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RESUMO

Este trabalho foi elaborado com base em uma metodologia para a aplicacdo do processo de
recuperacdo de eixos mandris, quando submetidos a fadiga ou falha de equipamento levando-
0 a quebra. A metodologia utilizada é composta pelas etapas do roteiro de trabalho, em
namero de doze, sendo elas: projeto; matéria-prima; procedimento de soldagem; planejamento
das atividades; tratamento térmico; soldagem das partes; montagem da ponta postica no eixo;
usinagem da ponta do eixo e da ponta postica; usinagem; acabamento; inspecéo final e analise
dos resultados, as quais permitem organizar as etapas de reparo necessarias para recuperacao
do eixo. A linha de laminacg&o a frio esta diretamente ligada ao lucro de uma empresa, sendo
necessario o pleno funcionamento dos componentes. Para recuperacdo dos eixos mandris
dessa linha, foi estudado nesse trabalho o método de emenda soldada, sendo aplicado para
reparo em casos de quebra de eixos emergenciais, uma vez que na falta de sobressalente, a
linha de produgdo é afetada diretamente, sendo necessario um recurso imediato, que seja
viavel economicamente. A metodologia foi aplicada inicialmente em 01 caso, sendo esse caso
01, o reparo executado em um eixo mandril da desbobinadora n°® 1 da linha de galvanizacéo e
funcionando com o método de emenda soldada até o presente momento. Para analisar 0
comportamento do material emendado com o material macico, foram elaborados dois corpos
de provas e realizado testes nos mesmo, comparando assim o comportamento de cada um,
guando submetidos a tens@es de cisalhamentos. O teste experimental nimero 1 € o ensaio dos
corpos de provas, tanto 0 macico, quanto o emendado, utilizando-se de um software para
analisar o comportamento do material quando submetido a diferentes esforcos. O teste
experimental nimero 2 é baseado em dois corpos de provas experimentais, sendo um o
macigo e outro o emendado, 0s quais sdo cisalhados com torquimetro, fornecendo dados para
compara-lo com os valores do software do teste experimental nimero 1, analisando o
comportamento dos materiais e a tensdo maxima suportada por eles. O objetivo desse trabalho
é conseguir solucdes eficazes para recuperacdo do eixo, sendo possivel restabelecer o eixo
mandril e assim permitir o retorno das linhas de producdo no menor prazo possivel e

confiabilidade. Aplicando a metodologia do fluxograma das etapas de execucdo serdo
abordados casos de sucesso de aplicacdo da técnica do método de emenda soldada que

reduziram as perdas por lucro cessante e garantiram excelente desempenho operacional.

Palavras-chave: Eixo Mandril; Emenda Soldada; Diagrama de Soderberg.



ABSTRACT

This paper was elaborated based on a methodology for the application of the process of
recovery of mandrels, when submitted to the failure due to fatigue or equipment failure
leading to the breakage. The methodology used is composed by twelve stages of a work
script: project; feedstock; welding procedure; activity planning; heat treatment; welding of
parts; mounting of the tip on the shaft; machining of the tip of the shaft and of the tip;
machining; finishing; final inspection and analysis of results, which seeks to analyze the
conditions of applicability of the repaired shaft. The cold rolling line is directly linked to the
company's profit, in which this study was carried out; being necessary the full functioning of
the components. For recovery of one of the main shaft of the rolling line chucks, this work
gives a study of a welded seam method, being applied for repair due to the breakage occurred,;
in an emergency, since in the absence of spare parts, the production line is directly affected,
requiring an immediate resource, and that is economically viable. The methodology of welded
seam was applied in one case, where the repair performed occurred in a mandrel shaft of an
unwinder n°1l of the galvanizing line of the large company, being performed due to the
emergency in the period. In order to analyze the behavior of a spliced material, in comparison
to a solid material, drawings of two test bodies with respective dimensional characteristics
and the same specifications with respect to the chemical composition were made and they
were submitted to static torsional moment test with the aid of Autodesk software Inventor -
test n°1 - where the momentum magnitudes were analyzed. In addition to the test of the
respective test specimens in the graphic software, the torsional moment magnitudes of these
test specimens were analyzed in the static static test n°® 2, which was executed, with the aid of
parts manufactured according to the drawings, a bench vise and a torquemeter to verify
behaviors. The objective of this work was to carry out a case study of a solution for the repair
of the structure of a mandrel shaft of a galvanizing line, by the welded splice method, seeking

to analyze the mechanical stresses compared to an intact shaft, according to the design.

Keywords: Mandrel shaft; welded seam; Soderberg diagram.
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1 INTRODUCAO

A situacdo de permanente dependéncia brasileira de fabricacdes estrangeiras comegou
a se transformar em meados de 1946, devido a implantacdo de uma grande empresa
siderurgica de planos no pais. Em 1950, quando essa empresa siderurgica trabalhava com
todas suas linhas de operagdes, deu-se inicio ao desenvolvimento da siderurgia brasileira. A
fabricacdo nacional de aco bruto atingia 788 mil toneladas/ano gerando o ponto de partida
para a fabricacdo do aco no Brasil. No inicio dos anos 70 eram cedidos ao comercio 5,5
milhGes de toneladas/ano, provocando o crescimento da economia, que passou a estabelecer
requisitos atuais e crescentes as usinas. Esse acontecimento possibilitou que em 1971,
surgisse o Plano Siderdrgico Nacional, responsavel por iniciar uma nova fase de crescimento

da producéo.

Em meados da década de 80, o comércio interno do Brasil estava em retracdo e a
possibilidade era direcionar-se ao comércio exterior. A década de 90 foi marcada pelo
procedimento de privatizacdo das siderdrgicas, sendo esse procedimento executado pelo
Programa Nacional de Desestatizacdo (PND). Nos anos de 1994 até 2004, as siderurgicas
investiram US$ 13 bilhdes (treze bilhdes de dolares) em melhorias tecnoldgicas. No ano de
1999, a fabricagdo de ago bruto por ano no Brasil, atingia 25 milhdes de toneladas e no ano de
2007 alcancou 33,9 milhdes de toneladas, demonstrando o progresso da produgéo do agco com
a implantacdo de modernas tecnologias nas usinas siderurgicas. O parque produtor de aco
atual é composto de 25 usinas, sendo 11 integradas e 14 semi-integradas, com capacidade
instalada de 41 milh&es de toneladas/ano de acgo bruto, (Fonte IBS — 2008).

O aumento da demanda de producdo das usinas siderurgicas, notado nos ultimos anos,
tem exigido manutencdo mais eficaz. Assim sendo, a manutencdo progrediu tecnicamente,
utilizando novos métodos, garantindo a disponibilidade de funcionamento dos equipamentos
necessarios. Na situacdo atual, a expectativa da manutencdo € de aplicar novas técnicas, para
reparar 0s equipamentos, prevenindo sua parada prolongada, visando atender a demanda de
producdo com confiabilidade, preservando o meio ambiente, garantindo a qualidade do
produto, proporcionando maior vida Gtil do equipamento, e principalmente, com custo

adequado.

Nesse caso, enquadram-se as industrias siderdrgicas integradas, as quais sdo

compostas por plantas de areas de reducéo, aciaria, laminacGes a quente e a frio. Cada area
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integrada das siderdrgicas € responsavel por um processo. A area de reducdo é encarregada da
reducdo do minério de ferro e da producgdo do ferro gusa. A &rea da aciaria € encarregada do
refino do ferro gusa e adicéo de ligas para fabricar o aco em placas. A area da laminacdo a
quente € encarregada de conformar as placas grossas para espessuras mais finas, sendo entao
enroladas como bobinas. A area de laminacdo a frio centraliza varias linhas de producé&o,
sendo elas: laminadores, linhas de recozimento e decapagem, linhas de preparacado, linhas de
corte longitudinal e transversal e linhas de acabamento final. Estas linhas sdo compostas por
varios equipamentos, tais como, redutores e motores elétricos de grande porte, mesas de rolos,

fornos, tanques de decapagem, desempenadeiras, bobinadoras, dentre outros.

No final do século XIX, surgiram as bobinadoras, promovendo a lamina¢do de chapas
de menores espessuras, comportadas em bobinas, garantindo o desenvolvimento da fabricacao
de chaparias em geral. As bobinadoras sdo colocadas na entrada e saida das linhas dos
processos de laminacdo a frio, sendo responsaveis por enrolar, ou desenrolar bobinas com
auxilio de um equipamento flexivel, denominado: mandril expansivo, na tracdo e torcdo
apropriadas. O acionamento das bobinadoras € exercido por meio de transmissdo de rotacdo
de motor acoplado a um redutor, o qual transmite rotacdo e torque ao eixo do mandril,
normalmente montado, que quando em funcionamento, com auxilio de brago de sustentacéo,

0 torna em condic¢éo biapoiado, sustentando a carga e a condigdo de tensdo trativa tangencial.

Quanto ao eixo do mandril, devido a seu processo de fabricagédo, que inclui etapas de
forjamento e usinagem conforme projeto, esse necessita de um prazo de fornecimento em
torno de 45 dias, impulsionando entdo ao estudo de uma técnica estratégica, caso ocorra falha
deste componente, provocando desfalques na perda de producéo e, consequentemente, danos

financeiros.

Devido a alta demanda de producdo, a interrupcdo continua das linhas de producdo
para inspecdo, se torna, muitas vezes, invidvel quando comparamos com o ganho de acos
produzidos, sendo necessario um novo metodo de controle de manutencbes em relacdes aos
eixos mandris, 0s quais necessitam de sistema de lubrificacdo adequado dos componentes

para evitar desgastes por fadiga.

Na empresa de grande porte, na qual aplicou-se o estudo de caso, iniciou-se uma
técnica de recuperacdo de um eixo de mandril de sua area de laminacéo a frio, através de uma

metodologia para constatacdo da falha do equipamento. A metodologia proposta baseou-se na
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recuperacdo estrutural desse um eixo por método de emenda soldada, levando em
consideracdo as caracteristicas fisicas e geométricas do eixo, evitando sua fabricacao total,
visto que sua geometria é complexa, 0 que oneraria 0s custos de usinagem na fabricacdo desse

componente.

