um aumento consideravel da dureza em pecas que sd@o submetidas a
témpera, tem-se um aumento de tensdo residual, que torna a pega fragil ou quebradica. Nesse
caso deve-se submeté-la a um posterior revenimento (FIGUEIREDO, 2014).

Ao temperar a pega, a velocidade de resfriamento em seu interior € inferior ao se seu
exterior, produzindo diferentes estruturas em diferentes zonas, mudando as propriedades. Para
evitar isso um dos métodos ¢ escolher o aco segundo sua temperabilidade, que ¢ o didmetro
equivalente maximo que a peca pode ter para que seu nucleo tenha um minimo de 50% de

martensita e auséncia de perlita (PARETO, 2003).

2.7.3 Témpera superficial

Témpera superficial é um processo de témpera convencional, s6 que aplicado apenas
na regido superficial da peca. Utilizado quando se quer uma alta resisténcia ao desgaste na
superficie e um nucleo ductil para acomodar impactos recebidos (SILVA, 2006).

As vantagens da témpera superficial s3o de endurecimento apenas em sec¢des criticas
da peca, como dentes de engrenagens, menor risco de empenamento e fissuragdo durante o
resfriamento, utilizagdo de agos de menor custo € menor investimento em equipamentos que
na témpera convencional e confere a peca boa resisténcia a fadiga por dobramento e boa

capacidade de resistir cargas de contato (CHIAVERINI, 2008).
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2.7.4 Cementacao

Cementagdo consiste na introdu¢ao de carbono na superficie do a¢o, de modo que
este, apOs a témpera, apresente uma superficie dura. Para se produzir um ago com uma
combina¢do de uma superficie dura com nucleo tenaz o ago deve apresentar baixo carbono,
abaixo de 0,30% (SILVA, 20006).

A cementagdo visa o endurecimento superficial da pe¢a, mas diferente da témpera
superficial ndo ocorre apenas a transformacdo da austenita em martensita. Os agos a serem
cementados devem possuir carbono baixo, de modo que quando forem aquecidos até a
temperatura de austenizacdo em um meio carbonetante o ferro e o carbono reajam de forma
que a superficie do ago fique enriquecida de carbono, permitindo uma témpera posterior
(CHIAVERINI, 2008). Sao cementadas pegas que contém de 0,1% a 0,2% de carbono e que

sdo submetidas simultaneamente ao desgaste e a cargas dinamicas (YOSHIDA, 1977).

2.7.5 Revenimento

Martensita temperada ¢ extremamente dura e fragil. Pecas deixadas nessas condigdes
correm grande risco de trincar. Para atingir valores adequados de resisténcia mecanica e
tenacidade deve-se, apds a t€émpera, fazer o revenimento (SILVA, 2006).

Revenimento consiste em reaquecer as pecgas temperadas a temperaturas abaixo da
austenizagdo. Existem duas faixas de temperatura para melhorar a tenacidade do ago
temperado: 150°C a 200°C, onde obtém-se apenas um ligeiro acréscimo da tenacidade e
acima de 425°C, onde obtém-se uma melhora consideravel na tenacidade, porém com
diminuic¢do da resisténcia mecénica e da dureza. O revenido acima de 425°C ¢ empregado em
pecas de alta tenacidade e onde a dureza ¢ secundaria. (CHIAVERINI, 2008). Possui como
principal objetivo controlar a relagdo dureza e tenacidade obtida ap6s o processo de témpera,
reduzindo as tensdes produzidas durante esse processo. Por isso, sem esse complemento, os
materiais temperados apresentam-se quase sempre frageis (PINEDO, 2019).

A Figura 8 mostra que em uma faixa de temperatura de 260°C a 370°C ocorre uma
queda da tenacidade. Esse fenomeno ¢ chamado “fragilidade da martensita revenida” ou
“fragilidade a 350°C”. Outra fragilizacdo ocorre entre 375°C e 575°C, quando o ago resfria

nessa faixa. Esse fenomeno ¢ chamado “fragilidade do revenido” (CHIAVERINI, 2008).
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Figura 8 - Influéncia da temperatura de revenido na tenacidade em agos de baixa liga

"o LEc

17,7

|

‘l L
120  f—— - 177777
N I s A
I a0k i

— 75477 }

90,1

e e

JOULE

60

392

CORPOS DE PROVA IZO0O E CHARPY
.o
=

RESISTENCIA AO CHOQUE, KGF/mm®

il
=3

Fonte: Adaptado de CHIAVERINI (2008)

2.8 PROCESSO DE PERFILAGEM

Perfilagem ¢ um processo de deformacdo plastica no qual uma tira metalica vai
sendo progressivamente dobrada no sentido transversal, a medida que ¢ tracionada pelos rolos
de formagdo. E um processo de fabricagio muito apropriado a produgdo em série, de 75.000 a
100.000 unidades, de tubos com costura e perfis industriais (RODRIGUES, 2010). A Figura 9
mostra uma representacdo esquematica do processo, onde a tira passa pelos rolos de

conformagdo, sendo progressivamente conformada até obter-se o perfil desejado.

Figura 9 - Perfilagem

Entrada

Matéria-prima

Fonte: Adaptado de RODRIGUES (2010)

Uma das principais caracteristicas da perfilagem ¢ a presenca de quantidades
significativas de tensdes compressivas pela dobra da aba e forga de tragdo na chapa conforme

mostrado pela Figura 10 (RODRIGUES, 2010).
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Figura 10 - Estados de tensdo caracteristicos da perfilagem

Fonte: RODRIGUES (2010)

A Equacdo 8 permite calcular a forca de tragdo F; que deve ser aplicada pelo trem de

laminagem (RODRIGUES, 2010).
F, = aS, h? (8)

Onde: F; ¢ a forca de tragdo [N];
o € o angulo de conformacao [rad];
S), € a tensdo normal de escoamento [MPa];

h é a espessura da tira [mm)].
2.9 FRACTOGRAFIA

A fractografia ¢ originada do latim Fractus que significa “fratura” e do grego
Graphy, que significa “escrever”, e o termo significa descricdo da fratura (MOURA 2013
apud KERLINS, 1992).

E um termo cunhado em 1944 para descrever a ciéncia de examinar superficies de
fratura, e tem realmente sido usado durante séculos como parte do campo da metalurgia. O
procedimento geral para conduzir uma andlise de falha ¢ semelhante para materiais metalicos
e ndo metalicos. As etapas incluem (PARRINGTON, 2002):

a) reunido de informagdes;
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b) exame visual preliminar;

c) teste ndo destrutivo;

d) caracterizagdo do material através de testes mecanicos, quimicos e térmicos;
e) selecdo, preservagao e limpeza de fraturas das superficies;

f) exame microscopico;

g) identificacdo dos mecanismos de falha;

h) testar para simular falhas;

1) formulagdo de relatorio e conclusdes.

2.9.1 Objetivos da fractografia

O objetivo principal da uma andlise de falha de materiais ¢ determinar a causa raiz da
falha. Com materiais metalicos ou ndo metalicos a causa raiz pode ser atribuido a uma das
quatro categorias: projeto, fabricagdo, servico ou material. Frequentemente, varias condigdes
adversas contribuem a falha da peca (PARRINGTON, 2002).

Outro objetivo importante da andlise fractografica ¢ identificar a falha do
mecanismo. Esses modos incluem ductilidade, sobrecarga, fratura fragil, impacto, fadiga,
desgaste e erosdo. Quando a falha material envolve ruptura real, a fractografia pode ser
empregada para identificar a origem da fratura, dire¢do de propagacdo de trinca, mecanismo
de falha, defeitos de material, interagdo ambiental, ¢ a natureza das tensdes (PARRINGTON,

2002).

2.9.2 Caracteristicas fractograficas macroscopicamente visiveis

Em escala macroscopica, todas as fraturas (metais e plasticos) se enquadram em duas
categorias: ductil e fragil. Fraturas duacteis sdo caracterizadas por material exibindo
deformagdo plastica. Fraturas frageis exibem pouca ou nenhuma deformagdo plastica
macroscopicamente visivel e requer menos energia para formar (PARRINGTON, 2002).

Marcas fractograficas macroscopicamente visiveis servem para identificar origem da
fratura e dire¢do da propagacdo de fissuras. Marcas fractograficas comum a metais e plasticos
sdo marcas radiais e padrdes chevron. Marcas radiais sdo linhas de uma superficie de fratura
que irradiam para fora a partir da origem e sdo formados pela interse¢do de fraturas frageis
propagando em diferentes niveis. Chevron ou padrdes de espinha de peixe sdo radiais marcas

que se assemelham a letra aninhada V e apontando para a origem. Falhas de fadiga em metais
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como marcas de praia servem para identificar a origem ¢ o modo de falha. A Figura 11 mostra

um eixo com essas marcas (PARRINGTON, 2002).

Figura 11 - Marcas de praia e radiais na fratura de fadiga por tor¢do de um eixo SAE 4340

: e
Marcas de praia

= | Marcasradiais

Fonte: Adaptado de PARRINGTON (2002)
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3. MATERIAIS E METODOS

A proposta desse capitulo € apresentar o eixo e suas fungdes, os esforcos sobre o
mesmo, levantamento das causas de quebra e as solu¢des implantadas. Para melhor
compreensdo recomenda-se a leitura do Apéndice A sobre o funcionamento de uma

formadora de tubos e do Apéndice B e C com o memorial de calculo das forgas atuantes.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

O eixo da calibragdo ¢ responsavel pelo tracionamento da tira do acumulador (a) e pela

fixagdo dos rolos de formagdo (b). A Figura 12 mostra as fungdes do eixo.

Figura 12 - Fungdes do eixo na formadora de tubos

Fonte: O autor (2019)

O eixo quebra sempre neste mesmo ponto, com excecdo de uma quebra ocorrida no
furo roscado localizado no centro da chaveta. A figura 13 mostra as varias quebras de eixo na

regido “comum” de quebra e a excecao.

Fonte: O autor (2019)
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O eixo ¢ fixado no castelo de formacdo da maquina, onde s3o montados os rolos de
formagao dos tubos (Figura 14). O subconjunto da méaquina que forma o tubo é formado por 8

castelos, onde o mesmo eixo ¢ montado na parte superior ¢ inferior da formacao.

F1ura 14 Castelo deforma a

Fonte: Adaptado de arquivos da Panatlantica Tubos SA (2019)

A figura 15 mostra as etapas da formagdo do tubo em cada castelo de formacao,
desde a entrada da tira até o fechamento do tubo que posteriormente sera soldado por alta
frequéncia.

Figura 15 - Etapas da formacao do tubo

CASTELO 3 CASTELO 4

CASTELO 2

.

CASTELO 5 CASTELO 6 CASTELO 7 CASTELO 8

Fonte: Adaptado de arquivos da Panatlantica Tubos SA (2019)

A Figura 16 mostra os castelos de formacdo e o nimero de quebras entre 2015 e

julho de 2019. Observa-se que o maior nimero de quebras estd no passe 3.



Figura 16 - Grafico de quebra de eixos por localizacao
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Fonte: O autor (2019)

As forcas as quais o eixo ¢ submetido sdo a forg¢a de flexdo devido ao aperto dos
rolos de formagao contra a tira para a formacao do tubo ¢ a forga de tracdo que gera o torque

no eixo. A Figura 17 mostra as forgas atuantes no eixo.

Figura 17 - Forgas atuantes no eixo

FORCA DE
FLEXAO

7 N TorCAO

EIXO<_

Fonte: Adaptado de arquivos da Panatlantica Tubos SA (2019)
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3.2 PLANO DE ACAO
Ap0s analise de todo o processo de fabricagdo de tubos o plano de acao foi dividido
em cinco areas: geometria, material e tratamento térmico, operacional, sefup e ensaios. A

Figura 18 mostra o fluxograma com as acdes a serem tomadas.

Figura 18 - Fluxograma do plano de a¢do

e Quebra de \\.‘
N elxos /'
Material e : :
i Operacional Sety, Ensaios
tratamento térmico Geometria ‘ P ‘ ‘ P ‘ ‘

- Estudo das forgas - Adigdo de raio e arruela - Implantagdo de uma - Treinamento na - Andlise metalografica.

atuantes sobre o elxo.

- Escolha do material.

- Escolha do tratamento
térmico de acordo com o
material.

de encosto na regido de
quebra.

- Aumento do dlametro do
eixo e troca de rolamento.
- Retirar furo roscado de

rampa de velocidades.

- Remogao completa do
cordao de solda em
ambos os lados.

- Controle da quantldade

montagem do eixo no
castelo,

- Alinhamento dos
mancais do castelo na
montagem.

