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RESUMO

Estudo de falha por fratura em eixo da laminadora de aros Leifeld, fabricado em aco
de baixa liga e alta resisténcia, ABNT 4340, forjado, temperado e revenido, com
dureza de 39 HRc, abordando aspectos de modelagem pelo método de elementos
finitos, utilizando o programa Ansys e critérios de fadiga utilizando o diagrama de
Goodman modificado como ferramenta de definicdo do limite de tensdo alternada para
fadiga e propostas de mudancas geométricas no eixo a fim de minimizar as tensdes
sobre a aba da arvore bem como eliminar a possibilidade de fratura por fadiga da
mesma. O estudo procura mostrar de forma clara a montagem de um modelo solido
através de um software comercial e a interacdo com a realidade vivida na manutencéo
de fabrica, sendo que o estudo surgiu devido a falhas freqlentes e prematuras de
arvores em maquinas de repuxamento de aros, de procedéncia alemd, usada para a
fabricagéo de aros para pneu com camara utilizados em caminhdes e énibus, maquina

esta de propriedade da empresa Maxion Sistemas Automotivos S/A.

PALAVRAS-CHAVE: Analise de falhas, elementos finitos, eixos e arvores, analise

de tensdes, Ansys.



MONTEIRO, F.L. Failures analysis of flow forming machine spindle. 2004. 151f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2004.

ABSTRACT

This is a fracture failure analysis of a Leifeld flow forming machine spindle,
manufactured in a low alloy and high resistance, ABNT 4340 steel, forged, quenched
and tempered with hardness of 39 HRc, approaching modeling aspects in finite
elements method using the program Ansys and also approaching fatigue criteria using
the diagram of Goodman modified as a tool for definition criterion of fatigue alternate
stress limit and proposed of geometric changes in the spindle in order to minimize the
tensions on the brim of it as well as to eliminate the fracture possibility for fatigue of
the same. The study tries to show the assembly of a solid model in a clear way through
a commercial software and the interaction with the reality lived in the factory
maintenance, the study was proposed due the frequent and premature spindles failures
in the flow forming machine, made in Germany, used for the production of rim for tire
with tube used in trucks and buses, this machine is property of Maxion Sistemas

Automotivos S/A company.

KEYWORDS: Failure analysis, finit elements, spindles and shafts, stress analysis,

Ansys.
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o, - tensdo de tracao

Tom -~ tensdo maxima de cisalhamento

e% - alongamento especifico percentual

$1 - didmetro externo do mandril

$2 - diametro interno do mandril

ce - limite de escoamento

ot - limite de resisténcia a tracdo

A - comprimento total do mandril

bar - unidade de pressdo

C - carbono

Cr - cromo

CVv - cavalo a vapor

DCA - diametro do cilindro de avanco do eixo z
DCL - didmetro do cilindro de avanco lateral
DEC - diametro do eixo z do cilindro de avanco
DEL - didmetro do eixo do cilindro de avanco lateral
DMx - incremento de pressao

Ex - modulo de Young ou mddulo de elasticidade
F - fibroso

h - profundidade da aba do mandril

HS - sulfeto de hidrogénio

I - no | do elemento “Plane 42” e “solid 95”
J - no J do elemento “Plane 42” e “solid 95”
K - n6 K do elemento “Plane 42” e “solid 95”
L - no L do elemento “plane 42” e “Solid 95”

m/s - metro por segundo



m? -  metro quadrado

mA - miliampere
max. - maximo
mm - milimetro
Mn - manganeés
Mo - molibdenio
Mohm - miliohms
N - Newton
Ni - niquel
Nuelem- numero de elementos
Nuno - nimero de nés
°C - graus celsius

- radial

- enxofre

- sinal analdgico negativo

- sinal analdgico positivo

SFE - sinal de fundo de escala
SMn - tensdo minima

SMx - tensdo maxima

v - tensdo elétrica polo negativo
A - tensdo elétrica pélo positivo
Vcc - tensdo em corrente continua
V2 - volume 2 - figura 4.75

V6 - volume 6 - figura4.75
AVA O volume 10 - figura 4.75

Vi - volume 14 - figura 4.75



1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Elementos de maquinas falham por causas diversas e relativamente conhecidas,
porém, a busca da longevidade dos componentes sempre foi procurada pelos
projetistas, construtores e manutentores. Ndo obstante essa busca incessante, ainda
hoje ocorrem falhas em equipamentos que levam a prejuizos de toda ordem, para 0s
quais fazem-se necessarios estudos especificos de componentes mecanicos e suas
atuacdes no conjunto do equipamento.

Para analises mais acuradas sobre estes mecanismos dispde-se, atualmente, de
ferramentas matematicas, tais como o método dos elementos finitos, que proporciona
uma precisdo em se localizar as se¢des no qual o elemento possui caracteristicas
peculiares, onde podem ocorrer grandes concentragdes de tensdo, bem como falhas ou
deformac0es excessivas.

Este trabalho concentra-se em modelar parte de uma arvore de uma caixa de
engrenagem de uma laminadora LEIFELD. Essa arvore, fabricada com material base o
aco ABNT 4340 e tratada por nitretacdo, é o elemento de transmissdo de energia
mecanica para 0 mandril e, conseqlientemente, para o “Blank metélico onde sera
conformado um aro de uma futura roda. E importante salientar que este trabalho foi

desenvolvido devido ao equipamento em estudo apresentar as seguintes caracteristicas:

a) ser uma maquina chave no processo de fabricacdo de rodas com camara;
b) o valor de fabricacdo da arvore se elevado;

c) asubstituicdo é trabalhosa e demorada;

d) impacta em custo cessante de producdo de uma linha continua;

e) possui histérico de quebras frequientes.

Do ponto de vista académico, este trabalho fornece oportunidade de se
desenvolver um estudo sobre o método dos elementos finitos e do programa comercial

de elementos finitos ANSYS® versdo 7.0 como ferramenta de analise de tensdes em
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pecas modeladas em 3-D, dando oportunidade de se analisar resultados de
processamento e comparando-os com 0s conhecimentos tedricos de resisténcia de
materiais, no que tange a concentradores de tensdo e pontos criticos na analise da peca.

A contribuicdo académica esperada advéem da analise de tempos de
processamento, bem como das dificuldades de modelamento que surgiram no decorrer
do trabalho, como também as op¢des de carregamento adotadas, escolha do elemento e
decisdo do que modelar na peca.

As dificuldades se fazem sentir desde a coleta de dados de carregamento da
maquina, pois, sendo um elemento rotativo, ndo permite a instalacdo de ““Strain-
Gauge” devido as impossibilidades fisicas apresentadas pelo carater construtivo bem
como a dindmica do eixo, 0 que torna muito dificil a instalacdo de itens convencionais
diretamente ligados a peca. A opc¢do estudada foi a instalacdo de transdutores de
pressdo nos cilindros de avango e de laminacdo, tal que as forgas envolvidas na
operacdo fossem medidas atraveés da relacdo da pressdo com a areas dos respectivos
cilindros, o que nos resultou em uma valiosa fonte de dados. Os valores obtidos
corroboram, inclusive, a referéncia técnica da manutencdo mecanica da MAXION
SISTEMAS AUTOMOTIVOS S/A - Cruzeiro - SP, sobre as cargas aplicadas, visto
que essa medicdo, até o presente momento, nunca foi realizada por meio desse método
utilizado.

Os transdutores apresentaram problemas na instalagdo, ou seja, sendo
dispositivos importados foi necessaria a confeccdo de conexdes especiais para seu tipo
de rosca, e embora as pressdes envolvidas estivessem na ordem de 0 a 200 bar, dois
transdutores que foram especificados para suportar pressdes até 600 bar ndo
funcionaram adequadamente. Os mesmos foram enviados para seu fabricante, o qual
alegou provaveis picos de pressdo no sistema, 0 que poderia ocasionar dano ao
transdutor. Em seguida foram revisados e providos de amortecedores hidraulicos e
reinstalados vindo a funcionar perfeitamente.

Na classificacdo dos mandris a serem estudados, os desafios a serem superados
foram devido & enorme variedade de modelos de rodas, sendo que finalmente pode-se

definir as mesmas por familias, através dos mandris.
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Outra dificuldade surgida refere-se a decisdo do carregamento e também do
processamento do modelo, pois, como idéia inicial, imaginava-se trabalhar com a
transferéncia de forcas originarias no mandril através de uma equacédo de carregamento
a ser aplicado na face de contato entre o mandril e a arvore. Com isso, modelar-se
apenas a arvore, porém, a distribuicdo de carga ao longo da area de contato se mostrou
tdo complexa, e, talvez, com pouca precisdo, decidindo-se, entdo, modelar o mandril
anexado a arvore e aplicar as cargas reais que resultaram da aplicacdo do esforco das
ferramentas de laminacgdo ligadas aos cilindros monitorados pelos transdutores,
propiciando uma solucdo mais direta, objetiva e pratica. Porém, esta decisdo gerou um
custo de processamento muito maior exigindo-se a aplicacdo de malhas em ambas as
pecas, na arvore e no mandril.

A expectativa deste trabalho é contribuir para a analise de tensbes na area de
fratura da arvore indicando os pontos de maior concentracdo de tensdes, analisar o
conceito do projeto da maquina em torno da arvore verificando possiveis sugestdes de
modificagdes e propondo uma ou mais solugdes plausiveis dentro da realidade do
processo produtivo, sugerindo trabalhos futuros para analise da falha desse eixo.

Da andlise do eixo em questdo, pode-se extrapolar solucbes vidveis para outros
tipos de eixos com as caracteristicas semelhantes ao estudado e poderd mostrar
caminhos para a melhoria continua dos elementos de maquinas no cotidiano das
industrias.

Dentro ainda da expectativa deste trabalho, deve-se ressaltar que a busca de
motivos de falhas sempre conduzira ao desenvolvimento de tipos de anélises de falhas
voltadas para as necessidades que se apresentam no dia-a-dia das empresas. Esse
desenvolvimento é de suma importancia, principalmente na mecanica, devendo-se
utilizar as tecnologias mais avancadas disponiveis no mercado resultando em

ferramentas modernas de engenharia, com apoio computacional.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ramamurti e Karthlkeyan (1997) apresentaram estudo de analise de tensdo de

eixos com juntas de ligagdo de transportadores utilizando elementos finitos onde
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propdem a utilizacdo de uso do elemento “Brick” com oito nos devido a boa adaptacéo
a superficies curvas e a matriz rigidez ser calculada de forma global.

Tait (1998) apresenta uma andlise de falha e analise experimental de tenséo
sobre um eixo atuador de valvula de abertura de um sistema de refrigeracdo da usina
nuclear de Koeberg, através da adaptacdo de “Strain Gauge” ao centro do eixo
propiciando a leitura de sua deflexdo durante seu trabalho rotativo vindo a detectar a
falha em uma porca de trava que apresentava pequeno comprimento, sendo a mesma
substituida por uma peca de comprimento mais longo eliminando-se o problema.

Metzger (1995) apresenta um estudo sobre a formulacdo explicita de elementos
finitos para um modelo geral de escoamento em tiras metalicas onde demonstra que
uma das caracteristicas da zona de processo e que pode ser aplicada a geometria que
ndo sdo provaveis a trincas, de forma a considerar a potencial iniciacdo da fratura
devido a concentradores de tenséo.

Savaids et all (2001) apresenta um estudo de analise de elementos finitos de um
eixo com entalhe sujeito a carregamento multiaxial sincrono ndo proporcional. Uma
combinacdo de tensdo e torcdo € considerada e para efeito de simplificacdo uma
componente de carga € mantida constante enquanto a outra € ciclica. Um estudo
paramétrico é levado adiante e resultados numéricos sdo apresentados a fim de mostrar
os efeitos da relacdo de magnitude versus amplitude e a situacdo inicial sobre a falha
de uma propriedade que foi mudada por um agente externo ao retornar ao seu valor
original quando a causa da mudanca € removida, definida como histerese. Concluindo
que a estabilizacdo da histerese de uma componente ciclica pode ser obtida ignorando-
se a componente de carregamento constante. Outrossim, que o comportamento de
memoria da massa € notado em todos os casos estudados.

Tjernberg (2002) apresenta estudo sobre a vida de fadiga para eixos
endurecidos, com a iniciacdo da trinca sob a superficie tratada quando submetido a
cargas de torcdo com variacdo no espectro de torque e também com o mesmo
constante, concluindo que € dificil se alcancar baixas tensdes de tracdo no ndcleo e ao
mesmo tempo altas tensdes de compressdo na superficie do eixo. Entretanto os testes

de fadiga mostram que a iniciacdo da trinca sob a superficie pode ser evitada na
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maioria dos casos aplicando-se processos adequados no tratamento de endurecimento
de superficie.

Sattari-Far (2003) apresenta trabalho sobre o estudo de falhas de eixos de
ligacdo de um transportador tipo helicoidal de uma fabrica de papel onde desenvolve
investigacdo no ambito de teste de impacto, dureza, metalografico e fractogréafico,
concluindo que o brusco rebaixo em trechos de transicdo de didmetros em eixos
propicia uma alta concentracdo de tensdo localizada tornando-se como uma condicao
critica no eixo, sendo que esta caracteristica local atua como ponto de inicializagéo de
trinca na secdo transversal do eixo e que a melhora no raio de rebaixo reduzem

substancialmente o risco de falhas do eixo.

1.3 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Um dos objetivos deste trabalho é estudar as causas fundamentais das falhas e
mecanismos com énfase nas falhas por fraturas dicteis, frageis e por fadiga. Além dos
mecanismos de falhas em eixos rotativos com similaridade aos encontrados na
laminadora de aros, como as aqui estudadas.

O conhecimento das forcas atuantes é de fundamental importancia para o
desenvolvimento do trabalho, visto que além das caracteristicas geométricas as
condicBes de cargas sdo fundamentais para uma anélise adequada que gere resultados
confiaveis.

Com o levantamento em campo das caracteristicas da peca sdo construidos
modelos virtuais do eixo e através do Método dos Elementos Finitos (MEF) sdo
estudadas as areas criticas de tensdo e deflexdo, onde ocorrem as rupturas, e a
consequente modificacdo do projeto.

O modelamento utilizando o método dos elementos finitos foi realizado através
do programa comercial ANSYS® versdo 7.0, disponivel na Unesp — Campus de
Guaratingueta.

Este estudo justifica-se pelo fato de estarem acontecendo falhas freqiientes na

arvore em questdo, somente no ano de 2003 ocorreram quatro falhas, resultando em
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perdas de grande monta ndo apenas devido ao custo da arvore, como também, pela
parada do equipamento por varios dias, ocasionando relevantes prejuizos a empresa.

O eixo analisado € de propriedade da MAXION SISTEMAS AUTOMOTIVOS
S/IA — Cruzeiro — SP, e € utilizado em uma laminadora marca LEIFELD, de
procedéncia Alema, que é empregada na fabricacdo de aros de pneus com camara para
caminhdes e Onibus.

O estudo é grande interesse para a empresa, pois podera propiciar acGes a serem

tomadas visando minimizar a freqiiéncia de quebra da arvore.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Capitulo 1 - INTRODUCAO. Apresenta uma Vvisdo sobre tema e uma pesquisa
bibliogréfica, onde se observa o estado da arte em referéncia ao método de elementos
finitos, como também, aborda projetos de eixos rotativos.

Capitulo 2 - FUNDAMENTOS TEORICOS. Apresenta fundamentos teéricos de
arvores e eixos e aborda caracteristicas do equipamento em estudo. Sdo discutidas
causas fundamentais das falhas e mecanismos dando énfase as fraturas dicteis, frageis
e por fadiga; e fundamentos sobre o método dos elementos finitos.

Capitulo 3 - MATERIAL E METODO AQUISITIVO. Aborda o material da
arvore, sua composi¢do quimica, metalografia, propriedades mecanicas, o0 experimento
de aquisicdo de dados e a avaliacdo pratica de falhas no eixo da laminadora.

Capitulo 4 - MODELAGEM DA ARVORE. Discute a simulagio da éarvore
atraveés da exposicdo sucinta do programa ANSYS, a construcdo do modelo onde é
abordado o mandril como item de apoio a contribuicéo de cargas a arvore, bem como o
modelamento da prépria arvore objeto deste estudo. O pré-processamento onde séo
definidas as condi¢bes geomeétricas do modelo e elementos utilizados, as propriedades
do material e a geracdo de malhas. Seguindo-se a etapa de solucdo considerando as
condicbes de contorno e o carregamento. Durante 0 processamento sdo coletadas
informacGes obtidas através dos avisos fornecidos pelo programa e com o pos-

processador sdo gerados dados para a analise de tensdes.
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Capitulo 5 - APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS. Sio
apresentados e analisados os resultados, tanto na esfera da simulacdo como na analise
local macrogréfica.

Capitulo 6 - CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS. E destinado as

conclusdes e propostas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 LAMINADORA

A maquina a qual pertence o eixo em estudo, Figura 2.1, é uma laminadora de
origem alemd, fabricada pela industria LEIFELD, que trabalha em um processo de
deformacdo a frio, repuxando “Blanks” de metal a fim de conforma-los em uma
geometria apropriada ao objetivo de se obter aros de rodas (0nibus e caminhdes) para

pneus com camara, de diametros entre 406,40 mm a 609,60 mm.