O célculo adotado ao longo do trabalho baseia-se no critério de tensdo de von Mises
maxima que é baseada na teoria de von Mises e Hencry, definido por: teoria da energia do
cisalhamento provocado, ou teoria da energia da distorcdo maxima elevada. Teoria essa, a
qual defende que um material ddctil inicia seu ponto de escoamento num local onde a tenséo
de von Mises tem a mesma magnitude do limite de tensdo, ou no maior nimero de casos, 0
limite de escoamento é aplicado como limite de tensdo. Contudo, quando utilizamos o
software Autodesk Inventor, pode-se aplicar a torcdo méaxima, baseada nos calculos teéricos,
estabelecendo um limite de tenséo a ser analisado.

Utilizou-se, também, a regra de Miner, empregada para calcular aproximadamente qual a
vida atil de componentes quando submetidos a carregamentos com amplitudes variaveis,

ciclicas.

A auséncia de bibliografias, ou materiais voltados a pratica de manutencGes em
estruturas de eixos de mandril é devida ao fato de o projeto dos eixos dos mandris serem
executados visando sua vida infinita, sendo que os componentes submetidos ao desgaste
constante, como: luvas e telhas de arraste sdo acessorios intercambiaveis e comportarem-se

como pecas fusiveis.

Nesse trabalho é abordado, num estudo de caso apurado, um método de reconstrucdo
estrutural, aplicado em eixo de mandril, por emenda soldada. Esse método visa suprir a
manutencdo corretiva emergencial aumentando a condicdo de vida util desse componente e,

consequentemente, aponta lucros concernentes a tal pratica.

1.1 Problema Abordado

Devido a grande demanda de producdo, é preciso evitar ocorréncias de fraturas por
fadigas ou por problemas ocasionados por componentes do conjunto, nos eixos mandris em
operacdo. Esse trabalho descreve a possibilidade de prolongar a vida Util do eixo mandril,

aplicando a técnica da emenda soldada. As paradas de emergéncia das linhas de producéo
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necessitam de solucBes rapidas e eficazes, por isso utilizamos a metodologia do roteiro de

trabalho para controle e melhoria da execucédo da técnica aplicada.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

A empresa ora em estudo, diante da possibilidade de reaproveitar componente os quais

seriam descartados, poderd obter ganhos financeiros, tendo em vista que a pe¢a uma vez

restaurada volta a ser utilizada. Nessa perspectiva, 0 presente estudo tem como objetivo geral

apresentar uma solucdo inovadora quanto a restauracdo de eixo do mandril por meio de

processo interferente e soldagem.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo deste trabalho, é necessario realizar os seguintes objetivos

especificos:

Identificar os pontos criticos onde mais ocorre a degradacdo do eixo mandril;
Propor aos responsaveis que realizem manutencdo detectiva para manter o
equipamento em pleno funcionamento evitando perda de producao;

utilizar modelo matemético para demonstrar os esfor¢os suportados apos
arecuperacdo do eixo de mandril mediante emenda por processo interferente e
soldagem;

Utilizara ferramenta de gestdo empresarial do fabricante para comparar o
percentual de ganhos por parte da empresa, identificando a viabilidade econémica

do processo.
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2.1 Linha de Laminacéo a Frio
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Dentro de uma usina integrada, a fabricacdo de chapas de menores espessuras

acontece a partir de placas produzidas na aciaria, que sdo transportadas para a laminacéo a

guente conforme figura 01. As placas sdo conformadas nos laminadores a quente, logo depois,

sdo enroladas ou desenroladas em aspecto de bobinas. O préximo passo € a laminacéo a frio,

representada pela passagem das chapas entre os cilindros, ocasionando a deformacéo plastica

do material e a reducdo de sua espessura. A laminacdo a frio esta interligada a diversas linhas

de producdes.
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Figura 01: Fluxograma da Linha de Producgéo
Fonte: elaborado pelo grupo ArcelorMittal.
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O deslocamento das bobinas na area de laminacdo a frio é executado por pontes
rolantes ou carros transportadores. As bobinas oriundas do processo de laminacédo a frio sdo

enroladas, conforme figura 02.

DESBOBINADORA

ROLO PUXADOR SUPERIOR

ROLO PUXADOR INFERIOR

BOBINADORA

BRACO DE SUSTENTACAO

Figura 02: Processo da Linha
Fonte: elaborado pelos autores.

2.1.1 Eixos dos mandris

Em torno de 1893, na Alemanha surgiram os primeiros mandris de bobinas, projetados
por August Schmitz Company. Os mandris eram equipamentos criados com atuagdo de
expansdo e contragdo, sendo esse movimento por meio de correias conectadas aos motores da
cadeira do laminador. O mandril primordial de alta tracdo foi exposto no ano de 1905 por W.
F. Conklin de Pittsburgh (ROBERTS, 1978).

Os mandris sdo compostos por processos de expansdo e contracdo ajustando seu
diametro ao didmetro nominal necessario das bobinas. Na contracdo do mandril acontece a
entrada e saida das bobinas, em contrapartida na expansdo acontece a fixacdo das bobinas no

mandril.

O procedimento de expandir e contrair do mandril ocorre por acionamento hidraulico,
no qual uma haste alongada permite a movimentacdo da luva com planos inclinados,
conforme figura 03. Esses planos inclinados estdo unidos aos segmentos, que estdo proximos
ao diametro interno das bobinas. As réguas localizadas entre as telhas do mandril sdo
responsaveis por prender a ponta da chapa a ser enrolada.



23

MORDENTE

ROLAMENTOS AUTOCOMPENSADORES TELHA (CHAPA DE CONTATO)

CONEXAO HIDRAULICA

1 LUVA (COM SEGMENTOS ANGULARES)
(ALIMENTACAOQ)

HASTE PASSANTE

VALVULA ROTATIVA
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Figura 03: Eixo do Mandril
Fonte: elaborado pelos autores.

O eixo do mandril esta sujeito a diferentes esforcos, sendo eles tor¢do e flexdo. Esses
esforcos de torcdo sdo decorrentes do torque derivados do motor de acionamento. Em
contrapartida, os esforcos de flexdo sdo causados pelo carregamento das bobinas e também
pelo seu préprio peso. As caracteristicas do eixo do mandril o descrevem como equipamento
de grande porte com didmetros superiores a 300mm e comprimentos de 3.000 mm, cujos
materiais de fabricacdo séo acos ligas, forjados e adequados para que o limite de ruptura seja
em torno de 900MPa.

Os eixos dos mandris sdo constituidos de didmetros variaveis, 0s quais Sao
responsaveis por acomodar elementos fixos, sendo eles: os rolamentos e engrenagens. Com
variaveis diametros e montagens de engrenagens, temos as mudancas de seccdes e os locais
de montagem de chavetas nos eixos dos mandris, sendo nesses locais setores de maiores
concentracdes de tensdes. Outras condi¢Oes que podem agravar essas concentragcdes podem
ser apontadas: a rugosidade superficial da regido, a montagem por interferéncia e raios ndo

polidos.

E desafiadora a manutencdo dos eixos dos mandris, devido aos setores de
concentragOes de tensdes possuirem secOes posicionadas no interior da caixa redutora e a
ocorréncia da falta de lubrificacdo adequada, pode ocasionar quebra prematura do eixo do

mandril.
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2.2 Fadiga em Metais

Os elementos de maquinas, veiculos e estruturas estdo constantemente submetidos a
cargas repetidas, conhecidas também como cargas ciclicas, e as tensfes ciclicas geradas
podem levar a prejuizos fisicos microscépicos dos materiais envolvidos. Mesmo quando
submetidos a tensfes que apresentam valores abaixo do limite de ruptura do material, o
prejuizo microscopico pode se aglomerar de forma continua, dando inicio a uma trinca ou
ocasionando a falha do equipamento, sendo esses prejuizos resultantes das cargas ciclicas,
denominados fadiga (OWLING, 1999).

Os defeitos mecénicos provocados por fadiga tém sido motivo de pesquisas e estudos
para engenharia desde comec¢o do século XIX. Os testes iniciais de fadigas que geraram
resultados conhecidos foram publicados por Albert, no ano de 1837, que se baseava em uma
maquina para avaliar as correntes que exibiram defeitos nos servicos das minas de Clausthal
na Alemanha. No ano de 1842, Rankine divulgou sua opinido em relacdo ao comportamento
dos materiais quando submetidos as tens@es flutuantes, indicando que o material se tona fragil

devido a essas tensoes.

Um novo acontecimento surgiu com a aplicacdo dos equipamentos movidos a vapor,
definido como: cargas dinamicas. A investigacdo priméaria sobre a condicdo de danos por
fadigas foi iniciada por um engenheiro alemdo, conhecido por August Wohler, através de
ensaios em laboratérios com eixos subordinados a cargas alternadas. Em 1870, 0s ensaios
geraram resultados, o que possibilitou August publicar suas conclusdes que apontavam que a
quantidade de ciclos de tens6es alternadas muda com o tempo, ocasionando enfraguecimento
do material e a descoberta de que o aco apresenta um limite de resisténcia a fadiga. A curva
de Wohler, conforme figura 04, demonstra o desempenho dos materiais quando submetidos as

tensdes alternadas, sendo conhecida como curva S-N.
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TENSAQ ALTERNADA

— —LIMITE FADIGA (5n)

CICLOS

3 4

10 10° 10° 107

Figura 04: Curva S-N
Fonte: elaborado pelos autores.

10> 10

Observando-se a curva S-N, notamos que quando aumenta a amplitude de tensao
alternada diminui o numero de ciclos suportados pelo material antes da ocorréncia de sua
fratura. O comportamento do aco na curva S-N baseia-se em um valor de nimero de ciclos,
tornando a curva horizontal. Isto determina que o dano por fadiga ndo ocorre, se 0 material
ficar abaixo do nivel de tensdo limite de resisténcia a fadiga, sendo o valor maximo atingido
pelo material que ndo ocasionara sua falha, mesmo em condi¢bes de numeros de ciclos
infinito.

Em meados dos anos 50, cientistas notaram a presenga de micro trincas nas primeiras
etapas do material que sofria fadiga. Sendo assim, foi comprovado que as etapas da fadiga
podem ser divididas em duas, sendo a primeira etapa o inicio da trinca, seguido pela segunda

etapa que é a propagacéo da trinca.

Os danos causados a equipamentos por fadiga geram um custo alto para a economia,
fundamentado em estatisticas do governo americano, em meado do ano 1982, os gastos anuais
com materiais, sofridos por fadiga, giravam em torno de US$ 100 bilhdes (cem bilhdes de

dolares).



