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RESUMO

A producéo de refratarios representa um segmento estratégico no setor industrial do pais, pois
atende a varias industrias de base tais como a industria siderdrgica, fundi¢des de ferro e aco,
cimento e cal, metalurgia de ndo-ferrosos, de vidro, petroquimica, etc. As prensas hidraulicas
sdo utilizadas na cadeia de producdo destes refratarios sendo utilizadas no processo de
moldagem das pecas para que possam passar pelo processo de queima. Normalmente estas
prensas hidraulicas sdo de grande porte e a ocorréncia de falhas em colunas estruturais destes
equipamentos leva a reducdo ou paralizacdo das atividades de producdo, causando grandes
prejuizos a industria de refratarios. Além disso, a dependéncia tecnoldgica e de materiais de
fornecedores estrangeiros para a reposicdo de elementos danificados, motivam um estudo
mais aprofundado para geracdo de solucGes préprias, que atendam a especificidade da
industria no Brasil. O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia para
resolucdo de problemas de falhas na fixa¢do das colunas estruturais de uma prensa hidraulica
de 25.000 KN através do estudo de caso. O sistema de fixacdo tratado nesta pesquisa é
comum em varias prensas, 0 que pode propiciar a aplicagdo da solugdo encontrada em outros
casos. Foram feitas analises preliminares tais como: dureza dos materiais; metalografia;
ensaios de impacto e tracdo; analise visual; simulacdo numérica da geometria e cargas
aplicadas pelo método dos elementos finitos utilizando o programa Ansys®. Baseado nestes
resultados e nos estudos de fadiga e tribologia, foi desenvolvida uma metodologia para
resolucédo de problemas de falhas na fixacdo das colunas estruturais considerando a existéncia
de diversas solucbes de engenharia j& aplicadas ao mercado para os sistemas de fixag&o,
através do processo de engenharia reversa de projeto. A expectativa € aumentar a vida Util
sem ocorréncia de falhas do equipamento, propiciar a nacionalizagdo dos componentes com a
consequente reducdo de custo e prazo de entrega, melhoram ainda a robustez do conjunto de
fixagdo em relacdo ao atual.

Palavras-Chave: prensa, Superbolt™, engenharia reversa, fadiga, tribologia.



1 INTRODUCAO

As prensas hidraulicas sdo amplamente utilizadas na industria e apresentam
vantagens substanciais se comparada as prensas mecanicas, sob diversas perspectivas. Essa
diferenca se da principalmente sobre o controle mais preciso de movimentos, obtencdo de
medidas e forcas atuantes sobre o produto a ser fabricado.

O mesmo tipo de prensa hidraulica que é o objeto de pesquisa deste estudo é
utilizado na producdo de refratarios na maioria das grandes indudstrias, em diversos paises do
mundo; industrias essas que dominam mais de 50% da producéo global.

Para a eficacia produtiva, ou seja, a relagcdo de baixo custo e alta produtividade,
estas prensas hidraulicas devem trabalhar em turno completo de producédo, todos os dias do
ano, parando apenas para as manutengdes preventivas. Esta € uma consideracdo ideal para o
calculo de maxima eficiéncia deste equipamento.

A forma de trabalho de uma prensa hidraulica para a fabricacdo de um refratario é
ciclica, continua e atingindo picos de pressdo, que se aproximam de seu maximo, em Varios
momentos. O produto a ser prensado, possui uma caracteristica fisica muito abrasiva e um
coeficiente de compressdo extremamente baixo. Ou seja, alta absor¢do de energia e baixa
deformacdo, necessitando de equipamentos de grande porte e capacidade, provocando
elevadas reacGes na estrutura do equipamento.

A vida util das colunas estruturais da prensa hidraulica pode variar bastante de
acordo com a carga necessaria para a moldagem do refratario, a quantidade de ciclos
envolvidos diariamente, as caracteristicas dos materiais utilizados para fabricacdo das
colunas, tratamento térmico, geometria das partes, qualidade superficial, sistema de fixacao,
manutencdo do equipamento dentre outras varidveis. A ocorréncia de falhas catastroficas em
colunas estruturais junto ao sistema de fixacdo ocorridas em prensas hidraulicas de grande
porte utilizadas na industria de refratarios desde o ano de 2014, tem gerado paradas nestes
equipamentos em torno de 21 a 30 dias, causando enorme impacto na producdo. Como as
perdas por lucro cessante e custos de manutencao do equipamento, os prejuizos chegam a casa
dos milhdes de reais.

Em parte, isto acontece porque as pecas utilizadas nestes equipamentos sao
normalmente importadas, mas mesmo quando a inddstria tem os principais componentes em

estoque, € importante que os engenheiros da empresa fabricante do equipamento estejam
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envolvidos durante a desmontagem e remontagem, para que sejam evitados quaisquer tipos de
erros nesta etapa. Esses erros poderiam potencializar a possibilidade de ocorrerem novas
falhas catastroficas. Além disso, € necessario que sejam feitas avaliacbes sobre o ocorrido
visando questbes de operacdo e garantia. Assim a dependéncia tecnoldgica e de materiais de
fornecedores estrangeiros para a reposicdo de elementos danificados, motivam um estudo
mais aprofundado para geracdo de solucdes préprias, que atendam a especificidade da
industria no Brasil.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia para
resolucdo de problemas de falhas na fixagdo das colunas estruturais de uma prensa hidraulica
de 25.000 kN através do estudo de caso. O sistema de fixacao tratado nesta pesquisa € comum
em varias prensas, 0 que pode propiciar a aplicacdo da solucdo encontrada neste estudo, em
outros casos. Explorando o problema foram geradas analises preliminares, como parte da
metodologia aqui apresentada, tais como: analise de dureza dos materiais; metalografia;
ensaios de impacto e tracdo; analise visual, simulacdo numérica da geometria e cargas
aplicadas pelo método dos elementos finitos utilizando o programa Ansys®.

Com os resultados obtidos, verificou-se uma série de falhas no desenvolvimento
do produto, materiais, manutencao entre outros. Com base nestes resultados e nos estudos de
fadiga e tribologia foi desenvolvida uma metodologia para resolucdo de problemas de falhas
na fixacdo das colunas estruturais considerando a existéncia de diversas solucdes de
engenharia ja aplicadas ao mercado para os sistemas de fixacdo, através do processo de
engenharia reversa de projeto. O sistema de fixa¢do por Superbolt™ é o foco deste trabalho,
que apesar de se tratar de uma fixagdo por rosca e porca classica, possui substanciais
vantagens sobre os equipamentos concorrentes para este mesmo fim, apesar de também
possuir algumas limitaces.

A expectativa do resultado é aumentar a vida util sem ocorréncia de falhas do
equipamento, propiciar a nacionalizacdo dos componentes com a consequente reducdo de
custo e prazo de entrega, devido a eliminacdo de impostos relacionados a importagao,

melhorando ainda, a robustez do conjunto de fixacdo em relacdo ao atual.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Prensas

As prensas sdo equipamentos amplamente utilizados ha varios séculos. No ano de
1448 um destes equipamentos com algumas modificagdes, foi desenvolvido por Johannes
Gensfleisch zur Laden zum Gutenberg e modificou a histdria da humanidade. Nesta data,
Gutenberg criou a primeira prensa de impressdao como indica a FIG 2.1. Essa criagéo iniciou
uma revolucdo na comunicacédo global de varias maneiras. Antes da impressdo mecanizada, 0s
exploradores s6 poderiam gravar manualmente seus dados e conhecimentos, mas era muito
caro ter muitos livros copiados e com isso 0S mapas eram muito escassos. Portanto, as
informacOes descobertas pelos cartografos ndo eram usadas frequentemente. Quando se
tornou mais barato imprimir, exploradores foram capazes de compartilhar suas informacdes
permitindo um maior senso de direcao e sentido e uma navegacao mais facil, sendo assim um
dos principais marcos para a revolucdo naval e o descobrimento dos novos continentes
(WELCH et. al, 2010).

A impressdo mecanizada pela prensa, também permitiu que cientistas de todas as
areas pudessem comparar suas descobertas com outras. As teorias cientificas comecaram a se
desenvolver em grande escala porque mais apoio as evidéncias ficaram acessiveis. Todas as
pessoas foram capazes de se educar melhor, inclusive os cientistas foram capazes de gastar
mais tempo pensando em conceitos cientificos e menos tempo copiando pesquisas anteriores
(WELCH et. al, 2010).

A impressdo através do equipamento de prensa influenciou claramente a
comunicacdo de forma global e a influencia até hoje, mostrando claramente a importancia
deste equipamento (WELCH et. al, 2010).



22

FIGURA 2.1 — Reéplica da prensa de Gutemberg.
FONTE
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Prensa_de_Gutenberg._R%C3%A9pli

ca..png

Através de seu desenvolvimento e evolugdo surgiram outros tipos de prensas, tais
como a prensa hidraulica, foco deste estudo, que também é uma das mais antigas ferramentas
de trabalho da indistria mecéanica. Conforme Lown (1982), em seu formato moderno, este
tipo de prensa foi muito bem desenvolvido para a produgéo industrial desde moedas e joias
até pecas forjadas para a industria aeroespacial.

Como descrito por Smith e associados (1999) prensas hidraulicas modernas
oferecem bom desempenho e confiabilidade, além de apresentarem algumas vantagens em

relacdo as prensas mecanicas:

1- Dependendo da aplicacdo, uma prensa hidraulica pode custar menos que uma
prensa mecanica equivalente.

2- Na producgéo de pequenos lotes, onde ocorre alimentacdo manual, as prensas
hidraulicas atingem taxas de producdo iguais as prensas mecanicas.

3- A acdo de impacto de uma prensa mecanica gera grande desgaste, 0 que ndo

acontece com a prensa hidraulica.
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4- VariagOes na altura de prensagem ndo alteram a forca aplicada.

5- N&o ha um fator de reducédo da curva de prensagem.

6- As velocidades de prensagem podem ser controladas com precisdo ao longo
do curso.

7- As prensas hidraulicas de dupla acdo podem gerar o processo de prensagem e

extracao, o que ndo € possivel em uma prensa mecanica.

2.1.1 Prensa hidraulica utilizada neste estudo de caso

A prensa hidraulica que foi objeto de pesquisa deste estudo é utilizada na
fabricacdo de produtos refratarios de varias dimensdes, matérias primas e densidades. A
mesma possui uma forga de prensagem de 25.000 kN e o descritivo basico de suas dimensdes
esta apresentado na FIG 2.2.

4250
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~

FIGURA 2.2 - Prensa hidraulica vertical e suas dimensoes.
FONTE - http://www.laeis.eu/System/00/02/10/21077/635115574180498252_1enUS.pdf
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Esta prensa foi instalada na planta industrial, para inicio de suas atividades no ano
de 2004 e trabalhou continuamente por aproximadamente oito anos, quando ocorreu a falha
em uma de suas quatro colunas estruturais. Durante este periodo, todas as manutengdes eram
feitas internamente de acordo com o manual do fabricante, inclusive com o0 acompanhamento
preventivo contra a geracdo de uma trinca nas colunas da mesma, através do processo de
ultrassonografia (US) (KARDEC, 2002).