Figura 2.1 - Laminadora LEIFELD

Os aros produzidos possuem diversas geometrias em relacdo as bordas de
acabamento e futuros discos a serem soldados a elas. A Figura 2.2 mostra um exemplo

de aro laminado pela laminadora LEIFELD.
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Figura 2.2 - Aro laminado pela laminadora LEIFELD

A laminadora € composta de uma caixa de engrenagens, Figura 2.3, uma unidade
hidraulica, motor elétrico com 100 CV, uma mesa de comando e ferramentas de

fabricacgdo dos diversos aros.

Figura 2.3 - Caixa de engrenagem com “nariz da arvore” em primeiro plano

Um componente mecanico de grande importancia numa caixa de redugdo de uma

maquina de repuxamento é a arvore. Ela € o ultimo elemento de saida da caixa de
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reducdo. Depois da arvore, vem as ferramentas que se denominam mandris ou rolos,
que sdo fixados na sua extremidade. Denomina-se “nariz da arvore”, Figura 2.4, a
extremidade da arvore onde € fixado o mandril. Toda a arvore é apoiada em dois ou

mais mancais radiais de rolamentos, juntamente com um mancal axial de rolamento.

Figura 2.4 - Detalhe do “nariz da arvore”

O “nariz da arvore” é a parte da mesma que permite a troca rapida de mandris,
sendo constituido de cone para centragem, flange com furos para fixacdo do mandril,
pinos de locacdo, disco baioneta, etc.

A geometria dimensional do “nariz da arvore” é normalizada pela Deutsche
Normen (DIN) ou International Standard Organization (ISO), e a norma que rege a
arvore em apreco é a DIN 55027 (1980) ou ISO 702/111 (1975), com o titulo: "Spindle
noses with Centering Taper, Face Plate and Bayonet Type Fastening, Accessories
Dimensions", sendo 15, o tamanho da arvore que esta sendo pesquisada.

A Figura 2.5, segundo a norma DIN 55027 (1980) ilustra a montagem em corte
da arvore em um cabecote, com 0 “nariz da arvore” recebendo a montagem dos
componentes: disco baioneta, pino de guia, estojo, porca com colar, flange com furos

para fixacdo do mandril.
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Nariz da arvore Pino de locagdo

Cabecote  Disco baioneta /
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Porca comcblar Estojo  Placa de face Mandril

(se necessario)

Figura 2.5 - Montagem em corte da arvore num cabecote

Em uma maquina de repuxamento, com movimento dos rolos por servos
cilindros e/ou cilindros hidraulicos e/ou servos motores e fusos de esferas ou
planetarias, a arvore é um elemento vital para a transmissdo de poténcia e, como tal
nunca deveria se quebrar, ainda que normalmente é bem dimensionada, para garantir
precisdo e rigidez estrutural ao conjunto do cabecote na fabricacdo das pecas.

O mandril e suas fixagcdes podem ser vistos na Figura 2.6 .
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Figura 2.6 — Mandril e sua fixacdo ao “nariz da arvore”

As ferramentas utilizadas s&o compostas de mandris e rolos, Figuras 2.7 e 2.8,

gue sdo as responsaveis pela conformacéo propriamente dita das pecas.

Figura 2.7 - Mandril de conformagéo
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Os rolos sdo responsaveis pela transmissdo da forca de repuxamento e os mandris

s8o 0s receptores que dardo formato ao modelo da roda em conjunto com os rolos.

Figura 2.8 - Rolos de conformacéo

A arvore estudada pertence a uma maquina de repuxamento, de uma serie de
maquinas em linha utilizadas na fabricacdo de aros para serem montados em rodas
para caminh@es, medios e pesados, para uso em pneus com camara, com producdo

horéria atual de 120 pecas a 100%.
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Figura 2.9 - Vista em corte do cabecote montado (LEIFELD)

A Figura 2.9 mostra os itens que compdem a caixa de transmissdo da maquina
repuxadeira LEIFELD:

1 - Arvore;

2 - Eixo pinhdo intermediario;

3 - Eixo pinhdo de entrada;

4 - Coroa de saida;

5 - Carretel de engrenagens (mudanga de marchas);

6 — “Nariz da arvore”;

7 - Mancais de rolamentos do eixo pinhdo de entrada;

8 - Mancais de rolamentos do eixo pinhdo intermediéario;
9 - Mancais de rolamentos da arvore;

10 - Tampa do cabecote e

11 - Carcaca do cabecote.
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O processo de conformacdo é composto de trés operagGes basicas de
repuxamento executadas em trés maquinas distintas da marca "LEIFELD".

Sao elas:

1% Operacéo: Formacéo do Gutter. Gutter é denominado o formato da aba oposta
ao repuxamento, muito similar a um rebaixamento em forma curva, Figura
2.10;

2% Operagdo: Estiramento do aro;

32 Operacéo: Levantamento da aba.

1 Gutter
_J

Figura 2.10 - Gutter ou perfil ja conformado

A peca inicial é uma tira enrolada, soldada e expandida, que servird para a
continuagdo das operacOes citadas. Na primeira e segunda operacdo, o esforgo na
arvore ¢ de leve flexdo e moderada torcdo; ja na terceira operacgéo, a flexdo e a torcdo
sdo altas, apesar da torcdo ter um pico de cerca de trés segundos, sendo a flexdo o
esforco predominante. Este esforco de flexédo alto, associado ao movimento de giro do
mandril causa uma flexdo rotativa alternada na arvore. O esforco de flexdo é alto
porque atuam na deformacdo das pecas dois rolos horizontais, montados sobre um
carro guiado em prismas, acionados por cilindros hidraulicos, com batentes mecanicos
regulaveis. Este carro movimenta-se longitudinalmente também acionado por outro
cilindro hidraulico, com batente mecanico que avanca e retoma o carro sobre a peca a
ser deformada, Figura 2.11. A combinacgdo desses movimentos deforma plasticamente
o perfil da peca. Uma combinacdo dos movimentos de avango e retomo dos rolos,
juntamente com 0 movimento de avancgo e retomo do carro e mais giro do mandril com

a peca presa, geram a deformacéo plastica na peca (SIQUEIRA, 2002).
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I
Figura 2.11 - Vista superior do cabecote, rolos e mandril

Como referéncia a registros, foi pesquisado o historico de quebras da méaquina,
onde se constatou por relatos de funcionarios que anterior a 1985 existiram quebras,

porém ndo foram registradas, apos esta data as arvores vieram a fraturar-se:

e Em 1985 ocorreram duas quebras (porém exames de laboratorio constataram
que a primeira arvore era de material ABNT 5120, quando o especificado era
ABNT 4340 e os niveis de producdo eram de cerca de 14.000 pecas/més).

e Em 1990 ocorreu nova quebra, esta arvore sofreu apenas uma mudanga em
relacdo a sua dureza, apds sua quebra, sua geometria foi também modificada.

e Em fevereiro e julho de 2000 ocorreram novas quebras.

e Nos meses de fevereiro, margo, agosto e setembro de 2003 ap6s tratamentos

superficiais como ““Shot Penning™ a arvore voltou a apresentar quebras.
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2.2 ARVORES E EIX0S

Um eixo € um elemento de maquina que possui movimento rotacional e é
suportado por mancais e/ou rolamentos. Estes possuem a propriedade de transmitir
energia cinética que geram torque.

Os eixos usualmente séo cilindricos e podem ser solidos ou vazados.

Denominamos de arvores 0s €ixos que possuem a propriedade de transmitir a
energia de torcdo a outros eixos do equipamento, ndo obstante € possivel encontrar-se
eixos de outros formatos (i.e. quadrados, sextavados, etc.).

Os eixos sdo dimensionados atraves do critério de tensdo ou deformacéo
(DOUGHTIE, 1964).

Tipicamente um eixo de transmisséo esta sujeito a um torque constante gerando
uma tensao torcional média em conjunto com uma carga de flexdo reversa produzindo
uma tensédo de flex&o alternada.

Os eixos devem ser projetados tais que as deflexdes estejam dentro de limites
aceitaveis, além de satisfazer as tensdes de dimensionamento, como limite de
elasticidade, escoamento, ou outro critério especifico; deflexdes laterais excessivas
podem prejudicar engrenamentos e produzirem ruidos (inconvenientes).

Em eixos rotativos apoiados em engrenagens € interessante, sempre que possivel,
que 0 eixo seja suportado por dois rolamentos provendo suportes radiais, suficientes
aos limites de flexdo e flambagem dentro de valores aceitaveis; condicdo esta muito
desejdvel a qual simplifica a fabricacdo dos componentes. Caso trés ou mais
rolamentos precisem ser usados a fim de fornecer um maior suporte e rigidez, o eixo
devera possuir entdo alinhamento muito preciso a fim de se alcancar um suporte
adequado a estrutura a ser mantida.

Os cubos sdo anexados aos eixos de diversas maneiras, tais como através de
chavetas ou pinos. Os pinos podem ser usados para transmitir cargas axiais e
circunferéncias, pois sdo de baixo custo atingindo os objetivos adequados para cargas

de baixa intensidade.
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2.2.1 Dinamica de eixos rotativos

Os eixos devem ser projetados para evitar operacdes em velocidades criticas, isto
usualmente significa fornecer rigidez lateral suficiente para colocar a mais baixa
velocidade critica significativamente acima da faixa de operacao.

Quando flutuagdes torcionais sdo encontradas, um esforco dindmico adicional €
imposto. As frequéncias naturais do eixo devem estar bem distanciadas da freqliéncia
de operacgéo. Isto usualmente significa fornecer rigidez suficiente a fim de fazer com
que as mais baixas frequéncias naturais figuem acima das frequéncias de trabalho,
tentando deixar as freqliéncias perturbadoras sempre que possivel mais altas.

Com respeito as vibragdes laterais e velocidades criticas, na pratica da fabricagéo
e operacdo de eixos procura-se sempre a ndo coincidéncia do centro de massa com o
centro de rotacdo, portanto a medida que a velocidade do eixo aumenta, a forca
centrifuga atuando no centro de massa tende a aumentar, fletindo o eixo, sendo que
tanto maior sera a curvatura do eixo quanto maior a excentricidade e a forca
centrifuga.

Abaixo da mais baixa velocidade critica de rotacéo, as forcas elasticas do eixo
com a forga centrifuga se equilibram em uma deflexdo finita do mesmo.

Ja na velocidade critica, teoricamente o equilibrio requer um deslocamento
infinito do centro de massa.

O amortecimento advindo de rolamentos de compensacGes (na massa) e
histereses dentro do membro rotacional leva o equilibrio a ocorrer em um
deslocamento finito (JUVINALL, 1991).

Entretanto este deslocamento é freqlientemente grande suficiente para quebrar o
eixo ou causar forgcas de rotagdo no rolamento em uma magnitude se ndo destrutiva,
sdo altamente questionaveis.

RotacBes suficientemente acima das velocidades criticas resultam em uma
posicdo de equilibrio satisfatorio, atraves da movimentacdo do centro de massa em
direcdo ao centro de rotagdo. Em situagdes ndo usuais, como em algumas turbinas de
alta velocidade, a operacdo satisfatoria é alcancada pela rapida passagem pela

velocidade critica, sem dar tempo suficiente para um equilibrio de deflexdo ser
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alcangado e entdo rodar bem acima da velocidade critica. A velocidade critica de
rotacdo é numericamente a mesma da freqliéncia natural de vibracao lateral, a qual é
induzida quando a rotacdo é interrompida (parada) e o centro do eixo deslocado

lateralmente, e entéo respectivamente liberado.

2.2.2 Visao geral de projeto de eixos

Os principios gerais seguintes devem ser mantidos em mente.

1. Manter os eixos tdo curtos quanto possivel, com os rolamentos mais proximos
possivel de onde as cargas serdo aplicadas. Isto reduz deflexbes e o0s
momentos fletores e aumenta as velocidades criticas;

2. Se possivel, posicionar concentradores de tensdo longe de regides com altas
tensGes no eixo. Se ndo for possivel, use grandes raios e bom acabamento
superficial;

3. Use agos de baixo custo para eixos com deflexd@o critica, pois todos 0s agos
tém essencialmente 0 mesmo modulo de elasticidade;

4. Quando o peso for critico, considere eixos ocos, por exemplo, eixo de hélices
Ou eixos traseiros de carros séo feitos de tubos a fim de obter a relagéo rigidez
— baixo peso, necessario para manter velocidades criticas acima da faixa de

operacéo.

As méaximas deflexdes permissiveis de um eixo sdo normalmente determinadas
pela velocidade critica, engrenamentos ou exigéncias de rolamento. Exigéncias de
velocidade critica variam grandemente com a aplicacdo especifica. Deflexdes
permissiveis de eixos para satisfatorio desempenho de engrenagens e rolamentos
variam com projeto e com a aplicagdo, mas os itens a seguir podem ser usados como

um guia geral.

1. Deflexdo ndo deveria causar a separacdo de dentes casados de engrenagem
mais do que aproximadamente 0,13 mm , nem deveriam causar a inclinagao

relativa do dente da engrenagem mudando-a mais que cerca de 0,03°;
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2. A deflexdo do eixo em um plano de rolamento deve ser pequena comparada a
espessura do filme de 6leo. Se a deflexdo angular do eixo no rolamento for
excessiva, 0 eixo travara a menos que o rolamento seja fixo firmemente;

3. A deflex@o angular em um rolamento de esferas ou rolos ndo deve exceder a

0,04° a menos que o rolamento seja autocompensador.

Adicionalmente, deflexdes torsionais devem ser consideradas devido a requisitos
de freqliéncias naturais e limitagcdes necessarias sobre deflexdes torsionais.

Em principio, uma estimativa é feita em qualquer projeto de um eixo se o fator
critico serd a tensdo ou a deflexdo. Um projeto preliminar € baseado sobre estes
critérios, entdo o critério remanescente ou tensdo ou deflexdo € verificada.
(JUVINALL, 1991).

2.3 CAUSAS FUNDAMENTAIS DE FALHAS

A anédlise de falhas de componentes mecénicos é um dos aspectos mais
importantes da engenharia, estabelecendo-se as causas de falhas fornece-se
informagdes para melhoria no projeto, procedimentos de operacdo e uso de novos
componentes.

As causas fundamentais de falhas sao classificadas como:

Falhas de projeto;

e Falhas na selecdo de materiais;

e Imperfei¢cbes no material;

e Deficiéncia de fabricacéo;

e Erros de montagem ou instalacéo;

e Erros de operacdo ou manutencao inadequada.

As falhas de projeto s&o muito comuns, neste item devem ser abordados pontos
fundamentais do projeto, como o tamanho e formato da peca, materiais utilizados e
suas propriedades, sejam elas mecénicas ou fisico-quimicas, estas caracteristicas sdo

usualmente determinadas pela anélise de tensdes e restricdes geométricas da peca; ja



41

quanto ao material se refere, a composicdo quimica e ao tratamento necessario para
alcancar as propriedades desejadas estdo relacionadas, ndo so a analise de tens@es, mas
também a outras propriedades como resisténcia a corrosdo, resisténcia a abraséo etc.

As falhas na selecdo do material sdo latentes, pois 0 material € a base de toda
estrutura, podendo-se considerar como erros basicos utilizar materiais ducteis em lugar
de frageis ou mesmo materiais ndo resistentes a corrosao em ambientes quimicamente
agressivos, por exemplo, aluminio para revestimentos, tanques de acido cloridrico em
lugar de acos inox ou outro tipo de material alternativo, ou seja 0 meio ambiente deve
ser levado em consideracgéo para evitarmos a escolha de materiais inadequados.

Brooks (2002) cita que em investigacGes industriais a maior freqliéncia de causas
de falhas € a selecdo inadequada de materiais, perfazendo um total de 38% do total das
causas pesquisadas.

Imperfeicdes dos materiais geram falhas internas e externas reduzindo a
resisténcia mecanica, servindo como caminhos preferenciais para propagacdo de
trincas ou proporcionam locais para inicio de corros@es localizadas. As imperfeicdes
no material estdo intimamente ligadas a falhas de processamento durante a fabricacdo
da matéria prima para construgdo dos componentes. Algumas causas podem ser

relacionadas como:

e Falhas devidas a inclusbes e impurezas, imperfeicbes na composicdo
metallrgica do material;

e Defeitos originarios devido as caixas de vazamento e ao proprio vazamento do
metal como porosidades, inclusdes ndo metalicas e capilaridades;

e Defeitos devido a trabalhos posteriores a fundicdo como deformacéo plastica
local, laminagdes excessivas do metal;

e Defeitos por soldas como porosidade, trincas, falta de penetragdes, mudanca
das caracteristicas necessarias devido a zona afetada pelo calor;

e Anormalidade devido a tratamentos térmicos como sobre-aquecimento,
crescimento de gréos excessiva retencdo de austenita;

e Trincas devido a endurecimentos como ciclos de aquecimento inadequados.
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Deficiéncias de fabricagdo sdo falhas que ocorrem no processamento do material
durante a fabricacdo do componente, como por exemplo, a conformacao a frio produz
altas tensdes residuais que podem comprometer o comportamento da peca quando
sujeita a carregamentos ciclicos, marcacGes para identificacGes através de endentacGes
sdo fontes potencias de falhas se realizadas em regido altamente tencionada,
decapagens acidas e deposicdo eletrolitica sdo reconhecidas como uma fonte de
hidrogénio e da subsequente fragilizacdo por hidrogénio em acos de alta resisténcia.