26

2.3 Mecanismos de Dano por Fadiga

O dano causado por fadiga é decorrente de carregamentos ciclicos, o qual resulta no
inicio de uma trinca, a qual se propaga ao longo do equipamento até a sua fratura. A
deformacdo plastica esta presente no equipamento quando submetidos aos carregamentos
ciclicos, gerando uma trinca. Conforme o equipamento é submetido a variadas cargas, a
propagacdo da trinca aumenta, e consequentemente essa trinca levara o equipamento a quebra

ou falha.

As falhas causadas por fadiga ocorrem em quatro etapas sendo elas: primeiro ocorre a
nucleacdo da trinca, segundo ocorre o aumento da microtrinca, terceiro 0 aumento da macro
trinca e quarto a fratura final do material, conforme figura 05, em um local de bandas de
escorregamentos resistente. A fase seguinte do dano causado por fadiga é o aumento da trinca,
sendo essas trincas divididas em duas etapas 1 e 2. Na etapal ocorre a propagacdo da
microtrinca no plano de tensdo méxima de cisalhamento, no decorrer do comprimento finito
na estrutura de moderados grdos. Nesta etapa 1, as caracteristicas do escorregamento, as
dimensbes dos grdos e a direcdo e posicdo da tensdo sdo os fatores que influenciam a
plasticidade da extremidade da trinca, sendo que essas caracteristicas devem ser compativeis
com a microestrutura do material analisado. A etapa 2 consiste na propagagdo da macrotrinca
no plano responsavel pela tensdo principal e no sentido de tensdo de cisalhamento local

maxima.

‘ Estagio II da Trinca
por Fadiga

Estagio I da Trinca
por Fadiga

ficie Original

Supet

Intrusao

Extrusdo

Bandas de Escorregamento

Figura 05: Etapas 1 e 2 da Trinca por Fadiga
Fonte: elaborado pelos autores.
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De acordo com Schijve (2001), o aumento de uma trinca pode ocorrer de maneira lenta
e irregular, conforme figura 06, mesmo apds uma microtrinca ter dado inicio ao processo de

nucleacdo, isso é resultante da microestrutura do material e dos limites de gréaos.

_ CRESCIMENTO CRESCIMENTO
ESCORREGAMENTO NUCLEACAO DA DE MICRO DA MACRO FALHA FINAL
cicLico TRINCA TRINCA TRINCA

[Kt] [K] [Ke]
FATOR DE FATOR DE A
a i ~ TENACIDADE
CONCENTRACAO INTENSIDADE A FRATURA
DE TENSAO DE TENSAO

Figura 06: Etapas da Vida em Fadiga
Fonte: elaborado pelos autores.

Vaérios fatores influenciam no surgimento da trinca e na propagacdo dela, mas é
preciso analisar as diferencas entre o surgimento da trinca e a propagacdo dela. Sendo que as
condicdes superficiais, como a rugosidade, afetam o surgimento das trincas, em contrapartida
tém pouca influéncia na fase de propagacédo dela. Para avaliar a probabilidade de surgimento
de uma trinca adota-se o fator de Kt (concentracdo de tensdo), enquanto que para avaliar a

probabilidade de propagacédo de uma trinca adota-se o fator K (intensidade de tenséo).

Para analisar o tempo de vida restante em materiais que sofrem fadiga de baixos ciclos
ou dificuldades de vida finita, baseia-se na teoria da fratura mecanica, para analisar a
propagacdo da trinca ao longo do material. Em contrapartida para analisar os danos causados
por fadiga de altos ciclos utiliza-se o diagrama (S-N), que fornece as tensdes e 0s numeros de
ciclos, determinando a resisténcia a fadiga suportada pelo material trabalhado, fazendo com
que as tensdes ciclicas ndo atinjam o numero de ciclos que ocasionam a fratura do material. A
fase de mudanca do inicio da trinca para a ocorréncia de sua propagacéo ao longo do material
ainda é alvo de pesquisas e estudos da engenharia, ndo podendo chegar a uma conclusao
precisa até o presente momento. Em relacdo aos acos, a estruturacdo da origem da trinca

obedece a faixa de 0,1 a 1,0 mm.
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2.4 Concentracdes de Danos por Fadiga

A expressdo “concentragdes de danos” diz respeito aos carregamentos de ciclos de
amplitude variavel relacionados a fadiga do material. Desta forma, o uso de paradigmas de
concentracdo de falhas por fadiga, € o de observar o comportamento do material quando
submetidos a cargas variaveis, tendo o conhecimento do comportamento do material quando é

também submetido a amplitudes constantes, baseado no diagrama (S-N).

Em meados do ano de 1945, Miner realizou ensaios para analisar a regra linear, que
determinava o dano que ocorreu no material quando submetido a uma amplitude de tensao
ciclica, sendo esse resultado diretamente proporcional a quantidade de ciclos que atuam,
conforme figura 07, onde atuou a amplitude de tenséo, gerando resultados que se tornaram
ponto de partida para outros modelos serem criados, mediante a limitacdes que apresentam a

regra linear.

-

TENSAQ ALTERNADA

— — LINHA DE FADIGA

CICLOS

Figura 07: Modelo Linear de Miner
Fonte: elaborado pelos autores.

Mesmo com o desenvolvimento de varios modelos para completar a regra linear, o
mais aceito até o presente é modelo linear de Miner, pois ele demonstrou por meio de
resultados experimentais 0 seu conceito. Miner focou seus ensaios no surgimento da trinca

atribuindo implicitamente que o dano da vida por fadiga até a falha poderia ser estudado igual
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a este periodo. Miner defendeu a tese de que o dano causado por fadiga é resultado do
trabalho absorvido pelo material, mostrando ser proporcional ao nimero de ciclos, por isso

recebe 0 nome de regra linear de concentracdes de danos.

Conforme descrito, € possivel observar que a etapa da formacao da microtrinca é uma
analise complexa que apresenta resultados confiaveis quando ensaiados em laboratorios.
Quando voltado para industria, a maneira mais comum de se detectar os danos por fadiga em
equipamentos é realizada através de ensaio ndo destrutivos, sendo estes o ensaio por liquido
penetrante para micro trincas ou trincas superficiais e 0 ensaio com o ultrassom em caso de

descontinuidades profundas dos materiais.
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3 METODOLOGIA

Buscando gerir as etapas do processo de execucdo das atividades em questdo, utilizou-
se do fluxograma (figura 08), o qual aponta de forma delineada os pontos importantes desse

processo, desde o projeto elaborado até a inspecéo do produto final desse processo.

TRATAMENTO

sl Il TERMICO

USINAGEM

E SOLDAGEM DAS
MATERIA PRIMA PARTES ACABAMENTO

PROCEDIMENTO DE MONTAGEM DA
SOLDAGEM PONTA POSTICA

MO EIXO

PLANEJAMENTO Pgﬁjl'::jfg g Egg E ANALISES DOS
DAS ATIVIDADES DA PONTA POSTICA RESULTADOS

Figura 08: Fluxograma do roteiro de trabalho adotado para o projeto
Fonte: elaborado pelos autores.
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Alguns critérios sdo essenciais para que se desenvolva a analise do problema para

executar o reparo, conforme demonstrado na Figura 09:

TIPO DE
QUEBRA
AVARIAS

CRITERIOS DE
DECISAO

PARA
APLICACAO
DA TECNICA

GEOMETRIA
PROIJETO

DADOS
TECNICOS

Figura 09: Etapas para Analise do Problema
Fonte: elaborado pelos autores.

Sendo assim, pode-se afirmar que € possivel realizar reparo em eixos de mandris,
visando buscar agilidade, baixo custo, priorizando a qualidade e repara-los, reduzindo o
tempo de parada em emergéncia, atuando de forma répida, eficaz e com maxima

confiabilidade.
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Deste modo, chegou-se a um consenso da viabilidade do reparo. O procedimento
utilizado foi emendar uma ponta postica pinada de forma interferente e soldada.

3.1 Desenvolvimento

12 fase: os desenhos foram elaborados, exemplificados na figura 10, utilizando-se
ferramentas graficas, como AutoCAD e Inventor pelos profissionais responsaveis
técnicos:
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Figura 10: Desenho de Projeto do Eixo de Mandril
Fonte: elaborado pelos autores.

a) 22 fase: posteriormente foi providenciada a matéria prima com propriedades e
especificacOes requeridas para a aplicacéo, verificando sobras em oficina ou estoque.
Foi elaborado procedimentos de soldagem seguindo as normas técnicas de acordo com
o material utilizado. As atividades executadas, foram planejadas e detalhadas em

sequéncia ldgica, definindo tempo e centro de trabalho utilizando um sistema de
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controle de gestdo de manutencdo. Em seguida executou-se a usinagem das pontas do
eixo e ponta postica, torneando as pecas que foram unidas, seguindo os padrbes de
usinagem, tolerancias e interferéncias (H6/p6) “prensado a quente”, ou esfriamento da
ponta postica com auxilio de nitrogénio liquido, definidas no projeto, como

exemplificado na Figura 11.
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Figura 11: Projeto para eixo/ponta postica
Fonte: elaborado pelos autores.

b) 32 fase: foi montada a ponta postica em eixo ja preparado (Figura 12), usando técnica

de “montagem a quente” do eixo ou “a frio” da ponta postiga;

Figura 12: Montagem dos elementos
Fonte: elaborado pelos autores.
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c) 42 fase: as partes foram soldadas (figura 13), seguindo recomendacbes do
procedimento de soldagem pelo método de Arco Submerso (Consumivel: Arame
EM12K de 1,6mm e Fluxo ESAB 1061 B), o material de adicdo (solda) com
caracteristicas semelhantes as dos materiais que foram unidos, uma vez que a
finalidade foi obter uma solda mais compativel entre si, para que a unido resultante,

ndo representasse um ponto critico do conjunto montado;

SOLDA

Figura 13: Unido dos componentes por soldagem
Fonte: elaborado pelos autores.

d) 52 fase: Foi feito tratamento térmico de alivio de tensbes, devido a dilatacdo da

microestrutura devido aos gradientes de temperatura;

e) 62 fase: quanto a usinagem: foi torneado e furado de acordo com projeto original,
efetuando acabamento preciso, retirando as rebarbas. Por fim foi realizada a inspegéo
quando se verificou o dimensionamento utilizando instrumentos de medicéo,

constatando-se que esteve em conformidade com o projeto.
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4 ESTUDO DE CASO E DESENVOLVIMENTO

4.1 Teste Experimental Utilizando Software

Foi desenvolvido um teste gréfico, utilizando a ferramenta CAD (COMPUTER
AIDED DESIGN) Autodesk Inventor, buscando verificar, por meio de comparacao:
resisténcias mecanicas, devidas a solicitacdo de torque com o uso de um corpo de prova
padrdo, projetado grafica e inicialmente no programa Autodesk AutoCad, donde as medidas
foram plotadas para o Autodesk Inventor. Como foi necessario estabelecer uma
parametrizacgao entre um corpo de prova, maci¢o e outro com a emenda soldada, dois croquis
foram elaborados: sendo um macico (figura 14) e outro com aplicacdo do processo de emenda
(figura 15).