A coluna trincada foi substituida por outra peca original e obtida diretamente do
fabricante da prensa hidraulica. O processo de substituicdo foi realizado com sucesso e 0
equipamento voltou a trabalhar normalmente por aproximadamente um ano, quando
novamente ocorreu uma falha catastrofica na coluna e no sistema de fixacdo da mesma,
chamado de Superbolt™. Ambos trincaram e romperam completamente, gerando uma nova
parada do equipamento por aproximadamente vinte dias. Mesmo, entre a primeira e a segunda
falha, foram feitos os testes de US, porém ndo foi detectada a geracdo e propagacdo da trinca.

A FIG 2.3 apresenta o equipamento original e o sistema de fixac¢do por Superbolt™.

FIGURA 2.3 - Prensa hidraulica vertical avaliada de 25.000 kN, com suas quatro colunas

estruturais.
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FONTE - Arquivo do autor.

A prensa do mesmo fabricante, porém com 20.000kN, possui as mesmas
caracteristicas construtivas do que a de maior porte. Devido a sua menor estatura, pode-se
apresentar os elementos constituintes da mesma com maior facilidade. Estes elementos, que
sdo a ponta superior da coluna com o Superbolt™ sdo os mesmos utilizados na prensa de
25.000kN, mas com dimensfes menores. Na FIG 2.4 pode-se observar a ponta superior da

coluna com o Superbolt™ através de uma aproximagé&o feita na propria imagem.

FIGURA 2.4 - Prensa hidraulica vertical de 20.000 kN, com suas quatro colunas estruturais € uma aproximagao
do sistema de fixacdo chamado de Superbolt™, O mesmo permanece protegido com um plastico
contra contaminacdo do ambiente.

FONTE - Arquivo do autor.

2.2 Revisao dos diversos fixadores e unides existentes

Ha uma imensa variedade de fixadores disponiveis comercialmente, desde os
pares parafuso-porca comuns, até dispositivos multiplos para rapida liberacdo de painéis ou
para aplicacdes envolvendo jungbes escondidas. O sucesso ou falha de um projeto pode
depender da selecdo apropriada e uso de unides. Além disso, 0 projeto e a manufatura de
juntas € um grande negocio comercial e representa parte significativa da nossa economia.

Milhares de projetos diferentes de juntas sdo oferecidos pelos vendedores e milhares a
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milhdes de juntas sdo utilizados em uma montagem complexa como um automével ou um
avido. O Boeing 747 utiliza aproximadamente 2,5 milhdes de juntas, algumas das quais
custam muitos dolares (NORTON, 2004). A FIG 2.5 é uma amostra da variedade disponivel,

e ainda assim representa apenas algumas das opg¢es existentes atualmente.

v
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FIGURA 2.5 - Uma amostra da variedade de fixadores disponiveis no mercado atual.
FONTE - http://www.ropar.com.br/p/parafusos.html

Dentre as diversas formas de fixacdo e projetos de juntas nos quais o sistema de
fixacdo possa ser desfeito, ou seja, desmontado, pode-se destacar os parafusos, as porcas e
arruelas diversas, arrebites, parabolts, fechaduras, trava pinos, uniGes de eixos, chavetas e
tantos outros (PROVENZA, 1990). Devido a existéncia de tantos artefatos para este fim, o
foco neste estudo sera realizado sobre as juntas fixadas por porcas, parafusos e arruelas, itens
estes utilizados no fixador da prensa hidraulica em questéo.

As porcas e parafusos presentes em um projeto podem parecer um de seus
aspectos menos interessantes, mas sdo, na verdade, um dos mais fascinantes. Os parafusos sdo

utilizados para manter coisas unidas, como no caso de parafusos de fixacdo, quanto para
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mover cargas, como no caso dos chamados parafusos de poténcia, ou parafusos de avango
(NORTON, 2004). Ja as arruelas possuem a finalidade basica de manter as tensdes uniformes
entre as superficies a serem fixadas, mas principalmente entre as superficies da porca e
parafuso. Em alguns casos especificos, dependendo de seu formato e caracteristicas
mecanicas, também pode auxiliar na capacidade de travamento contra a falha por “parafuso
frouxo”, gerando tensdes contrdrias, as tensdes de aperto, conforme descrito por Barret

(1990).

2.2.1 Parafusos de poténcia

Os parafusos de poténcia, também conhecidos como parafusos de avango, séo
utilizados para converter movimento rotacional em movimento linear em atuadores, maquinas
de producéo e macacos, entre varias outras aplicacdes. Eles sdo capazes de produzir grande
vantagem mecanica e, portanto, podem levantar e mover grandes cargas (NORTON, 2004).

Outros perfis de roscas, mais robustos que os utilizados para os parafusos de
fixacdo, foram desenvolvidos para os parafusos de poténcia, tais como; as roscas quadradas,
Acme e de botaréu, conforme mostrado na FIG 2.6. Além destes ainda existe o parafuso de
rosca para esferas, que possui uma reducdo significativa no atrito de rosca, pois utilizam um
trem de esferas de rolamento na porca para criar condi¢cbes aproximadas de contato de

rolamento com os filetes de rosca do parafuso, item este, apresentado na FIG 2.7.
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FIGURA 2.6 - Tipos de roscas para parafusos de poténcia (a) rosca quadrada, (b) rosca Acme, (c) rosca de
botaréu.
FONTE - NORTON, 2004, p.762.
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tubo de retorno

parafuso de esferas

esferas de mancal

porca de esferas

FIGURA 2.7 - Rosca esférica para parafusos de poténcia.
FONTE - NORTON, 2004, p.769.

O autotravamento é uma condi¢do de extrema importancia para o parafuso de
poténcia, dependendo de sua funcdo. Um parafuso autotravante suportara a carga no lugar,
sem se movimentar, sem a aplicacdo de qualquer torque. Por exemplo, caso uma pessoa erga
Seu carro cCom um macaco que ndo possua um parafuso autotravante, no momento em que
fosse deixada a alavanca de giro livre, o carro iria fazer o macaco descer sozinho.

Norton (2004) afirma que a condicdo de autotravamento de um parafuso de
poténcia ou avanco € facilmente prevista se o coeficiente de atrito de uma junta parafuso-

porca for conhecido. Um parafuso funcionard com auto travamento conforme a EQ (2.1):

L
U= wd, cosa (2.1)

Esta relacdo supde uma condicdo estética de carregamento, ou seja, a presenca de
qualquer carregamento dindmico que cause movimento entre o parafuso e a porca causara
inevitavelmente o escorregamento para baixo do plano da rosca.

As tensdes em roscas que surgem devido a utilizacao da junta parafuso-porca sao
similares aquelas de engajamento de dentes de engrenagens no que tange ao engajamento de
filetes de roscas. Quando uma porca engaja um parafuso, teoricamente, todos os filetes de

roscas devem compartir a carga. No entanto, imprecisdes no espagamento dos filetes em
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contato fazem com que praticamente toda a carga seja carregada no primeiro par de filetes. A
tensdo verdadeira estara entre estes extremos, mas muito provavelmente, estara mais proxima
no caso da carga ser compartilhada apenas pelos primeiros filetes de rosca. Os parafusos de
poténcia e as porcas utilizadas em conjunto com os mesmos, geralmente sao feitos de material
endurecido para modificar a resisténcia, a tragdo e o desgaste, conforme apresentado por
Norton (2004).

2.2.2 Parafusos de fixacdo

Os parafusos de fixacdo tém como principal objetivo manter a unido entre dois
corpos. Estes parafusos podem ser arranjados para resistir a cargas de tracdo, de cisalhamento,
ou ambas. Este tipo de parafuso pode ser classificado de diferentes maneiras: por meio do uso
pretendido, pelo tipo de rosca, pelo tipo de cabeca e por sua resisténcia. Existe uma variedade
muito grande de materiais utilizados na fabricacdo deste tipo de parafuso, incluindo o aco, aco
inoxidavel, aluminio, latdo, bronze e plasticos.

O mesmo parafuso pode receber um nome diferente quando utilizado de uma
maneira particular, como por exemplo, um parafuso porca, que € um fixador com uma cabega
e corpo reto, com filetes de rosca cujo uso prevé a utilizagdo de uma porca para manter as
partes do conjunto unidas. Ja o parafuso maquina, ou parafuso de cabeca é rosqueado a um
furo em vez de ser engajado a uma porca.

Existem os parafusos de roscas variadas, tais como, roscas espacadas ou auto-
atarrachantes, roscas de maquina e rosca espiral. Cada um com sua vantagem para sua

respectiva utilizacdo, conforme podemos averiguar na FIG 2.8.
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FIGURA 2.8 - Vérios estilos de roscas utilizadas em parafusos de fixacéo.
FONTE - NORTON, 2004, p.774.

Por fim temos os varios estilos diferentes de cabeca de parafusos que sao
fabricados incluindo os de fenda reta, fenda em cruz (Phillips), hexagonal de encaixe e outras.
As formas de cabeca, apresentadas na FIG 2.9, podem ser redondas, planas, cilindrica
abaulada, de panela, etc. Para cada utilizagéo e ou finalidade existe um formato que melhor
possa atender as condi¢Ges de contorno do problema (NORTON, 2004).
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FIGURA 2.9 - Vérios estilos de cabecas utilizadas em pequenos parafusos de maquinas.
FONTE - NORTON, 2004, p.774.

2.2.3 Arruelas

As arruelas possuem a funcédo de distribuir o mais igualmente possivel, a forca de
aperto entre a porca, o parafuso e as demais partes montadas em um conjunto. Em algumas
situacOes especificas, elas também funcionam como elementos de trava para este mesmo
sistema de montagem. Na FIG 2.10, pode-se observar alguns tipos diferentes de arruelas,
sendo que cada uma possui uma especificacdo diferente para seu uso na montagem de um

equipamento.



Desenho Descricdo Aplicacdo
Distnbui igualmente o aperto,
Arruela lisa sendo utilizado em apertos com
pouca vibracao.
Evita o afrouxamento do
Arruela de parafuso e da porca. Para
pressao conjuntos com grandes

vibracbes e esforcos

@ Arruela dentada.

Para conjuntos com grandes
vibracoes, mas pequenos
esforcos.

Pt e TS0 |

Arruela
serrilhada.

Para conjuntos com grandes
vibracoes e esforcos médios

FIGURA 2.10 - Alguns exemplos de arruelas, suas descri¢des e respectivas aplicacdes.
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FONTE - http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAgyFCcAF/componentes-mecanicos-desenho-

mecanico

Existem algumas arruelas especiais, fabricadas especialmente para otimizar o

processo de travamento do conjunto montado, evitando a ocorréncia do afrouxamento do

conjunto, também denominado comumente como “falha por parafuso frouxo”.

Na FIG 2.11 segue um exemplo de uma arruela especial, fabricada especialmente

para este fim. Pode-se observar que sua eficiéncia em relagdo as outras formas de fixacdo com

arruela comuns do mercado € extremamente superior, quando exigida uma carga ciclica, que é

o principal fator de falha de um conjunto montado por juntas aparafusadas.