Erros de montagem e instalagcdo envolvem fatores como nédo colocacédo de rebites
ou pinos, ou utilizar lubrificantes incorretos, sdo ocorréncias freglientes muitas vezes
ligadas a erros humanos, que podem ser evitados através de adogdo de procedimentos,
treinamentos e auditorias.

Erros de operacdo e manutencdo inadequadas sdo também freqiientes, pois as
manutencdes vdo desde uma pintura superficial até a limpeza e lubrificacdo, e sua
negligéncia pode levar ocasionar falha.

Existe a possibilidade da falha ocorrer por mau funcionamento de alguma outra
parte do sistema devido a substituicdo do componente que falhou por outro que atuara
sob condicGes para as quais ndo foi projetado.

A operacdo do equipamento sob condicGes severas como carga e velocidade
excessivas, temperatura inadequada e meio ambiente agressivo contribui para falhas,
muitas vezes 0 equipamento € projetado para utilizar uma espessura de chapa e sua
operacgéo é feita com espessuras maiores que as projetadas levando a uma sobrecarga,
isto € muito comum em prensas, laminadoras e similares.

A analise de uma falha deve consistir em percorrer a histéria do equipamento ou
componente em sentido inverso até atingir um ponto onde sera possivel implementar

acoes preventivas que evitardo sua repeticéo.

2.4 MECANISMOS DE FALHA

Os mecanismos de falhas sdo abordados na literatura especializada de varios
modos. Neste trabalho a énfase é dada aos mecanismos envolvendo fraturas ducteis,

frageis, e fraturas por fadiga. Sdo também comentadas as falhas por deformacdes,
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desgastes, corrosoes, incrustacoes, deteriorizacbes de elastbmeros, sendo que ndo se
pode deixar de mencionar os critérios de Dieter.
Dieter (1991) identifica os seguintes modos de falhas em componentes

Mecanicos:

1. Deformacao elastica
2. Escoamento
3. Endurecimento ou amolecimento
4. Fratura ductil
5. Fratura fragil
6. Fadiga
a. Fadiga de alto ciclo
b. Fadiga de baixo ciclo
c. Fadiga térmica
d. Fadiga superficial
e. Fadiga por impacto
f. Corroséo-fadiga
g. Fadiga por friccdo
7. Corrosao
a. Ataque quimico direto
b. Corrosao galvanica
c. Corrosdo sob contato
d. Corrosao puntiforme
e. Corroséo intergranular
f. Corroséo seletiva
g. Corroséo sob eroséo
h. Cavitacéo
I. Fragilizacéo por hidrogénio
J. Corroséo bioldgica
k. Corrosdo sob tenséo
8. Desgaste

a. Desgaste por adesao



9.

10

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,

b. Desgaste por abrasao

c. Desgaste por corroséo

d. Desgaste por fadiga superficial
e. Desgaste por deformacao
f. Desgaste por impacto

g. Desgaste por friccéo
Impacto

a. Fratura por impacto

b. Deformacao por impacto
c. Desgaste por impacto

d. Friccdo com impacto

e. Fadiga sob impacto

. Friccéo

a. Fadiga por friccéo

b. Desgaste por friccdo

c. Corroséo sob friccao

Engripamento e atrito matuo
Formacao de escoria

Fluéncia

Sobrecarga (ultrapassagem da tensao de ruptura)
Choque térmico

Relaxacdo térmica

Efeito combinado de fadiga e fluéncia
Flambagem

Flambagem por fluéncia

Oxidacao

Fragilizacdo por radiacéo

Falha na colagem

Esfoliacao

Erosao

44
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Percebe-se que muitos modos de falha descritos por Dieter (1991) séo
combinagdes de dois ou mais eventos como corrosao-fadiga, por exemplo. As origens
destes fendbmenos ja foram bem estudadas e sdo conhecidas acdes preventivas para
minimizar a ocorréncia de falhas em componentes mecéanicos.

Ross (1995) propde outro critério, o qual indica que existem seis grandes
mecanismos a serem considerados em uma investigacéo sobre falhas.

Sao eles:

Tensdo de tracdo, que abrange fadiga, flexdo, fraturas frageis e ducteis, e é

considerado 0 mais comum mecanismo de falha;

Compressdo a qual raramente resulta em fratura, mas pode causar distorcao;

Cisalnamento a qual inclui a acdo tipo guilhotina. A face da fratura

identificara o detalhe caracteristico do mecanismo de falha;

Corrosao, contaminacéo e degradacdo. A corrosdo pode resultar na retirada de

atividade do componente, pois ele pode nao ser mais adequado ao proposito de

uso. A corrosdo propriamente dita pode iniciar um processo de fadiga ou
tornar-se um amplificador de tensdes para a fratura fragil;

Ja as contaminacdes podem afetar os produtos em contato com a superficie

causando a corrosao no metal e ataque superficial nos ndo metais. Pode gerar

abras@es quando a contaminacao € intensa. A degradacdo é o resultado de uma
mudanca quimica influenciada pelo calor ou luz;

e Abrasdo, desgaste e erosdo. Isto ocorre onde excessivos movimentos,
contaminacGes, aquecimentos sdo identificados resultando em fraturas,
separagdes ou desempenhos pobres;

e Mecanismos térmicos de falhas onde componentes sdo sujeitos a temperaturas

acima ou abaixo das especificadas podendo modificar a estrutura do material e

suas dimensoes.
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Identificacédo de tipos de fratura.

Podem-se classificar as fraturas segundo:

a)
a.l)

a.2)
a.3)
a.4)

b)

d)

Condicdes de carregamento

Fratura por sobrecarga que é a resultante de um aumento de carga em uma
taxa baixa ou moderada até sua ruptura;

Fratura por impacto que € quando a carga € elevada rapidamente;

Fratura por tensdo ruptura que € produzida por cargas estaticas aplicadas;
Fratura por fadiga que é produzida por cargas ciclicas aplicadas. Os
sistemas de tensbes atuantes sobre o material sdo discutidos como
compressdo, flambagem, torcdo e cisalnamento direto e em caso de
elementos de maquinas tensao por contato. Termos adicionais como taxa de
tensdo, tensdes meédias sdo utilizadas para descrever sistemas de tensdo
associados a cargas ciclicas (fadiga);

Taxa de crescimento de trincas

Trincas que crescem a uma taxa baixa de propagacdo, geralmente menos
que 6m/s sdo conhecidas como trincas lentas e de crescimento estavel, que
se desenvolvem somente enquanto uma carga externa € aplicada. Ja trincas
instveis propagam-se a uma taxa de crescimento igual ou superior a
300m/s. Esta trinca rapida tem continuidade sob tensdo interna eléastica sem
a necessidade de uma carga externa aplicada continua e pode levar a uma
falha fragil catastrofica da estrutura;

No exame macroscopico a aparéncia macroscopica de uma superficie fraturada
é descrita em termos de reflexdo de luz (brilhante e cinza) e em termos de
textura (suave, rugosa, cristalina ou opaca, granular ou fibrosa). O modo da
fratura depende do sistema de tensdo, como por exemplo, a fratura de face
cisalhada promovida através de um plano de tenséo de cisalhamento;

Exame microscopico mostra que a topografia de uma fratura dactil é
caracterizada por inimeros vales (Dimples) que se originam pela nucleacéo
e crescimento de microvazios em um segundo nivel de particulas na
microestrutura do material. A fratura fragil em niveis microscopicos é

caracterizada por facetas de clivagem as quais séo limitadas pelos tamanhos
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dos grdos do material. Em ambos os casos, o caminho da fratura é
transgranular. Fraturas por fadiga também seguem um caminhamento

transgranular, a superficie fraturada € distinguida pela presenca de estrias.

2.4.1 Fratura ductil

E aquela em que a secdo resistente se reduz, por deformac&o pléstica, a um ponto
ou linha na forma de um gume de faca (Chisel Edge). Nao se trata, portanto, de um
caso de fratura propriamente dita, mas de deformacdo plastica continua levada até as
ultimas consequiéncias. Esta ruptura se observa em corpos de prova de espessura ou
didmetro reduzido de metais de elevada pureza.

A fratura dactil propriamente dita ocorre com apreciavel deformacéo plastica
macroscoépica, ainda que a reducdo de area ndo atinja sua totalidade, formando-se uma
superficie de fratura com caracteristicas proprias.

Ruptura ductil € o modo de fratura associada a deformacdo pléstica extensiva e se
caracteriza microscopicamente pela presenca de alvéolos (Dimples), que sao
microcavidades formadas a partir de vazios, inclusdes ou particulas de segunda fase,
dando a fratura um aspecto macroscopico rugoso e opaco. Aspectos microscopicos da
ruptura ddctil so apresentados nas Figuras 2.12 e 2.13 (HEIN, 2003).

Ny
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Figura 2.12 - Formacao de “Dimples’ na fratura por tracdo quase-estatica da liga Ti-
15V-3Cr-3Sn-3Al (MEV, 4000X) (HEIN, 2003)
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Figura 2.13 - Formacéo de “Dimples™ na liga Al-2024 T3, na regiéo de ruptura final
de uma peca rompida por fadiga (HEIN, 2003)

Quando ndo se percebe deformacéo plastica anterior a fratura, induz-se a concluir
qgue a quantidade de energia necessaria ao rompimento das ligacbes metalicas é
relativamente baixa. Entretanto quando existe a deformacao plastica anterior a fratura,
conclui-se que uma maior quantidade de energia foi empregada para a fratura.

Autores, como Atkins e Mai (1980) tentam relacionar este principio ao
comportamento da tenacidade do material medida por ensaios de tracdo. Neste
conceito, materiais com alta tenacidade (que se deformam plasticamente antes de
fraturar) apresentam fratura ductil, enquanto que materiais com baixa tenacidade
sofrem fratura fragil, Figura 2.14, uma vez que ndo se verifica, macroscopicamente, a
estriccdo do corpo de prova. Na pratica, segundo estes autores, um processo de fratura
fragil seria reconhecido quando conseguissemos montar novamente duas partes
fraturadas (como no caso de um vaso de ceramica quebrado), enquanto que néo
fariamos 0 mesmo na fratura ductil (como no caso de uma lata de sardinhas aberta),
(HEIN, 2003).
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Figura 2.14 - Aspectos macroscopicos da fratura dactil por sobrecarga longitudinal

em parafuso de aco ligado (HEIN, 2003)

Falhas em servico de componentes metélicos raramente ocorrem por este
processo, entretanto, as grandes deformacgOes a que sdo submetidos metais e ligas
durante os processos da conformacdo, tais como, laminacdo, extrusdo, trefilacéo,
estampagem, etc. podem provocar este tipo de fratura. Além disso, componentes que
apresentam fratura ductil numa falha maltipla ocorrida em servi¢o sem que se constate
erro grosseiro na selecdo do material é, freqlientemente, indicacdo que o componente
néo foi o primeiro a fraturar, tendo sofrido sobrecarga em conseqiiéncia da falha de
outros componentes do sistema.

Portanto a fratura ductil caracteriza-se pela aplicacdo de carga excessiva a um
metal que tem a propriedade de se deformar permanentemente, ou seja, plasticamente
antes de se fraturar. Esta caracteristica de absorver energia é uma propriedade valiosa
do metal ddctil.

Observando-se corpos de prova a tragdo, pode-se distinguir as principais
caracteristicas das superficies da fratura dictil. A zona fibrosa, a zona radial e a zona
de cisalnamento, Figura 2.15 (CETLIN,1998).

O inicio da fratura ductil ocorre na zona fibrosa, correspondente a propagacgéo
estavel da fissura, a denominacéo fibrosa é devido ao aspecto fibroso ndo orientado ou

apresentar uma serie de linhas circunferenciais.
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Figura 2.15 - Localizacdo esquematica das zonas caracteristicas da fratura de um corpo
de prova de tracéo cilindrico (CETLIN, 1998)

A zona radial corresponde a propagacéo instavel da fratura. As marcas radiais se
iniciam na periferia da zona fibrosa ou no ponto de nucleagéo das trincas, e podem
apresentar aspectos grosseiros, em geral quanto mais grosseiro as marcas radiais maior
a tenacidade do material.

A zona de cisalhamento se forma em conseqiiéncia do alivio de tensdes triaxiais
com a proximidade da superficie e caracteriza-se pela inclinacdo de aproximadamente
45°, Figura 2.16 (a), em relacdo ao eixo de tracao.

Como fator relevante, as forcas de tracdo desenvolvem inicialmente microvazios
nas proximidades do centro do corpo de prova e entdo se espalham na proximidade do
mesmo, impondo um maior carregamento de tensdes as areas contiguas, pois a se¢ao

transversal sofre uma reducédo de area (WULPI, 1991).

i 0 s

Figura 2.16 - (a) Fratura em forma de taca e cone em aluminio, (b) Fratura fragil em
aco temperado (CALLISTER, 1994)
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2.4.2 Fratura Fragil

E aquela que apresenta pouca ou nenhuma deformacdo plastica em relagdo a
andlise macroscopica. Materiais como giz, gesso, tijolo cerdmico e rochas sdo exemplos
classicos de materiais frageis, porém deve-se ressaltar que o vidro é um material fragil a
temperatura ambiente, entretanto considerando-se o vidro em temperaturas elevadas pode-
se notar que a ductilidade faz-se presente, tornando-o facilmente moldéavel.

Em geral os metais com alta dureza sdo frageis, Figura 2.17. As literaturas
especializadas relatam casos de acidentes nos quais a fragilidade do metal foi a causa de
varias catastrofes, tais como o desastre do grande tanque de melaco de Boston, em 15 de
janeiro de 1915. HERTZBERG (1996) relata que um enorme tanque de melago de 27
metros de didmetro por 15 metros de altura rompeu-se catastroficamente despejando 7,2
milhdes de litros sobre as ruas de Boston — Estado de Massachusetts - EUA. Relatos da
época informam que em um instante, sem avisos prévios ou deformacdes notaveis a
tampa superior foi langada ao ar e sua lateral foi partida em duas partes, uma das partes do
tanque chocou-se contra uma edificacdo soterrando varios trabalhadores, outra parte
chocou-se contra uma corporacdo de bombeiros matando e ferindo um grande nimero de
bombeiros e ao cair uma das partes se projetou contra a coluna de sustentacdo do elevado
ferroviario da Boston Elevated Railway Co., esta coluna foi destruida e os trilhos
desalinharam-se quando a superestrutura desabou varios metros. Doze pessoas

perderam a vida afogadas em melaco ou atingidas pelos destrogos.

Figura 2.17 - Parafuso da tampa de uma valvula de turbina (HEIN, 2003)
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Outro caso mais recente de fratura fragil foi o do colapso da ponte Silver Bridge
em Point Pleasant, no Estado de West Virginia — EUA em 1967, resultando a perda de
46 pessoas que estavam em carros que foram langados nas aguas do rio Ohio, este
desastre foi atribuido a trincas por corrosdo resultados da exposicdo a sulfeto de
hidrogénio (H,S), pois quantidades anormais de enxofre foram encontradas sobre a
superficie primaria da fratura.

As ocorréncias de fatores simultaneos em metais normalmente dicteis podem
causar falhas frageis, ou seja, quando estdo presentes concentradores de tensdo,
tensBes no limite elastico e baixa temperatura no que tange ao a¢o. A auséncia de uma
destas condicBes evita que a fratura fragil ocorra, entretanto, na realidade é
extremamente dificil que ndo ocorra um destes fatores, os concentradores de tensao
estdo presentes na maioria dos projetos e pecas, tais como furos, entalhes, etc. Tensdes
no limite eldstico podem ocorrer durante o carregamento da peca ou estrutura e a
temperatura pode ser controlada em algumas aplicacdes, porém, em muitas delas é
uma variavel externa ao sistema.

As caracteristicas que compde as fraturas frageis séo:

P Nao existe deformacdo plastica ou permanente na regido da fratura, as partes
fraturadas podem ser encaixadas com facilidade apds a fratura;

P A superficie da fratura é perpendicular a tensdo principal de ruptura;

B Marcas caracteristicas se fazem presentes na superficie da fratura, muitas

vezes indicando a origem da fatura.

2.5 ANALISE DE FALHAS EM EIX0S
2.5.1 Introducéo

De maneira bem genérica um eixo € uma barra de metal usualmente cilindrica,
muitas vezes sélida, utilizada para suportar elementos rotativos e transmitir poténcia
ou movimento por rotagdo ou movimentos axiais. Os eixos podem ser submetidos a
trabalhos em ambientes agressivos como ambientes corrosivos, baixas temperaturas ou

mesmos como em turbinas a gas sujeito a altissimas temperaturas.
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A literatura de modo geral indica que o problema mais frequente em falhas de
eixos € devido a fadiga.

A fadiga se inicia no ponto mais vulneravel em uma area de tensdo, tipicamente
em um concentrador de tensdes, que pode ser mecanico, metallrgico ou ambos.

Os concentradores de tensdo mecanicos sao os furos, chavetas, rebaixos, e
demais caracteristicas geométricas que a peca possa ter onde propicie um acumulo de
tensdes. Os eixos geralmente quebram em bordas tensionadas ou pré-tensionadas. Ja
0s concentradores de tensdo metaldrgicos podem ser 0s pontos de corroséo localizadas
chamadas de “Pits”, inclusdes ndo metalicas nos graos e outros.