- Ensalo de dureza.

fixacdo da chaveta. de tlra no acumulador,

- Contratagé@o de um técnico da
MTM ltallana para consultorla .
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- Mudanca de empresa de
tratamento térmico.

- Usinagem do mancal e mudanga
no eixo pra rolamento de @70mm,

Diminulu a
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Nao

Fonte: O autor (2019)

3.3 MATERIAL E TRATAMENTO TERMICO

O objetivo dessa etapa ¢ a escolha e avaliagdo do material de construg¢do do eixo e
seu respectivo tratamento térmico.

Para eixos submetidos a grandes esforcos utilizam-se acos-ligas com tratamento
térmico. Os materiais mais comumente usados para fabricagdo de eixos sdo os acos 4320,
4340, 8620 e 8640. O Apéndice F mostra a descri¢do, as caracteristicas desses diferentes
materiais, seu limite de escoamento e resisténcia a tracdo do material normalizado.
Atualmente o eixo ¢ fabricado com ago SAE 8640 e com tratamento térmico de témpera

superficial.
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3.4 GEOMETRIA

O objetivo dessa etapa ¢ alteracdo da geometria do eixo visando o aumento da sua vida
util. Essas alteragdes levaram em conta a observacao das demais pegas que sao montadas em
conjunto com o eixo, evitando a0 maximo altera-las devido aos altos custos com usinagem e

fabricacdo de novas pegas.
3.4.1 Adicao de raio e arruela de encosto

O desenho original do eixo prevé apenas um alivio de retifica na regido de quebra. A
Figura 19 mostra o eixo original (a) e a modificagdo do eixo com raio de 6 mm e a adigdo de

arruela de encosto do rolamento (b).

Figura 19 - Eixo original (a) e modificado (b) com raio e arruela de encosto

(@) § oo (b)
T _T 0 ' _~ARRUELA
9 | -~ DE ENCONSTO

DETALHE A

Fonte: O autor (2019)

3.4.2 Aumento do didmetro do eixo na regido de quebra.

O diametro original do eixo ¢ de 60 mm onde ¢ montado um rolamento de rolos
conicos conforme mostrado na Figura 20. O objetivo aqui ¢ aumentar o didmetro nessa regiao
e utilizar outro rolamento de mesmo didmetro externo, de forma que ndo seja necessario
usinar 0 mancal. Assim ndo havera altos custos de usinagem de 8 mancais inferiores e 8

mancais superiores.
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Figura 20 - Montagem original do eixo

ARRUELA CENTRAL 097x109x14 ENCOSTO DO ROLAMENTO

ROLAMENTO ORIGINAL DE
ROLOS CONICOS 33212
(060X@110X38)

Fonte: O autor (2019)

Apobs pesquisa em catdlogos de rolamentos conclui-se que a melhor escolha ¢ o
rolamento 33113 de didmetro interno de 65 mm e externo de 110 mm. Apesar de ndo haver
necessidade de usinar o mancal ¢ necessaria a fabricacdo de dois novos encostos de
rolamentos para a adequagdo do novo didmetro e do novo comprimento do rolamento
modificado, mas por tratar-se de pegas simples e sem tratamento térmico o custo ¢

insignificante.

Figura 21 - Montagem modificada do eixo

ARRUELA CENTRAL @97x109x16,5

ENCOSTO DO ROLAMENTO

ROLAMENTO SUBSTITUIDO DE
(060XD110X38) (D65X0110X34)

Fonte: O autor (2019)

3.4.3 Retirada do furo de fixacdo da chaveta

Apos as alteragdes anteriores no eixo foi fabricado um novo lote, mas devido a
problemas na t€émpera um deles acabou lascando na chaveta e outro quebrando no furo da

chaveta. Foi optado por retirar o furo, e apds a retirada ele provou-se ser desnecessario, visto
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que tanto o operador da maquina quanto o responsavel pelo sefup relataram que mesmo sem
estar fixada pelo parafuso a chaveta ndo cai durante a desmontagem dos rolos de

conformacgdo. A Figura 22 mostra a quebra nessa regido.

Figura 22 - Quebra dos eixos com problemas no tratamento térmico

3

Fonte: O autor (2019)

3.5 OPERACIONAL

O objetivo dessa etapa ¢ a avaliagdo da parte operacional da méquina, onde foram
detectadas e corrigidas falhas na operagdo da maquina.

Uma falha encontrada ¢ que em cada parada de maquina ela era religada em
velocidade maxima de operacdo, quando o recomendado ¢ um aumento progressivo de
velocidade. A solucdao encontrada foi a instalagdo de uma rampa de velocidades automatica,
onde leva 20 segundos para atingir a velocidade maxima de forma independente do operador.

Outro problema encontrado era o acumulo muito grande de tira dentro do acumulador
(Figura 1), levando o eixo a um excessivo esforco de tragao da tira. O operador foi orientado a
ndo acumular tira em excesso, € estd em estudo uma maneira de controlar esse acimulo de
tiras através de uma forma automatica, através de sensor.

E por fim o problema no momento da soldagem das tiras. O corte e emenda da
maquina possui varios problemas, como o uso de solda MIG na emenda das chapas, o que faz
necessario o esmerilhamento do corddo de solda. O processo de remogdo do excesso de solda
na face superior da tira é simples. Porém, a face inferior ¢ de dificil acesso, além de nao
contar com um apoio firme para executar o esmerilhamento. A Figura 23 mostra o corddo de

solda antes do esmerilhamento.
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igura 23 - Tira com solda MIG

Fonte: Arquivos da Panatlantica Tubos SA (2019)

A Figura 24 mostra os rolos de conformagdo com a emenda da tira cujo corddo de
solda ndo foi bem esmerilhado na parte inferior. Assim a solda acaba for¢ando a abertura dos
rolos, e consequentemente do eixo de formagao.

Figura 24 - Cordao de solda passando

pelos rolos de formagdo e tubo com a emenda de tira

CORDAO

DE SOLDA

Fonte: O autor (2019)

3.6 SETUP

O objetivo dessa etapa ¢ a avaliagdo da parte de setup da maquina, onde foram
detectadas e corrigidas falhas na montagem do eixo.

Na desmontagem dos eixos quebrados constataram-se diversos problemas de
montagem como:

a) rolamentos de rolos montados invertidos, ndo assegurando o alinhamento do eixo;

b) falta de encosto dos rolamentos, deixando a capa do rolamento axialmente solta;
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c) falta do retentor, permitindo que o 6leo soltivel da maquina entre no mancal e

remova a graxa do rolamento. Houve um caso que o rolamento superaqueceu e acabou

fundindo no mancal;

d) falta do anel eléstico interno, responsavel pela fixacao do retentor;

e) falta da arruela de encosto do eixo, deixando novamente o rolamento solto.

Durante essa andlise foi descoberto que o operador responsavel pelo setup estava

substituindo outro e que ndo havia recebido treinamento, € que a Unica orientagdo que ele

tinha para a montagem eram anotagdes em um caderno, sendo que o0 mesmo nao era capaz de

reconhecer as pegas apenas pelo nome.

Outro problema encontrado foi na regulagem de altura do mancal inferior dos castelos.

Um fuso ¢ girado manualmente transmitindo o movimento para um parafuso sem fim, que

sobe ou desce os mancais, regulando assim a altura dos rolos inferiores de formagdo. Algumas

vezes a chaveta de transmissdo caia e apenas o mancal dianteiro subia, tensionando o eixo. A

Figura 25 mostra o funcionamento da regulagem de altura.

Figura 25 - R!egulagem de altura dos castelos de conformacéo
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Fonte: Adaptado de arquivos da Panatlantica Tubos SA (2019)

3.7 ENSAIOS

O objetivo dessa etapa ¢ a avaliagdo do material usado na fabricagcdo dos eixos, sua

dureza e a avaliagdo da regido da quebra.

3.7.1 Ensaio de dureza
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A Figura 26 mostra o tratamento térmico e a regido de medi¢ao de dureza.

Figura 26 - Pontos de medic¢do de dureza

02 01

Fonte: O autor (2019)

O ensaio de dureza indica que a regido da quebra estd com uma dureza menor que o

resto do eixo conforme indicado na Tabela 1 e no Anexo F:

Tabela 1 - Ensaio de dureza
. Leituras obtidas [HRC]
Ponto de medicao 01 02 03 04 05
01 45 41 45 44 45
02 15 16 12 12 15

Fonte: O autor (2019)

3.7.2 Analise metalografica

A Figura 27 mostra a analise metalografica do eixo e a se¢do transversal de um pino

temperado por indugdo. A regido mais escura ¢ a camada endurecida (COLPAERT, 2008).

Figura 27 - Metalografia do eixo (a) e pino com témpera superficial (b)
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Fonte: UCS (2019) (a) e COPAERT (2008) (b)
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Observa-se que na regido de quebra o eixo ndo foi tratado termicamente pela auséncia
da regido mais escura na regido da quebra.

A Figura 28(a) apresenta a microestrutura de uma amostra de SAE 8640 obtida através
da normalizacao consistindo das fases perlita e ferrita. A perlita esta apresentada na parte mais
escura, ja a ferrita consiste na parte mais clara. Percebe-se também o refinamento e a
uniformidade da microestrutura possibilitada pelo tratamento térmico de normalizagdo
(OLIVEIRA, 2014). A Figura 28(b) corresponde a microestrutura do eixo quebrado, sendo

que vemos diferencgas significantes na perlita.

Fonte: OLIVEIRA (2014) (a) e UCS (2019) (b)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem por objetivo avaliar os resultados obtidos pelas modificacdes feitas

no €eixo.

4.1 FORCAS ATUANTES

Depois de calculadas e avaliadas as forcas atuantes no Apéndice C concluem-se que
o eixo em condigdes normais de trabalho ndo deveria estar quebrando por fadiga.

O Apéndice C demonstra que, em dois meses de trabalho da formadora de tubos, ¢
eixo esteve submetido a 589.099 ciclos de carga. Do total, 90,36% desses ciclos geraram

tensoes inferiores ao limite de fadiga de vida infinita (Sg). Além disso, somente em 0,79% do
total de ciclos, tensdes 50% acima do S, atuaram. Estas sdo as tensdes maximas as quais o

eixo podera estar submetido e correspondem a produgdo do tubo de agco SAE 1020 com

diametro 4" e espessura igual a 4,75 mm.

4.2 ALTERACOES DE MATERIAL E TRATAMENTO TERMICO

A metodologia de aquisicdo do material foi modificada, bem como o processo de
fabricacdo do eixo. Com essa espera-se que o material venha com sua composi¢do garantida
conforme certificado e a normalizacdo garanta a homogeneizagdo do aco. A Figura 29 mostra

as modificag¢des dos processos.

Figura 29 - Processo de fabricacdo do eixo antigo e atual

PROCESSO ANTIGO PROCESSO ATUAL
‘ Comprar o material. Comprar o material com certificado.
, ! : !
‘ Serrar o material. Serrar o material.
_ '
‘ Usinar o eixo com sobremetal. Tratamento térmico de normalizagao.
! . '
‘ Témpera superficial. Usinar o eixo com sobremetal.
! _ !
‘ Retifica. Cementagao.
v '
Retifica.

Fonte: O autor (2019)
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Apo6s consulta com o fabricante da maquina (MTM italiana), nos foi enviado o
desenho original do eixo, no qual constava o material e o tratamento térmico. Como uma das
opgoes era a contratacdo de um técnico da MTM para solucionar o problema, e o posterior
questionamento do porqué ndo estarmos usando o material original, foi optado pela alteracdo
do material. O material UNI 18NiCrMoS5 ¢ a norma italiana equivalente ao SAE 4317, sendo
que o ago comercialmente mais proximo a ele encontrado foi o SAE 4320 (FUSHUN, 2019).
A Figura 30 mostra as especificacdes do fabricante sobre o material do eixo. Como o material

¢ de baixo carbono substitui-se a t€émpera superficial pela cementagdo do eixo.