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgyFcAF/componentes-mecanicos-desenho-mecanico
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgyFcAF/componentes-mecanicos-desenho-mecanico
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FIGURA 2.11 - Exemplo de arruela estriada do tipo X-Nord-lock™ .
FONTE - http://www.Nord-lock™ .com/wp-content/uploads/2012/05/NL-
washers_product-brochure_70025EN_201211.pdf

Este tipo especial de arruela, da fabricante Nord-lock™, possui como principal
diferenca a fixacdo de unides aparafusadas por meio de tensdo ao invés do atrito. Sua
capacidade de manter a unido aparafusada com uma carga constante € sensivelmente superior
aos concorrentes, conforme resultado de testes de vibracdo para manutencdo da pré-carga em
juntas aparafusadas, apresentado na FIG 2.12 (NORD-LOCK, 2017).
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FIGURA 2.12 - Relacdo entre pré-carga e cargas ciclicas, comparando a arruela Nord-lock™
(vermelho) e outras arruelas com tecnologias diferentes. Resultado do teste de
manutencdo de pré-carga, entre arruelas diferentes, utilizadas em um parafuso
de especificacdo M 8 (8.8), com uma pré-carga de fixacdo de aproximadamente
16 kN.

FONTE - http://www.nord-lock.com/wp-content/uploads/2012/05/NL-washers_product-

brochure_70025EN_201211.pdf

2.3 Ciéncia dos materiais

A ciéncia dos materiais envolve a investigacao das relagdes entre as estruturas e as
propriedades dos materiais. A engenharia de materiais consiste, com base nestas correlacoes,
estrutura-propriedade, no projeto ou engenharia da estrutura de um material para produzir um
conjunto. Por estrutura de um material, pode-se entender de uma maneira geral e sucinta, o
arranjo dos seus componentes internos, sendo que no nivel atdbmico, a estrutura engloba a
organizacdo dos atomos ou das moléculas, uns em relacdo aos outros. JA a nocdo de
propriedade de um material é uma caracteristica deste mesmo material, em termos do tipo e

da magnitude da sua resposta a um estimulo especifico que lhe € imposto. As defini¢bes das
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propriedades dos materiais geralmente séo feitas de modo que elas estejam independentes da
forma do tamanho do material (CALLISTER, 1999).

Basicamente os materiais solidos, foram agrupados em trés categorias, sendo elas:

- Metais: sdo compostos por um ou mais elementos metélicos e, muitas vezes,
também, por elementos ndo metalicos, tais como o nitrogénio, oxigénio e o carbono. Os
metais sdo bastante utilizados por serem relativamente resistentes e rigidos, e ainda assim
permanecerem relativamente dlcteis. Também s&o condutores de eletricidade e de calor
extremamente eficientes e possuem uma aparéncia brilhosa apds serem polidos.

- Ceramicos: sdo compostos formados por elementos ndo metalicos e metalicos,
sendo na maioria das vezes nitretos, 0xidos e carbetos. Possuem como uma de suas principais
caracteristicas, em relacdo ao seu comportamento mecanico, elevada dureza e resisténcia ao
desgaste, além de uma relativa rigidez e resisténcia.

- Polimeros: sdo compostos organicos que incluem os plasticos e as borrachas,
que tém sua quimica baseada no hidrogénio, carbono e em outros elementos ndo metalicos.
Para estes materiais, suas principais caracteristicas sdo a baixa densidade especifica, alem de
serem extremamente dicteis e flexiveis, porém possuem uma tendéncia a amolecer em
temperaturas modestas.

Para o melhor entendimento do comportamento dos metais que é o foco deste
estudo, sera necessario um maior detalhamento de suas caracteristicas e estudos para a

determinacdo das mesmas. Essas caracteristicas sdo exploradas nos tépicos seguintes.

2.3.1 Microestrutura e composicio quimica dos acos

Na maioria dos materiais, inclusive nos agos, 0s graos constituintes do mesmo,
possuem dimensBes microscopicas, com diametros que podem ser da ordem de micra (um
micron, as vezes também chamado de micrometro, equivale a 10 m) e seus detalhes devem
ser investigados utilizando-se algum tipo de microscépio. O tamanho e a forma do grdo sdo
apenas duas das caracteristicas do que é denominado microestrutura, sendo que para o melhor
estudo destas caracteristicas € comumente utilizada a investigacdo metalografica.

A Metalografia € uma técnica de investigacdo microscopica, que utiliza os

contrastes na imagem produzida e que resulta da diferenca na refletividade das varias regides
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da microestrutura. O exame metalografico apresentado na FIG 2.13 tem esta denominagéo

porque 0s metais foram os primeiros materiais a serem examinados utilizando-se esta técnica.

FIGURA 2.13 - (a)Secdo de um contorno de gréo e o sulco superficial produzido por um ataque quimico; as

caracteristicas de reflexdo da luz na vizinhanga do sulco também sdo mostradas. (b)
Fotomicrografia da superficie de uma amostra policristalina de uma liga de ferro-cromo, polida
e atacada quimicamente, onde os contornos dos graos aparecem escuros. Ampliagdo de 100
Vezes.

FONTE - CALLISTER, 2012, p.94.

Os acos séo ligas de ferro-carbono que podem conter concentracGes apreciaveis de
outros elementos de liga. Existem milhares de ligas com diferentes composi¢cbes e/ou
tratamentos térmicos conforme pode ser observado na FIG 2.14. As suas propriedades
mecanicas sdo sensiveis ao teor de carbono subdividindo os agos em relacdo a esta
concentracdo, como baixo, médio e alto teor de carbono, sendo que normalmente este teor fica
abaixo de 1,0%.
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FIGURA 2.14 - O verdadeiro diagrama de equilibrio de fases ferro-carbono, com a grafita no lugar
da cementita, como uma fase estéavel.
FONTE - CALLISTER, 2012, p.341

Além disso, para cada adicdo de um diferente elemento de liga, com um diferente
percentual, para a geracdo de uma nova composi¢do, ha uma diferenca na estrutura deste
material e consequentemente as propriedades mecanicas resultantes também serdo
modificadas. Em resumo, como existem milhares de ligas com diferentes composicgdes,
existem também milhares de estruturas e milhares de propriedades mecanicas que podem ser

utilizadas para diversas finalidades de acordo com a necessidade de cada projeto.

2.3.2 Anélise de dureza

Conforme descrito por Callister (2012) outra propriedade mecanica que pode ser
importante considerar € a dureza que € uma medida da resisténcia de um material a uma
deformacédo plastica localizada (por exemplo, uma pequena impressdo ou um risco). Os
primeiros ensaios de dureza foram baseados em minerais naturais, com uma escala construida

unicamente em funcéo da habilidade de um material riscar outro material mais macio, sendo
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denominado como escala de Mohs. Ao longo dos anos foram desenvolvidas técnicas
quantitativas de dureza, nas quais um pequeno penetrador é forcado contra a superficie de um
material a ser testado, sob condi¢des controladas de carga e de taxa de aplicacdo. A
profundidade ou o tamanho da impressdo resultante é medida e entdo relacionada a um
namero de dureza. Assim, quanto mais macio for o material, maior e mais profunda sera a
impressdo, e menor sera 0 nimero indice de dureza. Deve-se tomar cuidado ao comparar
valores determinados por técnicas diferentes.

Os ensaios de dureza apresentados na FIG 2.15 sdo simples e baratos, pois ndo
h& a necessidade de um corpo de prova especial para a realizacdo do mesmo. Além disso, 0s
equipamentos de ensaio sdo relativamente baratos. Outra vantagem é que 0 ensaio nao é
destrutivo, pois ndo hd nada além como resultado, do que uma pequena impressdo de
deformacéo. Outras propriedades mecanicas podem ser estimadas a partir dos dados de
dureza, tal como o limite de resisténcia a tracao.

O método mais comumente utilizado para medir a dureza é o ensaio Rockwell,
pois além de ser muito simples ndo exige nenhuma habilidade especial do executor. O
dispositivo moderno para efetuar medigdes da dureza Rockwell é automatizado e muito
simples de ser usado; a leitura da dureza é direta e cada medicdo exige apenas alguns
segundos. Por exemplo, 70 HRC representa uma dureza Rockwell de 70 na escala C.

Existe também o ensaio Brinell, assim como nas medi¢cbes Rockwell, um
penetrador esférico e duro é forcado contra a superficie do metal a ser testado para a obtencéo
da impressdo do diametro resultante. O didmetro é medido com um microscopio e empregada
uma escala que estd gravada na ocular e assim convertido no ndmero HB. Outros ensaios

também existentes, mas 0s menos utilizados sdo os ensaios de microdureza Knoop e Vickers.
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38

Tanto o limite de resisténcia a tracdo quanto a dureza sdo indicadores de

resisténcia de um metal & deformacdo plastica. Consequentemente, eles sdo aproximadamente

proporcionais, para o limite de resisténcia a tracdo em funcdo da dureza HB para o ferro

fundido, o aco e o latdo. Como regra geral para a maioria dos acos, a dureza HB e o limite de

resisténcia a tracdo estdo relacionados de acordo com a EQ (2.2).

LRT(MPa) = 3,45 x HB

2.3.3 Resisténcia a tracdo e tenséo limite de escoamento

(2.2)
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A deformacéo eléstica ocorre apenas até as deformacdes de aproximadamente
0,005, para a maioria dos materiais metalicos. A tensdo nao é mais proporcional a deformacéo
(Lei de Hooke) conforme o material é deformado além desse ponto e, ocorre uma deformagao
permanente, ndo recuperavel, denominado como deformacéo plastica.

Uma importante consideragdo para a maioria das estruturas projetadas é assegurar
que ocorra apenas deformacdo elastica quando uma tensdo for aplicada. Uma estrutura ou
componente que tenha sido deformado plasticamente, ou que tenha sofrido mudanca
permanente em sua forma, pode ndo ser capaz de funcionar como programado. Torna-se,
portanto, desejavel conhecer o nivel de tensdo no qual tem inicio a deformac&o pléstica, ou no
qual ocorre o fendmeno do escoamento. Para metais que apresentam essa transicdo gradual de
deformacéo elastica para deformacéo plastica, o ponto de escoamento pode ser determinado
como aquele onde ocorre o afastamento inicial da linearidade na curva tensdo-deformacéo.

Este ponto é algumas vezes chamado de limite de proporcionalidade.
2.3.4 Ductilidade

Ductilidade é uma medida do grau de deformagdo pléstica que foi suportado até a
fratura. Um metal que sofra uma deformacdo plastica muito pequena ou mesmo nenhuma
deformacdo plastica até a fratura € denominado fragil. A ductilidade pode ser expressa
guantitativamente tanto como um alongamento percentual quanto como uma reducao
percentual na &rea. O alongamento percentual (%AL) € a porcentagem de deformacdo plastica
na fratura como descrito na EQ (2.3), sendo que [ € o comprimento no momento da fratura e

0 l, , € 0o comprimento Util original.
%AL = (L) x 100 (2.3)
lo
J& a reducdo percentual na area (%RA) é definida como descrito na EQ (2.4), onde

Ay € a area da secdo transversal original e A € a area da se¢do transversal no ponto de fratura.

Os valores da reducdo percentual na area sdo independentes tanto de [, quanto de A,.

%RA = () x 100 (2.4)

0
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Um conhecimento da ductilidade dos materiais € importante por pelo menos
duas razdes. Em primeiro lugar, ela indica ao projetista o grau ao qual uma estrutura ira se
deformar plasticamente antes de fraturar. Em segundo lugar, ela especifica o grau de

deformacéo permitido durante as operacdes de fabricacéo.