Fraturas frageis sdo particularmente encontradas em ambientes de temperatura
baixa ou como resultado de impactos ou de rapida aplicacdo de cargas excessivas.
Fraturas frageis podem ser atribuidas a escolha inapropriada do material devido ao
desconhecimento das condic¢des de operagdo e meio ambiente ou mesmo abuso ou mau
uso de produtos sobre condi¢des de servigo para o qual ele ndo foi projetado.

Fratura ddctil de eixos € geralmente causada por sobrecarga acidental, e é
relativamente rara em condi¢Ges normais de operacdo. O escorregamento, uma forma de
distor¢do em elevadas temperaturas, pode levar a ruptura e pode também causar aos eixos
uma menor tolerancia a falhas devido a mudancas excessivas em dimensdes criticas.

A origem das fraturas em eixos origina-se em pontos de concentracdo de tensdo
ou inerentes ao projeto ou introduzidos durante a fabricacdo ou operagcdo. O mau
posicionamento de eixos, denominado desalinhamento é uma causa muito freqlente de

quebras, pois sujeita o eixo a tensdes ndo previstas em projeto.

2.5.2 Sistemas de tensao atuantes em eixos

Os sistemas de tensdo atuantes sobre um eixo devem ser entendidos claramente
antes da causa de uma fratura ser entendida e determinada. Ambos 0s comportamentos,
dactil e fragil, sob condicbes estaticas ou simples sobrecarga, como também as
caracteristicas da superficie de fratura, produzidas por este tipo de comportamento
devem ser propriamente entendido para uma analise adequada. A Figura 2.18 mostra

de forma simplificada um diagrama bidimensional de corpo livre ilustrando as
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orientacdes da tensdo normal e tensdo de cisalhamento em um ponto de um eixo sob
carregamento puro de tenséo, compresséo e tor¢cdo. Também o comportamento de uma

fratura de sobrecarga para matérias ducteis e frageis é apresentado.

' : o
i,
Z G
Distribuicio da

_D1smbm;ﬁ0 da

Distribuicio da
W tenzio elastica tensdo elastica & tensio eldstica
o1- Tensdo de tragéo o3 — Tensdo de compressao tmax. — Tensdo maxima de cisalhamento
v W
@ E 3
Dractal Fragil Diactil Fragil
Tragio Torcdo Compressio
Distribuicao Distribuicdo da Distribuicio da
da tensin tensdo elastica tensdn elAstica

Figura 2.18 - Diagrama de corpo livre mostrando a orientacdo das tensbes em um eixo e 0

comportamento ductil e fragil de materiais em fratura (WULPI, 1991)

Um sistema de tensdo de um corpo livre pode ser considerado como um
quadrado de dimens@es infinitesimais. As tensbes de tracdo e compressdo atuam
perpendiculares entre si a fim de comprimir e tracionar os lados, respectivamente. A
tensdo de cisalhamento age nas diagonais do quadrado, a 45° da tensdo normal.

Sob o carregamento, a tensdo de tragdo - € longitudinal, enquanto que a
componente de compressao, -, € transversal a linha de eixo. A componente de tensdo
maxima de cisalhamento , ,__, esta a 45° da linha do eixo.

Em materiais ducteis as tensfes de cisalhamento desenvolvidas por tensbes de
tracdo causam consideraveis deformacges, alongamentos e estreitamentos chamados
de “pescoco”, antes da fratura, a qual origina-se perto do centro do eixo e se propaga
atraves da superficie terminando em forma conica com planos laterais usualmente com
cerca de 45° em relacdo a linha de eixo. J& em materiais frageis uma fratura por tracéo

é grosseiramente perpendicular a direcdo da tensdo de tracéo, porém envolve pouca ou
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nenhuma deformacgdo permanente. A superficie da fratura é usualmente rugosa e de
aparéncia cristalina.

Na torcéo o sistema de tensdo roda a 45° quando o eixo é carregado, Figura 2.18,
ambas as tensdes de compressdo e tracdo sédo a 45° da linha de eixo longitudinal e
permanecem mutuamente perpendiculares. As componentes de cisalhamento sdo
paralelas a linha de eixo longitudinal e perpendicular ao mesmo.

Em materiais ddcteis que falham por tor¢do processa-se uma consideravel
deformacdo antes da ruptura devido as tensGes de cisalhnamento embora esta
deformacdo ndo seja muito 6bvia devido a forma do eixo ndo se alterar, ela se torna
mais visivel quando o eixo possui encaixes ou entalhes. Em tor¢des puras o final da
fratura do eixo se localiza em seu centro.

Em materiais frageis a ruptura se da perpendicular a componente de tracdo, ou
seja, a 45° da linha de eixo longitudinal, resultando em sua superficie em um formato
de uma espiral. Na distribuicdo de tensdo elastica em torcdo pura a distribuicdo de
tensdo ao longo da superficie transversal do eixo apresenta o maior valor préximo a
superficie externa e valor nulo na linha de centro longitudinal do eixo.

Em carregamentos a compressdo, o sistema de tensdo roda tal que a tensdo de

compressdo, ,, € axial e a tensdo de tragdo,5,, € transversal. A tensdo de
cisalhamento, ¢, esta a 45° do eixo longitudinal, como no carregamento de tensao

axial.

Em materiais dicteis a sobrecarga causa uma consideravel deformacéo, porém
usualmente n&o resulta em fratura, o eixo se encurta e se estufa lateralmente, Figura
2.18, devido a influencia das tensdes de cisalhamento. Ja em materiais frageis se ele
ndo estufar lateralmente ird entdo fraturar perpendicular & maxima tensdo de tracéo,
devido a componente de tracdo ser transversal a direcdo da fratura sera paralela ao eixo
longitudinal.

Quando um eixo é submetido a flexdo, a superficie convexa é tracionada e a
superficie concava € comprimida, entre as duas superficies, concava e convexa esta a

linha neutra onde todas as tensdes sao zero.
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2.5.3 Falhas por fadiga

A fadiga em eixos pode ser classificada em 3 subdivisGes bésicas:

e Fadiga por flexdo;
e Fadiga por torgéo;

e Fadiga axial.

A fadiga por flexdo pode resultar de carregamentos unidirecionais,
carregamentos reversos, e rotacdo. Na flexdo unidirecional, a tensdo em qualquer
ponto é flutuante, ou seja, a flutuacdo de tenséo é referente @ mudanca da magnitude
sem, entretanto, haver mudanca algébrica de sinal, j& na flexdo alternada e na rotacéo a
tensdo em qualquer ponto se alterna, esta alternancia se refere a mudanca de sinal
algébrico ciclicamente, ou seja, tensdo (+) para compressao (-) ou vice versa. A fadiga
torcional pode resultar da aplicacdo da alternancia ou flutuacdo de um torque. A fadiga
axial resulta da aplicacdo de carregamentos alternados (tenséo e compressao).

A fadiga a flexdo pode ser determinada por caracteristicas peculiares, tais como
marcas de praia também chamadas de “Clamshells”, sdo indicativos de uma trinca de
fadiga originaria de tensdes nominais elevadas ou ndo, conforme indicadas na Figura
2.19.
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moderado severo
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Forma helicoidal Torgao

Figura 2.19 - RepresentacOes esquematicas de superficies de fratura em eixos cilindricos de

acordo com a intensidade e o tipo de carregamento imposto (HEIN, 2003)

A Figura 2.20 (a) e (b) sé&o indicativos de trincas de fadiga tendo origem Unica no
ponto indicado pela seta.

A frente da trinca, a qual forma as marcas de praia vistas na Figura 2.21, é
simétrica em relacdo a origem e possui uma forma céncava. Ambos, a origem Unica e
a reduzida zona de fratura final na Figura 2.20 (a) sugerem que a tensédo nominal era
baixa. A zona de fratura final maior na Figura 2.20 (b) sugere uma tensdo nominal
maior. A Figura 2.20 (c) mostra uma trinca tipica originando varias trincas individuais
que no final das contas fundiram-se de modo a formar uma Unica frente de trincas.
Tais origens multiplas sdo geralmente indicativas de alta tensdo nominal. Passos
radiais, Figura 2.22, (marcas de catraca) estdo presentes entre as trincas de origem.

As Figuras 2.20 (d), (e) e (f) mostram marcas de praia tipicas quando a mudanca
na se¢do em um eixo uniformemente carregado fornecendo uma concentragdo de

tensdo moderada. Com uma tensdo nominal baixa a frente de trincas muda de céncavo
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para convexo, antes da ruptura, Figura 2.20 (d). Em tensdes nominais mais altas a
frente de trincas se abranda no formato céncavo quase se tornando um segmento de
reta, podendo até mesmo ndo se tornar convexo antes da ruptura, Figuras 2.20 (e) e ().

Uma mudanca de secdo em um eixo uniformemente carregado que produz uma
concentracdo severa levard a um padréo de marcas de praia tais como o da Figura 2.20
(9), (h) ou (j).- Um exemplo de concentragdo severa € um filete de pequeno raio na
juncdo de uma aba, ou também um rasgo de chaveta, tal filete usualmente resulta em
um contorno de superficie de fratura convexa em relagdo ao lado de menor secéo.

O padréo de trincas de frente mostrada na Figura 2.20 (g) foi produzido por uma
tensdo nominal baixa.

As trincas de frente da Figura 2.20 (h) se desenvolveram mais rapidamente
devido a uma maior tensdo na zona periférica.

As origens de trincas multiplas de tensdo nominal alta e flexdes unidirecionais

usualmente produzem padrdes de marcas de praias mostrados na Figura 2.20 (j).
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.:gjh' (n._'—
Figura 2.20 - Marcas de fadiga produzidas a partir de uma Unica origem e mdltiplas
origens com tensdes nominais baixas e altas, (a) e (b) origem Unica, (c)
origem multiplas, (d) ,(e) e (f) mostram marcas de praia, (g), (h) e (j)

mostram marcas de praia com concentracdo severas (WULPI , 1991)

Figura 2.21 - Parafuso com marcas de praia ( HEIN , 2003 )
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Figura 2.22 - Marcas de catraca nas bordas de eixo de ago fraturado
por fadiga ( HEIN , 2003)

E chamada fadiga por flexdo reversa, quando a flexdo aplicada é alternada, e
todos os pontos do eixo estdo sujeitos alternadamente a tensdes de tracdo e
compressao, ou seja, enquanto os pontos de um lado do eixo estdo sendo comprimidos
0s pontos do lado oposto estdo sendo tracionados. Se a flexdo é de mesma magnitude
geralmente duas trincas de aproximadamente 0 mesmo comprimento surgirdo de
origem opostas, porém, no mesmo plano transversal. Caso a flexdo seja maior em uma
das direcOes as mesmas terdo comprimentos diferentes.

A Figura 2.23 mostra marcas de fadiga sobre uma superficie fraturada de um eixo
estacionario sujeito a momentos fletores reversos uniformemente distribuidos ao longo

de seu comprimento.

X

(a)
Figura 2.23 - Marcas tipicas de fadiga sobre superficie de um eixo ndo rotativo
carregado uniformemente sujeito a tensbes de flexdes reversas, a) sem

concentrador de tensdo, b) concentrador de tensdo moderado e c)

concentrador de tenséo severo (WULPI , 1991)
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As setas indicam a origem da trinca, e sdo diametralmente opostas, porém
algumas vezes elas sdo levemente deslocadas devido a concentradores de tensdo. O
padrdo mostrado na Figura 2.23 (a) é tipico de um eixo com didmetro Gnico sem
concentradores de tensdo. O momento fletor € igual para as duas direcdes. Um filete de
raio longo de mudanca de didmetro em um eixo impde uma concentracdo de tensao
moderada. A Figura 2.23 (b) mostra o padrao sobre a superficie de uma fratura com tal
filete. JA um filete de raio curto em uma mudanca de diametro resulta em uma
concentracdo de tensdo mais severa. A Figura 2.23 (c) mostra o padrdo tipico sobre a
superficie da fratura.

A fadiga em flexdo rotativa tem como diferenca essencial da estacionéria a
localizacdo constante que a flexdo de eixo estacionario recebe em um determinado
local, ou seja, ela se mantém confinada em uma especifica localizacdo da periferia do
eixo somente. Em um eixo rotativo todos os pontos da periferia estdo sujeitos a uma
tensdo de tracdo e a uma de compressdo a cada revolucdo. A magnitude relativa da
tensdo em diferentes localizacBes é determinada pela condicdo de balanco ou
desbalango impostos ao eixo.

Uma outra importante diferenca introduzida pela rotacdo € o desenvolvimento
assimétrico de frente de trincas a partir de uma Unica origem. Existe uma marcada
tendéncia da frente de trincas se estender preferencialmente na direcdo oposta aquela
da rotacdo. A frente de trincas usualmente varia em cerca de 15° ou mais, conforme a
Figura 2.24 (a) e (c).
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Concentracédo de tenséo severa

Figura 2.24 - Marcas tipicas de fadiga sobre superficie de eixo rotativo com carga
uniformemente distribuida; a e b) moderado concentrador de tenséo, c e
d) severo concentrador de tensdo (WULPI , 1991)

Em flexdo rotativa todos os pontos da periferia do eixo estdo sujeitos a tracédo a
cada revolugdo, portanto uma trinca pode iniciar-se em qualquer destes pontos
periféricos, Figura 2.24 (b) e (d). As superficies das trincas sdo pressionadas entre si
durante o ciclo de compressdo e um atrito matuo ocorre. Um resultado comum na
fratura final é que movimentos relativos de um lado para o outro causam severos danos
as superficies da fratura e tendem a mascarar muitas marcas, porém, as marcas nas
depressdes se mantém, e se se imaginar que estes pontos de depressdo sdo como uma
imagem em negativo da outra superficie esta caracteristica fornece valiosas evidéncias,
portanto € boa préatica examinar os dois lados da peca fraturada.

As trincas por fadiga torcional também apresentam marcas de praia e cumes.
Concentradores de tensdo longitudinal sdo comparativamente inofensivos sob tensdo

de flexdo, porém sdo tdo importantes como 0s concentradores de tensao
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circunferenciais sob carregamento torcional. Esta sensibilidade de cargas em eixos sob
torcdo com concentradores de tensdo longitudinais é de importancia pratica
consideravel devido as inclusdes no material do eixo serem sempre paralelas ao eixo
de rotacdo. Ndo é raro para uma trinca de fadiga torcional estar originada em uma
inclusdo longitudinal, em uma marca de superficie, ou em um canto de chaveta e entdo
avancar em angulo de 45°.

Quando um concentrador de tensdo tal como um rebaixo circunferencial esta
presente, diferentes estados de tensdo existem em suas vizinhancgas, e a tenséo de
tracdo é aumentada em até 4 vezes a tensdo de cisalhamento (ASM Handbook).
Portanto a tensdo de tracdo sob um plano de 45° podera muito bem exceder a tenséo de
escoamento do metal antes que a tensdo de cisalhamento alcance o limite de
cisalhamento do mesmo. A fratura ocorre normal ao plano de tensdo inclinado de 45°
produzindo uma superficie em forma cénica ou em forma de estrela.

A fadiga por contato ocorre quando um componente desliza ou rola sobre o outro
sob alta pressdo de contato e carga ciclica, podendo esse movimento provocar furos ou
cavidades nas superficies de contato.

Fraturas frageis em eixos sdo associadas a inabilidade de certos materiais de ndo
se deformar plasticamente na presenca de tensdo na raiz de um entalhe estreito,
particularmente a baixas temperaturas. Fraturas frageis sdo caracterizadas fraturas
stbitas a taxas extremamente altas de propagacdo de trincas, talvez 1830 m/s ou mais.
Com pequena ou nenhuma evidéncia de distorcdo na regido de iniciacdo de fratura.
Este tipo de fratura freqlientemente € caracterizado por marcas conhecidas como
“Herringbone” ou padrdes de “Chevrons™ na superficie de fratura. Os pontos de
“Chevrons” apontam para a origem da fratura.

Fraturas flexiveis de eixos que resultam de coalescéncia de microvazios exibem
evidencias de distorcdo (fluxo plastico) a superficie de fratura semelhante ao
observado em testes de ruptura por tragdo ou corpos de prova de teste de torcao.

Quando um eixo € fraturado por uma Unica aplicacdo de uma carga maior que a
tensdo de escoamento do eixo, hd deformacdo plastica normalmente consideravel antes
de fratura. Esta deformacdo é freqlientemente aparente em inspe¢do visual de um eixo

que fraturou sob tensdo, mas ndo é freqlientemente 6bvio quando o eixo fraturou em
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torcdo. Esta habilidade de um material deformar-se plasticamente € uma propriedade
denominada de ductilidade. A aparéncia da superficie de fratura de um eixo que falhou
de uma maneira ductil também € uma funcéo da forma de eixo, do tipo de tensdo para
a qual o eixo foi submetido, da taxa de carregamento e para muitas ligas, da
temperatura. Em geral, a ductilidade é diminuida aumentando-se a dureza do metal
atraves de trabalho a frio ou tratamento térmico, pela presenca de entalhes, filetes,
furos, arranhdes, inclus@es, porosidade e em material sensivel a entalhe, aumentando a
taxa de carregamento, e para muitas ligas, diminuindo a temperatura.