Figura 30 - Especifica¢do do fabricante quanto ao material do eixo
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Fonte: MTM (1996)

4.3 ALTERACOES DE GEOMETRIA

As modificagdes de geometria aplicadas na regido de quebra do eixo foram o
aumento do didmetro de 60 mm para 65 mm e a criagdo de um raio de concordancia de 6 mm
para substituir o alivio de retifica. Estas modificagdes requerem um novo calculo de tensdes

de flexao e de tor¢ao conforme apresentados na sequéncia:

_ Mr _ 2907,5.195.32,5 2103 MP
O=aat 0 O e 0=2L03MPa
64 64
Tr 7159.103.32,5
Tmax — W = Tax — — = 132,8 MPa
32 32

Calculando o fator de concentragdo de tensdo para flexdo conforme Anexo B e Figura

44, sendo D/d = 1,54 e r = 6 mm. Interpolando valores para encontrar o valor de 4 e b:
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Tabela 2 - Interpolacdo para concentrador de tensdo de flexao

D/d A b Interpolacio A Interpolacao b
2,00 0,90879 -0,28598 - -
1,54 A b 0,93599 -0,25786
1,50 0,93836 -0,25759 - -
Fonte: O autor (2019)
r b —0,25786
ke=A(3) = ke=093599 > k= 173
o o
k, = ’;:" - 1,73 = ng’; = Omax = 36,38 MPa

Calculando o fator de concentragdo de tensdo para tor¢cao conforme Anexo B e Figura

44, sendo D/d = 1,54 e r = 6 mm Interpolando valores para encontrar o valor de 4 ¢ b:

Tabela 3 - Interpolacdo para concentrador de tensdo de tor¢ao

D/d A b Interpolagio A Interpolacao b
2,00 0,90879 -0,28598 - -
1,54 A b 0,93599 -0,25786
1,50 0,93836 -0,25759 - -
Fonte: O autor (2019)
r b 6 023382
kis=A(3) = ki = 085347 (g) S ke = 1,49

Tmax Tmax
keo = - 1,49 = - T =197,9 MPa
ts TO 132,8 max

Combinando as duas tensoes por von Mises conforme Equagao 8:

0, = o2 +312 > 0,=+/36382+3.197,92 = 344,7 MPa

Calculando o fator de seguranca apos todas essas modificacdes (ago SAE 4320 com

Syt = 827 MPa):

S,=1.0,6.0891.1.0,814.0,5.827 = S, = 179,9 MPa
o', = V3.0, > o', = 3.197,9 = 342,8 MPa
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1 ~ 1
on V7 3638 3428

O-Cl
s, TS, 1799 © 827

= 1,62

3
Il

A Tabela 4 compara os resultados dos fatores de concentragdao do eixo e das tensdes

do eixo original (mostrados no Apéndice C) e do eixo modificado. K.

Tabela 4 - Comparativo entre o eixo original e o eixo modificado

Variavel Eixo Original Eixo Modificado
K [-] 1,91 1,73
Kis [-] 1,48 1,49
Omax [MPa] 51,72 36,38
Tmax [MPa] 249,8 197,9
o, [MPa] 435,7 3447
n[-] 1,26 1,62

Fonte: O autor (2019)

Obteve-se assim uma reducdo de 26,40% na tensdo equivalente de von Mises com
essas modificagdes no eixo. Observa-se que a substituicdo do alivio de retifica por um raio
deixou praticamente igual a concentragdo de tensdo para tor¢do, sendo que esse € o maior
esfor¢o ao qual o eixo ¢ submetido.

O fator de seguranga obtido ap6s modificacdes na geometria, material e tratamento

térmico foi 27,56% maior que no eixo original.

4.4 CORRECOES OPERACIONAIS

A rampa de velocidades ajudou a diminuir o esforco dos eixos em cada parada da
maquina, bem como um controle maior da quantidade de tiras no acumulador.
Quanto ao esmerilhamento da solda optou-se por parar a maquina caso o operador
ndo tenha tempo de remover todo o excesso de solda da superficie da tira.
A gravidade observada na passagem de uma saliéncia sob os rolos formadores do eixo,
como um corddo de solda por exemplo, pode ser prevista utilizando-se a teoria da linha

elastica que relaciona forga transversal e deflexdo. Um caso hipotético, conforme a Figura 31,
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com deflexdo de somente 0,1 mm do eixo, objeto de estudo deste trabalho, resulta numa forga
transversal de 14,54 kN. Esta for¢a ¢ 5 vezes maior que a definida como padrdo para o

Processo.

Figura 31 - Deflexdo de viga duplamente apoiada com carga central
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64

Foi proposta a aquisi¢do de uma solda TIG para chapa até 4,75mm, mas antes serdo
feitos varios ajustes e substituigdes de pegas desgastadas no corte ¢ emenda. Um dos
problemas ¢ a guilhotina ndo estar cortando paralelamente as tiras, deixando uma fresta e

tornando impossivel a solda pelo processo TIG, como mostra a Figura 32.

Figura 32 - Defeito no corte da tira
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Fonte: Arquivos da Panatlantica Tubos SA (2019)
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4.5 CORRECOES DE SETUP
O responsavel pelo setup foi treinado para que ele montasse corretamente o €ixo nos
mancais e foi desenhada uma vista explodida da montagem com a identificagdo das pecas. A

Figura 33 mostra o desenho de montagem, bem como os respectivos itens.

Figura 33 - Vista explodida da montagem do eixo
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Fonte: Adaptado de arquivos da Panatlantica Tubos SA (2019)

Na parte da regulagem da altura dos mancais inferiores do castelo de formagdo, as
solugdes encontradas foram a fixacdo da chaveta por um parafuso sobre a bucha e a aquisi¢ao
e uso de calibrador de altura para a conferéncia da altura do mancal em ambos os lados do

castelo de formacao apos setup.

4.6 RESULTADOS DO ENSAIO DE DUREZA

A dureza encontrada no ponto 02 de medigdo estd abaixo até da dureza de
fornecimento do agco SAE 8640 sem tratamento térmico, que ¢ de aproximadamente 19 HRC
(LUZ, 2019). O coeficiente de seguranca de fadiga para as cargas atuantes no eixo,
considerando que suas propriedades sdo do ago SAE 8640 sem tratamento térmico, com limite
de resisténcia a tracdo igual a 607,9 MPa (SILVEIRA, 2018), foi obtido com o seguinte

procedimento de calculos:
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S,=1.0,6.0,891.1.0,814.0,5.607,9 > S, = 132,3 MPa
Sn= 0955, — S,= 095.607,9= 577,1 MPa

b 11 (Sm) b ! ! (—577’1) 0,2132
= —— —) > b=— = —
PRCATS —3%9\132,3 ’

log(a) =log(S,,) —3b — log(a) =1log(577,1) —3.-0,2132 = 2517
S(N) = aN? — S(N) = 2517.1,0E6792132 = 132,34 MPa

o', = V3.0, » o', = V3.249,8 = 432,7 MPa

1 1
n= —_— - M =
9a , O'm 751,07 4327

S, TS, 1323 7 607,9

= 0,91

Conclui-se que o eixo ndo resiste ao tubo de maior bitola nessas condig¢des
comprovadas pelo ensaio de dureza. O prestador de servigo de tratamento térmico informou
que baixava a poténcia da bobina de inducdo proxima a regido de didmetro 100 mm (02),
porque o material ficava muito préximo a bobina. Segundo ele seria necessario trocar a
bobina por uma maior para a témpera superficial nessa regido, aumentando seu custo
operacional. Consequentemente essa regido, justamente a regido de quebra do eixo, ficava

sem tratamento térmico, conforme mostra a Figura 34.

Figura 34 - Témpera de inducdo do eixo

~_BOBINA DE
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Fonte: O autor (2019)

Além disso ocorria um revenimento forcado quando a témpera era realizada do outro
lado do eixo. A solucdo encontrada foi ndo temperar a regido de diametro maior do eixo,
desligando o indutor quando chegasse nessa regido para garantir a dureza na regido de quebra.

A Figura 35 mostra o eixo sem témpera nessa regido.
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Fonte O autor (2019)

Isso foi feito antes da mudanga de material do eixo e de um problema com um lote de
eixos tratados termicamente. De um lote de cinco eixos dois duraram menos de uma semana,
lascando na chaveta e quebrando ao meio como mostra a Figura 19. Por fim optou-se pela

troca de material e tratamento térmico conforme indicado no desenho original do eixo.

4.7 RESULTADOS DO ENSAIO DE METALOGRAFIA

Conforme observado na Figura 34 a regido de quebra do eixo ndo foi tratada
termicamente, confirmando o que ja foi demonstrado no ensaio de dureza.

Na metalografia isso é confirmado na Figura 27, onde observa-se que a regido de
quebra ndo recebeu o tratamento de t€émpera superficial. Na Figura 28 observa-se que o aco
ndo aparenta ser SAE 8640 normalizado, deixando duvidas de que o material adquirido foi
realmente o material solicitado. Visto que o tipo de material foi trocado e passou a ser

comprado com certificado acredita-se que isso nao seja mais um problema.

4.8 AUMENTO DA DURABILIDADE

A Figura 36 mostra as quebras de eixo ao longo dos anos, ¢ apos todas melhorias

implementadas cessaram-se as quebras. O objetivo inicial era que o eixo ao menos tivesse

uma vida util média de 2 meses como em 2018. Tanto que todo o levantamento de calculo
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para o numero de ciclos foi feito levando em consideracao 2 meses de produgdo da formadora

de tubos.

Figura 36 - Grafico de quebra de eixos
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Fonte: Arquivos da Panatlantica Tubos SA (2015)

Como ainda existem eixos do modelo antigo e dos novos trabalhando
simultaneamente, foi escolhido um eixo de SAE 4320 e com geometria modificada para ser
acompanhado até sua quebra. Ele foi posto em maquina dia 06.07.2019 e apds 5 meses de

trabalho ele continua funcionando perfeitamente. A Figura 37 mostra o eixo.

Figura 37 - Eixo com a vida util monitorada
Ry = .' e ["

Fonte O autor (2019)
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5. CONCLUSAO

Inicialmente a ocorréncia do aumento de quebra dos eixos a primeira providéncia a ser
tomada foi a modificagdo do raio no eixo para tentar sanar o problema. Como nao houve
melhora no aumento da vida util foi feito todo um acompanhamento e levantamento de
problemas ao longo de semanas junto a formadora de tubos.

Foram encontrados diversos problemas de setup, operacionais tanto na alimentagao
como na formacao e de tratamento térmico do eixo. Diferente do que se pensava nao havia
uma causa-raiz do problema, e sim varias combinadas.

Importante que a partir de agora quando um funcionario de sefup ou um operador
forem substituidos eles serdo treinados e acompanhados por alguém com mais experiéncia
para aprenderem a realizar suas fung¢des corretamente. Tanto que o atual funcionario
responsavel pelo setup estd sendo acompanhado por um mecanico da manutengao toda vez
que tiver que substituir o eixo.

Foi adquirido um durdmetro portatil digital para a verificagdo de dureza de toda peca
com tratamento térmico assim que ela € recebida na empresa, para assim prevenir-se falhas
como dureza fora do especificado.

Por fim a mudanca da geometria do eixo aumentou sua resisténcia. Nao foi necessario
usinar os mancais, apenas o investimento em novos rolamentos.

Algumas providéncias ficaram de ser estudadas e realizadas, como sugestdo para
trabalhos futuros:

a) sensoreamento do acumulador para evitar um esfor¢o excessivo de arraste devido ao

excesso de tira acumulada;

b) conserto da guilhotina do corte e emenda que depende de pegas importadas, que

além de caras levam cerca de 90 dias pra serem entregues;

¢) estudo da remocgao do raio de 6 mm, visto que os calculos provam que na tensdo de

torque ele ndo desempenha nenhuma melhoria e a tensdo de flexdo ¢ baixa pouco

influencia na vida util do eixo.

Outro ponto importante ¢ que toda fundamentacdo tedrica e desenvolvimento de
calculos sobre as tensdes atuantes deu o suporte necessario para o entendimento de todo o
ocorrido. Quando o problema iniciou a primeira tentativa de resolucdo foi a criacdo do raio de
6mm, que nao apresentou nenhum aumento da vida util. Através dos céalculos de concentragao

de tensdo e analise de tensdes sobre o eixo descobriu-se que o acréscimo do raio € util para o
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aumento da resisténcia a flexdo, mas que ndo representava melhora alguma na tensdo de
tor¢ao, que ¢ a predominante sobre o eixo.

O aumento em 5mm no didmetro do eixo garantiu uma diminui¢do de 26,22% na
tensao de tor¢ao, aumentando a resisténcia do eixo e bastando apenas a mudanca do modelo
do rolamento.

Essas modificagdes geométricas, aliadas as mudangas operacionais e corre¢do de
problemas no sefup garantiram o fim das quebras constantes de eixos, que além do custo do
eixo em si gera o problema da maquina parada para sua substituicao, perdendo volume de
produgdo e gerando atraso na entrega do tubo ao cliente. Considerando também que em cada
parada de maquina ocorre uma perda de 4 a 5 tubos abertos na solda tem-se ainda o

desperdicio de material.
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APENDICE A - FORMADORA DE TUBOS

A Figura 38 mostra a maquina formadora de tubos na qual o eixo ¢ componente. A

formadora subdivide-se em vérias partes, cada uma responsavel por uma funcao especifica

para a fabricacdo de tubos a partir de tiras.