676

204 508
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Figura 14: Corpo de prova macico
Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 15: Corpo de prova emendado
Fonte: elaborado pelos autores

Elaborou-se o calculo para obtencdo do torque na secdo analisada do corpo de prova

macico para constatar com observar a magnitude, obtida no teste gréafico elaborado no

software Autodesk Inventor.

7, = 6,/vY3 (Regra de Von Misses)

7, = 530,207 //3
7, = 306 MPa

16T ;o Ter T d3
= — - = -
te =043 16
- 306 * m* (0,012)3 x 10°
B 16

T =103,86 Nm




Onde

7,= Tensdo de Cisalhamento

T = Torque

d = Diametro do corpo de porva = 12mm (0,012m)

o, = Tensdo de Escoamento do Ago SAE 1045 = 530,207 Mpa
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Para simulacdo e constatacdo da capacidade de torque do corpo de prova macico, dentro de

um fator de seguranca e inser¢do, observando o valor de torque encontrado no calculo descrito

acima [103,86Nm], utilizou-se o programa Autodesk Inventor para a criacdo do protétipo

virtual tridimensional, utilizando da sua parte voltada para experimentos de engenharia,

permitindo avaliar o seu comportamento mecanico, numa simulacéo estatica de torque. Foram

inseridos dados (figura 16), no programa relativos ao material de fabricacdo do corpo de

prova (aco SAE1045), pesquisados no catalogo da fabricante ArcelorMittal, tais como: tenséo

de escoamento, limite de resisténcia do material, modulo de Young e configurado o

dimensional da malha “mesh” (figura 17), buscando averiguar minuciosamente os pontos do

corpo de prova, para obter um pardmetro do corpo de prova macigo, representando uma peca

macica (original).

= Configuragéao da Malha

Tamanho do elemento de malha (fragdo maxima do didmetro do modelo) |0,05
Tamanho do elemento de malha (fragéo minima do diametro do modelo) 0.1
Fator de classificacdo 15
Maximo Angulo da malha 60 deg
Criar elemento de malha curvo Sim

= Material (s)

Nome SAE 1045
Densidade da Massa 7.86109 g/cm?®
Geral Tens#&o de Escoamento 230207 MPa
Tenséo de Ruptura 630,181 MPa
Madulo de Young 204 981 GPa
Tenséo Relacdo de Poison 03ul
Maédulo de Cisalhamento | 78,8389 GPa
Nome do componente | Mc. A

Figura 16:1Insercdo de valores do corpo de prova macico ao programa Autodesk Inventor

Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 17: Representacéo grafica do corpo de prova maci¢o Autodesk Inventor — submetido ao recurso
das malhas (mesh)
Fonte: elaborado pelos autores

Faz-se a selecéo das faces (figura 18) e de engaste e o tipo de solicitacdo requerida no
teste, no caso torcao.

Face Selecionada

Momento
103800,000 N mm
-103800,000 N mm
-0,000 N mm
0,000 N mm

Figura 18: Selecao dos pontos de engaste e solicitagdo mecénica no corpo de prova macico —via Autodesk
Inventor
Fonte: elaborado pelos autores.
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Observa-se graficamente o comportamento mecanico na estrutura do corpo de prova,
com uma escala que quanto mais avermelhada indica pontos de maior tensdo, visto que
certamente, justo na mudanca de secdo entre o cilindro e a cabeca sextavada apresenta o ponto
de maior vulnerabilidade, devido a diferenca do dimensional. Podemos observar que a parte
cilindrica do corpo de prova manteve-se com uma coloragdo uniforme laranja, indicando

distribuicdo uniforme da tenséo (figura 19).

Tensao (Von Misses)

Figura 19: Resultados obtidos das tens6es maximas e minimas (Von Misses) do corpo de prova macico -
via Autodesk Inventor
Fonte: elaborado pelos autores.

O deslocamento resultante (figura 20), em milimetros, também foi extraido no teste.
Esse fator é importante para observar a deformacdo pontual do material perante o torque
aplicado; pois revela visualmente o comportamento do material, simulando a regido do
engaste e a regido onde esta aplicada a solicitacdo de torque. Foi observado que no corpo

apresenta aproximadamente uma deformacéo de 0,04mm na regido central, foco da anélise.
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=z Deslocamento

Figura 20: Deslocamento, em unidade de milimetros, do corpo de prova macico sob tor¢éo — via Autodesk
Inventor
Fonte: elaborado pelos autores.

Observou-se o fator de seguranca, em uma escala de 0 a 1,5 propositalmente inserida
no programa e obtidos um valor minimo de 0,79 e méximo de 15, como pode ser visto na

figura 21, onde fator de seguranca estimado, devido a cor azul claro, de aproximadamente 1,2.

& Fator de Seguranga

Figura 21: Resultados obtidos, quanto aos valores de fator de seguranc¢a do corpo de prova macico - via
Autodesk Inventor
Fonte: elaborado pelos autores.
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O resultado de torque méximo constatado pelo experimento no software, obedecendo a

faixa de fator de seguranca preestabelecida foi [103,797 Nm] no programa esta conforme com

os célculos iniciais do teste para constatacdo (figura 22).

A Resultados
H Forca de reacdo e momento em restricoes
Nome da restricio Forca de reagéo Reagdo de Momento
Magnitude  {Componente (xy,z)| Maanitude |Componente (x,Z}
Restic ON 103,797Nm
9;“'930 N o {03797Nm [,
e 0N N

Figura 22: Constatacéo do resultado do torque resultante do corpo de prova macico
Via Autodesk Inventor
Fonte: elaborado pelos autores.

Uma vez parametrizado os valores, visto que o corpo de prova inicialmente macico foi

submetido ao teste; dessa, utilizando mesmo software, foi levado ao teste um corpo de prova,

o qual foi propositalmente emendado, conforme procedimentos de soldagem e tratamento

termico de acordo com especificacoes tecnicas e tendo seu dimensional de pinagem como

proposto nesse trabalho, reduzido proporcionalmente para atender tal dimensional de eixo.

Foram utilizados os mesmo valores do teste com o corpo de prova macic¢o para que pudesse

ser avaliado se iria haver alteracdo na resisténcia mecéanica, nessas condicdes. Foi avaliada a

peca através das malhas (mesh) da mesma maneira com a qual foi feita (figura 23).
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Figura 23: Representacéo grafica do corpo de prova emendado - via Autodesk Inventor — submetido ao
recurso das malhas (mesh)
Fonte: elaborado pelos autores.

Faz-se a selecéo das faces (figura 24) e de engaste e o tipo de solicitacdo requerida no

teste, nesse caso torgdo, Como no primeiro caso.

Face Selecionada

Momento
103800,000 N mm
~103800,000 N mm
-0,000 N mm
0,000 N mm

Figura 24: Selecéo dos pontos de engaste e solicitagdo mecénica no corpo de prova com emenda
interferente e soldada - via Autodesk Inventor
Fonte: elaborado pelos autores.
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Observa-se graficamente 0 comportamento mecénico na estrutura do corpo de prova
emendado, com uma escala que quanto mais avermelhada indica pontos de maior tenséo, visto
gue novamente, justo na mudanca de secdo entre o cilindro e a cabeca sextavada apresenta o
ponto de maior vulnerabilidade, devido a diferenca do dimensional. Podemos observar que a
parte cilindrica do corpo de prova manteve-se com uma coloragdo uniforme laranja, indicando

distribuicdo uniforme da tenséo (figura 25).

Tensao (Von Misses)

Figura 25: Resultados obtidos das tensdes méaximas e minimas (Von Misses) do corpo de prova com
emenda soldada — via Autodesk Inventor
Fonte: elaborado pelos autores.

O deslocamento resultante (figura 26), em milimetros, também foi extraido no teste.
Esse fator é importante para observar a deformacdo pontual do material perante o torque
aplicado; pois revela visualmente o comportamento do material, simulando a regido do
engaste e a regido onde esta aplicada a solicitagdo de torque. Foi observado que no corpo

apresenta aproximadamente uma deformacéo de 0,04mm na regido central, foco da anélise.
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=z Deslocamento

Figura 26: Deslocamento, em unidade de milimetros, do corpo de prova macico sob tor¢édo via Autodesk
Inventor
Fonte: elaborado pelos autores.

Observou-se o fator de seguranca, em uma escala de 0 a 1,5 propositalmente inserida
no programa e obtidos um valor minimo de 0,79 e maximo de 15, como pode ser visto na

figura 27 a regido soldada apresenta, devido a coloracao verde clara, que o fator estd na 0,6.

Fator de Seguranga

Figura 27: Resultados obtidos, quanto aos valores de fator de seguranc¢a do corpo de prova com emenda
interferente e soldada
Fonte: elaborado pelos autores.

O resultado de torque maximo constatado pelo experimento no software, obedecendo a

mesma faixa de fator de seguranga preestabelecida, utilizada no experimento do corpo de
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prova macico, foi [103,333Nm]; apresentando pouca variagcdo em relacdo ao valor constatado
do torque do corpo de prova macigo (figura 28).

= Resultados

= Forca de reacdo & momento em restricoes

Nome da restricéo Forca de reagéo Reacédo de Momento
Magnitude |Componente (xy,Z)| Maanitude |Componente (x,z]
» ON 103 333N m
Resticdo 1oy o 103353 Nm [ONim
Fia N Ol

Figura 28: Constatacao do resultado do torque resultante do corpo de prova emendado —

via Autodesk Inventor

Fonte: elaborado pelos autores.
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4.2 Dados do Teste Experimental 02
4.2.1 Experimento com corpo de prova maci¢co e emendado

Utilizando os desenhos do corpo de prova (figura 29 e figura 30) foram fabricados
corpos de prova: macico e por emenda soldada para a realizacao de testes praticos, onde foi
observado o comportamento desses corpos de prova submetidos, respectivamente , a torque

com o auxilio de um torquimetro.