Fratura ductil de eixos acontece raramente em servico normal. Porém, fraturas
dicteis podem acontecer quando sdo subestimadas as exigéncias de servigo, se 0S
materiais usados ndo forem téo resistentes quanto fora assumido em projeto, ou se 0
eixo é sujeitado a uma sobrecarga massiva, como em um acidente.

Erros de fabricagdo, como usar o material errado ou material sendo tratado em
condicdo de temperatura errada (por exemplo, recozimento em vez de revenimento e
témpera), pode resultar em fraturas dicteis.

A influéncia da mudanca de didametro nos eixos é relevante, pois concentra
tensOes a cada variacdo de didmetro na porcdo de menor didmetro. Os efeitos de uma
mudanca abrupta e suas linhas de tensdo sdo mostradas esquematicamente na Figura
2.25.

Figura 2.25 - Efeito do tamanho de raio de filetes sobre a concentragdo de tensédo em
mudancas de diametro do eixo; a e b) concentracdo severa de tenséo; c e
d) baixa concentracéo de tensdo (WULPI ,1991).
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A interseccé@o entre 0 corpo do eixo e a aba em 90 graus, na Figura 2.25 (a)

concentra a tensdo quando da transi¢do do diametro maior para o diametro menor. O
adocamento do canto vivo através do filete de raio longo como mostrado na Figura
2.25 (d), permite que a tensdo flua com um minimo de restricdo. Entretanto o filete
deve tangenciar a se¢do de didmetro menor ou entdo resultara em uma transicdo com
canto vivo novamente, sobrepujando o efeito benéfico do filete aplicado.
Como método estatistico o diagrama de Goodman modificado pode nos fornecer
informacdes de grande importancia, para tal marca-se a tensdo média no eixo das
abscissas e todos os outros componentes de tensdes no eixo das ordenadas, com a
tracdo no sentido positivo. O limite de resisténcia a fadiga € marcado no eixo das
ordenadas, acima e abaixo da origem . A linha de tensdo média esta inclinada a 45°, e
vai da origem até a interseccdo das linhas de tensdo maxima e tensdo minima,
representando a resisténcia da peca a tracdo. O diagrama modificado de Goodman
consiste das linhas construidas unindo-se o ponto de interseccdo entre as linhas de
tensdo maxima e minima e os pontos das tensdes de fadiga no eixo das ordenadas
acima e abaixo da origem (SHIGLEY , 1984).
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3 MATERIAL E METODO AQUISITIVO

3.1 COMPOSICAO QUIMICA DO MATERIAL

3.1.1 Metalografia

A composicdo quimica do aco utilizado na arvore foi examinada em corpos de

prova conforme a Tabela 3.1, a qual compara os valores especificados pela Villares.

Tabela 3.1 — Composic¢ao quimica

% Peso Carbono | Enxofre | Manganés| Cromo Niquel |Molibdenio
Especificado| 0,38/0,43 | 0,25 max. | 0,60/0,80 | 0,70/0,90 | 1,65/2,00 | 0,20/0,30
Encontrado 0,385 <0,014 0,64 0,78 1,0837 0,225

Quando da aquisicdo de outro lote que foi de fabricacdo Gerdau foram

encontrados os dados conforme Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Composicdo quimica — fabricacdo Gerdau (ANEXO 1)

% Peso Carbono | Enxofre | Manganés| Cromo Niquel | Molibdénio

Certificado | /) 0,015 0.65 0,78 178 0.23
Gerdau
Encontrado | 0,406 | 00156 | 0,683 0,786 1,906 0,226

3.1.2 Propriedades mecéanicas

O aco 4340 ¢ uma liga que possui caracteristicas adequadas a utilizacdo em
arvores.

A literatura fornece o0s seguintes valores para o0 aco ABNT 4340
(NASCIMENTO, 1999):
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Limite de escoamento ce = 1118 MPa
Limite de resisténcia a tragdo ot = 1240 MPa
Alongamento especifico percentual €% = 14,9%

Dureza 39 HRc (ANEXO 2)

Foram realizados ensaios de flexdo rotativa no Laboratorio de Ensaios Mecanicos
do Departamento de Materiais da UNESP/Faculdade de Engenharia de Guaratingueta,
utilizando-se uma maquina de fadiga marca “VEB WERKSTOFFPRUFMACHINEN
LUIPZIG” modelo UBM, n° de série 520/86/10, ano 1988.

As curvas de fadiga obtidas, para os respectivos tipos de corpos de prova e seus

tratamentos, sdo mostradas na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Curva de fadiga do aco 4340, sendo A - material base; @ - material base
mais tratamento com “Shot Pinning”, ¥ - material base com tratamento
de nitretagcdo, V - material base com concentrador e nitretacdo
(SIQUEIRA, 2002)
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3.2 EXPERIMENTO DE AQUISICAO DE DADOS

3.2.1 Descricdo do aparato experimental

A fim de se determinar um perfil de forcas atuantes junto a ferramenta da
maquina de laminacdo de aros LEIFELD, instalou-se um aquisitor de dados, marca
JUMO, tipo Logoscreen 500, Figura 3.2.

Figura 3.2 - Coletor de dados marca JUMO tipo Logoscreen 500 e sua fonte

O coletor possui 6 portas de aquisicdo onde se podem ligar transdutores para
aquisistar dados variados como tensdo, vazdo, pressdo e outras grandezas fisicas
desejadas.

Conectam-se transdutores de pressdo para medir a pressao no cilindro hidraulico
de trabalho em sua parte traseira, Figura 3.3, para tal os transdutores de pressdo
acoplados devem estar dentro de faixas de corrente ou tensdo que fornecam sinais

compativeis com o aquisitor.
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Aquisitor de
dados

. Porta 3/
Portal/ . Canal 3
Canal 1 "

Porta 2 /
Canal 2

Figura 3.3 - Portas para entrada de sinal analogico e fonte de alimentacéo

Ao aquisitor de dados sdo acoplados transdutores de pressdo, mostrado na Figura

3.4, com as seguintes caracteristicas:

Canal | - transdutor de pressdo analogico com faixa variando de zero a 600 bar,
fornecendo ao aparelho uma corrente que varia de zero a 20mA,
marca JUMO modelo B 40.4300;

Canal 2 - transdutor de presséo de faixa variando de zero a 300 bar, fornecendo
ao aparelho uma tensdo variando de zero a 10 milivolts, marca
SODMEX, tipo HP — 212;

Canal 3 - contato seco, onde se monitora o inicio de ciclo e retorno do pistéo.

O ajuste do aparelho foi realizado para a capacidade maxima de aquisi¢éo, sendo
o0 periodo de | segundo para cada entrada de sinal.
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Figura 3.4 - Transdutor de pressdo zero a 600 bar operado por corrente, marca JUMO
modelo B 40.4300

Para a primeira série de coleta de dados foram instalados os transdutores de

pressdo no sistema hidraulico de avanco da mesa como pode ser visto na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Transdutores de pressdo acoplados no cilindro hidraulico da mesa
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A instalagdo ¢é feita em dois pontos do cilindro hidraulico da mesa,
denominado Z7, ou seja, na linha de avanco, que é alimentada por mangueiras de
alta pressdo, Figura 3.6, a qual se considera como de entrada de pressao, e na linha

de retorno, onde se controla a vazdo de saida para manter-se constante a velocidade

de avanco do cilindro hidraulico da mesa.

Figura 3.6 - Painel hidraulico e mangueiras de alta pressdo que alimentam o cilindro

de avanco

O esquema de ligacao do sistema estd contido na Figura 3.7, onde se ressalta que
o aparelho trabalha em tenséo de 24 volts que é obtida através de um transformador e

fonte que rebaixa de 127 volts para os 24 volts necessarios.



Entrada de Sinal -

Fonte DO 24V

Entrada de Sinal +
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JURIO Logoscreen 500
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Eizxo da Magquina

Eixo da Maquina

Figura 3.7 - Esquema de ligacéo elétrica do sistema JUMO

3.2.2 Dados aquisitados

Os dados aquisitados sao registrados em midia eletrdnica. Sdo usados as
memorias do préprio aparelho e transferidos para disquetes de 3,5 ap6s o periodo de

leitura que pode durar até cerca de 24 horas.

Todos os dados coletados devem receber tratamento para se obter a forca atuante
na ferramenta, pois 0s mesmos sdo coletados conforme a Tabela 3.3, e necessitam de

calculos que envolvem a area de cilindro.

As areas Uteis do cilindro de avanco sao:
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a) quando avangando em direcdo a pega:

(DCA)* _ (0,20)2

Areatransversal docilindrodeavango=n =0,031416 m?2

(DEC) _ _ (0110)2

Area transversal doeixodocilindrodeavango = =0,009503m2

Avrea do cilindro de relago eixo z = 0,021913 m?

conforme a Figura 3.8.

Figura 3.8 - Corte tipico do cilindro de avanco do eixo Z
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Figura 3.9 - Corte tipico do cilindro lateral

—0,038013m2

2
Area transversaldocilindrolateraldeavanco= n DZL -7 (O,iZ)

DEL n(o,og)z
4

Area transversal doeixodocilindrolateraldeavanco = n =0,006263m?2

Area transversal do cilindro lateral para retorno=0,038013 — 0,006263=0,031652 m?2

conforme Figura 3.9.
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Tabela 3.3 — Dados brutos coletados via transdutor e aquisitor JUMO 500.

F1 F2 F3 Fa F5 F6 F7 F8
Analog:

Instrument name LOGOSCREEN 500([],

from: 11/8/2003 23:35:10

to: 26/8/2003 23:39:22

Date Time LOW: MeRst.1/BAR  HIGH: MeRst.1/BAR LOW: MeRst.2/BAR  HIGH: Mef3st.2/BAR LOW: Mef3st.3/1ou0
39248 26/8/2003 14:06:37 55,54 e 118,70 e 12,29
39249 26/8/2003 14:06:38 36,23 e 12431 e 10,99
39250 26/8/2003 14:06:39 8,47 e 110,23 - 11,00
39251 26/8/2003 14:06:40 8,48 - 123,23 - 12,31
39252 26/8/2003 14:06:41 4,60 - 126,56 - 12,32
39253 26/8/2003 14:06:42 4,15 = e 126,44 e 12,32
39254 26/8/2003 14:06:43 3,81 e 126,37 e 12,33
39255 26/8/2003 14:06:44 4,06 - 126,30 - 12,33
39256 26/8/2003 14:06:45 3,88 - 126,48 - 12,33
39257 26/8/2003 14:06:46 350 e 111,62 e 9,25
39258 26/8/2003 14:06:47 7,13 e 2357 - 0,00

Apbs os calculos, os dados sdo tabelados conforme a Tabela 3.4 para que sejam
analisados e, a partir dos quais, determina-se a maior for¢a atuante no aro a ser

conformado.

Tabela 3.4 — Forcas atuantes no roda 24 x 8 — cilindro frontal

Data da leitura 28/08/03 | | | |

Diam. (1) 0,20 m

Diarn. (2) 0,11 jgsl

Valor maximo aplicado| 39578365 |N

Pressiio | Pressiio Area de Area de Forca de Forcade | Forcade avan¢o ou
Tempo(s) Hora - do pressio do pressdo do retorno avanco retorno sobre o rolo
retorno | avan¢o avango
{(bar) {(bar) retorno  (m2) (m2) (1N (I (1)

310 16:11:46) 13,52 18,86 0,021913 0,031416 | 2962585 | 59.25044 29,624,598
311 16:11:47] 11,28 21,66 0,021913 0031416 | 2471742 | 6804690 43 32947
312 16:11:48] 11,34 21,57 0,021913 0031418 | 2484890 | 6776415 42 915 26
313 16:11:48] 8,69 17,44 0,021913 0,031418 | 1904206 | 5478938 3574732
314 16:11:50] 042 14,12 0,021913 0031416 920,33 44 35929 43 438,96
315 161151 (0,42) 25,94 0,021913 0,031418 (920,33 8149291 §2.41324
316 1B:11:52) (046 31,81 0,021913 0031418 | (1.007,98) | 9993408 100.942 04
317 16:11:583) 1,64 43,27 0,021213 0031416 3.593,67 135,936,771 132.343,05
318 16:11:54] 29,03 76,57 0,021213 0,031416 | 6361230 |24055175 176.93945
318 16:11:55) 56,61 121,34 0,021913 0,031416 | 124 04728 |381.200,85 25715357
320 16:11:56) 28,33 126,14 0,021913 0,031416 | 6207842 |396.280,50 334.202,08
34 16:11:57] 8,54 111,68 0,021913 0031416 | 1871337 |350853,07 332.13970
322 16:11:588) 4,73 108,06 0,021213 0031416 | 1038466 |339480,50 329.115.84
323 16:11:88] 4,35 126,73 0,021913 0,031416 9.531,98 |39813404 388.602,05
324 16:12:00 4,13 127,76 0,021913 0031416 904991  |401.359,88 39231997
325 16120 4,10 128,13 0,021913 0031416 §.984,17 |402.532,27 393 548,10
326 16:12:02] 3,82 12842 0,021913 0031416 837062 [403.443,33 39507271
327 16:12:03) 3,94 128,73 0021913 0,031416 863357 40441722 39578365
328 16:12:04] 3,83 128,60 0,021213 0031416 §.392,53  |404.008,82 395.616,29
329 16:12:06) 6,30 12,07 0,021913 0,031416 | 1490057 |22641458 211.514,01
330 16:12:06) 12,38 20,68 0,021913 0031416 | 27127 81 64,968 14 37.840,33
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As forcas atuantes tém caréter ciclico, como se pode verificar por meio da Figura

3.10, sendo que a parte ascendente do grafico representa a forca atuante no cilindro de

avanco e a descendente representa a forca atuante no retorno do cilindro.

Este gréafico é tipico em todas as leituras realizadas .

Forca A

(N)

500.000,00

Forca atuante no cilindro

400.000,00 A

300.000,00

[l

i

200.000,00 -

100.000,00 A

3

(100.000,00) -

nfowp W
=YY

o

Tempo em
segundos

(200.000,00)

‘ — <Forgas Newtons ‘

>

Figura 3.10 - Forca de avanco e retorno do cilindro de conformacéo eixo Z

A afericdo do instrumento foi realizada no laboratorio da propria MAXION

através de aparato comparativo, conforme mostrado nas Figuras 3.11 e 3.12 e

acompanhada por técnicos especializados, e apresentam as seguintes caracteristicas:

Transdutor de presséo por corrente

Caracteristicas basicas

Escala de medicdo..................... 0 a 600 bar

Temperatura admissivel............ 0a70°C
Conexao hidraulica................... 1/2" BSP



Caracteristicas elétricas

Alimentagao.........ccocoecverernnnnn, 10 a 30Vce
Isolamento.........cccccvvevveiiciiienen, >500Mohm
Ligacdes elétricas
Alimentacdo +..........cccceeveverennnn Vermelho................ Pinol
Comum -, Preto......cccccecvveenee. Pino2
Sinal +....oooviii, Verde ou Azul........ Pino3
Blindagem........c.cccovviiiiinnnnn Malha.........c.ceneee. Pino Terra
Caracteristicas metrologicas
Sinal de saida:
(zero) - 4 mA
(SFE) - 20mA
Amperimetro
N
[ 1 L]
c\; Fonte DC
i B9 [0S
Manometro — T 9
S+ S- V+ V-
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Figura 3.11 - Esquema de aferi¢do de transdutores de pressdao com saida de sinal de

corrente



As caracteristicas do transdutor que utiliza a tensao elétrica séo:

Transdutor de pressao por tensdo elétrica

Caracteristicas basicas

Escala de medicdo..................... 0 a 300 bar
Temperatura admissivel............ 0a70°C
Conexao hidraulica................... 1/4" BSP

Caracteristicas elétricas

Alimentagao.........ccocvveererennnn, 18 a 30Vcc

Isolamento.......ccooeeeeeeeeeeeeeeeeen >500Mohm

LigacOes elétricas

Alimentacdo +..........cccceeveeeennnnn Vermelho................ Pinol
CoMUM - Preto......cccccevveennen. Pino2
Sinal +..ooeee, Verde ou Azul........ Pino3
Blindagem...........ccooeiviinnnnnn. Malha........cccccuee. Pino Terra

Caracteristicas metrologicas

Sinal de saida:
(zero) - 0.10 Vcc
(SFE) - 5.10 Vcc

78
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Voltimetro
A\
[ 1 [
0 Q
Fonte
v o
=39 o

t

S+ S- V+ V-

Dispositivo de afericdo

Figura 3.12 - Esquema de afericdo de transdutores de pressdo com saida de sinal por

tensdo elétrica

A afericdo dos transdutores se faz por meio da comparagdo entre um manémetro
analogico de escala apropriada e o transdutor a ser conferido, que é acoplado a um
dispositivo de vasos comunicantes e, através de uma alavanca, € aplicada uma pressao
em sua linha. O transdutor ¢ ligado, conforme as Figuras 3.11 e 3.12, ao aquisitor de
dados que é alimentado por uma fonte de 24 volts. A pressdo da linha é entdo
registrada pelos dois equipamentos, mandmetro e transdutor, e ambos devem indicar a

mesma pressdo, ou seja processo linear de comparacao.
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4 MODELAGEM DA ARVORE

A modelagem da arvore foi realizada pelo método dos elementos finitos, com
auxilio do software ANSYS. Esse software ¢é utilizado nas fases de construgdo do
modelo e, posteriormente, como ferramenta para realizacdo dos céalculos em funcéo do
modelo utilizado e dos dados a ele fornecidos.