Figura 38- Vista superior da formadora de tubos
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Fonte: Adaptado de arquivos da Panatlantica Tubos SA (2009)

A tabela 5 descreve as caracteristicas da formadora de tubos abordada nesse capitulo,

a qual o eixo faz parte.

Tabela 5 - Caracteristicas da formadora de tubos
Formadora de tubos

Capacidade de producao 3000 t/més

Dimensoes 53,4m x 10,2m

Bitolas produzidas *¥26,70mm até ¥101,6mm
Espessura produzida 1,90mm até 4,75mm
Velocidade de produgao Até 60 m/min
Tracionamento Superior e inferior em todos os passes

Fonte: O autor (2019)

Desbobinador

O desbobinador tem como fun¢do a fixagdo e¢ o desenrolamento da tira. Tem
capacidade de fixar duas tiras, e enquanto uma ¢ desenrolada o responsavel pela alimentagao

da maquina fixa outra tira no eixo por meio de um brago giratoério. A Figura 39 mostra o

desbobinador com e sem tira no eixo.



59

Figura 39 - Desbobinador com e sem tira

Fonte: Arquivos da Panatlantica Tubos SA (2009)

Um tracionador ¢ responsavel pelo inicio do desenrolamento da tira até o corte e
emenda (Figura 40), e o desbobinador gira 180° cada vez que a tira ¢ desenrolada por
completo, mantendo a alimentagdo constante da maquina. Devido a politica da empresa de
sigilo dos processos fabris e da formadora de tubos estar enclausurada para adequagao da NR-
12, onde as protecdes tornam dificil a visualizagdo dos detalhes, optou-se por mostrar imagens

da instalagcdo da formadora na empresa.

Fonte: Arquivos da Panatlantica Tubos SA (2009)
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Corte e emenda

Como o proprio nome indica, essa parte da formadora de tubos ¢ responsavel pelo
corte e emenda através de solda da tira, mantendo continuo o processo de fabricagdo. Ela ¢
formada de um prensa-chapa que fixa as duas pontas da tira, uma guilhotina que corta a ponta

da tira para garantir a perpendicularidade na soldagem e por uma maquina de solda.

Figura 41 - Corte e emenda

Fonte: Arquivos da Panatlantica Tubos SA (2009)

A soldagem em todas as formadoras de tubos da empresa ¢ feita através do processo
TIG, porém nessa maquina o sistema de soldagem TIG nunca funcionou desde sua aquisigao,
e apos diversas empresas nao terem conseguido consertar optou-se por utilizar uma maquina
de solda MIG. Isso leva a necessidade de esmerilhamento do corddo de solda em ambos os

lados ap6s a soldagem para ndo prejudicar os rolos de formagao dos tubos.

Figura 42 - Maquina de solda MIG do corte ¢ emenda

FREFET = . =y 7

Fonte: Arquivos da Panatlantica Tubos SA (2009)
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Acumulador
Esse ¢ o pulmdo da maquina. Sua fun¢do ¢ acumular tira para que o alimentador do

desbobinador tenha tempo de soldar a tira sem parar a maquina. A entrada da tira ¢ tracionada

por um sistema de rolos e motor, porém a saida ¢ feita pela formac¢do da maquina.

Figura 43 - Acuulador

f

Fonte: Arquivos da Panatlantica Tubos SA (2009)

O modelo usado nessa maquina ¢ o alimentador horizontal, também chamado de
floop. Existe um modelo vertical de acumulador, que tem a vantagem de ser mais compacto.
Porém sua operagdo e manutengdo sdo mais dificeis.

Figura 44 - Acumulador vertical

Fonte: Zikeli (2019)
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Formacgao

Nessa etapa a tira ¢ conformada até ficar em formato redondo. Nessa formadora de
tubos a formacao ¢ composta de oito castelos de formagao e guias laterais. Além da formacao
do tubo a conformacdo também ¢ responsavel pelo tracionamento da tira do acumulador

através de um motor de corrente continua, uma caixa redutora e de um sistema de cardans.

Fi

Fonte: Arquivos da Panatlantica Tubos SA (2009)

Solda

Nesse processo o tubo ¢ soldado um processo de solda por alta frequéncia. Em

seguida essa solda ¢ raspada por meio de uma ferramenta com inserto de raspagem.

Figura 46 - Solda de alta frequéncia e raspagem do cordéo de sola ‘

i

Fonte: Arquivos da Panatlantica Tubos SA (2009)
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Tanque de resfriamento

Apos a soldagem o tubo passa por um tanque de resfriamento, onde ele ¢ resfriado por
6leo soluvel antes de passar pela calibracdo. Se esse resfriamento ndo for adequado o tubo
empena ao sair da calibra¢do. Existem dois sistemas de resfriamento: por contra fluxo, onde o
tubo fica submerso no 6leo ou por chuveiro, onde diversas mangueiras corrugadas despejam o
6leo ao longo da extensdo do tanque. O sistema de chuveiro ¢ mais eficiente no resfriamento,

porém gera muito vapor de 6leo e necessita de um bom sistema de exaustao.

F

igura 47 - Tanque de resfriamento

Fonte: Arquivos da Panatlantica Tubos SA (2009)

Calibracao e cabeca turca

Na calibragdo o tubo ¢ conformado até atingir a dimensdo selecionada. No caso de
tubos em outros formatos (quadrados, retangulares, elipticos, etc.) ¢ na chamada cabeca turca
que eles sdo formados a partir do tubo redondo.

Figura 48 - Calibracdo e cabeca turca

. A

Fonte: Arquivos da Panatlantica Tubos SA (2009)
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Serra
A serra € responsavel por cortar o tubo no comprimento desejado. Essa serra ¢

chamada serra voadora, pois o carro da serra acompanha o movimento do tubo, cortando-o

enquanto a formadora produz.

Figura 49 - Serra oadora

Fonte: Arquivos da Panatlantica Tubos SA (2009)

O dimensionamento do tubo ¢ medido a partir de um encoder, onde ele é acoplado a
uma roda que mede o tubo conforme ele passa pela maquina. Apos essa etapa os tubos sao

enfardados e colocados no estoque.

Figura 50 - Encoder da serra
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Fonte: Adaptado de arquivos da Panatlantica Tubos SA (2009)
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APENDICE B — CRITERIOS E METODOLOGIA DE CALCULO DE FADIGA

Limite de fadiga S, nio corrigido

Caso ndo se possua os dados disponiveis de S, do material, tipicamente obtidos de

ensaios com carregamentos alternados de flexdo, pode-se estimar esses valores a partir da

resisténcia a tragdo do material (S,;) conforme critérios abaixo (NORTON, 2013).
a) Se’ =0,55y¢ para S;; < 1400 MPa )
b) Se’ =700 MPa para S, = 1400 MPa

Efeitos da solicitacio

Como a maioria dos ensaios publicados refere-se a ensaios de flexdo rotativa um

fator de reducdo de resisténcia deve ser aplicado (NORTON, 2013).

a) flexdo Ccarreg = 1 (NORTON, 2013);

b) axial Cearreg = 0,85 (SHIGLEY, 2005);
c) for¢a normal Cearreg = 0,70 (NORTON, 2013);
d) torgdo Cearreg = 0,59 (SHIGLEY, 2005).

Efeitos do tamanho

Os corpos de prova sujeitos aos mais diversos ensaios possuem dimensdes pequenas,
em volta de 8 mm de diametro, o que faz com que seja necessario aplicar o fator de tamanho

abaixo, valido para pecas cilindricas (NORTON, 2013).

a) parad<8mm Ctamanho = 1
b) para 8 mm <d <254mm Ctamanho = 0,869d %097 (10)
c) parad>254mm Ctamanho = 0,6

Efeitos da superficie

Um corpo de prova padrdo possui superficie polida para impedir que imperfei¢des

superficiais atuem como intensificadores de tensdo. Acabamentos superficiais grosseiros
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diminuem a resisténcia a fadiga devido a introdu¢@o de concentradores de tensdo ou alteragao
das propriedades fisicas da camada superficial, sendo necessaria a aplicacdo de um fator de
correcao da superficie (NORTON, 2013). A Tabela 6 mostra os coeficientes de acabamento

superficial para serem usados na Equagao 11.

Tabela 6 - Coeficientes para fator de correcdo de acabamento superficial

Acabamento superficial A b
Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou laminado a frio 4,51 -0,265
Laminado a quente 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

Fonte: SHIGLEY (2005).

A Equagdo 11 para calculo do efeito de superficie:
Csuperf = A(Sut)b (11)

Onde:  Cyyperr€ 0 fator de superficie [MPa];
S,,; € a resisténcia a tragdo do material [MPa];

A € o coeficiente de corregao [-];

b é o expoente de corregdo [-].
Efeitos de temperatura

Ensaios de fadiga sdo comumente realizados em temperatura ambiente. A tenacidade
a fratura diminui em baixas temperaturas e aumenta em temperaturas por volta de 350°C.
Temperaturas acima de 50% da temperatura de fusdo do material passa a ter um valor
significativo para o comportamento do material (NORTON, 2013). Os critérios de corre¢do
dos efeitos de temperatura em agos sao:
a) para T <450°C Ctemp =1
b) para 450°C < T < 550°C Ctemp = 1 — 0,0058(T — 450) (12)

Efeitos de confiabilidade
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A Tabela 7 exibe os valores de confiabilidade para um desvio padrio de 8% da
média de ensaios de resisténcia a fadiga. Percebe-se uma diminuicao do fator a cada escolha

de uma confiabilidade maior (NORTON, 2013).

Tabela 7 - Fatores de confiabilidade

Confiabilidade Ceonf
50 1,000
90 0,897
99 0,814
99,9 0,753
99,99 0,702
99,999 0,659

Fonte: NORTON (2013)

A partir dessas informagdes calcula-se o limite de fadiga corrigido pela Equagao 11:

Se = Ccarreg Ctamanho Csuperf Ctemp Cconf Sle (13)

Onde: S, ¢ limite de fadiga corrigido [MPa];
Cearreg € 0 fator de carregamento [-];
Cramanho € 0 fator de tamanho [-];
Csupery € 0 fator de superficie [-];
Ciemp © 0 fator de temperatura [-];
Ceony € 0 fator de confianca [-];

S’, € o fator de fadiga ndo corrigido [MPa].

Critérios para estimar a falha por fadiga

O interesse ¢ que a resisténcia a fadiga seja de uma vida util acima de 109 ciclos.

Para a definigdo de S, usa-se o critério abaixo (NORTON, 2013):
a) flexao S = 0,95 (14)
b) for¢a normal S 0,758 (15)

A partir do S, calcula-se o coeficiente a pela Equagao 16:
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log(a) = log(S,,) — 3b (16)

Onde: a ¢ o coeficiente de correcdo a [-];

S, € a resisténcia do material a 100 ciclos [MPa];

b € o expoente de corregdo b [-].

Define-se o numero de ciclos desejados pela Tabela 8 e aplica-se o fator z pela

Equacao 17.
b=1log (S—m) 17)

Onde: b ¢ o expoente de corregdo b [-];
z € o fator z obtido da Tabela 5 conforme o numero de ciclos N desejados [-];

S,, € a resisténcia do material a 100 ciclos [MPa];

S, ¢ limite de fadiga corrigido [MPa].

Tabela 8 - Fatores z para Equacao 18

N z
1,0E6 -3,000
5,0E6 -3,699
1,0E7 -4,000
5,0E7 -4,699
1,0E8 -5,000
5,0E8 -5,699
1,0E9 -6,000
5,0E9 -6,699

Fonte: NORTON (2013)

Por fim calcula-se a resisténcia a fadiga correspondente a um determinado ntimero de

ciclos pela Equagao 18:

S(N) = aN® (18)

Onde: S(N) ¢é aresisténcia a fadiga correspondente [MPa];

a ¢ o coeficiente de corregdo a [-];



N ¢ o nimero de ciclos [-];

b ¢é o expoente de corregdo b [-].

69
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APENDICE C - MEMORIAL DE CALCULO — FORCAS ATUANTES NO EIXO

Carregamento de flexdo no eixo

O carregamento de flexdo no eixo é proveniente da forca transversal aplicada e
depende de varios fatores quanto ao material da tira: espessura e tensdo de escoamento do
material, regulagem feita manualmente no fuso pelo operador da maquina, acabamento
superficial do material (zincado, galvanizado e laminado a quente) que afeta o coeficiente de
atrito, velocidade de formacao, largura de tira etc.