2.3.5 Tenacidade e ensaios de impacto

No passado antes do advento da mecanica da fratura como uma disciplina
cientifica houve a necessidade do desenvolvimento de técnicas de ensaio por impacto
objetivando a determinacdo das caracteristicas de fratura dos materiais quando 0s mesmos
estiverem sob altas taxas de carregamento. Nesta época, quando eram realizados ensaios de
tracdo em laboratério, concluiu-se que os resultados obtidos (sob baixas taxas de
carregamento) ndo poderiam ser extrapolados para prever o comportamento a fratura. Devido
a esta demanda, foram desenvolvidos dois ensaios padrdo, o Charpy e o lzod, sendo que
ambos ainda sdo utilizados para medir a energia de impacto, que, em algumas vezes, €
também denominada de tenacidade ao entalhe.

Conforme descrito por Callister (2012), a técnica Charpy do entalhe em “V” ¢ a
mais comumente utilizada atualmente. Tanto a técnica Charpy quanto Izod, o corpo de provas
possui a forma de uma barra com secéo transversal quadrada, na qual é usinado um entalhe na
forma de “V”, apresentado na amostra (a) da FIG 2.16. O equipamento para a realizacdo dos
ensaios de impacto com entalhe em “V” estd ilustrado esquematicamente na amostra (b) da
FIG 2.16. A carga é aplicada como um impacto instantaneo, transmitida a partir de um
martelo pendular balanceado, que ¢ liberado de uma posicao predeterminada a uma altura fixa
h. O corpo de provas fica posicionado na base e com a liberagdo do martelo a aresta afilada do
pendulo atinge e fratura o corpo de provas no entalhe, que atua como um ponto de
concentracédo de tensdes para este impacto a alta velocidade. O péndulo continua o seu trajeto,
elevando-se a uma altura méaxima %’, que é menor que h. A absor¢do de energia, calculada a
partir da diferenca entre h e 4#’, € uma medida da energia do impacto. A diferenca principal
entre as técnicas Charpy e Izod estd na maneira como o0 corpo de provas é suportado, como
ilustrado na amostra (b) da FIG 2.16.
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FIGURA 2.16 - (a) Corpo de provas utilizado nos ensaios de impacto Charpy e Izod. (b)

Desenho esquematico de um equipamento para ensaios de impacto.

FONTE - CALLISTER, 2012, p.215.

2.3.6 Modulo de Young ou modulo de elasticidade

Dentre as varias caracteristicas dos materiais, existe uma das quais é chamado de

modulo de Young, ou também conhecido como médulo de elasticidade, que de acordo com

Callister (2012), é denominado como a razdo entre a tensdo e a deformacdo na dire¢do da

carga aplicada, sendo esta a maxima tensdo que este material suporta sem sofrer qualquer

deformacédo permanente. Ou seja, pode-se medir a rigidez de um material s6lido através deste

modulo.
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2.4 Fadiga dos materiais

A fadiga dos materiais e principalmente dos metais vem sendo estudada por mais
de 150 anos, sendo que August Woller, apesar de ndo ser o primeiro, € um dos mais famosos
pesquisadores a respeito deste assunto. Durante o periodo de 1850 a 1875, ele concluiu
experimentos para estabelecer qual seria a tensdo ciclica, abaixo da qual, a falha por fadiga
ndo ocorreria, conforme descrito por Bannantine et al. (1980). O diagrama ou curva S-N
(Solicitacdo contra nimero de ciclos), ou curva de Woéller, tornou-se a forma padrdo para
caracterizar o comportamento dos materiais submetidos a solicitacOes alternadas e ainda é
utilizado atualmente (NORTON, 2004). As curvas S-N sdo produzidas através do grafismo
resultante da solicitacdo aplicada contra o numero de ciclos para a fratura em escala
logaritmica. Assim sendo, a relagdo do desempenho de diferentes materiais pode ser
comparada com diversos niveis de carga (SCHUTZ, 1996).

A maior parte das falhas de equipamentos e seus componentes ocorrem devido ao
processo de fadiga (BATHIAS; PINEAU, 2010). Mais precisamente, existe uma estimativa
de que aproximadamente 90% das falhas em componentes mecanicos ocorrem devido ao
processo de falha por fadiga (STEPHENS et al. 2001; CALLISTER, 2012; DIETER, 1998).
Em uma de suas defini¢bes a fadiga pode ser entendida como um processo progressivo de
alteragcdo estrutural localizada, devido a condi¢Oes geradoras de tensdes e deformacoes
flutuantes neste ponto, podendo assim, gerar trincas ou a falha catastrofica por fratura, apds
um numero de flutuagbes suficientes (ASM, 1986). Ja Norton (2004), ndo descreve
exatamente a fadiga, mas sim, o mecanismo da falha por fadiga que sempre tem inicio com
uma pequena trinca, que pode estar presente no material desde a sua manufatura ou
desenvolver-se ao longo do tempo devido as deformacdes ciclicas ao redor das concentracfes
de tensBes. As trincas de fadiga geralmente tém inicio em um entalhe ou em algum outro
elemento de concentracdo de tensdo. Este mecanismo de falha por fadiga possui trés estagios:
inicio da trinca, propagagdo da trinca e, ruptura repentina devido ao crescimento instavel da
trinca.

O inicio da trinca, também chamado de nucleacdo, pode representar na regiao de
fadiga de baixo ciclo, somente uma pequena fracdo da vida em fadiga total. No entanto, ela
também pode representar uma parte substancial na regido de vida em fadiga de alto ciclo e
quase toda a vida na regifo de giga-ciclo (LUKAS; KUNS, 2001). Este estagio de nucleagio
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representa, em muitos casos praticos, uma parte significativa da vida em fadiga, podendo
chegar em até 90% do tempo de vida (BATHIAS; PINEAU, 2010). Na FIG 2.17 pode-se
observar os dois primeiros estagios representados pela regido da propagacdo lenta da trinca

(&rea clara) e o terceiro estagio (&rea escura) pela regido de falha rapida.

Regido de propagagao
lenta da trinca

Regiao de falha rapida

FIGURA 2.17 - Superficie de falha por fadiga.
FONTE - CALLISTER, 2012, p.224.

Conforme descrito por Fine (1996), existem trés condi¢cGes que devem ser
satisfeitas simultaneamente, para que o processo de falha por fadiga aconteca: tensdes
ciclicas, tensbes trativas e deformacdo plastica. No entanto, as tensdes trativas tal como a
deformacéo plastica podem ser apenas locais.

Considerando a curva S-N para alguns materiais, mas principalmente para os
ferrosos metais, podemos dividi-la em duas regides, sendo a primeira de baixo ciclo (até
1x108 ciclos) e a segunda chamada de alto ciclo (acima de 1x103 ciclos). Além disso, também

pode-se separar a curva S-N em outras duas partes quanto a previsdo de vida do material,
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sendo a primeira a regido de vida finita (de 0 até 1x10° ciclos) e a regido de vida infinita

(acima de 1 x 10’ ciclos) existindo assim uma zona de transicio entre elas, conforme

mostrado na FIG 2.18 (SHIGLEY, 2001).

——- Baixo ciclo i

~« Vida finita

Alto ciclo

@100

Resistencia a Fadiga, S, kp
N

-

Vida
Infinita

Numero deciclos. N

10° 10! 10° 10° 10! 10°

10° 107

10°

—-

FIGURA 2.18 - Representacdo de uma curva S-N apresentando as diferentes regiGes de comportamento

dos metais.
FONTE - SHIGLEY, 2001, p.231.

2.5 Tribologia e o atrito

A Tribologia é oriunda do grego, devido a palavra tribus, que significa atrito entre

dois corpos. J& Hermano (2003) e Hutchings (1995) definem a Tribologia como sendo a

ciéncia e a tecnologia de superficies que interagem em movimento relativo, envolvendo

também o contetdo do estudo de atrito, desgaste e lubrificagdo. Ao entrar em contato com

duas superficies, elas entrardo em contato somente em alguns pontos em areas que toquem

porque sdo mais protrusas, mas quando ha um aumento na carga haverd mais pontos de

contato que suportardo a carga normal na superficie e gerardo a forca de friccao entre eles.
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Derivado da tribologia, o atrito, ja é estudado ha varios séculos, sendo Leonardo
da Vinci o primeiro pesquisador a descrevé-lo, gerando estudos em varias superficies e em
inclinagdes diferentes, entendendo assim a influéncia da area de contato aparente em relacéo a
resisténcia ao atrito (PERSSON, 2000).

Amontons em 1699 (1% e 22 Lei) e Coulomb em 1785 (3? Lei), anos ap0s estes
primeiros estudos, geraram novas andlises sobre as influéncias do atrito sobre superficies e
publicaram as trés Leis de Atrito e deslizamento, conhecidas atualmente como descrito a
seguir (ROTTLER; ROBBINS, 2005; HUTCHINGS, 1995):

12 Lei: A forca de atrito € proporcional a carga normal;
2% Lei: A forca de atrito é independente da area de contato aparente;

3?2 Lei: A forca de atrito é independente da velocidade de deslocamento;

Além de ser um dos mais antigos estudos realizados pela fisica, o atrito possui
uma enorme importancia pratica para inameros fins do cotidiano humano, incluindo varios
impactos negativos nas diversas economias pelo mundo, atraves de sua influéncia de desgaste
de materiais e componentes, em diversos equipamentos industriais (PERSSON, 1999;
KHODDAMAMZADEH et al., 2009). Este impacto econdmico e 0 seu potencial para a
geracdo de economia de energia através da reducdo do desgaste dos materiais atraves da
reducdo do atrito é a principal importancia da tribologia nos dias atuais (CZICHOS, 1995).

O desgaste de materiais e componentes é derivado das interaces diretas entre as
superficies de contato destes, gerando assim uma perda de energia devido ao atrito. Ou seja,
um desperdicio energético, que pode consumir algo em torno de 30% de perda da energia
gerada, nos equipamentos atuais do inicio do século XXI, conforme estudo realizado
(STACHOVAK; BATCHELOR, 2001).

Cardoso (2017) descreve que a falta ou ma lubrificacdo de componentes esta
associada as falhas que ocorrem nos mesmos, sendo que 72% das falhas nas maquinas e
equipamentos no Brasil estdo relacionadas a degradacdo das superficies devido a esta ma
lubrificacdo e ao uso de lubrificantes fora de especificacdo ou normas. No Japédo, por

exemplo, este nimero cai para apenas 17%.

2.5.1 Caracteristicas das superficies em contato
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Quando equipamentos ou produtos sdo produzidos atraves das diversas técnicas
existentes para tal, como a usinagem mecéanica, as superficies dos materiais utilizados na
fabricagdo contém irregularidades de vérias ordens de grandeza, variando desde rugosidades
visiveis a olho nu, até variacdes de ordem atémicas (BHUSHAN, 2000) gerando asperezas,
chamadas de picos e vales que geralmente variam em escala microscopica (ZUM-GAHR,
1987; HUTCHINGS, 2000). Como descrito por Persson (2000), as asperezas de uma
superficie podem provocar o aumento do atrito para rugosidades elevadas. Este aumento de
atrito também ocorre em superficies muito limpas com rugosidades superficiais extremamente
baixas e macias a aderéncia, aumentando a area de contato e consequentemente o atrito.