41 SOFTWARE ANSYS

O software ANSYSS trabalha em trés niveis distintos, que sdo:

e Pré-processamento;
e Processamento gque se denomina “Solucdo”;

e Pos-processamento.

O pré-processador € onde se constroi 0 modelo; o processador de solugfes € onde
sdo aplicadas as cargas e obtidos os dados numeéricos das solucbes, o pos-processador
possibilita visualizar os resultados da solucdo em pontos especificos no modelo,

inclusive em funcdo de tempo, se necessario.

4.1.1 Caracteristicas do ANSYS

O software ANSYS trabalha no ambiente windows e com menus em cascatas,
sendo que o modo de entrada de dados mais amigavel € através da interface gréfica do
usuario (GUI — graphic user interface). Para entrar no processador inicial escolhe-se na
Barra de Menu o arquivo a ser aberto ou criado. Para iniciar o trabalho é necessaria a

abertura do Menu Principal como sera mostrado nas Figuras 4.1 e 4.2.

f“ ANSYS/Faculty Research Utility Menu O] x|
File Select List Plot PlotCtls ‘WorkPlane Parameters Macro MenuChls  Help

Figura 4.1 - Barra de Menu
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4V ANSYS Main Menu B3

Figura 4.2 - Menu Principal

e Banco de Dados do ANSYS

Como em qualquer grande Banco de Dados o0 ANSYS armazena todos os dados
de entrada como: dimensdes do modelo, propriedades do material, dados de carga,
etc., e os dados resultantes como: deslocamento, tensdo, temperatura, etc., de uma
maneira organizada. A principal vantagem do banco de dados € que se pode imprimir
ou mostrar na tela, modificar ou apagar qualquer dado especifico rapida e facilmente.
N&o importa qual processador esteja sendo usado, isto da acesso basico a qualquer
ponto nos modelos e acesso em qualquer parte do programa. Acesso basico significa a

habilidade de mostrar na tela, selecionar ou listar um item especifico.

e Mensagens de erro

O programa produz mensagens de erros, avisos e outras mensagens informativas,
sendo que as mesmas sdo mostradas em caixas de mensagens e também ficam em

arquivos denominados “Logs” de Erros.

4.1.2 Obtendo o modelo no ANSYS

Uma andlise tipica tem trés pontos distintos:

- Construcédo do modelo;
- Aplicacdo de carregamento no modelo e obtencdo dos resultados, arquivando-
0S na memoria;

- Visualizacdo dos resultados através de telas, graficos, listagens ou relatorios.
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e Construindo o modelo

A construcdo de modelos pelo método dos elementos finitos requer uma viséo
multidisciplinar, pois nesta fase sdo envolvidas as habilidades de visdo espacial e
desenho técnico, conhecimentos sobre as caracteristicas do projeto do elemento de
méaquina analisado e sobre as particularidades do material utilizado para confeccéo
dessa peca, bem como de comandos peculiares ao programa. Pode-se considerar que
esta fase € a que mais demanda horas de interacdo entre o usuario e a computador. No
pré-processador, como mostra a Figura 4.3 sdo definidos: os tipos de elementos, as

constantes, propriedades e o modelo geométrico do material.

-ﬂ" Preprocessor

Figura 4.3 - Menu Pré-processador
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Através do comando “Modeling”, cria-se 0 modelo conforme a necessidade do
usuario, utilizando-se “Keypoints”, linhas ou areas. Apos este processo, serd executado
0 carregamento da peca bem como o numero de vinculos existentes na mesma. A

Figura 4.4. mostra o menu de comandos dos diversos tipos de carregamentos.

4% Solution

Figura 4.4 - Menu dos tipos de carregamento

Utiliza-se o processador adequado e através do menu da Figura 4.4, seleciona-se
0 comando “Solve” para o célculo de todos os nds da malha.

Apds a execucdo dos calculos, o software retorna uma mensagem de resolucéo
do problema, como se vé nas Figuras 4.5 e 4.6.
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Solution is done!

Figura 4.5 - Quadro indicativo de término do processamento principal

40 /STAT Command x|
File

SO0LUTIOHN OPFTIODHNS

PROBLEM DIMENSIONHALITY. . . . . . . . . . . . . 2-D
DEGREES OF FREEDOM. . . . . . Ux uy
ANALYSIS TYPE - . . . _ . . . . . . . . . . . . STATIC (STEADY-STATE)

LOAD STEP OPTIODHS

LOAD STEP HUMBER. . . - . . . . . . . - . . . . 1

TIME AT END OF THE LOAD STEP. . . . . . . . . . 1.680080

HUMBER OF SUBSTEPS. . . . . . - . . . & & & . . 1

STEPF CHANGE BOUHDARY COMDITIONS . . . . . . . . HO

PRINT OUTPUT COMWTROLS . . . . . . . . . . . . . HO PRINTOUT
DATABASE OUTPUT CONTROLS. . . . . . . . . . . . ALL DATA WRITTEH

FOR THE LAST SUBSTEP

Figura 4.6 - Solucéo de dados no ANSYS

O usuério define os tipos de saida de resultados através do pos-processador

utilizando-se de caixas de dialogo, como as contidas na Figura 4.7.

i Contour Nodal Solution Data =

DOF solution N X-direction
i 1 ¥Y-direction
Strain—total Z-direction
Energy

Strain—elastic

Strain—thermal

Strain—plastic

Strain—creep

Strain—other i

Figura 4.7 - Uma das caixas de didlogo do p6s-processador
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O ANSYS possui dois pds-processadores que sdo o “Postl” e o “Post26. O
“Postl” é o processador geral, ¢ com ele que sdo gerados resultados de tensdo
deformacdo dos modelos, ja 0 pds-processador “Post26” também conhecido como
“Time History Postprocessor” tem a capacidade de relacionar tempo, freqiiéncias e

processa analises mais complexas.

4.2 CONSTRUCAO DO MODELO

4.2.1 Construcdo do modelo do mandril ou pré-processamento

O estudo tem como foco principal a arvore onde se acopla o mandril, conforme
exposto no Capitulo 1, e como se pode ver na Figura 4.8. Porém por uma condicéo de
analise, deve-se determinar os esforcos que atuam nesta arvore atraveés da forca
imposta ao perfil a ser conformado que, por sua vez, aplica uma forca ao mandril que
retransmite essa forca sobre a area de assentamento da arvore.

Considerando esta situacéo relacional, desenvolve-se um modelo simplificado do

mandril utilizado visto que a analise ndo contempla o estudo das tensdées no mandril.

Figura 4.8 - Mandril tipico da maquina de laminar LEIFELD
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a) Tipos de mandris:

Os mandris podem ser divididos em familias, conforme exposto na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Familias de mandris

Aros | o1 (mm)|p2 (mm)| h(mm) | A(mm)
16" 541 396 29 682
20" 683 508 36 640
22" 737 555 36 633
24" 773 615 36 670

Figura 4.9 - Desenho 3D e perfil esquematico do mandril

a) Modelo plano da simplificacéo

No modelo, as areas foram separadas de forma a se destacar o local onde a
trinca vem ocorrendo bem como o ponto de aplicacdo de carga, sempre obedecendo as

medidas principais da Tabela 4.1 do mandril do aro 24”.
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A Figura 4.9 descreve o perfil geométrico plano a ser seguido na modelagem,

bem como um modelo em 3 dimensdes feito no Autocad ®.
b) Iniciando o modelamento
Utilizando o programa ANSYS desenvolve-se a seguinte sequéncia:
No menu principal, Figura 4.10, adota-se o item “Preferences” e na proxima

caixa de didlogo a opcdo “Strutural”, Figura 4.11.

/0 ANSYS Main Ment S

Figura 4.10 - Menu principal do ANSYS

i Preferences for GUI Riltering

Figura 4.11 - Menu de preferéncia do ANSYS
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Ap0s isto se inicia a fase de pré-processamento, definindo o elemento adotado.

Novamente no menu principal, Figura 4.12, adota-se o item “Preprocessor”.

4N ANS

¥5 Main Mt U |

Figura 4.12 - Menu principal da ANSYS

Ao escolher a opgdo “Preprocessor” uma nova caixa de dialogo aparece, Figura
4.13.

/' Preprocessor

Figura 4.13 - Menu do pré-processador - element type



89

E escolhido o item “Element Type”, o qual abre uma caixa de diadlogo com as

seguintes opcdes mostradas na Figura 4.14.

. Element Type

Figura 4.14 - Menu de acesso a tipo de elemento

Estando na caixa “Element Type”, € utilizada a opcdo “Add”, a qual nos leva a

outra caixa de diélogo.

Element Types

NOME DEFIHNED

_—

“hia. R veiee |

Figura 4.15 - Menu para adi¢éo de tipos de elementos

Nesta caixa de dialogo mostrada na Figura 4.15, adota-se a op¢do “Add” e resulta
em outra caixa de didlogo denominada de biblioteca de tipos de elementos, Figura
4.16.

i Library ol Element Types

Figura 4.16 - Menu de biblioteca de tipos de elementos
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Dentro desta caixa de didlogo tem-se a opcéo “Strutural Solid”, Figura 4.17, o

qual dara opc¢bes de elementos planos e sélidos.

ILibrary ol Element Types

_8node 83
iBrick Bnode 45

|iQuad 4node 42

Figura 4.17 - Menu de tipos de elementos com opcao de elementos planos e solidos

Na modelagem serdo estudadas as areas ao redor de um eixo e adotados dois

elementos, Plane 42 e Solid 95.

O primeiro elemento, “Plane 42”, visto na Figura 4.18, é utilizado para
modelagem em 2D em estruturas sélidas, que pode ser usado como um elemento plano
(tens&o plana ou deformacéo plana) ou como um elemento em eixos de simetria.

O elemento é definido por quatro n6s com dois graus de liberdade em cada um:
translacdo nas diregcdes nodais X e y. Este elemento ainda possui capacidades plasticas,

escorregamento, dilatacdo, rigidez, grandes deflexdes e grandes deformacdes.

KL

Sisterna de coordenada do

/l/elementn
£
I Opedo trangular nio recormendada
¥ (ou Radial) @

Figura 4.18 - Representacdo grafica do elemento “Plane 42”
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Ap0s o botdo de “OK?”, a caixa de didlogo “Element Type” da Figura 4.17 registra

a escolha “Type 1 Plane 42”. E acionado novamente o botdo “Add”, Figura 4.19, onde
se escolhe o segundo elemento.

Element Types

PLANE42

zﬁﬁl‘-iﬂn&;_: -

Figura 4.19 - Menu de definicdo de tipos de elementos

A criacdo do segundo elemento, “Solid 95, Figura 4.22, se da a partir do menu
de biblioteca, acessando o elemento “Solid — 20node 95, aceitando-se a selecdo por
meio do botdo “OK™, Figura 4.20.

i Library of Element Types

Structural Mass Wriangle 6node 2
Link fAxi—har 4node 25
Beam
Pipe

Hyperelastic

Uisco Solid
Contact

Figura 4.20 - Menu biblioteca de tipos de elementos

Isto deve levar a proxima caixa de didlogos, onde é acionado o botdo “Close”,
Figura 4.21.
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i Element Types N ﬂ

PLANE42
SOLID?S

Figura 4.21 - Caixa de dialogo que mostra os tipos de elementos escolhidos

O elemento “Solid 957, também chamado de “Brick 95”7, é utilizado para
modelagem tridimensional em estruturas sélidas. O elemento é definido por 20 nés
tendo trés graus de liberdade cada no, ou seja, translacédo nas dire¢@es nodais X, v, z.

O elemento tem capacidade plastica, escorregamento, dilatacdo, rigidez, grandes
deflex@es e grandes deformacdes.

Ele pode tolerar formas irregulares sem muita perda de precisdo, na Figura 4.22
tém-se opc¢des de formas de aplicacéo.

Apos a escolha dos elementos serd a fase de definicdo dos materiais a serem
utilizados.

O material isotropico € aquele que possui as mesmas propriedades em todos 0s
pontos e dire¢Bes de seu corpo, 0 qual sera a caracteristica do material utilizado na

arvore analisada.
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MHOETYWE
¥ AR
KL,S
R x _
T Opcdo tetraédrica
M0 LU VWE

i A&

Q R
Opcdo piramidal

b
I W orW

¥ A

Figura 4.22 - Representacéo gréfica do elemento “Solid 95”

Ainda no menu “Preprocessor”, Figura 4.23, aciona-se o item “Material Props”,
que fornece uma caixa de didlogo, com opcGes para materiais isotrépicos, ortotrépicos
e listagens, Figura 4.24.

W Preprocessor 1 _5-)41'

Figura 4.23 - Menu do “Preprocessor’” com material “Properties”
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J¥ Material Propst S XI

Figura 4.24 - Menu “Material Properties” com opg¢éo “Isotropic™

Como o material € um aco ferramenta isotrépico, a proxima opcdo define as
propriedades do material utilizado. Na caixa de dialogo “Isotropic Material
Properties” digita-se o numero de referéncia do material, como se vé na Figura 4.25.
Como ¢é utilizado apenas um tipo de material o numero especificado sera 1, caso
existam outros materiais, o segundo material € o de nimero dois, o terceiro trés e

assim sucessivamente.

i Isotropic Material Properties

Figura 4.25 - Menu de atribuicéo de propriedades isotrépicas do material

Acionando o botdo “OK?”, passa-se a proxima caixa de dialogo, Figura 4.26, onde
séo definidas as constantes do material.
Adota-se 0 modulo de Young ou mddulo de elasticidade, EX, em 209 GPa e taxa

de Poisson em 0,3.
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i Isotropic Material Properties

Figura 4.26 - Menu para entrada de propriedades isotrépicas do material 1

Ap0s a entrada de dados inicia-se a criacdo da geometria plana através do menu
“Create”, Figura 4.27.

O préximo passo é criagcdo de “Keypoints” (pontos chaves). Acionando o item
“Keypoints” serd aberta uma caixa de dialogo, Figura 4.28, onde se indica 0s pontos

chaves da geometria da figura plana.
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{V Create Bl | _?xf

Figura 4.27 - Menu de criacdo de entidades geométricas

A caixa de didlogo ““Create Keypoints in Archive Coordinate System” € o
principal meio de entrada de dados nesta etapa.

A sistematica de introducdo de dados demanda que se escreva 0 numero do
“Keypoint™ e em seguida sua localizacdo no sistema de coordenada vigente.

O modelo é iniciado com os “Keypoinst” 1 e 17, onde a coordenada do
“Keypoint” 1 é a origem do sistema e o “Keypoint” 17 definira junto com o

“Keypoint 1 o eixo de revolugéo.

i Create Keypoints in Active Coordinate System

Figura 4.28 - Menu para criacdo de “Keypoints”™

Séo indicadas as coordenadas dos ““Keypoints™ referente ao mandril 24” e a arvore.
Introduzindo-se os pontos da Tabela 4.2 resulta em uma distribuicdo conforme a
Figura 4.29.



Tabela 4.2- Planilha dos pontos coordenados do perimetro mandril e arvore

N° do KP | Coordenada X |Coordenada Y
1 0,0000 0,0000
2 0,0000 27,5000
3 0,0000 136,5975
5 50,3000 142,8850
6 51,9000 144,8446
7 51,9000 146,9254
8 50,3000 148,8850

10 50,3000 199,7000
11 97,3000 199,7000
15 97,3000 107,0000
17 97,3000 0,0000
19 121,3000 82,0000
24 121,3000 27,5000
25 -608,2000 351,0500
26 -608,2000 387,5000
27 -513,2000 387,5000
28 -480,7000 355,0000
29 -213,7000 355,0000
30 -213,7000 223,1300
31 50,3000 223,1300
32 -288,7000 175,0000
33 -288,7000 304,3500
34 -572,7000 304,3500
35 -572,7000 351,0500
36 40,2400 141,6275
40 157,3000 27,5000
41 257,3000 27,5000
42 257,3000 82,0000
43 157,3000 82,0000
50 50,3000 151,8850
51 70,3000 151,8850
52 70,3000 121,6275
53 40,2400 121,6275

As principais dimensdes do eixo estdo no anexo 3.

97
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Figura 4.29 - “Keypoints alocados no modelo

A seguir sdo unidos os “Keypoints™ atraves de linhas a fim de se delimitar a
futura area a ser extrudada.
No menu “Create”, Figura 4.30, é adotada a op¢do ““Lines”, o qual fornece a

caixa de didlogo “Lines™.

IV Create L _Xf

Figura 4.30 - Menu de criacdo de entidades
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E acionada a opg&o “Straight Line”, Figura 4.31.

Figura 4.31 - Menu de opcdes de linhas

A acdo anterior conduz a uma caixa de a¢do dinamica.

iCreate Straight Ling 8 :

Figura 4.32 - Caixa de acdo para criacédo de linhas retas

A caixa da Figura 4.32 possui uma caracteristica dindmica, o cursor esta ativo na
area de modelagem, neste caso um cursor em forma de seta marca o “Keypoint”
desejado ao acionar o botdo esquerdo do mouse. Marca-se primeiramente 0 ponto
inicial da linha, ao se clicar o botdo do mouse no primeiro ponto, ja se visualizara a
linha a ser criada, escolhendo-se o segundo ponto se efetiva a criagdo da linha e o

comando espera para a entrada dos proximos dois pontos onde se indica a proxima
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linha desejada, e assim sucessivamente, ao se encerrar a criagdo de todas as linhas
acionar o botdo “OK” para finalizar.