Figura 29: Fotografia dos dois modelos de corpo de prova utilizados no teste. Corpos macigos e corpos a
serem emendados por soldagem
Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 30: Modelo do torquimetro utilizado no teste préatico (com escala nas unidades de torque: branca -
kgf.m / preta - Lbf.pé)
Fonte: http://www.lojadomecanico.com.br


http://www.lojadomecanico.com.br/
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4.2.2 Procedimento de soldagem para o corpo de prova

Para a soldagem do corpo de prova emendado foi aplicado o eletrédo AWS E9018,
ligado ao manganés e molibdénio, utilizados para agos com dureza mecanica consideravel,
plicavel em acos: SAE1030, Sae1045 e tmabém em SAE1070. Uma de suas finalidades é a

soldagem de eixos em geral.

Foi realizado um procedimento de soldagem e acompanhado fatores de controle de
temperatuda e material de adicdo, buscando eficacia e homogeinidade da solda com o material

de base.

e Proteger regicOes adjacentes e realizar um préaguecimento na tempemperuta entre 230
a 250 °C;

e Aplicar arame AWS E9018, evitando inclusdes no material soldado;

e Observar se hé trincas, ou poros na regicao soldada e corrigir qualquer anormalidade,
sendo necessaria;

e Levar o corpo de prova ao forno e submeté-lo a tratamento de alivio e tensoes,

obedecendo o ciclo de tratamento, conforme mostrado na figura 31.

——

l- -  _ _ _ ZONA CRITICA

TEMPERATURA [ °C |

ACO SAE 1045 (ESPESSURA DE SOLDA 2,5mm)
300 — — — —

| .
1 TEMPO [ hora |

Figura 31: Diagrama de representa¢do de tratamento térmico de alivio de tensdes do corpo de prova
soldado, apds operacao de soldagem

Fonte: elaborado pelos autores.
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O corpo de prova, emendado por solda, em relacdo ao macico foi sucessivamente
submetido a: soldagem; ensaio ndo destrutivo com liquido penetrante para verificar se
apresentava imperfeicdes nas soldas; retorneado, buscando deixar o diametro uniforme com
12 mm e submetido a ensaio final com liquido penetrante e levado ao experimento (figura
32).

Figura 32: Demonstracéo da preparac¢do dos corpos de prova

Fonte: http://www.lojadomecanico.com.br.

Ap0s as preparacdes dos corpos de prova, o teste foi realizado, manualmente, fixando
cada corpo de prova em uma morsa de bancada, utilizado um adaptador para ser feita a
transmissdo do torque, entre torquimetro de precisdo e corpo de prova, como mostrado

esquematicamente na figura 33.


http://www.lojadomecanico.com.br/
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FORGA APLICADA

/ TORQUIMETRO
ADAPTADOR
[ LL —

CORPO DE PROVA

Figura 33: llustracao basica da maneira como foram realizados os testes para obtencao dos valores de
torque maximo, até o momento de cisalhamento dos corpos de prova.
Fonte: elaborado pelos autores

Esse teste comparativo teve por objetivo direto observar o torque maximo, o qual cada
corpo de prova iria resistir até 0 momento de ruptura. Foi observado que os torques maximos
aplicados, respectivamente, aos corpos de prova apresentaram magnitudes bem préximas,
sendo que o corpo de prova macico obteve [ 22kgf.m] e o corpo de prova emendado por solda
alcangou [21,9kgf.m] e que o cisalhamento ocorreu em pontos equidistante com relagdo a
ambos, sendo que o ponto onde encontrava-se a emenda soldada ndo apresentou falha, como

pode ser observado na figura 34.
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CORPOS DE PROVA APOS TESTE DESTRUTIVO DE TORQUE

LEITURA DO PAQUINETRO: 14mm LEITURA DO PAQUIMETRO: 36mm LEITURA DO PAQUIME TRO: 14mm LEITURA DO PAQUINMETRO: 36mm
LEITURA INDIRETA (TORQUIMETRO) LEITURA INDIRETA (TORQUIMETRO)
22 Kgf.m 21,9 Kgf.m
215,7 Nm 2148 Nm

Figura 34: Demonstracéo de resultados apds torque estatico maximo e cisalhamento dos corpos de prova
Fonte: elaborado pelos autores

Foram observados alguns fatores quanto ao teste, como: o cisalhamento, em ambos 0s
casos, ocorreu huma mesma cota do comprimento e os torques aplicados aos corpos de prova
macigos e emendado, em relacdo ao torque calculado, obedecem respectivamente a fatores de
seguranca de: 2,08 e 2,07, apresentando pouca diferenca. Os cisalhamentos em ambos 0s
corpos de prova ocorreram em pontos semelhantes, proximos ao encaixe do adaptador do
torquimetro, sendo que a regido soldada com corpo de prova emendado apresentou torgédo
homogénea com relag¢do ao corpo.
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4.3 Memorias de Calculo

4.3.1 Critérios considerados para os calculos de resisténcia mecanica do eixo de mandril

Os célculos elaborados para observar, por comparacao, a resisténcia mecanica do eixo
de mandril intacto, em relacdo ao mesmo eixo, agora com aplicacdo do método estudado:
emenda pinada com interferéncia e soldada, foram elaborados levando-se em consideragdo o
critério de falha de von Mises, aplicada em calculos que envolvem materiais ducteis e leva a
considerar os conceitos de energia de distorcdo do elemento analisado. O critério de von
Mises considera que a tensdo cisalhante tenha proporcéo igual a 0,577 vezes a tensdo de
escoamento do material. A figura 35, elaborada conforme gréfico pesquisado no livro (Beer,
Johnston — Mecanica dos Materiais — 62 ed.) aponta a relacdo entre os critérios de Tresca e
von Mises. A escolha do critério de von Mises deu-se devido aos testes de amostras
experimentais apontarem que 0 ago, que pPoOsSUi em sua composicao quimica, os elementos:

niquel (Ni), cromo (Cr) ou molibdénio (Mo), utilizem desse critério.

3 / aC PERIMETRO DE CISALHAMENTO

) A 1,0
CISALHAMENTO MAXIMO IFME'EOR&@ — 2

MATERIAIS:

61/ ¢C % Aco ao Ni- Cr - Mo ( SAE 4340)
« Ago AIST 1023

-1,0

% 2024 - T4 Al

38-H Al

FRATURA: ¢C=¢0

A FERRO FUNDIDO CINZENTO

wmp- Critério de Tresca

mp Critério de von Mises

Figura 35: Relacao entre os critérios de falha de Tresca e von Mises
Fonte: Beer, Johnston — Mecanica dos Materiais — 6% ed.
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4.3.2 Calculos e analise das solicitacdes mecanicas

Foram elaborados célculos correspondentes a parcela de transmissdo de torque na
regido soldada (Figura 36), observado que [Ts(méx) + Ts(min)/2 = Ts (mediano)], quanto a
pinagem interferente [ Tp ] e avaliado os fatores de seguranga implicados a cada caso. Como
foram aplicadas duas camadas de solda, com especificac¢Oes distintas, sendo: uma camada raiz
com arame ER70S-6, material mais ligado, com caracteristicas de absorcdo de tensdes
pontuais e evita propagacdo de trincas devido a propriedade de ductilidade — sendo esse
material aplicado como uma “almofada” e sobre ela, uma solda mais resistente, AWS EM
12K, arame que apresenta propriedades mecanicas mais consideraveis, em relacdo ao material

do eixo de mandril que foi emendado por esse método.

Foi levado em consideracdo que as tensbes de escoamento de ambas as soldas
aplicadas, por praticamente serem similares [o, = 400Mpa], foi adotado apenas um perfil de

tensdes cisalhantes para apurar o torque médio de transmissao resultante.

Foi calculada a parcela de torque transmitida pela pinagem, com base em célculos
voltados para montagens interferentes, levando-se em consideragdo o comprimento do pino,

os afastamentos inferiores e superiores e outros fatores, mostrados em calculos.

Foi feito somatdrio das parcelas dos torques: da regido soldada e da pinagem e foi

comparado ao torque, que um eixo intacto resistiria.
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EM 12K
@ (méax) 332mm

& (min) 226mm

ER70S-6

LINHA DE CONTATO
INTERFERENTE DA PINAGEM

2192mm (H6 / g6)

(mediana)

Ts(MAPQ

Figura 36: Representa¢do das parcelas de torque e da pinagem
Fonte: elaborado pelos autores.

4.3.3 Célculo do torque transmitido pela caixa redutora, intermediaria entre: motor de
350 cv e eixo mandril

P =l (cv)
~ 71620
- 71620x P 71620 x 350 _ 5 1742105TK
= - = 1355/ =2, X [Kgf.mm]
11,75

T = 21,32 [KN.m]
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o
]=§(D3‘—D?)

] = 3,187x108[mm?*]

¢ =0/, = 119,85[mm]

Txc 1
T=_=
J

Kgf/

mmzl

Je=1/0,4=2’5[Kgf/mm2]

Dados da Caixa Redutora da Legenda
Desenroladora n® 2 P = Poténcia
Poténcia do motor: 350 CV; T = Torque
Rotacdo do motor: 1355 rpm; n = Rotagéo
Reducado total: 1:11,75; ] = Momento de Inercia Polar
Referéncia: Desenho D; = Diametro Interno/ D,= Didmetro Externo

¢ = Distancia do centro ao didmetro externo

T = Tensé&o de cisalhamento (tor¢éo)

o.= Tensao de escoamento
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4.3.4 Calculo inicial da parcela de torque esttico transmitido pelo ponto de maior
dimensdo do eixo de mandril intacto. Esse valor foi calculado para que se tenha uma
referéncia de magnitude de torque estatico; pois, trata-se do ponto onde foi emendado.