Devido a estas variacdes de rugosidade (picos e vales) nas superficies dos
materiais, quando duas areas entram em contato, apenas alguns pontos dos referidos picos
entram em contato entre as superficies, denominando assim o contato pontual nas regides que
sdo as juncdes. O somatdrio destas areas de contato tem como resultante a area real de contato
gue € quase sempre menor que a area de contato aparente (PERSON, 2000; HUTCHINGS,
1995; TOMANIK, 2000; ZUM-GAHR, 1987; HERMANO, 2003).

A interacdo entre as superficies de dois ou mais corpos diferentes, através do
movimento relativo entre elas, gera uma perda progressiva do material destas superficies em
contato, definindo assim o desgaste de superficies (HUTCHINGS, 1995; ZUM-GAHR,
1987). A intensidade da forca de atrito gerada entre as superficies varia de acordo com a
interacdo entre as superficies e as suas caracteristicas fisicas nas juncdes (NONATO, 2005).
Isso gera o0 que é determinado como coeficiente de atrito (W), que é a razdo entre a forca de
atrito (Fa) e a forca de carregamento (W), conforme FIG 2.19 e EQ (2.5).
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Fa

= |
\ 4 W

FIGURA 2.19 - Representacdo da Forca de atrito (Fa) para um corpo interagindo com uma

superficie plana, através de uma forca normal de carregamento aplicada

(W).
FONTE — Adaptado de NONATO, 2005.

u= (£ (2.5)

Existem basicamente cinco tipos diferentes de movimento relativo, entre as

superficies de um corpo sélido, de acordo com Zum-Gahr (1987) e Santana (2009), que sédo:

deslizamento, rolamento, oscilacéo, impacto e fluxo, mostrados na FIG 2.20.

Desgaste por Desgaste por Desgaste por Desgaste por Desgaste por
deslizamento rolamento oscilacdo impacto erosao

deslizamento rolamento oscilacdo impacto m

FIGURA 2.20 - Classificacdo do desgaste através dos modos de desgaste.
FONTE - SANTANA (2009).

Ja com relacdo as formas de desgaste, ainda se esta praticamente na era do bronze,
em relacdo a quantidade de conhecimento existente, devido a enorme variedade de condicdes
de contorno e materiais utilizados em todo o mundo, com a tecnologia atual. O termo desgaste
possui pelo menos quatro tipos distintos e independentes de fendbmenos que possuem apenas
uma coisa em comum, que € a remocao de material solido das superficies em contato e com



48

movimento relativo. Em outras palavras pode-se dividir os tipos de desgaste nos cinco tipos
descritos abaixo (BURWELL, 1958).

[EEN
1

Desgaste por adesdo: Ocorre quando duas superficies solidas estdo em contato e
pelo menos uma em movimento, estejam lubrificadas ou ndo. O desgaste por
adesdo continua mesmo quando outros tipos de desgaste ja foram eliminados —

ndo importa o quéo planas e o quéo limpas as superficies estejam.

Desgaste por Abrasdo: Remocdo de material solido de uma superficie, através de
outra superficie ou particulas muito mais duras, que arranham e arrancam o

material da mesma através da friccéo.

Desgaste por Corrosdo: Ocorre quando um meio corrosivo produz uma reagéo,
em uma ou ambas as superficies em contato, sendo que este produto da reacao é

retirado pela fricgédo entre elas.

Desgaste por Fadiga Superficial: Resultado de superficies sob movimento de
rolamento e tensdes ciclicas tribologicas. Caracterizada por separacdo de material
localizado, pequenas trincas ou esfoliagdo. A falha é resultado da fadiga da

superficie.

Outros tipos de menores de desgaste: Erosdo (Causada por liquidos a alta
velocidade, tais como ocorrem em hélices de barcos ou bombas de pressao);
Rebarba de impacto (Ocorrem em superficies de trabalho de alta dureza em adicéo
ao desgaste abrasivo que se mostram presentes em equipamentos de escavagéo ou

pulverizagdo); entre outros.

Conforme apresentado por Hutchings (1995), o objetivo principal da lubrificacéo

é inserir entre as superficies de contato e em movimento relativo, uma camada de material,

que tente manter uma separacdo entre as superficies de contato e tenha, por si s6, uma

resisténcia ao cisalhamento menor que a destas superficies, resultando assim em um menor

desgaste destas superficies. Apesar de em alguns casos, os lubrificantes ndo conseguirem
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eliminar o contato entre as rugosidades das superficies, ele deve reduzir a resisténcia da
formacéo de juncdes.

Por meio da FIG 2.21, pode-se observar o equipamento para testes tribolégicos do
tipo “Pino sobre disco”, que sera utilizado neste trabalho para realizar o levantamento dos
valores de coeficiente de atrito entre as superficies a serem estudas, levando em consideragédo

0s itens aqui apresentados.

y

o o

s
W,
W

FIGURA 2.21 — Tribometro do tipo “Pino sobre disco”. Fabricante Microtest.
FONTE - Arquivo do Autor.

2.6 Juntas aparafusadas: mecanismos contra falha por “parafuso frouxo”

Existem varias maneiras de se fixar pecas e componentes mecanicamente, porém,
as juntas parafusadas sdo as mais utilizadas atualmente. Sua grande aplicacdo se deve
principalmente por sua simplicidade, facilidade de desmontagem, produtividade e custo. Os
parafusos e suas forcas tensoras tém por objetivo, de acordo com Hermano (2003), manter a

juncdo unida atendendo as funcdes a ela destinadas, suportando as forcas de trabalho que se
apresentem.
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Em observacdo ao aperto dos parafusos, o torque aplicado na cabeca do parafuso
nédo reflete o torque real aplicado ao filete de rosca, como descrito por Zou et al. (2007) e
Eccles et al. (2010). Influéncias como a pré-carga aplicada, a lubrificacdo do parafuso e o
atrito devem ser abordadas para verificar a melhor condi¢do para aplicagdo de uma junta
aparafusada tal qual os parafusos de um Superbolt™, um dos focos deste estudo.

Ao se projetar uma junta parafusada, € importante minimizar as cargas ciclicas
aplicadas ao parafuso para evitar fratura e consequentemente falha da junta. A fadiga do
material ocorre quando um componente é submetido a cargas ciclicas e, se as cargas ciclicas
aplicadas sdo demasiadamente elevadas, fissuras microscopicas irdo se formar. Quando
atingem um tamanho critico, a nucleacdo de uma trinca se propagara até o colapso total. O
principio basico para minimizar ou mitigar isto é a utilizacdo de parafusos para prender 0s
membros rigidos com uma pré-carga alta, conforme Norton (2000).

Uma das caracteristicas fundamentais do parafuso é sua elasticidade. Esta pode
ser melhorada pela utilizacdo de um parafuso comprido ou pela reducdo do diametro da haste
do mesmo. Geralmente, é preferivel utilizar varios parafusos menores em vez de um com
didmetro maior para uma melhor distribuicdo de cargas e incremento do nimero de back-ups
para falhas. Um parafuso de grande didmetro ndo pode ser pré-carregado adequadamente, pois
os ferramentais disponiveis na inddstria ndo possuem capacidade de torque suficiente. Desta
maneira o Superbolt™, apresentado na FIG 2.22, aparece como a solucdo para muitos
problemas de fixacao para grandes diametros e elevadas cargas.

Conforme informacdes do site oficial da Nord-lock group (2017), os
tensionadores de juntas, chamados de Superbolt™ sdo projetados como uma substituicdo
direta para porcas e parafusos convencionais. Estes dispositivos podem ser enfiados em um
parafuso, haste rosqueada ou um eixo roscado qualquer, novo ou ja usado. A rosca principal
serve para posicionar o tensor sobre o parafuso e o parafuso contra a arruela endurecida e a
superficie de suporte de carga. Uma vez que ele esta posicionado, a tensdo real do parafuso €
realizada com ferramentas manuais simples torqueando os pequenos parafusos, chamados de
jackbolts que circundam a rosca principal. Os jackbolts transferem a pré-carga uniformemente
para o fio principal e, consequentemente, sobre a junta. O fio principal é apertado, em teoria,

através de uma tenséo pura, sem tor¢&o.
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FIGURA 2.22 - Exemplo de um Superbolt™.
FONTE - http://www.designsourcesales.com/Nord.html.

Uma grande vantagem de um Superbolt™ é a prevencdo da perda de pré-carga.
No entanto, a pré-carga aplicada ao Superbolt™ deve atingir a pré-carga necessaria, em
primeiro lugar. Isto porque, o cumprimento da pré-carga necessaria sobre a carga de trabalho
é 0 que mantém os parafusos apertados.

Os torques necessarios para apertar o Superbolt™ sdo mantidos baixos e uma
grande pré-carga atuante é dividida ao longo de muitos parafusos menores conhecidos como
jackbolts, que séo apertadas com ferramentas manuais simples e/ou torquimetro. Além disso,
a lubrificacdo deve ser realizada de forma que perdas por atrito sejam minimizadas. O
Superbolt™ atinge altas pré-cargas com excelente precisdo e repetitividade, o que ajuda a
manté-las, principalmente, em aplica¢fes térmicas ou dindmicas.

Assim, para atingir a eficiéncia do processo de fixacdo, faz-se necessario

compreender os aspectos triboldgicos, de tensées em rosca e pré-carga do Superbolt™,

2.6.1 Aspectos triboldgicos

No contato de duas superficies, as mesmas entrardo em contato somente em
alguns pontos de areas que se tocam por serem mais protuberantes. Mas, quando ocorre um
aumento de carga, ha mais pontos de contato que suportardo a carga normal na superficie e

gerardo a forca de atrito entre elas.
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O nivel de estabilidade da pré-carga em um parafuso ou neste caso, de um
Superbolt™ ¢é usualmente controlado pelo torque aplicado em cada uma dos jackbolts. O
somatorio das cargas individuais resulta na pré-carga necessaria; ou seja, na pré-carga total
aplicada no Superbolt™. Lubrificacdo (ZOU et al, 2007), materiais (JIANG et al., 2001),
fastener geometry (BICKFORD, 2007) e o acabamento superficial (NASSAR; SUN, 2007,
NASSAR; ZAKI, 2009) sdo alguns dos fatores que afetam os resultados do torque de pré-
carga.

Como descrito por Zhu et al. (2016) em geral, 90% do torque de entrada inserido
em parafusos roscados é convertido em calor, gragas a superacdo dos dois componentes de
torque de friccdo, que sdo o torque de friccdo da parte inferior da cabeca do parafuso e o
torque de friccdo da rosca. O primeiro componente supera o atrito entre a face do parafuso e a
superficie da junta e o segundo resiste o atrito entre as roscas macho e fémea. Apenas 10%,
tipicamente, contribuem com a pré-carga alcangada nestes fixadores.

Para tanto, a aplicacdo da pré-carga em juntas parafusadas exige um
conhecimento das condic¢des de atrito de forma que sejam atendidas as condi¢fes da junta e
para que ndo ocorra o desaperto dos parafusos.