Calculando a forca de tragdo para os dois limites da formadora de tubos, que sdo o
material SAE 1020 laminado a quente de espessura 4,75 mm e o LNE 38 de espessura 2,70
mm pela Equagdo 8, conclui-se que a maior forca de tracdo ¢ para o material SAE 1020
espessura 4,75 mm. A resisténcia de escoamento de acos carbono encontra-se no Anexo E.

a) SAE 1020 Ft=2.1.210.4,75*= 29.771 N
b) LNE 38 Ft=2.1.380.2,70>= 17.406 N

Montando um diagrama de corpo livre e distribuido a for¢a uniformemente entre os
32 rolos tracionados superiores ¢ inferiores (16 na formacao, 8 na calibragdo e 8 na cabeca
turca) conforme Figura 51 e considerando o coeficiente de atrito de ago lubrificado conforme

Anexo D (ago com acgo lubrificado) deduz-se que:

Figura 51 - Diagrama de corpo livre da formadora de tubos

FORCAS DE FLEXAQ

(Fe. p)/32 FORCA DE
AR b, e
A ‘ L rﬁ[rl B : | l ﬁ”—T o | WL}‘%(H 5
FORMACAO % TANQUE DE CALIBRACAO CABECA

) RESFRIAMENTO TURCA
SOLDA

Fonte: Adaptado de arquivos da Panatlantica Tubos SA (2019)

29771

Fo= 32F\0 = oo 016~
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A avaliacdo da integridade estrutural foi desenvolvida no eixo responsavel pelo
terceiro passe de formagdo, onde ocorre o maior numero de quebras conforme mostrado na

Figura 16. A Figura 52 mostra as for¢as exercidas sobre o eixo e as respectivas reagdes.

Figura 52 - Diagrama de corpo livre no passe 3 da formag¢ao

Ry
195 ol 195

Atrito

Fonte: Adaptado de arquivos da Panatlantica Tubos SA (2019)

Observa-se que os dois pontos de apoio F5 e Fg encontram-se a mesma distancia da
forga de tragdo Fy. Logo F5 = Fg. Calculando o somatorio das forgas, a forga de atrito € a

forca resultante:

ze 0> —Fy+2F,=0 > F,=29075N

F,, = Fyp - F, = 2907,50,16 = F,, = 465,2N

Fres = ,/FA2 + Fa? > Foog = [2907,5% + 465,22 = FE., = 29445N

Calculando a tensao de flexdo no eixo em F A pelas Equagdes 4:

Mr 2944,5.195.30
a=n_d4 - o= p— - o0=27,08MPa
64 64

A Figura 53 mostra o concentrador de tensdo na regido de quebra do eixo. Aplicando a

equacdo do Anexo A onde D/d=1,02 er=2:
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Figura 53 - Alivio de retifica (detalhe A) na regido de quebra do eixo

& ol

DETALHE A

Fonte: Adaptado de arquivos da Panatlantica Tubos SA (2009)

b -0,19793

T
ke=A() - ke=097753 (E) > k= 1,91

Aplicando o fator de concentracao de tensao conforme Anexo A para flexdo conforme

Equacao 1:
o o
k, = ’;‘)‘" 1,91 = 2;89;; Omax = 51,72 MPa

Torque no eixo e tensido de von Mises

O eixo sofre carregamento de torque devido ao esfor¢o de tracionar a tira do
acumulador. Essa tragdo ¢ feita por um motor de corrente continua, que por meio de uma
caixa de redugdo transmite o movimento para os rolos de formagdo superiores e inferiores

através de cardans. A Figura 54 mostra o sistema de transmissdo da formadora de tubos.

Figura 54 - Transmissdo de torque da formagdo

MOTOR DE CORRENTE 2B
CONTINUA

Fonte: Adaptado de arquivos da Panatlantica Tubos SA (2019)
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Inicialmente calcula-se a poténcia elétrica do motor de corrente continua para o caso
onde o esfor¢co requerido serd maior: o tubo de didmetro 101,6mm (4”) com 4,75mm de

espessura. A figura 55 mostra a tensdo e a corrente elétrica no motor.

Figura 55 - Tensdo, corrente elétrica e rotacdo do motor da formagao

revolutions

] Roll speed
Motor revolutions
- Motor current

Fonte: O autor (2019)

A tensdo foi obtida através de um alicate digital Mimipa ET-3880 no armario elétrico
da maquina enquanto corrente elétrica e a rotagdo do motor foram obtidos no painel de
comando.

A poténcia elétrica ¢ calculada pela Equagao 19:

P =Vi (19)

Onde: P ¢ apoténcia elétrica [W];
V¢ a tensao [V];

i € a corrente elétrica [A].

Calculando a poténcia elétrica pela Equagdo 19 e o torque no motor pela Equagao 3,

transformando a rotacdo do motor de RPM para rad/s:

P=Vi > P= 41370 = 28910W

H=Tw - T= 222 _ 685Nm

60
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O motor transmite 0 movimento para a caixa de redug¢do no eixo conforme mostra a
Figura 56. A cada transmissdo de engrenagens o torque vai aumentando até¢ a saida para o

terceiro passe superior da formagao, que € unido a essa saida através de um cardan.

Figura 56- Transmissdo do motor para a caixa de reducao

SAIDAPASSE 3™, _
\_SUPERIOR /

N/ ENTRADA
_DO MOTOR /

Fonte: O autor (2019)
Calculando o ganho de torque para a primeira transmissdo entre A57-1 e A57-2 e

levando em consideragdo as perdas de rendimento conforme a Tabela 9 para engrenagens e

mancais de rolamento:

Tabela 9 - Rendimentos por tipo de transmissdo

Tipo de Transmissao Rendimento ()
* Cardas e transmissao por cadeia 0,92 -0,96

Engrenagens usinadas 0,96 — 0,98

Mancais de rolamento 0,98 - 0,99

Fonte: MELCONIAN (2009) e * GALVAO (2019)

NA57—02

70
Toy = T. Mrotam. Trotam. Tengr. - To1 = 685.52.0,99.0,99.0,98 = 1645 Nm

NA57—01

Calculando o ganho de torque para a segunda transmissdo entre C4-5 e C84-2:

Negs—» 70
T02 = TOl'm-nrolam.'nrolam.'nengr. - TOZ = 1645.%-0,99.0,99-0,98 = 3950 Nm

Calculando o ganho de torque para a ultima transmissao entre D15-2 e D15E-04:
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_ Npi1sg—o04
T03 - TOZ- Npis—a -nrolam-nrolam-rlengr-rlcardan

57
Toz = 3950.§. 0,99.0,99.0,98.0,96 = 7159 Nm

Calculando a tensao de tor¢ao maxima para o diametro de 60 mm pela Equacao 2:

Tr 7159.103.30
Tmax = Td* = Tmax = T 1608 = 168,80 MPa
32 32

Aplicando a equacdo do Anexo A para concentrador de tensdo em tor¢do, onde D/d =

1,02er=2:

—0,12605

r b
ks =A(5) = ks = 096877 (5) S k= 148

Aplicando o fator de concentrag@o de tensdo conforme Anexo A para flexdo conforme

Equacdo 1:
k, _ Imax 1,48 = Tmax o 249,8 MPa
ST, 168,8 max

Combinando as duas tensdes por Von Mises conforme Equagao 6:

0, = o2 +312 — g,= /51,722 +3.249,82 = 4357 MPa
Nuimero de ciclos do eixo

Calculando S¢ conforme Equagdo 12 e Tabela 10 para o ago 8640 (St = 848 MPa):

Tabela 10 - Critérios de escolha para limite de fadiga

Efeitos Equacao Critério de escolha
Ccarreg Ccarreg =1 Carregamento combinado
Ctamanho Ctamanho = 0,6 Eixo maior que 50,8 mm
Csuperf Csuperf = 1.58 (848) 298> =10,891 Eixo retificado
Ctemp Ctemp = 1 Temperatura abaixo de 450°C
Cconf Cconf= 0,814 Confiabilidade de 99%

S’e S’e =0, 5.848 = 424 MPa Syt < 1400 MPa

Fonte: O autor (2019)



76

Se = Ccarreg Ctamanho Csuperf Ctemp Cconf S'e & S, =184,5MPa

Calculando S(N) a partir do Apéndice B (N = 1,0E6), onde foi levantado o numero de
ciclos de dois meses de producdo da maquina para igualarmos o numero de quebras de eixo

de 2017 conforme Figura 3, e das Equacdes 14, 16, 17 e 18:

S.=095S, — S,= 095.848 = 805,6 MPa

1 Sm 1 805,60
b=-7 log( ) ~ PT3%9\108,86
log(a) = log(S,,) —3b — log(a) =1log(805,6) —3.-0,2134 = 3517
S(N) = aN? — S(N) = 3517.1,0E67 %2134 = 1844 MPa

) = —0,2134

e

Considerando S(N) a tensdo de fadiga oy, a tensdo de flexdo o como tensdo alternante
o, € a tensdo de tor¢do como a tensdo média o, calcula-se o fator de seguranga n pelo critério
de Goodman pelas Equagdes 6 e 7:

o'm= V3.0, > o, =3.2498= 4327 MPa

1 1

" oa, 0w " 5L72 4327

5,75, 1845 T 848

= 1,26

A Tabela 11 mostra o nimero de ciclos do eixo conforme tensdes pela equacdo S(N)

encontrada para 100 ciclos.

Tabela 11 - Numero de ciclos conforme tensoes

Tensao Simbolo | Valor [MPa] Equagdo N° de ciclos
Limite de escoamento Sut 848 785
— S(N)y #6286
Tensdo maxima O max 435,7 N = (_) 17.788
Limite de fadiga Se 1844 3517 1.000.019
Tensdo de fadiga of 104,3 14.443.866

Fonte: O autor (2019)

A Figura 57 mostra a curva S-N do eixo.
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Figura 57 - Curva S-N de fadiga

Tensoes [MPa]
.-’"\-,
Su ,
G-‘T?ﬂ!—— ————————————————— JE- --------
1 B ———— e e O -
! I = i I = N°de ciclos
10 102 10° 10* 105 108 107

Fonte: O autor (2019)

Calculando a tensdo de fadiga equivalente of com base no critério de Goodman

(Equagao 7) para um fator de segurangan = 1:

1 1
%a,%'m - 1= s3> = 105,6 MPa

af Sut af 848
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Tempo

@ primitivo

Torque

Velocidade o Rotacgéao Limite de Tensao Torque Tenséao von % tenséao
. em . da N° de Espessura = do p = . .
Material Produgio do periodo ferramenta | ciclos motor [mm] escoamento | de flexdao motor no eixo | detor¢cdo| Mises maxima
[min] [m/min] [m] [RPM] [MPa] [MPa] [Nm] [Nm] [MPa] [MPa] | (435,7 MPa)
ZAR 230 50,11 51,21 0,28814 2835 694,95 2,70 230 18,16 322,58 914,22 32,12 58,52 13,43%
ZAR 230 195,21 42,54 0,29117 9078 571,29 2,70 230 18,16 392,41 1112,12 39,07 70,07 16,08%
LNE 38 82,26 39,90 0,29117 3588 535,83 2,70 380 30,01 585,72 1659,98 58,32 105,37 24,19%
LNE 38 65,05 45,43 0,28814 3264 616,51 2,70 380 30,01 509,07 1442,75 50,69 92,78 21,29%
ZAR 230 122,34 34,95 0,29554 4605 462,42 2,30 230 13,18 412,97 | 1170,40 41,12 72,43 16,62%
ZAR 230 53,43 47,83 0,28410 2863 658,31 1,95 230 9,47 245,94 697,02 24,49 43,46 9,97%
ZAR 230 157,65 61,20 0,29117 10547 821,88 2,70 230 18,16 272,76 773,03 27,16 50,42 11,57%
LNE 38 233,51 59,36 0,29117 15153 797,17 2,70 380 30,01 393,70 1115,79 39,20 74,23 17,04%
ZAR 230 50,04 42,12 0,29554 2270 557,28 2,70 230 18,16 402,27 1140,07 40,05 71,71 16,46%
LNE 38 15,54 34,89 0,29554 584 461,62 2,70 380 30,01 679,88 1926,84 67,69 121,03 27,78%
ZAR 230 85,66 12,22 0,28410 1173 168,19 4,25 230 45,01 2098,04 | 5946,03 208,90 364,61 83,68%
LNE 38 42,26 35,89 0,29554 1634 474,85 1,95 380 15,65 477,34 1352,83 47,53 83,80 19,23%
SAE 1010 45,86 25,06 0,29117 1256 336,54 4,25 180 35,22 733,97 | 2080,13 73,08 131,39 30,16%
ZAR 230 61,85 53,34 0,29554 3553 705,73 1,95 230 9,47 229,42 650,18 22,84 40,68 9,34%
ZAR 230 44,79 38,22 0,28410 1918 526,04 2,30 230 13,18 363,02 1028,84 36,15 63,98 14,68%
ZAR 230 29,32 41,14 0,28814 1332 558,30 2,70 230 18,16 401,54 1138,00 39,98 71,59 16,43%
SAE 1006 20,94 34,86 0,28814 806 473,07 3,75 170 25,90 460,71 1305,70 45,87 83,57 19,18%
SAE 1020 10,90 15,30 0,28410 187 210,58 4,75 210 51,33 1310,98 | 3715,43 130,53 231,84 53,21%
SAE 1010 62,22 22,12 0,28410 1542 304,45 4,75 180 44,00 906,78 | 2569,90 90,29 162,45 37,28%
ZAR 230 24,24 54,72 0,28814 1465 742,58 1,95 230 9,47 218,03 617,92 21,71 38,78 8,90%
LNE 38 34,25 51,17 0,28814 1936 694,41 1,95 380 15,65 326,42 925,10 32,50 58,43 13,41%
SAE 1020 75,87 51,10 0,29554 4176 676,10 2,00 210 9,10 171,93 487,26 17,12 31,02 7,12%
SAE 1010 169,92 61,62 0,29554 11277 815,28 2,00 180 7,80 142,58 404,07 14,20 25,80 5,92%
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Tempo