O resultado deve ser similar a Figura 4.33.

+ BNSYS Graphics = =0 =]
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Figura 4.33 - Tracado de linhas unindo os ““Keypoints”

Y ANSYS Graphics = P ] 53

3 ANSYS
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Figura 4.34 - Detalhe dos ““Keypoints” e linhas que comp&em o rebaixo da arvore
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Inicia-se a criacdo das areas a serem utilizadas para a criagdo de malhas com o
elemento Plane 42.

No menu “Create”, adota-se a opgao ““Area - Arbitrary”, Figura 4.35.

M\ Create

Figura 4.35 - Menu de opg0es de entidades

Esta opcéo leva a proxima caixa de dialogo, Figura 4.36.

4V  Arbitrar

Figura 4.36 - Menu de opgdes para criacao de areas

Serd adotada a opcéo “By Lines”, pois as linhas ja foram tracadas anteriormente.

Esta caixa também possui caracteristica dindmica, o cursor esta ativo na area de
modelagem, no caso um cursor em forma de seta ira marcar a linha desejada, aciona-se
0 botdo esquerdo do mouse e marca-se a linha; ao se clicar o botdo do mouse na
primeira linha ja sera visualizada a linha destacada, escolhendo-se uma sequéncia de

linhas que resulte em um perimetro fechado se dara a efetivacdo da criacdo da area,
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repetindo o processo cria-se outra area sucessivamente, ao se encerrar a criacao de

todas as areas aciona-se o botdo “OK”. O resultado deve ser similar a Figura 4.37.

/! ANSYS Graphics = = ] 3

: ANSYS

Figura 4.37 - Criacdo de areas bésicas para futura revolugédo

Com o objetivo de executar uma revolugdo de 360 graus das areas e futura malha
em torno de um eixo, defini-se 0 eixo de rotagdo entre os “Keypoints™ 1 e 17, Figura
4.38.

/0 BNSYS Graphics L = ] 3

: ANSYS
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Figura 4.38 - Areas e linha de revolucéo entre “Keypoints” 1 e 17
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Antes, porém, de se efetuar a revolucdo deve-se proceder na construcdo da malha
plana nas areas citadas. Para tal através do menu “Preprocessor” aciona-se a op¢ao
“Meshtool”, Figura 4.39.

/' Preprocessor

Figura 4.39 - Menu do pré-processador

A proxima caixa de didlogo, Figura 4.40, fornecera a ferramenta para se criar as

malhas planas.
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Figura 4.40 - Caixa de ferramentas para criacdo de malhas

Com a opcdo “Mesh Areas™, tipo “Free” e “Quad™ e com o grau de refinamento
de 4 aciona-se o botdo “Mesh” o qual leva ao cursor dindmico a fim de se indicar as

areas onde se deseja criar malhas.
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i Mesh Areas

Figura 4.41 - Menu “Mesh Areas”

Através do cursor dindmico escolhem-se as areas uma a uma ou com a 0p¢ao
“Pick All”” conforme Figura 4.41.

Ap0ds acionar o botdo “Apply” ou “OK” a malha é criada conforme a Figura 4.42.

A divisdo em diversas areas se da propositalmente a fim de se criar malhas mais
refinadas nas imediacGes da trinca como também a minimizacdo de processamentos
em éareas onde a influéncia sobre a trinca € pequena ou mesmo nenhuma. A area 2
onde a trinca se apresenta é onde devemos refinar as malhas, j4 as areas 1, 3 e 4 ndo

necessitam de um grande refinamento.
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Figura 4.42 - Malha sobre as areas 1, 2, 3e 4

Apos a criacdo da malha com elemento “Plane 42 procede-se na revolugédo das

areas e elementos através do menu “Operate”, opcao “Extrude/Sweep” Figura 4.43.

/0 Operate

Figura 4.43 - Menu “Operate” com opc¢éo “Extrude/Sweep”

Este menu leva a uma caixa de didlogo que é a de extrusao, Figura 4.44.
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M Extrude / Sweep W3

Figura 4.44 - Menu de extruséo

No menu de extrusdo escolhe-se a opcdo ““Elem Ext Opts™ para configurar a
caixa de opgdes conforme a Figura 4.45.

i Element Extrusion Options

e S0L1DoG g]
Use Default x
Use Default ol
Mone defined "
Use Default s

Figura 4.45 - Caixa de opgéo de extruséo

Na opc¢édo do nimero do elemento ao abrir a caixa estard marcado namero 1 que é
0 “Plane 42 deve-se trocar pelo 2 “Solid 95” e no nimero de divisGes de elementos
para a revolucdo em quatro partes, ou seja, 0 modelo sera dividido em quatro
quadrantes, como exemplo da Figura 4.46.
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Figura 4.46 - Detalhe de um quadrante da arvore

Para se efetuar a revolucdo apds ter-se dado “OK” no botdo do menu da Figura
4.45, aciona-se 0 menu “Extrude/Sweep’ com opg¢éo “About Axis™, Figura 4.47 o qual
fornece um menu com cursor ativo onde primeiro se escolnem as areas que serdo
extrudadas, Figura 4.48, escolhidas as areas sera acionado o botdo “Apply” e entdo se
deve entrar com os 2 “Keypoints™ que irdo referenciar o eixo de extrusdo, que sdo o

“Keypoints” 1 e 17.

0 Extrude / Swesn) _EI

Figura 4.47 - Menu “Extrude/Sweep” com opc¢éo “About Axis”



109

Figura 4.48 - Menu de cursor ativo para extruséo

Apbs a indicacdo das areas e eixo de revolucdo o menu que define os nimeros de
segmentos de cada quadrante devera ser alimentado com o numero de segmentos que
se deseja dividir seu quadrante, adota-se 16, e o angulo de revolucédo, para o qual

adota-se 360 graus, conforme Figura 4.49.

P Sweep Areas about Axis

Figura 4.49 - Menu de extrusédo para definicdo de nimeros de segmentos

Ao se executar o comando através do acionamento do botdo “OK™ a revolugédo
forma um modelo com 53.466 elementos e 129.624 nos, conforme quadro informativo
da Figura 4.50.
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Figura 4.50 - Parametros escalares do modelo

O modelo obtido é composto de 16 volumes, ou seja, 4 volumes por quadrante, a
arvore é extrudada conjuntamente com o mandril, Figura 4.51, para possibilitar a
aplicacéo de forgas no ponto real de carregamento.

T ——— o]
. ANSYS

Figura 4.51 - Modelo extrudado através do comando de revolugéo

Neste ponto considera-se que 0 pré-processamento se encerra e inicia-se a

solucéo do problema.
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4.2.2 Solucéo do modelo

A segunda parte de um processamento em elementos finitos utilizando o
programa ANSY'S é denominada de solucéo e esta baseada no modelo construido no
pré-processamento.

Neste ponto, sdo fornecidos os dados sobre o carregamento a ser aplicado,
condicgdes de apoio, condi¢bes de contorno e ponto de aplicacdo das forcas envolvidas.

Para tal, utiliza-se os dados obtidos no capitulo 3.2 em termos de forcas atuantes,
bem como baseados em desenhos de conjunto que indicardo os pontos de atuacdo das
forcas.

Nesta fase 0 computador assume a tarefa de resolver os sistemas de equagéo que
0 método gera, sendo que os resultados dessas solucdes sao:

e Valores nodais de deslocamentos 0s quais sdo 0s resultados primarios.

e Valores derivados dos acima, que forma a solucdo para cada elemento.

Vérios metodos de resolucdo do sistema de equagbes estdo disponiveis no
programa ANSYS, como a solucdo de onda frontal, solu¢do do gradiente conjugado
Jacobiano (JCG) e gradiente conjugado pré-condicionado (PCG) e outros.

No modelo usa-se o PCG, iniciando-se pela formulagcdo da matriz. Monta-se a
matriz global e processa a solucdo dos graus de liberdade através da interacdo dos
mesmos para a convergéncia, assumindo como inicio um valor zero para todos os
graus de liberdade. A escolha do processador PCG é feita devido ao mesmo ser de 4 a
10 vezes mais rapido que o processador JCG para elementos estruturais solidos. O
PCG requer cerca de ¥ de memoria em espaco de disco do que o “Frontal Solver”,
sendo mais indicado para analises estruturais, trabalha com modelos entre 50.000 a
1.000.000 de graus de liberdade.

a) Definicéo das forcas que atuam no modelo.

Baseadas na tabela 3.2 do capitulo 3 as forcas a serem empregadas sdo as
méaximas obtidas do experimento de aquisi¢cdo de dados, ou seja, a forca axial é de
395.783 N e a forca lateral é de 257.789 N, conforme Figura 4.52.
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Figura 4.52 - Forcas aplicadas e indicagdo do no 29

b) Local de aplicagéo das forcas

As forcas devem ser sempre aplicadas em nos, no modelo desenvolvido o no

numero 29 € o ponto de aplicacdo das forcas e suas coordenadas de aplicacédo sao -

608.20, 351.05, 0, respectivamente X, y, z, conforme Figura 4.53

JUMNLIST Command

x

[x

HODE )
21 145. 300000000
22 133. 300000000
&3 145. 300000000
L 133. 300000000
25 133. 300000000
2 145, 200000000
&7 133. 300000000
] 145, 300000000
29 -A0g. 200000000
a0 -608.200000000
31 -608.200000000
32 -608.200000000
33 -513.200000000
M -L96.150230161
35 -5E3.625677516
w -LI0.60M3405E
3 55076657443
| -G43.012535130
38 -528.3942a0342
40 -420.700000000

Y
22.5000000000
23.5000000000
a2.0000000000
82.0000000000
63.8333333333
63.8333333233
45, GAAAEAGEE?
4, AAAAAAGGE7
351. 050000000
347.500000000
363.039924488
375.180018370
387.500000000
387.500000000
387.500000000
387.500000000
387.500000000
387.500000000
387.500000000
355, 000000000

Z
0.00000000000
0.00000000000
0.00000000000
0.00000000000
0.00000000000
0.00000000000
0.00000000000
0.00000000000
0. 00000000000
0.00000000000
0.00000000000
0.00000000000
0.00000000000
0.00000000000
0.00000000000
0.00000000000
0.00000000000
0.00000000000
0.00000000000
0.00000000000

Figura 4.53 - Coordenadas do n6 29

No modelo grafico o0 n6 29 pertence ao plano x —y, conforme Figura 4.54.
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Figura 4.54 - Aplicacéo de forcas no né 29
c) Aplicacdo do programa ANSYS

No programa ANSYS desenvolve-se a seguinte seqliéncia para a solucao:

No menu principal, Figura 4.55, escolhe-se a op¢éo “Solution”.

/0 ANSYS Main Mt IS |

Figura 4.55 - Menu principal do ANSYS

Do menu principal acessa-se ao menu “Solution”, Figura 4.56.
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Figura 4.56 - Menu “Solution”

No menu “Solution” deve-se acionar a opcao “Analysis Options”, o qual abrira
um quadro com opg¢des de processadores e tolerancias entre outros itens. As opgdes
escolhidas neste quadro sao:

e Processador PCG - “Preconditioned Conjugate Gradient Solve — Out of
Core”, a opcao “Out of Core” € utilizada quando o computador ndo dispde de
muita memaria para processamento.

e Tolerancia de 0.00000001
Conforme Figura 4.57, sendo que ap6s escolher o processador e introduzir a

tolerancia desejada aciona-se o botdo “OK”.
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i Static or Steady-State Analysis

al

Figura 4.57 - Menu de op¢des de analises de processamento

A seguir escolhe-se no menu “Solution” a op¢édo “Load Apply”, Figura 4.58.

/A Solution

Figura 4.58 - Menu “Solution” com opgéo “Load Apply”
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A opcéo “Load Apply” fornece um menu, Figura 4.59, onde utilizaremos a opgéo
“Force/Moment” que por sua vez fornece um menu onde se indica através de qual

entidade se introduz a forca aplicada.

Figura 4.59 - Menu de aplicacédo de cargas

Como as forca € aplicada através de nds escolhe-se a opgdo “Nodes” no menu

mostrado na Figura 4.60.

/v Force/Moment

Figura 4.60 - menu de aplicacéo de cargas por entidade

Esta opcdo leva ao menu dinamico de aplicacdo de forcas sobre nés, conforme a
Figura 4.61.
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Figura 4.61 - menu dindmico de aplicacéo de forgas

Apds marcar o né 29 como ponto de aplicacdo de forcas a caixa de dialogo
seguinte ir4 solicitar a direcdo da forca e a intensidade da forca aplicada no n6 na

direcéo x, conforme a Figura 4.62.

Figura 4.62 - Caixa de introducdo de intensidade de forgas na direcdo X
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Para tal, entra-se com a forca de 395783 N na dire¢&o e sentido positivo ao eixo X.
Repete-se a operacdo para a forca aplicada na direcdo e sentido do eixo Y,

conforme a Figura 4.63.

i Apply F/M on Nades

Constant value

257789

Figura 4.63 - Caixa de introducdo de intensidade de forgas na direcdo Y

Desta maneira encerra-se a aplicacdo das cargas no modelo, porém é necesséria a
aplicacédo das condicgdes de contorno.

As condicBes de contorno serdo as de engastamento da arvore, pois a fim de se
reduzir a complexidade e o tempo de processamento optou-se por modelar a parte
frontal do eixo logo apds a saida do mancal de fixacao da eixo.

Para efeito de andlise consideramos 0 mesmo engastado na face do cilindro nas
areas de numeros 41, 79, 117, 152 conforme as Figura 4.64 , 4.65 e 4.66.

(Rt T |
: ANSYS

Figura 4.64 - Vista total das &reas do modelo com engastamento
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Figura 4.65 - Detalhe das areas de engastamento nimeros 41 e 79

LS o]

Figura 4.66 - Detalhe das areas de engastamento numeros 117 e 152

Para se proceder na aplicacdo das condi¢fes de contorno aciona-se 0 menu

“Apply” e através da opgédo “Displacement” acessa-se ao menu da Figura 4.67.
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il /Y Displacement

Figura 4.67 - Menu “Displacement”

Neste menu “Displacement” é escolhido a opgdo “On Areas” a qual propicia um
menu dindmico, conforme a Figura 4.68, o qual se indica no modelo as areas a serem

engastadas no menu da Figura 4.69, o tipo de grau de liberdade.

Figura 4.68 - Menu dindmico para indicacdo de graus de liberdade em entidades
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Figura 4.69 - Caixa de definicdo de tipo de grau de liberdade da area

Sendo que as areas sdo as mencionadas nas Figuras 4.65 e 4.66. Apos
acionarmos o botdo “OK” o modelo assume o engastamento com todos os graus de

liberdade restringidos, vindo o modelo a ter a configuracdo da Figura 4.70.

E T T o]

Figura 4.70 - Modelo mostrando o engastamento e as forcas aplicadas

A partir deste ponto acessa-se 0 menu “Solution” com a op¢do “Current LS” que

leva a caixa de dialogo “Solve Current Load Step”, Figura 4.72.
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i .\ Solutio

Figura 4.71 - Menu “Solution” com opgéo “Current LS”

Esta caixa de didlogo indica que o processamento pode ser iniciado, e que a

solucdo presente € baseada no tipo de opcdes e analise corrente.

 Solve Current Load Step

Figura 4.72 - Caixa de didlogo para inicio de processamento

O processamento do modelo é realizado tendo como resultado a geracdo de um
banco de dados que pode ser lido através do pos-processador do programa ANSYS, e
gue contém os deslocamentos e tensdes a que 0s nos e elementos estdo submetidos

quando aplicadas as cargas.
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4.2.3 Pds-processamento

O poés-processamento é a fase onde os resultados do processamento sdo
apresentados através de tabelas e gréaficos.

E muito importante ressaltar que o os resultados devem ser avaliados a luz das
informagdes disponiveis sobre o0 material e caracteristicas e historicos da peca analisada.

Para acessar 0 pOs-processador € necessario acessar o menu principal do
programa ANSY'S e através da opcao “General Postproc”.

Como o interesse na regido onde existe a trinca esta contido no volume 2, 6, 10 e
14 selecionam-se tais volumes para que os demais volumes ndo interfiram na
visualizacdo e na montagem das tabelas de tensfes a serem geradas. Para tal, através

do menu de barrge, Figura 4.73, se acessa a op¢ao selecionar.

N ANS¥S /Multvwsics (unlimited) Utiity Menu (retake)
Fle SelerTet Pint FlotChls Worflane Parameters Maro MenuCtts Hebp

Figura 4.73 - Menu de barras para acesso do comando “Select”

Na opcéo selecionar, Figura 4.74, escolhe-se a op¢do volume na primeira janela e

mantém-se a op¢do “By Num/Pick” a fim de se acessar o proximo menu dindmico onde

entraremos com os volumes 2, 6, 10 e 14.
No programa ANSY'S existe a opc¢ao de Zoom e rotagéo de visualizacdo de tal modo

que se possa procurar melhores angulos de visualizagdo dos elementos e nos criticos.

|By Num/Pick ~

i
»
»
»

|
el |

Figura 4.74 - Menu de escolha de entidades
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Outra caracteristica importante, € que 0s volumes estdo formados de acordo com

0 quadrante determinado quando da revolucéo, Figura 4.75.

e o]

1

Figura 4.75 — Volumes,V2,V6,V10 e V14, escolhidos onde a trinca € iniciada

A fim de se visualizar as tensdes atuantes na regido de interesse acessa-se 0 menu

“Plot Results” com a opcdo “Nodal Solution”, Figura 4.76.