Existem varios estudos que investigam o comportamento mecanico das juntas
parafusadas sob varios ciclos de aperto e desaperto. O torque requerido para aperto do
parafuso se divide em trés partes conforme Zou et al. (2007): (a) o torque necessario a
deformar elasticamente o parafuso, (b) o torque necessario para vencer o atrito entre os fios de
rosca e, (C) o torque necessario para vencer o atrito entre a cabeca do parafuso e a superficie
da junta. Descrevendo estas variaveis em termos tem-se a EQ (2.6):

ToF|sm e Ah (2.6)
2w cosp

Onde T é o torque aplicado ao parafuso, Fi é a pré-carga gerada no parafuso
devido ao torque aplicado, P é o passo da rosca (neste termo consideramos positivo para
aperto e negativo para o desaperto), [ € o coeficiente de atrito entre os filetes de rosca, r: é 0
raio de contato efetivo dos filetes, # € metade do angulo da rosca (30°), pin € 0 coeficiente de
atrito entre a cabeca do parafuso e a superficie da junta, e rn € 0 raio de contato efetivo entre a

cabeca do parafuso e a superficie da junta.
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E possivel notar entdo, que o coeficiente de atrito influencia diretamente no
resultado do torque T aplicado ao parafuso, bem como na pré-carga Fi que é a principal
resultante para a fixacdo de uma junta parafusada. A tensdo nas roscas e essa pré-carga serao

melhor exploradas no item seguinte.

2.6.2 Tensdes em roscas e pré-carga

Teoricamente, a carga da interacdo parafuso-porca € compartilhada com todos os
filetes de roscas. No entanto, devido as imprecisGes nos espacamentos dos filetes, as cargas
se concentram praticamente em sua totalidade no primeiro par de filetes. Os célculos de
tensdes em roscas mais conservadores levam em conta esta situacdo, enquanto os calculos
menos conservadores condicionam a carga em todos os filetes (NORTON, 2000).

Os parafusos em aplicaces de alta fixacdo como os jackbolts sofrem apenas
cargas de tracdo, e a area sob tracdo (At) é calculada com as EQ(2.7), EQ(2.8), EQ(2.9),
EQ(2.10) e EQ(2.11) (NORTON, 2000).

z(d,+d, Y
SE

4 2 2.7)
Onde, para roscas UNS:
0,649519
d,=d TN (2.8)
d —d ~1,299038 (2.9)
N
E para roscas 1SO:
d, =d-0,649519 p (2.10)

d. =d—1,226869 p (2.11)
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Com d=diametro externo, N=numero de filetes por polegada e p=passo em
milimetros. Entdo, conforme Norton (2000) a tensdo (ot) em uma barra rosqueada devido a
uma forcga axial de tracdo F sob uma area de secdo transversal (Ac) € representada pela EQ
(2.12):

A (2.12)

Como ocorre em varios casos, o desconhecimento da pré-carga a ser utilizada na
junta pode gerar fadiga que € um dos problemas mais comuns em juntas parafusadas. Uma
pré-carga apropriada em uma junta parafusada é essencial para um desempenho satisfatério da
junta em servico. Forcas de pré-carga insuficientes podem trazer sérios danos aos
componentes, como desaperto pela vibracdo do componente, separacdo da junta, falha estatica
ou fadiga dos parafusos. Por outro lado, uma pré-carga excessiva pode induzir ao escoamento
ou fratura do parafuso durante o aperto ou em servigo (YANYAO, 2001).

A reutilizacdo dos parafusos por diversas vezes ndo é aconselhavel, devido as
deformac6es que ocorrem no mesmo, gerado pelas cargas atuantes. De acordo com Eccles et
al. (2010), o aumento na friccdo resultante da reutilizacdo pode gerar um efeito adverso na
integridade estrutural das juntas devido ao correspondente decréscimo que ocorre na forca de
fixacao.

Juntas parafusadas tém sido muito utilizadas em projetos de estruturas mecanicas
em conjuntos de unides de partes que precisam ser desmontadas. Sdo exemplos, a industria
espacial, a nuclear, a naval, a automotiva, as tubulacdes, 0s vasos de pressdo, entre outros.
Nesse contexto, a aplicacdo do torque precisa ser bastante controlada. No entanto, controlar a
pré-carga aplicada é extremamente complicado devido a dispersdo da relacdo torque — pré-
carga (YANYADO, 2001; CROCCOLO et al., 2011; ZHU et al., 2016).

A pré-carga tem um papel fundamental em unifes submetidas a cargas dinamicas
como no caso do Superbolt™. Conforme Norton (2000) explica a partir da FIG 2.23, a forca
atuante no material e no parafuso é a mesma quando estiverem em contato. Uma vez, que uma
carga Fi é inserida por aperto do parafuso, as deflexGes do material e do parafuso sdo
controladas pelas suas constantes de mola e atingem os pontos A e B nas suas respectivas

curvas.
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FIGURA 2.23 - Condi¢éo de carga dindmica aplicada a juntas parafusadas.
FONTE — NORTON, 2000, p.417.

Na FIG 2.23, quando a forca P é aplicada o parafuso recebe apenas parte desta
forca devido a presenca da pré-carga, o que faz com que o material da junta absorva a maior
parte das oscilagfes de carga. Isto reduz bastante as tensdes alternantes de tragdo no parafuso.
Em se tratando de fadiga, as for¢as compressivas ndo sdo tdo importantes, logo: a pré-carga
diminui as forcgas trativas beneficiando a junta com relacdo as cargas ciclicas.

As forcas alternada (Fa) e média (Fm) nos parafusos séo representadas pelas EQ
(2.13), EQ(2.14) e EQ(2.15):

F, = R, —F (2.13)
2
Fm _ Fb + Fi (214)
2
Sendo Fy:
F,=F +CP, (2.15)

Onde F;i é a pré-carga, Pc a carga aplicada no parafuso e C é a constante de rigidez
da junta, calculada pela EQ 2.16:
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(2.16)

Com ky sendo a constante de rigidez do parafuso e kn a constante de rigidez do
material da junta. Para ky, tem-se a EQ 2.17:

nd*E

k, =
g

(2.17)

Onde d e o diametro do parafuso, | € o comprimento do parafuso e E é o Modulo
de elasticidade do mesmo. As tensdes alternada e média no parafuso sdo calculadas pelas EQ
(2.18) e EQ(2.19):

7=k (2.18)
oy =Ky (2.19)
A

Sendo At a érea sob tensdo de tracdo do parafuso, ks é o fator de concentragdo de
tensdo obtido na TAB 2.1 e km que é o fator de concentragdo para tensbes medias e

geralmente é 1,0 para parafusos pré-carregados.

TABELA 2.1

Fatores de concentracdo de tensdo a fadiga para parafusos

Grau SAE

Roscas

Roscas

Dureza Brinell (UNS) Classe (ISO) Laminada kf | cortadas kf Filetes kf
< 200 (recozido) <2 <58 2,2 2,8 2,1
> 200 (endurecido) >4 >6,6 3,0 3,8 2,3

FONTE: Adaptado de NORTON, 2000, p.833.

A tensdo resultante da pré-carga Fié calculada pela EQ 2.20:
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o, =k, — (2.20)
Desta forma, conforme Norton (2000) apresenta, a EQ 2.21 calcula o coeficiente
de seguranca por fadiga (N):

Se (Sut _O-i)
Se (Gm —0; )+ S

N, = (2.21)

utOa

Onde Se € o limite de resisténcia a fadiga e Sy @ méxima resisténcia a tracdo. Para
calcular Se tem-se a EQ 2.22:

Se = Se' xka x kb * kc * kd * ke (2.22)

O fator ka refere-se a constante de carregamento, ky corresponde ao tamanho da

peca, k¢ é referente ao coeficiente superficial, kq corresponde ao coeficiente de temperatura, ke
refere-se ao fator de confiabilidade, e o valor correspondente de S’. indica a confiabilidade.

Compreendido o sistema de funcionamento e as influéncias sobre o Superbolt™,

segue a metodologia, o experimento realizado e seus resultados e analises.

2.7 Desenvolvimento de produto e inovagdo em conjunto com a engenharia reversa

2.7.1 Desenvolvimento de produto e a inovacao

Para Schumpeter (1976) a inovacdo pode ser considerada o motor do
desenvolvimento econdmico, pois ¢ um processo de “destrui¢do criativa”, na qual ha um
movimento constante pela criacdo de algo novo que simultaneamente destroi velhas
referéncias e estabelecem novas, como forma de buscar novas fontes de lucratividade. A
Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OECD) (2017) apresenta
diferentes tipos de inovacdo, como a Inovacdo Tecnoldgica (novos produtos e processos),
Inovacdo do Produto (venda de um produto tecnologicamente transformado) e Inovagdo do

Processo (alteracdo substancial na tecnologia de producdo). J& para Tidd et al. (2008) a
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inovagdo é um processo que transforma oportunidade em novas ideias e que as coloca em
pratica. Nos dias atuais, a inovacdo é amplamente reconhecida como uma fonte de vantagem
competitiva num ambiente organizacional que muda cada vez mais rapido (THOMAS;
D'AVENI, 2009). Ainda que existam diversas defini¢cfes e conceitos voltados a inovagéo,
pode-se perceber que a base da ideia de inovacdo esta relacionada a mudanca, ao
desenvolvimento econdmico e a busca de solugbes para o mercado e para a sociedade.

Apesar de sua evidente importancia, ainda assim 0s processos de inovagdo nao
podem ser definidos ou metodologicamente estruturados. Como afirmam Garud et al. (2011)
a inovacdo é normalmente um processo ndo linear, com altos e baixos, passivel de erros de
avaliacdo, que levardo eventualmente a becos sem saida. Em resumo, um processo bastante
complexo e de dificil gestdo.

Por outro lado, a inovacao tecnoldgica se refere a produto e/ou processo novo (ou
substancialmente aprimorado) para a empresa, ndo sendo, necessariamente, novo para o
mercado/setor de atuacdo, podendo ter sido desenvolvida pela empresa ou por outra
empresa/instituicdo (PINTEC, IBGE, 2015). Neste caso, muitos dos conhecimentos aplicados
a determinada inovacdo em um setor especifico podem ser aproveitados em uma nova
situacdo, aumentando as chances de sucesso da inovagéo.

Se 0 processo de inovagdo é reconhecidamente pouco linear, o desenvolvimento
de produtos e processos em si pode ser estruturado de forma a atender a determinados
principios e objetivos e, atender a métricas determinadas. Como exemplo, na area do Design
Industrial, a estruturacdo destes principios pode ser agrupada no que alguns autores
denominam “briefing” (PHILIPS, 2008). Nas areas das Engenharias s3o geradas
especificagOes a partir das quais o produto deve ser planejado e desenvolvido de forma a
atender as necessidades observadas. A questdo principal € como o projeto se insere no
processo de inovacao, visto que a engenharia, voltada a geragdo de solucdes para problemas
técnicos, € por natureza, propensa a atividade inventiva, especialmente no que Pahl et al.

(2003) chamam de “projetos novos”.

2.7.2 A engenharia reversa

Conforme descrito por Raja e Fernandes (1999), engenharia € o processo de
concepcao, fabricacdo, montagem e manutencdo de produtos e sistemas. No entanto, existem

dois tipos de engenharia, a engenharia de desenvolvimento ou avancada e a engenharia
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reversa. A engenharia avancada é o processo tradicional de abstragdes de alto nivel e projetos
I6gicos para a implementacao fisica de um sistema. Porém, em algumas situacdes, pode haver
uma parte fisica, peca ou um produto como um todo, sem quaisquer detalhes técnicos, ou com
falhas de informagdes, tais como desenhos e notas sem dados de engenharia. O processo de
duplicacdo de uma peca existente, subconjunto ou produto, sem desenhos, documentagéo ou
um modelo de computador € conhecida como engenharia reversa.