@ primitivo

Torque

. em Velociqade da N° de Rotacéao Espessura Limite de Tensé? do Torque TenséS, von % t’el?séo
Material Produgio do perl.odo ferramenta | ciclos motor [mm] escoamento | de flexdao motor no eixo | detor¢do| Mises maxima
[min] [m/min] (m] [RPM] [MPa] [MPa] [Nm] [Nm] [MPa] [MPa] | (435,7 MPa)
SAE 1006 100,66 57,85 0,29554 6272 765,40 2,25 170 9,32 170,85 484,21 17,01 30,90 7,09%
SAE 1015 45,97 51,50 0,28410 2653 708,83 2,00 190 8,23 163,99 464,76 16,33 29,46 6,76%
SAE 1020 14,88 53,14 0,28410 886 731,40 2,25 210 11,52 178,79 506,72 17,80 32,91 7,55%
SAE 1020 165,91 49,38 0,29554 8824 653,34 3,00 210 20,48 266,88 756,35 26,57 50,37 11,56%
SAE 1010 23,54 56,31 0,29554 1427 745,03 3,00 180 17,55 234,03 663,27 23,30 44,01 10,10%
SAE 1006 200,75 51,35 0,29554 11103 679,40 3,00 170 16,58 256,64 727,33 25,55 47,26 10,85%
SAE 1006 47,74 53,15 0,28814 2803 721,28 2,00 170 7,37 161,16 456,74 16,05 28,75 6,60%
SAE 1015 92,78 39,98 0,28814 4098 542,55 2,00 190 8,23 214,25 607,19 21,33 37,85 8,69%
SAE 1020 61,37 48,53 0,28814 3290 658,58 2,00 210 9,10 176,50 500,22 17,57 31,77 7,29%
ASTM A36 37,31 47,02 0,28814 1938 638,09 2,00 250 10,83 218,60 619,54 21,77 39,22 9,00%
SAE 1020 19,78 43,69 0,28814 955 592,90 2,25 210 11,52 220,56 625,09 21,96 39,74 9,12%
SAE 1020 26,21 34,60 0,28814 1002 469,54 3,00 210 20,48 445,61 1262,89 44,37 79,53 18,25%
SAE 1006 67,67 38,29 0,28814 2862 519,62 3,00 170 16,58 402,66 1141,19 40,09 71,39 16,39%
SAE 1010 47,75 33,95 0,28814 1791 460,72 3,00 180 17,55 454,14 1287,07 45,22 80,26 18,42%
SAE 1015 82,78 52,06 0,28410 4829 716,53 2,00 190 8,23 194,67 551,71 19,38 34,57 7,93%
SAE 1020 51,34 45,04 0,28410 2591 619,91 2,00 210 9,10 225,01 637,71 22,40 39,86 9,15%
ASTM A36 90,68 40,97 0,28410 4163 563,89 2,00 250 10,83 247,37 701,06 24,63 44,01 10,10%
SAE 1020 89,03 40,79 0,29554 3911 539,69 2,65 210 15,98 285,38 808,81 28,41 51,74 11,88%
SAE 1006 81,99 50,53 0,28814 4577 685,72 2,00 170 7,37 169,51 480,42 16,88 30,15 6,92%
SAE 1010 20,39 41,07 0,28814 925 557,35 2,25 180 9,87 234,63 664,96 23,36 41,65 9,56%
SAE 1006 124,65 41,58 0,28814 5726 564,27 3,00 170 16,58 309,00 875,74 30,77 55,81 12,81%
SAE 1020 111,37 57,24 0,28814 7043 776,78 3,00 210 20,48 224,46 636,15 22,35 43,79 10,05%
SAE 1006 159,92 36,67 0,28814 6478 497,63 3,00 170 16,58 350,38 993,00 34,89 62,66 14,38%
SAE 1015 90,28 45,02 0,28410 4554 619,64 3,00 190 18,53 281,39 797,49 28,02 51,94 11,92%
SAE 1010 110,23 63,22 0,29554 7506 836,45 2,65 180 13,69 184,13 521,85 18,33 34,58 7,94%
SAE 1020 104,75 51,02 0,29554 5756 675,04 2,65 210 15,98 228,16 646,63 22,72 42 47 9,75%




80

Tempo

@ primitivo

Torque

. em Velociqade da N° de Rotacéao Espessura Limite de Tensé? do Torque TenséS, von % t’el?séo
Material Produgio do perl.odo ferramenta | ciclos motor [mm] escoamento | de flexdao motor no eixo | detor¢do| Mises maxima
[min] [m/min] (m] [RPM] [MPa] [MPa] [Nm] [Nm] [MPa] [MPa] | (435,7 MPa)

ASTM A36 65,88 28,16 0,29554 1998 372,58 2,00 250 10,83 240,68 682,10 23,96 42,90 9,85%

SAE 1020 19,26 33,90 0,29554 703 448,52 2,00 210 9,10 259,16 734,48 25,80 45,61 10,47%
SAE 1006 57,05 31,69 0,28410 2026 436,17 3,00 170 16,58 399,75 1132,94 39,80 70,90 16,27%
SAE 1010 240,01 52,94 0,29554 13685 700,44 3,00 180 17,55 248,93 705,49 24,79 46,38 10,64%
SAE 1020 217,75 53,89 0,29554 12639 713,01 3,00 210 20,48 244 54 693,05 24,35 46,88 10,76%
SAE 1010 43,46 33,67 0,28814 1617 456,92 2,00 180 7,80 254,40 720,99 25,33 44,56 10,23%
SAE 1020 27,68 23,27 0,29554 694 307,88 2,00 210 9,10 377,55 1070,01 37,59 65,74 15,09%
SAE 1006 134,71 51,27 0,28814 7630 695,77 2,65 170 12,93 221,36 627,37 22,04 40,31 9,25%

SAE 1006 29,32 60,53 0,29954 1886 790,17 2,65 170 12,93 194,92 552,42 19,41 36,02 8,27%

SAE 1006 40,73 49,59 0,28814 2231 672,97 2,65 170 12,93 228,86 648,62 22,79 41,53 9,53%

SAE 1015 30,19 37,64 0,28814 1255 510,80 2,65 190 14,45 301,52 854,55 30,02 53,97 12,39%
SAE 1020 30,37 43,37 0,28814 1455 588,56 2,65 210 15,98 261,69 741,65 26,06 47,87 10,99%
SAE 1020 136,77 16,82 0,29040 2522 226,48 2,00 210 9,10 513,24 1454,58 51,10 88,98 20,42%
SAE 1010 64,01 33,87 0,27490 2511 481,77 2,00 180 7,80 241,27 683,79 24,02 42,33 9,72%

SAE 1020 36,47 49,24 0,29117 1963 661,26 2,00 210 9,10 175,78 498,19 17,50 31,65 7,26%

SAE 1020 70,07 49,90 0,28814 3863 677,17 2,00 210 9,10 171,65 486,48 17,09 30,97 711%

SAE 1010 188,36 48,05 0,29560 9746 635,61 2,65 180 13,69 242,31 686,74 2413 43,97 10,09%
SAE 1006 44,33 32,38 0,28410 1608 445,67 2,65 170 12,93 345,59 979,44 34,41 60,99 14,00%
SAE 1010 42,07 31,36 0,29117 1442 421,15 2,65 180 13,69 365,71 1036,46 36,41 64,54 14,81%
SAE 1020 33,59 33,34 0,29192 1221 446,59 2,00 210 9,10 260,29 737,67 25,92 45,80 10,51%
ASTM A36 103,53 22,53 0,29192 2543 301,79 2,00 250 10,83 462,21 1309,94 46,02 80,44 18,46%
SAE 1020 65,52 30,27 0,29192 2162 405,46 2,65 210 15,98 379,86 1076,55 37,82 67,43 15,48%
SAE 1020 142,66 19,62 0,29954 2974 256,12 3,75 210 31,99 850,96 | 2411,70 84,73 150,20 34,47%
SAE 1020 48,22 29,53 0,29227 1551 395,08 3,00 210 20,48 441,33 | 1250,77 43,94 78,82 18,09%
SAE 1010 30,83 23,95 0,28410 827 329,64 3,00 180 17,55 528,94 | 1499,07 52,67 92,89 21,32%
SAE 1006 21,90 32,17 0,29040 772 433,17 3,00 170 16,58 402,52 1140,78 40,08 71,37 16,38%
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Tempo

@ primitivo

Torque

. em Velociqade da N° de Rotacéao Espessura Limite de Tensé? do Torque TenséS, von % t’el?séo
Material Produgio do perl.odo ferramenta | ciclos motor [mm] escoamento | de flexdao motor no eixo | detor¢do| Mises maxima
[min] [m/min] (m] [RPM] [MPa] [MPa] [Nm] [Nm] [MPa] [MPa] | (435,7 MPa)
SAE 1020 19,70 20,84 0,29040 450 280,61 3,00 210 20,48 621,36 | 1760,99 61,87 109,10 25,04%
SAE 1010 27,64 29,91 0,29192 901 400,64 2,65 180 13,69 384,43 1089,51 38,28 67,70 15,54%
SAE 1020 117,59 21,70 0,29954 2712 283,27 4,75 210 51,33 974,57 | 2762,01 97,03 175,73 40,33%
SAE 1020 23,88 19,08 0,29954 484 249,07 4,75 210 51,33 1108,39 | 3141,28 110,36 197,92 45,43%
SAE 1020 81,24 33,91 0,28814 3043 460,18 3,75 210 31,99 473,62 1342,28 47,16 87,72 20,13%
SAE 1010 45,78 35,53 0,28814 1797 482,16 3,75 180 27,42 452,02 1281,08 45,01 82,64 18,97%
SAE 1006 53,13 20,71 0,28814 1215 281,05 4,25 170 33,27 878,89 2490,86 87,51 155,18 35,62%
SAE 1010 19,38 29,13 0,28814 624 395,31 4,25 180 35,22 624,85 1770,88 62,21 113,37 26,02%
SAE 1020 21,28 28,50 0,28814 670 386,76 4,25 210 41,09 638,66 | 1810,02 63,59 117,56 26,98%
SAE 1020 120,88 21,64 0,28814 2890 293,67 4,75 210 51,33 940,08 | 2664,26 93,60 170,05 39,03%
SAE 1010 15,97 22,07 0,28814 389 299,50 4,75 180 44,00 921,76 | 2612,35 91,78 164,94 37,86%
SAE 1010 112,57 26,31 0,28815 3272 357,03 2,00 180 7,80 325,57 922,71 32,42 56,69 13,01%
SAE 1010 77,69 31,33 0,28815 2689 425,15 2,65 180 13,69 362,27 1026,69 36,07 63,96 14,68%
SAE 1020 95,19 39,97 0,28815 4203 542,40 3,00 210 20,48 321,46 911,05 32,01 59,10 13,56%
SAE 1010 69,36 30,59 0,29040 2326 411,89 2,65 180 13,69 373,93 | 1059,74 37,23 65,92 15,13%
SAE 1006 85,67 46,42 0,28410 4455 638,91 3,00 170 16,58 272,90 773,43 2717 49,90 11,45%
SAE 1010 57,17 40,99 0,28410 2626 564,17 3,00 180 17,55 309,06 875,89 30,77 56,11 12,88%
SAE 1015 44,82 20,93 0,28410 1051 288,07 4,25 190 37,18 857,46 | 2430,12 85,37 152,48 35,00%
SAE 1020 22,47 17,02 0,28410 429 234,26 4,25 210 41,09 1054,44 | 2988,39 104,99 186,43 42,79%
SAE 1010 14,13 22,23 0,28410 352 305,96 4,75 180 44,00 902,29 | 2557,18 89,84 161,71 37,11%
SAE 1020 20,17 12,39 0,28410 280 170,53 4,75 210 51,33 1618,89 | 4588,07 161,19 283,86 65,15%
SAE 1010 35,67 16,96 0,28410 678 233,43 3,75 180 27,42 933,68 | 2646,14 92,96 163,34 37,49%
SAE 1020 44,05 37,18 0,28410 1835 511,73 3,75 210 31,99 425,91 1207,06 42,41 80,12 18,39%
SAE 1006 64,51 30,87 0,28410 2231 424,88 2,00 170 7,37 273,58 775,36 27,24 47,75 10,96%
SAE 1015 61,04 30,53 0,28410 2088 420,20 3,00 190 18,53 414,94 | 1175,99 41,31 73,92 16,97%
SAE 1020 17,65 17,78 0,28814 347 241,29 3,35 210 25,53 806,94 2286,93 80,34 141,48 32,47%