Figura 4.76 - Menu de plotagens gerais
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O proximo menu fornece uma caixa de dialogo onde se define que o modelo

grafico mostre as tensdes de Von Mises, considerando apenas o formato deformado.

* Contour Nodal Selution Data

ist principal §
Stress Znd principal 52
i 3Ird principal §3
Inter ~__SINT

Figura 4.77 - Menu de dados da solucdo nodal para construcao grafica

Os resultados dos comandos dados na caixa de dialogo, Figura 4.77, séo vistos

no gréfico especifico da regido afetada, conforme a Figura 4.78.

1 ANSYS 5.5.1
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Figura 4.78 - Modelo gréfico apresentando as tensdes de Von Mises nos nés em MPa
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Ja a tensdo nos elementos é composta pela interpolagdo linear dentro de cada
elemento. Para visualizar as tensdes nos elementos cria-se uma tabela de elementos e
exibe-se através de um grafico que contém as intensidades das tensoes.

Dentro do menu geral de pos-processamento, “General Pos Proc” da Figura 4.79

acessa-se a op¢do “Element Table”.

¥ General Postproc e

Figura 4.79 - Menu Geral de pds-processamento com a opcdo “Element Table”

No menu “Element Table™ define-se a tabela a ser criada com a opgéo ““Define
Table™, Figura 4.80.
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/" Element Table

Figura 4.80 - Menu “Element Table” que define a tabela a ser criada

A caixa de didlogo “Element Table Data”, Figura 4.81 é aberta e com a op¢éo
“Add” escolhemos o comando “SEQV”, que significa ““Stress Equivalence” que

fornece a tensdo de Von Mises nos elementos.

i EHement Table Data

ch % .
CALC SMIN Time= 1.8068 €Current)

Figura 4.81 - Tabela de dados de elementos

Com o comando “Close” deixa-se 0 menu ““Element Table Data™ e acessa-se 0
menu “Contour Plot Element Data Table” e na opcédo item a ser plotado escolhe-se a

opcdo “SEQV” e aciona-se 0 comando “OK?”, Figura 4.82.

i Contour Plot of Element Table bata

Nq — do not avg =

Figura 4.82 - Caixa de didlogo onde se definiu o tipo de informacao a ser plotada
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O gréfico de tensbes de Von Mises nos elementos torna-se visivel, Figura 4.83,

indicando os niveis de tensdes gque o0s elementos estdo submetidos.

/0 ANSYS Graphics

1

ANSES 5.5.1

SEP 10 Z004
22:08:19

ELEMENT SOLUTION
3TEP=1

SEQV [NOAVG)
IME =.,533664
M =10.618
SME =953.4
10.615
115.372
220,125
324.879
429,632
534.386
£30.139
743.803
948,646
953.4

ONNNEENED

Figura 4.83 - Tensdes de Von Mises na regido afetada em MPa
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5 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS
5.1 APRESENTACAO DOS DADOS DA SIMULACAO E ANALISE DE CAMPO

A analise de resultados demanda que se relacione os itens notaveis do material
com suas caracteristicas fisicas, concomitantemente, com os resultados achados no
processamento da solugdo do modelo.

Sendo que como critério de ruptura é utilizado o critério de Von Mises, Figura
51e5.2.

Ansys 551

Element Schition

Von Mises

DM = 533664
SMM = 10618
SME =2534
-
220,125
324 8279
429,632
334,386
£39,139
743,893
g48 646
9534

b

L

Figura 5.1 - TensGes de Von Mises em MPa.

Observa-se que a tensdo encontrada de 953 MPa esta abaixo da tensao de ruptura
que € de 1240 MPa.

Na Tabela 5.1 demonstra-se um comparativo entre as tensdes obtidas no célculo,
as disponiveis na literatura e a Figura 5.3 apresenta a tensdo maxima calculada a fim

de se comparar através do diagrama de Goodman modificado os limites de fadiga.
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Figura 5.2 — Detalhe de dois quadrantes com tensdes de Von Mises
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Figura 5.3 — Tensdo principal maxima
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Tabela 5.1 - Conjunto de tensdes obtidas do modelo e literatura

Tensdo de ruptura 1240 MPa
Tensdo maxima superior 1305 MPa
Tensdo maxima inferior -327 MPa
Tensdo média (médulo) 816 MPa
Tens&o alternada 489 MPa
Tensdo de fadiga 620 MPa

A Figura 5.4 mostra que pelo critério de Goodman modificado, a tenséo
alternada de 489 MPa ultrapassa o limite estabelecido pelo diagrama de Goodman que

é de 424 MPa, indicando a ruptura por fadiga.

1240
1028
Tensdo alternada = 489 MPa calculada
Tensdo de fadiga modificado = 424 MPa - Gréafico
-
g T. Alternada > T. Fadiga Modificado =
620 489 MPa > 424 Mpa
604 Portanto. situacio propicia para falha por fadiaa.
0 >
9 =
e Y
620 Diagrama de Goodman modificado - Arvore Leifeld
2908

Figura 5.4 — Diagrama de Goodman modificado

Em anélise de campo, Figura 5.5, observa-se a fatia da arvore fraturada onde a
trinca localiza-se na regido do rebaixo e existe uma concentracdo de tensdo, parte em

que o modelo foi detalhado, Figura 5.1.
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Inicio da
trinca

Figura 5.5 — Detalhe da arvore em perfil fraturado

A Figura 5.6 mostra a fratura entre a aba e o nariz da arvore em Y do perimetro

sendo que a Figura 5.7 mostra marcas de praia tipicas de fraturas por fadiga.

Figura 5.6 - Fratura entre a aba e o nariz da arvore
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Figura 5.7 - Parte fraturada onde se apresentam marcas de praia

A Figura 5.8 mostra a arvore em sua totalidade sendo que neste caso a mesma €

uma peca integra, momentos antes de ser instalada na maquina.

Figura 5.8 - Arvore nova a ser instalada na maquina de laminagio LEIFELD



134

Figura 5.9 - Detalhe da posi¢édo da trinca entre o nariz e a aba da arvore

Na Figura 5.9 pode-se observar o detalhe da trinca no rebaixo de saida de
ferramenta de usinagem, local caracteristico das quebras.

Conclui-se que pelas caracteristicas macroscopicas encontradas e pelo modelo
produzido que o eixo sofre um processo de fadiga caracteristica de flexdes alternadas
onde as concentracdes de tensdo atingem maiores niveis no rebaixo, mostrado tanto no

modelo quanto na observacéo pratica seu efeito nocivo.

5.2 PROPOSTA DE MODIFICACAO

A fim de se prevenir que valores de tensdo acima dos recomendaveis, como
também tensdes alternadas de fadiga, sejam atingidos, sdo propostas modificagcdes na
aba com o objetivo de aumentar a rigidez da mesma, Figura 5.10, porém mantendo-se
0 rebaixo, Figura 5.11, pois 0 mesmo € permite a saida da ferramenta de usinagem, ou
seja, a saida da retifica.

Essas modificacdes sdo apresentadas a seguir.
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-+ Aumento
B da aba em
- 10mm

Figura 5.10 - Proposta de aumento da aba em 10 mm

Rebaixo para saida da
retifica.

Figura 5.11- Perfil original (desenho LEIFELD)

Seguindo os mesmos passos do capitulo 4.2.1, utilizando-se os “Keypoints™ da

Tabela 5.2, obtém-se a Figura 5.12, que mostra o “Keypoints do perfil proposto.
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Tabela 5.2 — Coordenada dos “Keypoints” da proposta de modificacdo da arvore

N° do Coordenadas
Keypoint X Y

2 0 27,5000

3 0 136,5975

5 50,3000 142,8850

6 51,9000 144,8446

7 51,9000 146,9254

8 50,3000 148,8850
10 50,3000 199,7000
25 -608,2000 351,0500
26 -608,2000 387,5000
27 -513,2000 387,5000
28 -480,7000 355,0000
29 -213,7000 355,0000
30 -213,7000 223,1300
31 50,3000 223,1300
32 -288,7000 175,0000
33 -288,7000 304,3500
34 -572,7000 304,3500
35 -572,7000 351,0500
36 40,2400 141,6275
40 157,3000 27,5000
43 157,3000 82,0000
50 50,3000 151,8850
51 70,3000 151,8850
52 70,3000 121,6275
53 40,2400 121,6275
60 107,3000 199,7000
61 107,3000 132,7000
62 115,5000 132,7000
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43
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Figura 5.12 - Posicdo dos “Keypoints” da proposta de modificagao

Unindo-se os “Keypoints™ temos a Figura 5.13 que mostra o novo perfil com a

aba aumentada em 10 mm.

/0 ANSYS Graphics — I = on] 55
; ANSYS
26 27
25 ag & 29
i i
|
e -
]
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82 | |
: ! ‘
0 51
3 .:35 | sz
EESER
!
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T 0
;X

Figura 5.13 - Novo perfil proposto da arvore
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Procedendo-se similarmente as constru¢des do modelo anterior, tem-se 0 modelo

final modificado que apresenta as seguintes caracteristicas:

e Tensdo de Von Mises de 856,365 MPa estando abaixo da tensé@o de ruptura

que € de 1240 MPa, conforme a Figura 5.14.

J\ ANSYS Graphics =0

H ANSYS 5.5.1

SEPF 19 2004
18:07:00

ELEMENT SOLUTION
STEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQV [HOBVG,
DME =.606491

S
@
[
@
n
[Fa]

856,365

Figura 5.14 - Tensdes de Von Mises para modelo proposto

As novas tensBes maximas segundo a Tabela 5.3 sédo:

Tabela 5.3 - Tens6es maximas e de ruptura para modelo proposto

Tens&o de ruptura 1.240 MPa
Tensdo maxima superior 457 MPa
Tensdo maxima inferior 42 MPa
Tensdo média (médulo)  249,5 MPa
Tensdo alternada 207,5 MPa

Tensdo de fadiga 620 MPa
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O que resulta no diagrama de Goodman modificado para a nova condi¢éo, Figura

5.15.

1240

10e8

620

620

g8l6
1240

Diagrama de Goodman modificado - Arvore Leifeld
2908

Figura 5.15 - Diagrama de Goodman modificado para modelo proposto

Onde constata-se gque a tensdo alternada segundo a Tabela 5.3 é de 249 MPa e a

tensdo de fadiga modificada ¢ de 990,5 MPa, ou seja apresenta uma situacdo nédo

favoravel a falha por fadiga.

Outra proposicao lancada é da eliminacdo do rebaixo de saida de ferramenta de

usinagem propiciando uma reducdo abrupta dos niveis de tensdo localizada, Figura

5.16.
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Eliminac&o do rebaixo para saida da
retifica.

Figura 5.16 — Proposta de eliminacdo do raio de saida de ferramenta

Processando o modelo resultam em tensdes da ordem de 450 MPa conforme a
Figura 5.17.

Entretanto a usinagem se mostra dificil devido a falta de uma area de saida da
retifica, uma opcéo para isto sera o lixamento manual da face de contato do eixo.

Neste modelo fica patente que o rebaixo em eixos e pecas que sofrem esforgos
ciclicos mesmo que dentro dos critérios tradicionais de projeto baseados na verificacao
de tensdes estaticas apresentam forte concentracdo de tens&o.

Na revisdo bibliogréfica, Sattari-Far (2002) menciona que o rebaixo no eixo é
um dos fatores preponderantes de concentragdo de tensdes e resultante de falha em seu
eix0, 0 mesmo sugere que o0 adogamento do rebaixo com raios maiores, a fim de que a
reducdo das tensdes localizadas seja alcancada. Isto fica comprovado ao se excluir o
rebaixo no modelo analisado, este sofre reducdo abrupta nas tensGes na area onde
ocorrem as fraturas, chegando uma reducdo da ordem de 50% nos valores dessas

tensodes.
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Figura 5.17 — Resultado de tensdes em modelo sem rebaixo
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSAO

Os resultados da modelagem, bem como as observacgdes de campo, demonstram
claramente que rebaixos e chavetas, ou sejam, descontinuidades e heterogeneidades
geométricas, provocam efeitos prejudiciais a arvore por causarem tensdes localizadas
que levam a fadiga do material nesses pontos. Mesmo acos com tratamento superficial,
onde existe elevada dureza, sofrem com estes detalhes construtivos e de projeto. Essa
demonstragdo coincide com a literatura consultada.

Conclui-se, portanto, que o eixo esta sujeito a esfor¢os que o levam a fadiga e,
consequentemente, a fratura, o que se comprova pelas marcas de praia na superficie
onde ocorreu a fratura e aos elevados valores de tensdes, como 0s obtidos nos célculos
utilizados na modelagem.

O modelo foi desenvolvido com o objetivo de se visualizar os pontos criticos
onde se existem concentradores de tensfes e que, portanto, sdo indicados para que
neles sejam aplicadas técnicas com vistas a reducdo, ou mesmo eliminacGes, dessas
tensOes, entre as quais se sugere alteracbes geométricas que possam minimizar os
efeitos dos concentradores de tensdes. Contudo, essas alteracdes devem tornar vidvel a
construcdo mecénica da arvore, bem como sua adequacao aos mandris existentes.

A analise demonstra claramente que ao se utilizar critérios ja conhecidos, como o
diagrama de Goodman, conclui-se que as tensdes de trabalho as quais a arvore é
submetida estdo sem duvida ultrapassando os niveis aceitaveis de resisténcia a fadiga.

A construgdo de curvas de tensdo e numeros de ciclos em alguns materiais,
notadamente os ferrosos, apresenta uma certa tendéncia tal que bem abaixo do limite
de resisténcia as curvas estatisticas mostram que nao ocorrem falhas, ndo importando o
quanto as cargas ciclicas sdo aplicadas.

Pode-se considerar que se mantendo os niveis de tensdo abaixo deste patamar é
assegurada a integridade da peca.

Como visto na Figura 3.1 - curva de fadiga do aco 4340 - especificamente os

acos tratados com nitretacdo, nota-se que os valores da tensdo onde existe tendéncia
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assintotica estdo abaixo de 750MPa, entretanto por razdes construtivas a primeira
sugestdo de modificacdo ainda mantém tens6es da ordem de 850MPa, porém conforme
o diagrama de Goodman modificado esta tensdo é adequada ao processo atual.

Ja com a eliminacdo do rebaixo, houve uma reducdo da tensdo aos niveis de
450MPa o que, sem davida, € uma condicdo bem mais propicia para manter-se a
integridade da arvore. Porém, para essa solugdo, € necessario um desenvolvimento do
processo construtivo a fim de se possibilitar a usinagem da peca.

Como se percebe, em estudos do tipo ora apresentado ha a producdo de grande
quantidade de dados gerados nas simulacOes realizadas, que devem ser
cuidadosamente avaliados de modo a se verificar quais os mais adequados ao trabalho
proposto e que podem, ou ndo, participar das simulacdes e das respostas convenientes
ao problema analisado.

Este trabalho apresenta contribuicdes em termos de aplicacdo pratica do MEF
como ferramenta de simulacgéo, aliado a um conhecimento mais aprofundado da teoria
de falhas de eixos e arvores. A contribuicdo académica esperada deste trabalho refere-
se a introducdo da construcdo de modelos sélidos em trés dimensfes por meio do
método de elementos finitos com a utilizacdo do programa ANSYS, de modo que
outros interessados possam consulta-lo como fonte de aprendizagem e vivenciar as
caracteristicas, facilidades e dificuldades da construcdo de modelos. Nesse aspecto
deve-se ressaltar que o ANSYS apresenta caracteristicas de ser um programa
extremamente confiavel, apresentando criticas como mensagens de erros ou
solicitagbes de entrada de dados faltantes sem os quais os resultados seriam
inadequados. Sua interface grafica, bem como a interacdo com o usuario, €
relativamente amigavel, visualizando-se o modelo e as tensdes aplicadas por meio de
cores que representam a transicao dos niveis de tensdo obtidos nos calculos.

Além dessas caracteristicas operacionais citadas, o programa comercial ANSYS,
baseado no Método dos Elementos Finitos, demonstrou capacidade efetiva para
simular o comportamento real do eixo da laminadora, apresentando ferramentas com

recursos que atendem perfeitamente a modelagem de formas complexas em 3D.



144

6.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os tépicos abordados e a conclusdo deste trabalho sugere-se 0s

seqguintes trabalhos futuros:

e Estudos para reducdo de concentradores de tensdo na arvore;

e Variacdo de materiais para construcdo da arvore considerando aspectos de
custo x beneficio;

e Estudo de outros processos de nitretagdo, aplicados ao agco SAE 4340 e sua
influéncia na resisténcia a fadiga por flexdo rotativa;

e Aspectos construtivos em usinagem de eixos rotativos.
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ENSAIOS EXECUTADOS ATRAVES DE PROCEDIMENTOS E INSTRUCOES DE TRABALHO

Me Agosto de 2001
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ANEXO 3 - Principais dimensdes do eixo da laminadora Leifeld
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