A engenharia reversa também € definida como o processo de obter um modelo
CAD geométrico a partir de pontos 3-D adquiridos por varredura / Digitalizacdo de pecas /
produtos existentes. O processo de captura digital das entidades de uma componente,
designada por engenharia reversa (ER) é muitas vezes, definida por pesquisadores com
respeito a sua tarefa especifica, como descrito por Motavalli e Shamsaasef (1996). Abella et
al. (1994, p.381) apresentam a ER em seus estudos como, "o conceito basico de produzir uma
parte baseada em um modelo original ou fisico sem o uso de um desenho de engenharia .
Yau et al. (1995, p.140) definem ER, como 0 "processo de recuperacdo de nova geometria de
uma parte fabricada digitalizando e modificando um modelo CAD existente ".

Raja e Fernandes (1999) descrevem alguns exemplos de quando é utilizada a ER.
Porém, apesar da quantidade de exemplos listados, ainda existem muitos outros que podem

ser descritos:

a) O fabricante original ndo existe mais, mas o cliente precisa do produto; por
exemplo, pecas sobressalentes de aeronaves requeridas tipicamente depois de
uma aeronave ter estado em servi¢o por muitos anos.

b) O fabricante original de um produto deixa de produzir o produto; por
exemplo, devido a obsolescéncia do produto original.

c) A documentacéo original de desenvolvimento do produto foi perdida ou nunca
existiu.

d) Criar dados para remodelar ou fabricar uma peca para a qual ndo ha os dados
originais ou para os quais 0s dados se tornaram obsoletos ou perdidos.

e) Inspecdo e ou controle de qualidade - Comparacao de uma peca fabricada com
a sua descricdo em CAD ou a um item padréo.

f) Analisar as boas e mas caracteristicas dos produtos dos concorrentes.
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g) Algumas caracteristicas negativas de um produto precisam ser eliminadas; por
exemplo, desgaste excessivo ou falha podem indicar onde um produto deve
ser melhorado.

h) Explorar novos caminhos para melhorar o desempenho e os recursos do

produto.

No caso deste estudo, o foco sera principalmente nos itens e, f, g e h, fomentando
assim uma metodologia de desenvolvimento de um novo produto, através de estudos do
produto original. Isso gera a ER do mesmo para a avaliagdo de suas caracteristicas positivas e
negativas. Dessa forma, pode ser iniciado um novo desenvolvimento, através dos novos
parametros de melhoria do produto, eliminando os pontos negativos e obtendo a solucdo dos
problemas atuais. O resultado tende a ser um melhor produto para as demandas aos quais 0
mesmo € submetido e a atualizacdo de todos os seus parametros de producdo. Além disso, ter-
se-a a obtencdo de know-how proprio para a nacionalizacdo do mesmo e reducao de seu custo
produtivo e das paradas produtivas dentro das atividades industriais, no qual o mesmo é
utilizado.

Para este desenvolvimento, sdo essenciais trés conhecimentos fundamentais
para a execugdo da engenharia reversa: estudo dos materiais e metalurgia, fadiga dos

materiais e, tribologia. Cada item deste é descrito nos préximos topicos desta revisao.
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3 METODOLOGIA

3.1 Desenvolvimento da metodologia aplicada

Para avaliar este aspecto e definir o processo metodolégico mais adequado ao
desenvolvimento do produto, com foco na solucdo dos problemas ocorridas na segunda falha
da coluna e do Superbolt, foram analisados trés métodos disponiveis na literatura. O método
aplicado representa o resultado da interpretacdo e avaliacdo da literatura, absorvendo as
caracteristicas consideradas mais adequadas das propostas de cada autor. A primeira fonte foi
o trabalho de Romeiro et al. (2011) no qual propéem que o desenvolvimento de projeto
constitua ndo sé um método que potencialize a atividade criativa dos projetistas na busca dos
melhores resultados, mas também aborde aspectos relativos ao ciclo de vida do projeto como
um todo. A proposta metodoldgica para o desenvolvimento de produto se inicia com a etapa
de formulacéo e analise do problema, seguido por sua sintese, geracdo e avaliacdo de ideias,
selecdo da opcdo mais adequada e execucao da mesma.

Ja Medeiros (1981) prop6e uma metodologia com um grau de extensdo que
abrange desde a etapa de identificacdo do problema, abordando a defini¢do da necessidade ou
a formulacdo do problema, passando pelas etapas de andlise, de definicdo de requisitos e 0
desenvolvimento, no qual sdo tratados a concepcdo do produto, incluindo o detalhamento da
solucdo final, testes com protdtipos e a revisdo do projeto. Esta metodologia compde-se de
quatro etapas principais, cuja sequéncia pode variar de acordo com cada projeto desenvolvido
conforme pode ser observado na FIG 3.1. Estas etapas sdo a identificacdo, andlise, defini¢do
de requisitos e por fim, a etapa de desenvolvimento, sendo que todas estas, podem ser
subdivididas numa série de sub-etapas, de acordo com o produto. Na mesma linha, Baxter
(1998) apresenta o processo de desenvolvimento de um novo produto da maneira que é feito
em empresas contemporaneas, abrangendo todos os aspectos do desenvolvimento para a
producdo em série, relacionando-se mais com o desenho industrial e a engenharia. Ele tem
como tema central o gerenciamento e o controle do processo de desenvolvimento de produto e
busca demonstrar que a aplicacdo de métodos sistematicos € compensadora. Para a
apresentacdo do metodo aplicado por Ferreira (2003), foi utilizado como base o fluxograma

apresentado por Barroso (1982) para demonstrar o desenvolvimento interdisciplinar do
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projeto de produtos industriais resultando em uma metodologia inicial propria para o

desenvolvimento deste produto, aléem das referéncias metodologicas de Medeiros (1981)

e Baxter (1998) e do conceito proposto por Romeiro et al. (2011).

Executivo Marketing Design Engenharia
] e
Anali
[ Demanda alise do Procura
mercado e
L de Especificagoes
patentes Gerais
\
» A1
Analise técnica, Engenharia e analise
% funcional e humana de materiais
e N Z
s X% : »
[ Desenvolvimento
g de alternativas
Avaliacdo de custos e
Aprovagéo manufatura
de uma ou
mais Escolha e desenvolvimento
escolhas de algumas opcdes
-\\ 1 =
'\,[ Revisao das especificacdes gerais ]
[}
Bl
[ Sele¢do dos processos e dos materiais ]
L] [ Desenvolvimento da melhor alternativa ]
Q A\
I3
e Detalhamento dos planos
de manufatura
[ Desenvolvimento do protétipo ]
(
Teste em laboratdrio
~ e/ou in-loco
Aprovacdo \
final

FIGURA 3.1 - Metodologia completa de desenvolvimento de um produto, dividido em duas etapas: anteprojeto e
projeto. Cada uma das etapas com suas respectivas sub-divisdes dentro de um organograma

produtivo industrial: Executivo, Marketing, Design e Engenharia.

FONTE — FERREIRA, 2003, p.79.
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Entretanto, neste estudo, o produto final ja é existente, necessitando de uma
reavaliacdo apenas da etapa do projeto, pois toda a sua concepcao e demanda de mercado ja
foram realizadas devido a seu langamento aos clientes, pelo fabricante.

Devido a falha ocorrida de quebra prematura da coluna principal da prensa e do
Superbolt™, pode ndo ser suficiente contatar a empresa para repetir a etapa de projeto,
questionando as possiveis solucdes. 1sso porque 0s pontos de vista, opinides, sugestdes,
escolhas e solugdes seriam provavelmente repetidos pela prépria fabricante ou influenciariam
diretamente o estudo. Além disso, estes itens sdo propriedades intelectuais do fabricante.
Mesmo assim, a fabricante do produto foi contatada para avaliagdo do ocorrido, porém
informou que como o equipamento ja esta fora da garantia operacional, poderia apenas dar
suporte de manutencdo e substituicdo das pecas utilizadas, afirmando que este tipo de falha
ndo é normal de acontecer.

Para evitar a geracdo de uma solugdo com os mesmos problemas, sera utilizada
uma metodologia de engenharia reversa, desenvolvida exclusivamente na etapa de projeto,
conforme a FIG 3.2, com o intuito de gerar, dentre as novas etapas, os dados basicos
necessarios ao desenvolvimento do produto. Porém o objetivo final sera modificado, pois
além de realizar a fixacdo como ja é feito, deverd também ter uma durabilidade superior a
apresentada. Isto ird acontecer, caso a falha seja do produto ou do processo de fabricacéo.
Sera incluido também, dentro das condicGes de contorno a serem avaliadas, a metodologia
empregada para a montagem do equipamento em si (coluna da prensa e Superbolt™), além da
manutencéo realizada durante a operacdo em plena carga do sistema.

Observa-se também, na FIG 3.2, que a subdivisdo Marketing, dentro do
organograma produtivo industrial, foi eliminada, ndo sendo mais necessario na metodologia

apresentada, pois se tratava de uma demanda do fabricante.
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Executivo Design Engenharia
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\.

FIGURA 3.2 - Quebra da estrutura inicial de desenvolvimento do produto, para a etapa exclusiva de projeto.
FONTE - Adaptado de FERREIRA, 2003, p.79.

Utilizando os estudos e conclusdes de Medeiros (1981), Barroso (1982), Baxter
(1998), Ferreira (2003) e Romeiro et al. (2011), serdo focados alguns itens do processo de
engenharia reversa para a avaliacdo, desenvolvimento e geracdo da metodologia aqui
apresentada. Conforme descrito por Raja e Fernandes (1999) e Abella et al. (1994, p.381), a
ER é apresentada em seus estudos como, "o conceito basico de produzir uma parte baseada
em um modelo original ou fisico sem o uso de um desenho de engenharia” e através de varias
etapas, dentro das quais algumas foram selecionadas. Cada uma das etapas selecionadas sera
implementada de acordo com sua funcdo e melhor posicionamento dentro das etapas do

desenvolvimento da engenharia reversa, para o estudo aqui apresentado. Estas etapas séo:

- Inspecdo e ou controle de qualidade - Comparacdo de uma peca fabricada com a
sua descricdo em CAD ou a um item padréo.

- Analisar as boas e mas caracteristicas dos produtos dos concorrentes.

- Algumas caracteristicas negativas de um produto precisam ser eliminadas. Por
exemplo, desgaste excessivo ou falha podem indicar onde um produto deve ser melhorado.

- Explorar novos caminhos para melhorar o desempenho e os recursos do produto.



65

Considerando a metodologia apresentada na FIG 3.2, cada uma de suas etapas de

desenvolvimento serad explodida e melhor desenvolvida, para se enquadrar da melhor forma

possivel, a solucdo da demanda aqui apresentada. O melhor conceito para a obtencdo dos

resultados esperados é representado na metodologia da FIG 3.3:

Projeto por engenharia reversa
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e testes praticos em trabalhos
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FIGURA 3.3 - Metodologia Final a ser utilizada para o desenvolvimento de uma solucdo, referente a falha de

fixacdo entre o Superbolt™ e a Coluna de uma prensa hidraulica.
FONTE — Desenvolvido com base em FERREIRA (2003) e ROMEIRO et al. (2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Revisdo das especificagdes gerais

As avaliagOes realizadas neste trabalho tomaram como base a prensa hidréulica de

2.500 toneladas, utilizando as seguintes condi¢fes de contorno.