82

Tempo

@ primitivo

Torque

. em Velociqade da N° de Rotacéao Espessura Limite de Tensé? do Torque TenséS, von % t’el?séo
Material Produgio do perl.odo ferramenta | ciclos motor [mm] escoamento | de flexdao motor no eixo | detor¢do| Mises maxima
[min] [m/min] (m] [RPM] [MPa] [MPa] [Nm] [Nm] [MPa] [MPa] | (435,7 MPa)

SAE 1006 221,25 52,88 0,27490 13547 752,18 2,00 170 7,37 154,54 437,98 15,39 27,65 6,35%

SAE 1006 63,63 20,00 0,28410 1426 275,27 4,75 170 41,55 1002,90 | 2842,31 99,86 177,88 40,83%
SAE 1020 86,40 24,76 0,28410 2397 340,79 4,75 210 51,33 810,10 2295,89 80,66 148,84 34,16%
ASTM A36 23,49 22,04 0,29192 565 295,22 2,00 250 10,83 472,48 1339,06 47,04 82,20 18,87%
SAE 1010 73,06 30,00 0,29040 2402 403,95 3,00 180 17,55 431,64 1223,30 42,98 76,48 17,55%
SAE 1010 38,43 18,25 0,29192 765 244,46 4,75 180 44,00 1129,32 | 3200,60 112,44 199,67 45,83%
SAE 1020 41,49 21,96 0,29954 968 286,67 3,75 210 31,99 760,29 2154,72 75,70 134,96 30,98%
SAE 1020 15,34 12,30 0,29040 207 165,62 3,75 210 31,99 1315,97 | 3729,57 131,03 229,19 52,60%
SAE 1006 13,74 27,83 0,28410 429 383,04 4,25 170 33,27 644,87 1827,61 64,21 116,08 26,64%
SAE 1010 40,63 29,26 0,28410 1332 402,72 4,25 180 35,22 613,35 1738,29 61,07 111,49 25,59%
SAE 1020 70,54 24,16 0,28814 1883 327,87 4,75 210 51,33 842,02 | 2386,36 83,84 154,02 35,35%
SAE 1010 15,97 12,42 0,28814 219 168,55 4,75 180 44,00 1637,94 | 4642,07 163,09 285,88 65,61%
SAE 1020 40,47 18,19 0,28814 813 246,85 4,75 210 51,33 1118,37 | 3169,57 111,35 199,58 45,81%
SAE 1006 57,02 27,67 0,28814 1743 375,50 2,00 170 7,37 309,56 877,33 30,82 53,89 12,37%
ZAR 230 21,27 45,86 0,28410 1093 631,20 2,70 230 18,16 355,16 | 1006,56 35,36 63,89 14,66%
SAE 1020 49,88 10,16 0,29040 556 136,80 4,75 210 51,33 | 2017,99 | 5719,17 200,93 351,78 80,74%
SAE 1020 34,10 24,12 0,29954 874 314,87 4,25 210 41,09 784,49 2223,32 78,11 141,39 32,45%
SAE 1006 21,76 27,57 0,28814 663 374,14 4,25 170 33,27 660,20 1871,08 65,73 118,62 27,22%
SAE 1020 32,92 22,25 0,29954 778 290,45 4,75 210 51,33 950,48 | 2693,73 94,64 171,76 39,42%
LNE 38 43,34 35,09 0,28410 1704 482,96 2,30 380 21,78 553,56 1568,85 55,12 97,92 22,47%
SAE 1010 24,69 23,22 0,29192 625 311,03 3,00 180 17,55 560,59 1588,76 55,82 98,26 22,55%
LNE 38 46,33 19,06 0,29192 963 255,31 4,25 380 74,36 1935,01 | 5483,98 192,66 341,89 78,47%
SAE 1020 16,33 18,86 0,28410 345 259,58 4,25 210 41,09 951,57 | 2696,84 94,75 169,17 38,83%
SAE 1020 53,08 19,43 0,29192 1125 260,26 4,75 210 51,33 1060,74 | 3006,22 105,61 189,99 43,61%
LNE 38 54,49 23,00 0,29040 1374 309,70 1,95 380 15,65 731,91 2074,29 72,87 127,19 29,19%
LNE 38 35,55 28,05 0,29040 1093 377,69 2,70 380 30,01 830,96 2355,01 82,74 146,41 33,60%
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Tempo

@ primitivo

Torque

. em Velociqade da N° de Rotacéao Espessura Limite de Tensé? do Torque TenséS, von % t’el?séo
Material Produgio do perl.odo ferramenta | ciclos motor [mm] escoamento | de flexdao motor no eixo | detor¢do| Mises maxima
[min] [m/min] (m] [RPM] [MPa] [MPa] [Nm] [Nm] [MPa] [MPa] | (435,7 MPa)

ZAR 230 41,63 45,00 0,29040 2053 605,93 2,70 230 18,16 369,98 1048,54 36,84 66,34 15,23%
SAE 1015 41,48 50,64 0,28814 2320 687,22 3,00 190 18,53 253,72 719,06 25,26 47,52 10,91%
ZAR 230 20,75 43,49 0,28814 997 590,19 2,70 230 18,16 379,84 1076,50 37,82 67,98 15,60%
LNE 38 39,66 54,44 0,28814 2385 738,78 2,70 380 30,01 424,82 1203,97 42,30 79,17 18,17%
ZAR 230 23,17 50,18 0,28814 1284 680,97 1,95 230 9,47 237,76 673,82 23,67 42,08 9,66%

AS 1015 23,14 21,97 0,28814 562 298,15 3,00 190 18,53 584,81 1657,41 58,23 102,54 23,53%
ZAR 230 25,01 41,85 0,28814 1156 567,93 2,70 230 18,16 394,73 1118,69 39,30 70,45 16,17%
SAE 1020 14,86 14,35 0,29040 234 193,22 4,75 210 51,33 1428,77 | 4049,25 142,26 251,69 57,77%
ZAR 230 62,10 25,88 0,28410 1801 356,20 1,95 230 9,47 454,53 | 1288,19 45,26 78,96 18,12%
LNE 38 117,71 21,12 0,28410 2785 290,69 1,95 380 15,65 779,77 | 2209,93 77,64 135,38 31,07%
SAE 1020 34,51 26,47 0,28814 1009 359,21 4,75 210 51,33 768,54 | 2178,11 76,52 142,13 32,62%
SAE 1020 14,18 24,48 0,29954 369 319,57 3,00 210 20,48 545,62 1546,33 54,33 96,30 22,10%
ZAR 230 24,23 37,63 0,28815 1007 510,64 1,95 230 9,47 317,06 898,58 31,57 55,49 12,74%
SAE 1010 39,90 33,12 0,28814 1460 449,46 3,75 180 27,42 484,92 1374,30 48,28 88,01 20,20%
SAE 1010 217,82 49,95 0,29560 11716 660,75 2,25 180 9,87 197,91 560,90 19,71 35,53 8,15%

LNE 38 44 27 38,75 0,28814 1895 525,86 1,95 380 15,65 431,04 1221,61 42,92 75,97 17,44%
ZAR 230 64,36 49,39 0,29954 3378 644,74 1,95 230 9,47 251,12 711,69 25,00 44,33 10,17%
SAE 1006 198,52 35,65 0,29586 7614 471,17 3,00 170 16,58 370,06 1048,78 36,85 65,94 15,13%
SAE 1020 56,16 15,38 0,29586 929 203,27 3,00 210 20,48 857,78 | 2431,01 85,41 149,34 34,28%
SAE 1010 23,86 33,63 0,28410 899 462,87 3,75 180 27,42 470,87 | 1334,48 46,88 85,71 19,67%
SAE 1020 15,11 21,74 0,28410 368 299,22 3,75 210 31,99 728,39 2064,33 72,52 129,63 29,75%
SAE 1020 13,16 15,74 0,29040 227 211,94 4,75 210 51,33 1302,59 | 3691,66 129,70 230,43 52,89%
SAE 1020 50,43 29,18 0,29040 1613 392,91 3,75 210 31,99 554,71 1572,09 55,23 100,87 23,15%
SAE 1020 47,72 19,46 0,29192 1013 260,66 4,25 210 41,09 947,62 | 2685,63 94,35 168,51 38,68%
SAE 1010 45,28 31,26 0,28410 1586 430,25 3,75 180 27,42 506,57 1435,65 50,44 91,56 21,02%
SAE 1020 18,70 29,00 0,28410 607 399,14 3,75 210 31,99 546,04 1547 ,54 54,37 99,45 22,83%




84

Tempo

@ primitivo

Torque

. em Velociqade da N° de Rotacéao Espessura Limite de Tensé? do Torque TenséS, von % t’el?séo
Material Produgio do perl.odo ferramenta | ciclos motor [mm] escoamento | de flexdao motor no eixo | detor¢do| Mises maxima
[min] [m/min] (m] [RPM] [MPa] [MPa] [Nm] [Nm] [MPa] [MPa] | (435,7 MPa)

ZAR 230 52,70 23,53 0,29040 1359 316,83 1,95 230 9,47 511,02 1448,26 50,88 88,64 20,34%
SAE 1020 20,50 37,72 0,28410 866 519,16 2,65 210 15,98 296,67 840,78 29,54 53,60 12,30%
SAE 1020 33,69 23,77 0,29117 875 319,22 2,25 210 11,52 409,66 1161,01 40,79 71,58 16,43%
ZAR 230 29,13 47,91 0,28814 1542 650,17 2,70 230 18,16 344,80 977,19 34,33 62,17 14,27%
LNE 38 19,21 20,63 0,28410 444 283,94 2,70 380 30,01 1105,32 | 3132,58 110,05 192,97 44,29%
ZAR 230 13,51 46,52 0,28814 694 631,31 1,95 230 9,47 256,46 726,84 25,54 45,23 10,38%
SAE 1020 39,16 25,16 0,28410 1104 346,29 3,00 210 20,48 503,51 1426,98 50,13 89,21 20,48%
SAE 1020 59,08 30,48 0,29117 1969 409,33 3,00 210 20,48 425,97 1207,23 42,41 76,26 17,50%
SAE 1020 46,87 42,12 0,28814 2181 571,59 3,00 210 20,48 305,04 864,52 30,37 56,45 12,96%
ZAR 230 116,25 11,27 0,29192 1429 150,96 1,95 230 9,47 1072,50 | 3039,57 106,79 185,20 42,51%
SAE 1010 90,89 35,29 0,29530 3457 467,30 3,00 180 17,55 373,13 | 1057,47 37,15 66,70 15,31%
SAE 1010 15,14 17,28 0,29040 287 232,68 3,00 180 17,55 749,37 | 2123,78 74,61 130,42 29,93%
SAE 1020 16,80 13,60 0,28814 252 184,56 4,75 210 51,33 1495,83 | 4239,30 148,94 263,02 60,37%
SAE 1020 18,37 17,91 0,28410 369 246,51 4,75 210 51,33 1119,93 | 3173,99 111,51 199,84 45,87%
SAE 1020 70,73 23,07 0,29040 1789 310,64 4,25 210 41,09 795,17 | 2253,59 79,17 143,16 32,86%
SAE 1006 17,65 49,77 0,29954 933 649,70 2,00 170 7,37 178,91 507,05 17,81 31,72 7,28%