_ Texmx(di—dP)

470 * 7 * (0,330° — 0,0826%)
T = e * 10°

T =1893,36 KNm

4.3.5 Célculo da parcela de torque transmitida pela solda

- (0,58 = 400) = 7 = (0,3303 — 0,2263) * 10°
B 16

T =1111,21 KNm

4.3.6 Calculo da parcela de torque transmitida pela pinagem

Ee[de? — dc?] + Eeldc? — di?] + Ee Ei

[ de? + dc? dc? + di? ve i
A= dc

3302 + 1922 . 1922 + 82,62
190 * 102(3302 — 1922) ' 190 * 102(1922 — 82,62)
A= 192  [1,064993819 x 10~ + 7,653822405 * 10~5]

1o )A=192 *[



3

A= 0,03514322
o daN

_ Iméx

( Omax = T
20
i (40,079 - 0)

Imix = "003514322

Omax = 0,224794426 daN/mm?

Imin = Oger * A

I min
O-atr S A

_ 0,021 mm
Oatr = 403514322 mm?/daN

Ogtr = 0,597554805 daN /mm?

Fo =mxpxL*dc*ogy

F, =m*0,12 x 200 * 192 * 0,597554805

F, = 8650,477604 daN

Onde:
u = 0,12 — Aco prensado

L =200mm

56
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d. = 192mm

Ogtr = 0,597554805 daN /mm?

T =F d
= * —
a2

192
T =8650,477604 *

T = 830445,8499 daN.mm

T = 8304458,499 Nmm * 1073

T = 8304,46 Nm

T =83 KNm

4.3.7 Somatorio das parcelas de torques estaticos, fornecidos pela solda e pela pinagem

Tt = Tso1aa + Tpinagem
T.=1111,21+ 8,3

T, = 1119,51 KNm

4.3.8 Calculo para analise do torque estatico no menor ponto do eixo

16T

T =
td3

- (470 % 0,58) *  * (0,2223 — 0,08263) * 10°
- 16

T = 555,45 KNm
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4.3.9 Levantamento dos valores calculados

e Torque fornecido pelo sistema — motor com caixa redutora: 21,53 KN.m;

e (Capacidade de torque estatico no ponto “x” do eixo intacto: 1893,36 KN. m,;

e Célculo da parcela de torque resistido pelo menor ponto do eixo: 555,45 KN.m;

e Capacidade de torque estdtico no ponto “x” do eixo emendado - solda:
1893,36 KN. m,;

e Capacidade de torque estatico no ponto do eixo emendado - pinagem: 8,3KN.m;

e Somatorio das capacidades de torque — da solda e da pinagem: 1119,51 KN.m.

Como o eixo mandril operada com giro livre, ndo havendo forca tangencial contréria,
que geraria algum contra torque e analisado os valores dos célculos, a parcela de torque
resistida pelo ponto emendado pelo método ndo apresenta impacto relevante.

4.4 VerificacBes dos Fatores de Seguranca pela Andlise do Critério de Falha de

Soderberg

Para desenvolver os calculos, foi necessario que obtivéssemos o valor de momento
maximo no eixo, sendo esse disposto em uma condicdo hiperestatica: dois apoios fixos e um
movel. Foi utilizado do software de engenharia Ftool, com o qual pode simular condicdes de
carga em vigas, ou outros perfis de quaisquer geometrias e obter 0 momento maximo,
momento nos pontos desejados e reagdes de apoio, graficamente. A figura 37 apresenta a
condig&o do eixo na aplicacéo e foi elaborada para melhorar a visualizacdo, apontando o eixo
estudado em questdo, com base em valores consolidados no software Ftool, como pode ser

visto na figura 38, que apresenta as condicOes de carga inseridas no software.



ENGENAGEM DE TRANSMISSAO DO
TORQUE DA CAIXA REDUTORA

SISTEMA FIXO (2x)

T=2164 Kgf.m

PESO DA BOBINA
SOMADO AOS
COMPONENTES

ROLAMENTO
DE APOIO
HORIZONTAL LIVRE

25000 kg[ 25 1)

rY Y Y Y YYYYY

L 1098 Ke

|
|
ST T

SIS T IS T T T I T I IoLdd

VAN

o

956,75 mm

|
517.75 mm ‘

750 mm L 750 mm

1500 mm

|
I 6035,3 mm
-

89,5 KN.m

60 KN.m

AN
N
N
Secio soldada

Figura 37: Representacgdo das condic¢Bes das cargas no corpo do eixo de mandril
Fonte: elaborado pelos autores.

78,5 KN.m
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Figura 38: Teste grafico realizado no programa Ftool Two Dimensional Frame Analisys.
Fonte: elaborado pelos autores.

4.4.1 Calculo de constatacdo da utilizacdo dos critérios de Soderberg no projeto do eixo
de mandril

0. =470 MPa
@ = 240mm

M4 = 89,5 KNm

FS=1,5
1 o, oy
_:_+k —
FS~ o, I o1

o, = 745 MPa (Ago SAE 4340)
o, = 745000 KN /m?
o, = 0,5 * 0,

o, = 0,5 * 745000
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0, = 372500 KN /m?
T, =0,6* g,
T, = 0,6 ¥ 372500

1, = 223500 KN/m?

T, = T
T, = 223500 * 0,84 * 0,58

7, = 108889,2 KN /m?

M max
Z

89,5
= — %
0,1d3

o, =

oy 0,6

53,7

v = 0143

1 53,7
=15+«

3
1,5 0,1(D;, qior—0,08263)
108889,2

1 8055
1,5  (D3,4i0,—0,08263)

maior

108889,2

Dyaior = 0,227m

Como o diametro do ponto analisado tem 240mm [0,240m], e o diametro calculado foi
um valor préximo [ 0,227m], conclui-se que o critério de Soderberg foi levado em

consideracdo pela empresa que projetou o eixo.
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4.4.2 Verificacdo do fator de seguranca real para dimensionamento do projeto.

1 K Ty
_— ) —
FS 71 1
1 53,7
FS 1,5« 0,1(0,2403-0,08263)
108889,2
1 805,5
FS ~ (0,2403-0,08263)
108889,2
FS=1,8

O critério de Soderberg considera fatores de seguranca para eixos na ordem de 1,25 a
2,5. O fator de seguranca calculado, na regido onde apresentou o momento fletor maximo,

apresentou magnitudes respeitando a escala.

Na figura 39 ¢ apresentado o grafico de Soderberg, contendo os valores calculados do
projeto do eixo de mandril, onde: no ponto A é caracterizado pela falha da peca por fadiga;
ponto B € caracterizado pela tensdo de limite de escoamento do material; a linha AB
caracteriza a falha da peca, sendo que na coordenada A essa ocorre por fadiga e na
coordenada B, por deformacdo e no ponto C apresenta o efeito de uma carga variavel
qualquer. A linha de seguranca, disposta em verde na imagem, apresenta os limites de

seguranga entre as tensdes: variaveis e constantes.
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%
2
w5
g8
2 % Fator de Seguranca (FS)
B N do projeto Eixo
k de Mandril = 1.8
Escala de Soderberg
= 5 A LINHA ONDE PODE F$=1,25a25
T = 1055892 OCORRER A FALHA
Tn — 60404 ¢
FS
""" LINHA LIMITE EM RELACAO
hyt——————— A0 FATOR DE SEGURANCA
|
| |
| |
| |
| .
I | B TENSOES (kx|
| | » o= CONSTANTES
0
Tm Te =150661 To=271190

Figura 39: Grafico de Soderberg
Fonte: elaborado pelos autores.

4.4.3 Calculo do fator de seguranca estimado no ponto onde foi aplicada a emenda
soldada, levando-se em consideracdo apenas a secdo reta anelar da solda para analise.

o, = 500 MPa (Arame EM12K)
o, = 500000 KN /m?
o, = 0,5 * g,
o, = 0,5 500000

0, = 250000 KN /m?

T, =0,6% o,
T, = 0,6 ¥ 250000
7, = 150000 KN /m?

Th = Tn
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T, = 150000 % 0,90 % 0,58

7, = 78300 KN /m?

Oy

= 0,1(0,330% — 0,226%)

o, = 24596,40 KN /m?

T, = 0,6 x o,
T, = 0,6 * 24596,40

7, = 14757,6 KN /m?

1 K Ty
_— k —
FS 7 1
1 14757,6
_— * —
FS~— 77 78300
FS = 3,54

O fator de seguranca calculado no ponto onde foi realizada a emenda, considerando-se
a secdo anelar da solda, desprezando a pinagem, apresenta um valor acima da escala
recomendada de Soderberg, cujos valores para fatores de seguranga recomendados sdo de
1,25 até 2,5. Isto posto, a regido soldada apresentou carater de hiper dimensionamento,

conforme as figuras 40, 41 e 42, utilizadas como fonte para desenvolver os calculos.
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Figura 40: Grafico de corregéo da tensdo () pela influéncia do diametro
Fonte: Livro Orgdo de Maquinas — Dimensionamento (J.R. de Carvalho — Paulo Moraes)



Figura 41: Gréfico de corregdo da tensdo normal (o) pela influéncia da superficie
Fonte: Livro Orgdo de Maquinas — Dimensionamento (J.R. de Carvalho — Paulo Moraes)
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3o

Tmtfx 1 — - — = -

Tm=g :""'t

) Figura 42: Grafico de tensdo alternada
Fonte: Livro Orgéo de Maquinas — Dimensionamento (J.R. de Carvalho — Paulo Moraes)

4.4.4 Procedimento de soldagem utilizado

1) Apo6s montagem, efetuar ponteamento para travamento das partes a serem unidas;

2) Agquecer uniforme e lentamente, o local da emenda, usando chuveirinho, até a
temperatura se equalizar entre 180/200 °C;

3) Monitorar essas temperaturas, com pirdmetro 6tico;

4) Proteger com manta térmica as regides adjacentes a emenda, para minimizar a
dissipacéo térmica, e auxiliar na manutencdo da temperatura de preaquecimento;

5) Efetuar soldagem de unido (raiz, conforme figura 43), usando arame ER70S-6 de 1,2

mm,



6)

7)

8)

9)
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EIX0O USINADO

PONTAPOSTICA

[ Aplicacio de Arame: EM 12K

B Aplicagio de Arame: ER 705 - 6

Figura 43: Modo de aplicacdo das soldas na emenda do eixo de mandril.
Fonte: elaborado pelos autores.

Efetuar soldagem de enchimento, usando arame EM12K, e fluxo neutro ESAB 1061-B,
controlando a temperatura interpasse, para ndo exceder a temperatura de 250 a 270 °C;
Compor todo chanfro, depositando material suficiente (sobre metal / refor¢co de solda),
de 2 mm, para posterior usinagem;

Apbs a conclusdo da solda, efetuar pos aquecimento, mantendo a regido soldada, com
temperaturas entre 300 e 320°C, por 2 horas, conforme figura 44 de tratamento térmico

de alivio de tenséo;
Envolver a regido da emenda do eixo, com manta térmica e deixa-la resfriar

lentamente, até a temperatura ambiente;

- __ZONACRITICA

TEMPERATURA [ °C |

ACO 4340 (ESPESSURA DE SOLDA 52mm)

310 - — — — —

TEMPO [ hora ]

Figura 44: Diagrama de representacao de tratamento térmico de alivio de tensdes do ponto
soldado do eixo de mandril, ap6s operacao de soldagem.
Fonte: elaborado pelos autores.
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4.5 Dados do Caso 01

O experimento do caso01 é referente ao eixo da desbobinadora n° 1 da linha de
galvanizacdo conforme figura 45, podendo ser definida como o processo responsavel por
revestir um metal por outro, com o objetivo de protegé-lo contra a corrosdo ou melhorar sua
aparéncia. Basicamente, essa linha trabalha com a zincagem por imersdo a quente, podendo
ser citado como um processo econdémico e que proporciona um bom efeito quanto a protecao
do aco. Essa protecdo por meio do zinco € dividida em duas formas: a que tem como
responsavel a camada de revestimento, sendo ela chamada de protecdo de barreira e temos a
protecdo sacrificial ou galvanica, usada quando o revestimento apresenta descontinuidades.
Essa linha esta diretamente ligada a demanda de producdo do setor, sendo que a sua parada

ocasiona perdas extremas.

Figura 45. Caixa redutora da desbobinadora montada, ainda com o eixo quebrado
Fonte: elaborado pelos autores.
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A figura 46 apresenta detalhe da fratura do eixo de mandril quebrado, no local de
montagem do rolamento. Essa fratura, extraordinaria, ocorreu ap6s 15 anos e 3 meses em que

esse eixo foi aplicado na linha.

Figura 46. Detalhe da Fratura do Eixo de Mandril
Fonte: elaborado pelos autores.

A solicitacdo de reparo do eixo de mandril levou em consideracfes as caracteristicas
fisicas e geométricas do eixo. A solicitagdo de reparto ocorreu no dia 01 de agosto de 2015,
devido a desbobinadora n°1 ter uma parada de emergéncia em funcéo da quebra do eixo do
mandril, ocorrendo interrupgdo da linha em aproximadamente 12h, a partir deste horério a
linha voltou a rodar, porém com reducdo da producdo diaria. Tal conjunto foi recebido pela
oficina em situacdo mostrada na Figura 47, com a missao de criar alternativa de reparo, pois

nao existia sobressalente do eixo.
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Figura 47. Eixo Mandril.
Fonte: elaborado pelos autores.

Por se tratar de um eixo de geometria complexa, e a inexisténcia de recursos da oficina
para a fabricacdo, foi adotado o método de emenda interferente e soldada. O reparo do eixo e
a montagem do conjunto foram realizados em 8 dias (02/08/15 a 10/08/15). Apds conjunto
montado o mesmo foi enviado para sua area de aplicacdo onde até o presente momento esta
rodando sem nenhuma restricdo, assim permitindo que a linha de galvanizacdo retornasse a

sua producdo normal.

O problema ocorreu devido ao aquecimento e falha por fadiga do rolamento auto
compensador de rolos, duas carreiras de rolo montado no eixo, com isso o rolamento agueceu
até que transferiu calor ao eixo, provocando a fragilidade da regido, consequentemente
propagou-se uma trinca, levando a quebra do eixo na se¢do. Assim, no eixo de mandril
quando quebrado inicia-se 0 processo de recuperacdo por emenda interferente e soldada, a

qual passa por varias etapas, descrita a seguir:

a) Constatacdo do modo de falha do eixo: realiza-se um estudo, tendo como meta
registrar o fato, que é o modo de falha do eixo. Em alguns casos realiza-se um teste
prévio, ndo destrutivo, com liquido penetrante ou ultrassom. Quando um eixo se
quebra, analisa-se as tensdes nas areas adjacentes a quebra, buscando verificar se houve

propagacao das trincas; caso ndo tenha propagado, inicia-se o reparo;
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b) Elaboracdo dos desenhos auxiliares de reparo: apo6s constatacdo do modo de falha
do eixo, elabora-se desenhos para auxiliar na operacdo de usinagem e reparo do eixo

conforme figura 48;

T DEstRE WATERAL
[ RECUPERAGA O CORFD O G0 WAKDHIL A0
u PO G SOBGEMETAL PARA REGONCIR 0 EIG PR hoT 1
Pl R FRE WOHTPLEN 0 WD WULRL P/ USKOR GINT, D55 CSH VG254 AT 1
-
P — 1472
i

78S

Me.A (RECUPERAGAQ DO EIXQ DO MANDRIL CEN DW272648)

i .
1 'a o1 :
v q N
T P
.- o

8 E w , 8 e R
' ' | NOTA 1: AO FORJADO, NORMALIZADO E TEMPERATO.
- Y CON DUREZA ENTRE: 300 @ 320HB

MeB {PONTA O/ SCBREMETAL DD EX0 DO MANDRIL GSN DM372545)

GFOL1B5058 Me B

C 3
M € (PRE MONTAGEN 00 E55G DO MANDRIL GSN DMIT254; A3 \ T ‘
m

Figura 48: Desenho base para demonstrativo de metodologia do reparo
Fonte: elaborado pelos autores.

c) Usinagem: nessa etapa ¢ fabricada uma “ponta postica”, com sobremetal no diametro
externo a ser usinado posteriormente, tendo como referéncia o corpo do eixo. Essa
ponta é dotada de um pino interferente e angulacéo proposital. Na extremidade do eixo
quebrado, ou trincado faz-se uma usinagem que se trata de uma furacdo interna com
angulacdo preestabelecida que em conjunto com a angula¢do deixada na “ponta
postica”, estabelece-se um sulco ou “gorne” para receber a aplicagdo das soldas, unindo

as partes de acordo com a Figura 49;
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Figura 49: Usinagem da Ponta Postica e do Eixo de Mandril
Fonte: elaborado pelos autores.

d) Montagem das partes a serem soldadas: a montagem entre as partes ¢ feita e levada a
soldagem. Em seguida, realiza-se o aquecimento para dilatacdo da furacdo, que adota
uma relagdo com o pino da ponta postica de “prensado a quente”, assim, o eixo ja com
a ponta postica montada é levado ao processo de soldagem por arco submerso: (Figura
50);

Figura 50: Montagem das partes a serem soldadas
Fonte: elaborado pelos autores.
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e) Processo de soldagem: O eixo é levado a maquina de soldagem automatica, por arco
submerso.Apds a soldagem, faz-se verificacdo de conformidade das soldas aplicadas,
utilizando o liquido penetrante. Caso haja alguma imperfeicdo nas soldas, faz-se uma

soldagem pontual no local: (Figura 51);

Figura 51: Processo de Soldagem
Fonte: elaborado pelos autores.

f) Usinagem final do eixo: baseando-se na concentricidade da ponta intacta, na
usinagem faz-se referéncia no diametro externo do corpo eixo e com auxilio de relégio
comparador entdo se faz a usinagem da ponta emendada, buscando a concentricidade

do todo, conforme Figura 52.

V Figura 52: Usinagem do eixo ap6s soldagem
Fonte: elaborado pelos autores.
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g) Montagem do conjunto: apos a usinagem e verificacdo da emenda soldada, através de
testes, o0 eixo é levado & montagem no conjunto de mandril e o conjunto e aplicado na

area de atuacdo, demonstrado na figura 53.

Figura 53: Montagem do conjunto
Fonte: elaborado pelos autores

4.6 Resultados Econdmicos

A anélise econébmica avalia 0 custo e retorno produzido pelo projeto. Com isso, a
tabela apresenta todos os custos relativos a usinagem do eixo, que tem como objetivo a
preparacdo para a inser¢do de uma ponta postica. Os custos de fabricacdo da ponta postica
estdo descritos na tabela 2, importante ressaltar que os valores foram obtidos através de

consulta com fornecedores.
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Tabela 1: Valores Referentes a Usinagem do Eixo

Atividades Qnt mao de obra Hora de execucdo Taxa (HH) Custo Parcial (HH)
planejamento das atividades (elaboragdo de croqui) 1,0 4 51,23 R$ 204,92
coordenagdo das atividades 10 3 57,26 R$ 171,78
abastecimento de materiais 10 2 57,26 R$ 114,52
transporte 20 2 57,26 R$ 229,04
serra 10 5 89,96 R$ 449,80
torno de grande porte 10 6 104,52 R$ 627,12
ensaios ndo destrutivos 10 3 51,23 R$ 153,69
torno CNC 10 8 104,52 R$ 836,16
inspecéo final 10 2 51,23 R$ 102,46
transporte 20 1 57,26 R$ 114,52
Valor R$2.889,49
Materiais Utilizados Quantidade Status de Aquisicdo Custo Unitario Custo Parcial
Eixo conforme projeto 1 REPARAR 0 R$0,00
Insertos SNMG-DM 2 COMPRA 32,47 R$ 64,94
Kit material de Liquido Penetrante 1 COMPRA 62,36 R$ 62,36
Valor Total R$3.016,79
Fonte: Elaborado pelos autores
Tabela 2: Valores Referentes a Usinagem da Ponta Postica
Atividades Qnt de mdo de obra Hora de execugdo Taxa(HH) |Custo Parcial (HH)
Planejamento das atividades (elaboragéo de croqui) 1,0 5 R$51,23 R$ 256,15
Coordenagéo das atividades 10 3 R$57,26 R$171,78
Abastecimento de materiais 1,0 2 R$57,26 R$ 114,52
Transporte 1,0 2 R$57,26 R$ 114,52
Serra 1,0 5 R$89,96 R$ 449,80
Tomo de grande porte 10 24 R$ 104,52 R$250848
Ensaios ndo destrutivos (ultrassom) 10 2 R$51,23 R$ 102,46
Tomo CNC 10 24 R$ 104,52 R$2.50848
Ensaios ndo destrutivos (liquido penetrante) 10 3 R$51,23 R$ 153,69
Inpecéo final (dimensional) 10 3 R$51,23 R$ 153,69
Transporte 1,0 1 R$57,26 R$57,26
Valor R$6.590,83
Materiais Utilizados Quantidade Status de Aquisicdo Custo Unitério |  CustoParcial
Valor ponta postica 1 FABRICACAQ R$6.590,83 R$6.590,83
Matéria-prima 1 REUTILIZACAO R$0,00 R$0,00
Valor Total R$6.590,83

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A tabela 3 apresenta os custos totais para a preparacdo do eixo. Os valores foram
obtidos através de consulta com fornecedores. O valor total de reparacdo ficou em
R$29.056,74(vinte e nove mil, cinquenta e seis reais e setenta e quatro centavos), no qual
estdo inclusos a usinagem do eixo, a fabricacdo da ponta postica e 0s materiais envolvidos no
processo. Importante ressaltar que ndo estdo inclusos os custos de instalacdo, pois esses sao de
responsabilidade do cliente.