SAE 1020 49,10 25,90 0,29117 1390 347,82 4,25 210 41,09 710,16 2012,67 70,71 129,18 29,65%
ZAR 230 39,36 37,07 0,28815 1612 503,05 2,70 230 18,16 445,64 1262,98 44,37 78,97 18,12%
ZAR 230 111,52 51,40 0,29040 6283 692,10 2,70 230 18,16 323,91 917,98 32,25 58,74 13,48%
ZAR 230 16,69 46,45 0,28410 869 639,32 2,30 230 13,18 298,70 846,55 29,74 53,17 12,20%
LNE 38 10,76 31,05 0,29117 365 416,98 2,70 380 30,01 752,66 2133,12 74,94 133,23 30,58%
ZAR 230 32,95 52,59 0,29954 1841 686,52 1,95 230 9,47 235,84 668,38 23,48 41,76 9,58%

LNE 38 65,12 50,30 0,29954 3481 656,62 1,95 380 15,65 345,20 978,34 34,37 61,56 14,13%
ZAR 230 52,25 40,50 0,29954 2249 528,69 2,70 230 18,16 424,02 1201,72 42,22 75,35 17,29%
ZAR 230 47,82 54,65 0,29040 2865 735,86 1,95 230 9,47 220,02 623,56 21,91 39,11 8,98%

LNE 38 62,77 52,76 0,29954 3519 688,74 2,70 380 30,01 455,69 1291,46 45,37 84,12 19,31%
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Tempo

@ primitivo

Torque

. em Velociqade da N° de Rotacéao Espessura Limite de Tensé? do Torque TenséS, von % t’el?séo
Material Produgio do perl.odo ferramenta | ciclos motor [mm] escoamento | de flexdao motor no eixo | detor¢do| Mises maxima
[min] [m/min] (m] [RPM] [MPa] [MPa] [Nm] [Nm] [MPa] [MPa] | (435,7 MPa)

ZAR 230 92,12 43,19 0,28410 4458 594,45 1,95 230 9,47 272,36 771,90 27,12 47,92 11,00%
ZAR 230 36,57 49,22 0,29040 1973 662,75 2,30 230 13,18 288,14 816,62 28,69 51,41 11,80%
ZAR 230 71,67 37,94 0,29954 2889 495,27 1,95 230 9,47 326,90 926,47 32,55 57,17 13,12%
ZAR 230 71,02 58,56 0,29954 4420 764,45 1,95 230 9,47 211,79 600,24 21,09 37,73 8,66%

LNE 38 268,46 49,33 0,29954 14073 643,96 1,95 380 15,65 351,99 997,57 35,05 62,69 14,39%
ZAR 230 78,07 53,89 0,29117 4599 723,71 1,95 230 9,47 223,72 634,03 22,27 39,73 9,12%

LNE 38 31,93 25,03 0,29040 876 337,03 1,95 380 15,65 672,55 1906,06 66,96 117,04 26,86%
ZAR 230 34,84 54,91 0,29040 2097 739,36 1,95 230 9,47 218,98 620,61 21,80 38,93 8,94%

ZAR 230 55,27 40,91 0,29954 2403 534,04 1,95 230 9,47 303,17 859,21 30,19 53,13 12,20%
ZAR 230 66,93 44,15 0,29117 3230 592,91 1,95 230 9,47 273,07 773,91 27,19 48,04 11,03%
ZAR 230 85,96 50,46 0,29954 4609 658,71 1,95 230 9,47 245,79 696,59 24,47 43,43 9,97%

LNE 38 135,17 47,59 0,29954 6836 621,25 1,95 380 15,65 364,86 1034,05 36,33 64,84 14,88%
ZAR 230 98,34 57,40 0,29117 6171 770,85 1,95 230 9,47 210,04 595,26 20,91 37,44 8,59%

LNE 38 309,13 43,79 0,29040 14838 589,63 1,95 380 15,65 384,42 1089,49 38,28 68,12 15,63%
ZAR 230 17,63 55,50 0,29040 1072 747,31 2,70 230 18,16 299,98 850,17 29,87 54,83 12,58%
ZAR 230 63,50 53,90 0,29040 3751 725,76 2,70 230 18,16 308,88 875,41 30,75 56,28 12,92%
LNE 38 32,77 49,26 0,29040 1769 663,29 2,70 380 30,01 473,17 1341,01 47,11 86,94 19,96%
LNE 38 54,09 43,71 0,28410 2649 601,61 2,70 380 30,01 521,68 1478,50 51,94 94,84 21,77%
ZAR 230 22,88 53,13 0,29117 1329 713,50 2,30 230 13,18 267,65 758,53 26,65 48,00 11,02%
LNE 38 73,56 52,92 0,29040 4267 712,57 2,70 380 30,01 440,45 1248,26 43,85 81,67 18,74%
ZAR 230 107,03 53,49 0,29040 6275 720,24 2,70 230 18,16 311,25 882,12 30,99 56,67 13,01%
LNE 38 28,04 31,40 0,29040 965 422,80 2,70 380 30,01 742,31 2103,76 73,91 131,49 30,18%
ZAR 230 296,20 52,05 0,29040 16899 700,85 2,70 230 18,16 319,86 906,52 31,85 58,08 13,33%
ZAR 230 39,45 48,44 0,28410 2141 666,71 2,70 230 18,16 336,24 952,95 33,48 60,77 13,95%
LNE 38 159,04 43,78 0,28410 7801 602,57 2,70 380 30,01 520,85 1476,13 51,86 94,70 21,74%
ZAR 230 79,28 44 67 0,29954 3763 583,13 2,30 230 13,18 327,48 928,12 32,61 57,99 13,31%
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Tempo Velocidade @ primitivo o Rotagéo Limite de Tenséo Torque Torque Tenséo von % tensao
. em . da N° de Espessura = do p = . .
Material Produgio do periodo ferramenta | ciclos motor [mm] escoamento | de flexdao motor no eixo | detor¢do| Mises maxima
[min] [m/min] (m] [RPM] [MPa] [MPa] [Nm] [Nm] [MPa] [MPa] | (435,7 MPa)
ZAR 230 40,82 42,05 0,29954 1824 548,93 1,95 230 9,47 294,95 835,91 29,37 51,74 11,88%
ZAR 230 72,22 42,67 0,29040 3378 574,55 2,30 230 13,18 332,37 941,98 33,09 58,82 13,50%
589099
= L N° de o % de tensdo maxima
Tensao de fadiga: 105,57 MPA ciclos % total (435,7 MPa)
abaixo da tensao de fadiga 532287 90,36% 148576 | 25,22% | Abaixo de 10%
acima da tensdo de fadiga 56813 9,64% 352615 | 59,86% | Entre 10% e 20%
83242 14,13% | Entre 20% e 50%
4666 0,79% | Acima de 50%
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APENDICE E — FOTOS DAS REGIOES DE QUEBRA DOS EIXOS

Fonte: O autor (2019)
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APENDICE F — CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DOS ACOS PARA EIXOS

Limite de | Resisténcia
Aco Descricio Caracteristicas escoamento a tracao
[MPa] [MPa]
Aco para beneficiamento Temperabilidade média.
ligado ao cromo, niquel e Resisténcia mecanica
4320 . . . 515 827
molibdénio e com baixo teor média.
de carbono. Boa resisténcia a fratura.
Acgo para beneficiamento com o
. Elevada resisténcia a
elevada temperabilidade, )
ligad (auel fadiga.
igado ao cromo-niquel- .
£ o . d Alta temperabilidade,
4340 | molibdénio, utilizado quando ) . 786 924
. L tenacidade e resisténcia
se deseja uma combinagao de .
oA . o mecanica.
resisténcia mecanica média e ) o
o Baixa usinabilidade.
resisténcia a fratura.
Aco para beneficiamento de .
> Temperabilidade boa.
elevada temperabilidade, )
i . Boa usinagem.
ligado ao cromo-niquel- T
o . Boa forjabilidade.
8620 | molibdénio, utilizado quando i 400 675
) L Excelente tenacidade de
se deseja uma combinagao de )
o . . nucleo.
resisténcia mecanica média e .
oA Boa soldabilidade.
resisténcia a fratura.
Aco utilizado na fabricagéo Pode ser nitretado para
de diferentes componentes elevar a resisténcia ao
8640 717 848

mecanicos combinando

elevada resisténcia mecanica.

desgaste.

e Boa resisténcia a fratura.

Fonte: DIFERRO (2016), FAVORIT (2015), GDD (2016) e MATWEB (2019)



ANEXO A —- FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSAO DE FLEXAO (A) E

TORCAO (B) PARA UM EIXO COM SULCO
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Fonte: NORTON (2013)
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ANEXO B - CARTAS DE CONCENTRACAO DE TENSAO DE FLEXAO (A) E
TORCAO (B) PARA UM EIXO COM RAIO DE CANTO
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Fonte: NORTON (2013)
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ANEXO C - SUPERFICIES DE FRATURA COM DIVERSAS CONDICOES DE
CARREGAMENTOS E NiVEIS DE TENSOES

Tensdo nominal atta Tensio nominal baixa

Serm Concentragio  Concentragio Sam Concentragio  Concentragio
concentracio  de tensho de tersdn concentragio  de tersdo
dis tarsdo modarada SENEA de tarsdo moderada

de tensan
SEVErL

=

harca
de prala

[ 1]

Suparficle
da fratura

%@@

Flexio rotativa

A0 EEdP P QU@

T-:url;a.u

Fonte: NORTON (2013)



ANEXO D - COEFICIENTES DE ATRITO PARA ACO SOBRE DIVERSOS

MATERIAIS

Material Coeficiente de atrito p

Limpo Lubrificado

Acgo 0,8 0,16
Liga cobre-chumbo 0,22 -
Fosforo-bronze 0,35 -
Aluminio-bronze 0,45 -
Latao 0,35 0,19
Ferro fundido 0,4 0,21
Bronze - 0,16
Bronze sinterizado - 0,13
Carbono duro 0,14 0,11-0,14
Grafite 0,1 0,1
Carbeto de tungsténio 0,4-0,6 0,1-0,2
Plexigas 0,4-0,5 0,4-0,5
Poliestireno 0,3-0,35 0,3-0,35
Poliestileno 0,2 0,2
Teflon 0,04 0,04

Fonte: OBERG (1979)
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ANEXO E - RESISTENCIA AO ESCOAMENTO E A TRACAO DO ACO CARBONO

G 10060

G10100

G10150

G10180

G10200

G10300

G10350

G10400

G10450

G10500

G10600

G10800
G10950

N° SAE
e/ou AISI

1006

1010

1015

1018

1020

1030

1035

1040

1045

1050

1060

1080
1095

4 5 6
Resisténcia Resisténcia ao Alongamento
a tracao escoamento em
Processamento MPa (Kpsi) MPa (Kpsi) 2in, %

R 200 [43) V70 (24 30
CcD 330 (48] 280 (41) 20
HR 320 (47) 180 (26) 28
cD 370 (53) 300 (44) 20
HR 340 (50) 190 (27,5) 28
cD 390 (56) 320 (47} 18
HR 400 {58) 220 (32) 25
CcD 440 (64) 370 (54) 15
HR 380 (55) 210 (30 25
CcD 470 (68 390 (57) 15
HR 470 (68) 260 (37,5) 20
cD 520 (76 440 (64) 12
HR 500 (72) 270 (39,5} 18
CcD 550 (80) 460 (67) 12
HR 520 (76) 290 (42} 18
cD 590 |85) 490 (71) 12
HR 570 (82 310 (45) 16
CcD 630 (1) 530(77) 12
HR 620 (90 340 (49,5} 15
CcD 620 (100) 580 (84) 10
HR 680 (98) 370 (54) 12
HR 770 (112) 420 (61,3 10
HR 830 (120) 460 (66| 10

T

Reducao

em darea,
%

35
45
50
40
50
40
50
40
50
40
42
35
40
35
40
35
40
35
35
30
30
25
25

Dureza
Brinell

g6

Q5

Q5
105
101
111
116
126
111
131
137
149
143
163
149
170
163
179
179
197
201
229
248

Fonte: SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS (2005)



ANEXO F — RESULTADO DO ENSAIO DE TRACAO

Fonte: UCS (2019)
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