Tabela 3: Valores Referentes ao Reparo do Eixo

Atividades Qnt Mio de Obra Hora de execucio Taxa (HH) Custo Parcial (HH)

Planejamento das atividades 1 5 R$ 51,23 R$ 256,15
Coordenacdo das atividades 1 3 R$ 57,26 R$ 171,78
Abastecimento de materiais 1 2 R$ 57,26 R$ 114,52
Transporte 1 2 R$ 57,26 R$ 114,52
Usinagem (torno de grande porte) 1 6 R$ 104,52 R$ 627,12
Inspecdo intermediaria 01 1 2 R$ 51,23 R$ 102,46
Montagem intermedaria 2 4 R$ 70,54 R$ 282,16
Soldagem automéatica 1 16 R$ 89,96 R$ 1.439,36
Ensaios ndo destrutivos 1 3 R$51,23 R$ 153,69
Tratamento térmico 1 12 R$ 89,96 R$ 1.079,52
Usinagem (torno) 1 20 R$ 104,52 R$ 2.090,40
Usinagem (mandriladora) 1 24 R$ 104,52 R$ 2.508,48
Acabamento 1 6 R$ 70,50 R$ 423,00
Inspecéo final 1 R$ 51,23 R$ 204,92
Transporte 1 1 R$ 51,26 R$ 51,26
VALOR R$9.619,34

Materiais Utilizados Quantidade Status de Aquisicédo Custo Unitario Custo Parcial
Fluxo ESAB OK-1093-C 12,32 COMPRA R$ 3,88 R$ 47,80
Arame AWS EM12K 1,6 mm 10,47 COMPRA R$ 10,05 R$ 105,22
Arame ER70-S 6 COMPRA R$ 9,57 R$ 57,42
Eixo usinado valores conforme planilha 1 REPARO R$ 3.016,79 R$ 3.016,79
Ponta postica valores conforme planilhal 1 FABRICACAO R$ 6.590,83 R$ 6.590,83
Valor da usinagem final do eixo co 1 REPARO RS 9.619,34 R$9.619,34
VALOR TOTAL RS 29.056,74

Fonte: Elaborado pelos autores.

A quebra do eixo do mandril da desbobinadora n° 1 da linha de galvanizacdo da
Empresa “X” acarretou em uma redugdo de producéo na linha, pois a linha continuou
operando com apenas a desbobinadora n° 2. Como ndo existia uma unidade sobressalente
disponivel do eixo e com o tempo de espera para aquisicdo de um novo eixo foi
aproximadamente 45 dias, a perda de producdo estimada foi de 7.518 toneladas e o custo da
parada da linha foi de R$3.378.155,13 (trés milhdes, trezentos e setenta e oito mil, cento e
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cinquenta e cinco reais e treze centavos), devido a isto,foi necessario executar um reparo de
emergéncia, o qual ocorreu por meio do procedimento de emenda interferente e soldada,que
resultou na economia de custo e tempo, pois o reparo foi executado em 08 dias e a perda de
producdo foi de aproximadamente 1.203 toneladas e o custo da parada da linha foi de R$
653.532,62 (seiscentos e cinquenta e trés mil, quinhentos e trinta e dois reais e sessenta e dois
centavos), conforme figura 54.

— Parada do
equipamento
01/08/15

Chegadado
Equipamento
02/08/15

Envio do equipamento reparado com o método de
emendainterferentee soldada para empresa “X”
10/08/15

Partidada linha
11/08/15
| |

‘ 50 dias parados

Compra do Montagemdo redutorna linha
v Eixo Prazo estimado =1 dia
Linha com ) W Montagemdo eixonoredutare
produgdo reduzida o - envio empresa “X”
—_— - =
————— % I Resultados Prazo estimado =4 dias
"

Perdade produgdo

1.203 ton. Entrega de um eixonovo
CustoR$ 653.532,62

| J J L Lead Time =45 dias
R —

" Econdmicos

Figura 54: Linha do tempo dos resultados econdmicos
Fonte: elaborado pelos autores.

Conforme os valores apresentados na tabela 3, o custo de reparagdo do eixo foi de
R$29.056,74 (vinte e nove mil, cinquenta e seis reais e setenta e quatro centavos). Este custo
ficou menor do que se o cliente tivesse optado em comprar um eixo novo, para o qual o custo
de aquisicdo seria de R$137.560,00 (cento e trinta e sete mil, quinhentos e sessenta reais),

valor este, 0 qual foi obtido atraves de consulta com fornecedores.
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A reparagdo do eixo mostrou ser mais viavel por apresentar um custo menor e um
tempo menor de parada da linha de producdo. O projeto gerou uma economia de
R$108.503,26(cento e oito mil, quinhentos e trés reais e vinte e seis centavos) para o cliente,

conforme apresentado no grafico 1.

Gréfico 01: Demonstrativo de relagéo entre custos

RS 137.560,00

RS 108.503,26

S—

RS 80.000,00

RS 60.000,00

R$29.056,74

RS 40.000,00

R$ 20.000,00

CUSTO DE AQUISICAO DE UM EIXO NOVO

CUSTO DE REPARO PELO METODO

ECONOMIA ESTIMADA

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.6.1 Resultados tangiveis

O projeto atingiu o0 seu objetivo; pois, a solucdo adotada foi rapida e eficaz,

conseguindo até mesmo aumentar a vida util dos componentes e dos equipamentos.

Na oficina foi verificada a disponibilidade dos centros de trabalho para execugédo das
atividades, a demonstracdo da motivacao da equipe por ser um método novo e estratégico para
atender a parada de emergéncia da area. Levando também em consideragdo o
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reaproveitamento de material, foi utilizado componente sucateado para servir como matéria

prima para a fabricagdo de um componente.

4.6.2 Resultados operacionais:

O Eixo Mandril da deshbobinadora n° 1 da linha de Galvanizagdo esta instalado na
linha e estd operando até a presente data. Por falta de histérico de ocorréncias com esse tipo

de falha do equipamento nao € possivel estimar uma nova quebra e nem um novo reparo.
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5 CONCLUSAO

A permuta do eixo do mandril por um novo, tecnicamente ndo deve ser preterida;
todavia, se na aplicacdo do método da emenda por pinagem interferente e soldagem no eixo,
forem obedecidos alguns critérios de qualidade no projeto, como: adocdo de precisas
interferéncias dimensionais; acabamento adequado nas superficies dos contatos da pinagem;
calculo para a definicdo do comprimento da pinagem, sem que esse comprometa alguma
secdo do eixo, o fragilizando; arame com propriedades compativeis com o material de base e
sendo possivel em eixos com se¢bes ndo uniformes, como é o caso do eixo de mandril, for
aplicada nas se¢des de maiores didmetros, pode-se alcangar resultados expressivos quanto a

eficacia, em comparagdo a um eixo novo.

O processo de recuperacdo por esse método apresenta um alto retorno financeiro e
agilidade de execucdo; pois, a economia em evitar a parada de producéo, devida ao tempo de
espera na compra de um eixo novo somado ao custo de compra em comparacdo ao tempo e

custos de reparo, torna esse método viavel.

Como a desbobinadora n° 1 € enclausurada e a operacdo € controlada por sistema
computadorizado da empresa, ndo apresentando risco ao operador e observado que o fator de
seguranca resultante dos calculos, apenas na secéo reta de solda, sem levar em consideracao a
parcela de contribuicdo da pinagem, supre o critério de Soderberg quanto ao modo de falha
por tensdo no material, levando-se ainda em consideracdo os cuidados na execugdo de
tratamento térmico de alivio de tensdo para o rearranjo das discordancias microestruturais,
devidas as tensdes residuais pelo fenébmeno da dilatacdo térmica ocasionado apos a soldagem,

teoricamente ndo ha risco de acidente na linha por suposta quebra.

O eixo foi aplicado a linha no ano de 2003. A quebra ocorreu no ano de 2015. Desde
a data de aplicacdo do eixo emendado a linha de producdo até o presente momento, observa-

se que esse estd operando em perfeitas condigdes, estendendo a vida Gtil do equipamento.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como o estudo de caso foi realizado em uma empresa de grande porte, onde buscou-se
a reutilizacdo de materiais de estoque de oficina, devido a emergéncia estabelecida. Para o
projeto em questdo, aplicou-se o arame de soldagem AWS EM12K, normalmente utilizado
para aplicacdes a arco submerso, com média concentracdo de manganés, baixa de carbono e
silicio na composicdo quimica; oferecendo uma faixa de utilizacdo para passes simples e

maultiplos passes.

Esse arame oferece uma tensdo de escoamento de 400Mpa, o que influenciou, de
acordo com os calculos, diretamente na magnitude do torque estatico do ponto onde foi
aplicado, em comparacao aos calculos feitos da mesma secdo, original; pois, o material de
base SAE4340 possui tensdo de escoamento na ordem de 470Mpa. Ha outros arames, 0s quais
oferecem melhores propriedades, como tenséo de escoamento similar ao do material de base,

0 que consequentemente aumentariam a resisténcia do ponto soldado.

Um ponto a ser ressaltado foi que os célculos da secéo circular vazada de menores
dimens@es do eixo, apresenta aproximadamente 50% da resisténcia, que s6 a secdo soldada
oferece, visto que é recomendado que a soldagem ocorra sempre no maior diametro do corpo
do eixo. A parcela de torque transmitida pela pinagem, mesmo que baixa, pode ser onerada
aumentando-se o comprimento da pinagem e alterando as tolerancias dimensionais, de forma
a diminuir a diferenca entre os afastamentos: superiores e inferiores, analisando se as

propriedades do material de base suportam deformacoes, e ndo precipitem trincas na estrutura.
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