- Carga méxima de 25.000 kN.

- Carga méaxima com sentido vetorial atuante no sentido perpendicular ao eixo
da coluna estrutural do equipamento.

- Nao existem outros tipos de forcas atuantes na coluna ou no Superbolt™,

- Temperatura ambiente de trabalho de 30°C.

- O dimensionamento dos equipamentos avaliados teve como referéncia o
projeto do fornecedor e nos casos onde ndo havia medida no projeto, a mesma foi obtida
através de medicdes no proprio equipamento.

- Aavaliacdo laboratorial dos materiais sera realizada através de corpos de prova
retirados da coluna e do Superbolt™, que sofreram a falha. Estes testes serdo realizados no
laboratério da empresa Villares Metals, parceira e fornecedora de matéria prima.

- As simulagdes computacionais utilizardo como parametros os dados de projeto
e especificacdes padrdes dos materiais, no caso, 0 aco AlSI 4140.

- O projeto utilizado na simulacdo numérica, foi simplificado em algumas
situacdes sendo as mesmas, explicadas no item designado para tal.

- Nao sera realizado o desenvolvimento de protétipos devido ao seu elevado
custo de fabricacdo, dependendo diretamente de uma aprovacdo de investimento, além do
tempo limitado para a execucdo desta dissertacdo. Este item serd considerado como uma
oportunidade futura para execucao.

4.2 Avaliacao laboratorial dos materiais utilizados

A avaliacéo laboratorial dos materiais utilizados na coluna prensa e nos materiais

do Superbolt™, foi realizada com o apoio da empresa Villares Metals, devido a sua elevada
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capacidade técnica e conhecimento na fabricacdo de acos, além de possuir um laboratorio
equipado com toda a infraestrutura necessaria para a realizacdo de todos os estudos
necessarios. Foram enviados uma porca e um pedaco da coluna da prensa que apresentou a

falha prematura.
Foram realizadas analises quanto a composicdo quimica, dureza, metalografia,
ensaios de impacto e tracdo. Seus resultados foram enviados através do relatorio técnico RT

EA 063 14, sendo apresentados nos itens a seguir.

4.2.1 Andlise quimica

Na TAB 4.1 sdo apresentadas as composi¢des quimicas obtidas a partir de analise

das pecas. A composicdo quimica encontrada é correspondente ao do aco SAE 4140.

TABELA 4.1
Composigdo quimica dos materiais, em % peso.
Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni
Coluna 0,43 0,23 0,75 0,018 0,030 0,99 0,20 0,13
Porca 0,43 0,22 0,75 0,016 0,005 1,02 0,19 0,06
Max Max
SAE 4140 | 0,38-0,43 | 0,15-0,30 | 0,75-1,00 0,80-1,10 | 0,15-0,25 -
0,035 0,04
Max Max
SAE 4340 | 0,38-0,43 | 0,15-0,30 | 0,60-0,80 0,70-0,90 | 0,20-0,30 | 1,65-2,00
0,035 0,04

FONTE - Arquivo do autor.

4.2.2 Dureza

Através de um durébmetro portatil foram feitas algumas medi¢des ao longo do
material tomando como referéncia o didmetro das pecas. Seguem os valores médios

encontrados:

a) Corpo central da coluna — superficie da mesa — témpera por inducéo: 60 HRC.
b) Superficie da regido de apoio da coluna: 27 HRC.

¢) Regido do topo da coluna quebrada: 26,5 HRC

d) Novo Superbolt™ existente para reposicao: 38,1 HRC
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e) Superbolt™ quebrado: 34,9 HRC

Apobs remocdo de amostras da superficie da coluna da regido do topo da coluna

quebrada e do Superbolt™, as durezas encontradas, em um durémetro de bancada, foram:

- superficie coluna: dureza média de 240 HB (equivalente a 23 HRC)
- superficie diametro externo do Superbolt™: dureza média de 279 HB
(equivalente a 29 HRC)

4.2.3 Metalografia

As pecas enviadas foram selecionadas e amostras foram preparadas para a

caracterizagcdo microestrutural. As microestruturas sdo apresentadas nas FIG 4.1 e FIG 4.2.

4.2.3.1  Microestrutura material coluna prensa
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Superficie : Trinca

FIGURA 4.1 - Microestrutura do material — coluna prensa — constituida de uma matriz bainitica, contendo
presenca de ferrita e tragos de perlita. (a) regido 1/3 raio — Aumento de 100x; (b) regido 1/3 raio
— Aumento 500x; (c) superficie coluna — aumento 50x; (d) regido contendo imagens da
superficie e trinca — ponto de nucleagdo — aumento 100x; (e) ponto de nucleagdo da trinca —
aumento 500x; (f) trinca — aumento 500x. Sentido longitudinal. Ataque Nital 4%.

FONTE - Arquivo do autor.

Pode ser observado nas amostras (a) e (b) da FIG 4.1 que a microestrutura do
material € composta por uma matriz bainitica, contendo presenca de ferrita e tracos de perlita.
A granulacdo do material estd fina e equivalente a 6/7 ASTM. A analise de microinclusdes,
conforme ASTM E45 — método A indicou presenca de sulfetos de manganés (MnS), série
grossa (2AG) e Oxidos globulares, serie fina (1DF).

Verifica-se nas amostras (c) e (f) da FIG 4.1 que a superficie da coluna, bem como

regido de inicio da trinca, ndo apresentou qualquer alteracdo microestrutural.

4.2.3.2  Microestrutura material Superbolt™ de fixacdo da coluna
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(a) (b)

FIGURA 4.2 - Microestrutura do material — Superbolt™ de fixacdo da coluna — constituida de uma matriz

predominantemente bainitica, contendo tracos de ferrita. (a) Aumento de 100x; (b)
Aumento 500x. Sentido longitudinal. Ataque Nital 4%.
FONTE - Arquivo do autor.

Pode ser observado nas amostras (a) e (b) da FIG 4.2 que a microestrutura do
material € composta por uma matriz predominantemente bainitica, contendo tragos de ferrita.
A granulagdo do material esta fina e equivalente a 7 ASTM. A analise de microinclusoes,
conforme ASTM E45 — método A indicou presenca de sulfetos de manganés (MnS), série

grossa (1/2AG) e 6xidos globulares, serie fina (1DF).

4.2.4 Ensaio de impacto

Com o objetivo de verificar a condi¢do dos materiais quanto a tenacidade, foram
preparados 6 corpos de prova (CP) para cada material, extraidos transversalmente a face de
trabalho (orientacdo short transverse), sendo trés sem entalhe (7 x 10 x 55 mm) e trés com
entalhe Charpy-V (10 x 10 x 55 mm) para realizacdo de ensaio de impacto. Os corpos de
prova foram retirados da regido inicial da fratura. O ensaio foi realizado a temperatura

ambiente. Os resultados obtidos estdo apresentados na TAB 4.2.



71

TABELA 4.2

Resultados ensaio de impacto — materiais conforme descritos anteriormente — valores em Joules (J).

COLUNA - regido a 15 mm da superficie

Tipo de Entalhe CP1 CP2 CP3 MEDIA
Com entalhe 17 12 11 13
Tipo de Entalhe CP4 CP5 CP6 MEDIA
Sem entalhe 96 112 100 103

PORCA - regido a 10mm da superficie

Tipo de Entalhe CP1 CP2 CP3 MEDIA
Com entalhe 22 29 20 24
Tipo de Entalhe CP4 CP5 CP6 MEDIA
Sem entalhe 310 318 324 317

FONTE: Arquivo do autor.

Pelos resultados apresentados verifica-se que o material da coluna, apesar de
possuir menor nivel de dureza apresenta tenacidade inferior ao encontrado para o

Superbolt™, Esta diferenca é justificada pela associa¢do de dois fatores:

1°) O material utilizado para a confeccdo da coluna apresentou maior teor de
enxofre (S~300ppm) conforme TAB 4.1, o que resultou na formacdo de maior nimero de
microinclusdes do tipo A (MnS).

2°) A microestrutura estd heterogénea, sendo constituida de bainita, ferrita e
perlita.

Os valores encontrados para a porca estdo compativeis com a dureza e
microestrutura encontrada. Para este tipo de material, foi possivel verificar na composicao
quimica como visto na TAB 4.1 que o teor de S é de 50ppm. Isto colabora para a maior

tenacidade do material.

4.25 Ensaio de tracdo

A TAB 4.3 apresenta os resultados encontrados sobre as propriedades mecénicas
dos materiais, referentes a coluna e ao Superbolt™., O ensaio foi realizado a temperatura
ambiente, sentido longitudinal. Nota-se que os materiais apresentam niveis de resisténcia
mecanica equivalentes/ proporcionais as faixas de durezas encontradas nos materiais. Quanto

maior for a dureza, maior ¢ o nivel de resisténcia mecanica do material. Usualmente, a



resisténcia mecanica do Superbolt™ (porca) € inferior a do parafuso. No caso estudado ocorre

0 contrario.
TABELA 4.3
Propriedades mecanicas da coluna e do Superbolt™ — ensaios de tracéo.
Limite de o
COLUNA escoamento, 0,2% Limite de ruptura Alongamento (%) RA (%)
(MPa) (MPa)
CP1-Sup 543,4 782,6 11,2 54,9
CP2 - Sup 540,2 765,6 10,3 68,7
Média 541,8 774,1 10,8 61,8
CP1-%raio 557,3 805,9 22,5 54,7
CP2 - % raio 553,7 812,9 22,1 52,3
Média 555,5 809,4 22,3 53,5
Limite de o
PORCA escoamento, 0,2% Limite de ruptura Alongamento (%) RA (%)
(MPa) (MPa)
CP1 734,6 940,5 15,5 47,0
CP2 716,4 924,9 20,0 49,6
Média 7255 932,7 17,8 48,3

FONTE: Arquivo do autor.

4.2.6 Analise visual da falha

Na FIG 4.3 encontram-se algumas imagens da fratura. Em loco foi possivel
identificar que a propagacdo da trinca ocorreu através de fadiga mecanica apresentada pela
amostra (a) da FIG 4.3 — por flex&o, com propagacdo a 45° demonstrado na amostra (b) da
FIG 4.3. Foi possivel verificar que o ponto de nucleacdo da trinca foi no “vale” da rosca
(fundo filete — conforme amostra (c) da FIG 4.3) e que a altura € coincidente com o segundo e
terceiro filetes do Superbolt™, apresentado na amostra (e) da FIG 4.3, regido final de onde os
prisioneiros sdo utilizados para a fixacdo da rosca. Foi possivel verificar que a propagacdo da
trinca possui superficie lisa, com grande quantidade de “marcas de praia”, indicativo de
propagacao lenta. A falha ocorreu primeiramente na regido de fixacéo da coluna e, no instante

final de propagacdo da trinca, ruptura catastréfica, houve o surgimento de trincas no



73

Superbolt™, As trincas observadas na porca acompanharam as regides de inicio e final da

fratura da coluna.

Inicio trinca

Regido final de propagagio_- y
>

-

(a) (b)

Inicio trinca

Regido final de propagacdo

-l

—— - e~

Inicio trinca ——

—_—

N

(e) ()
FIGURA 4.3 - Analise visual da fratura apresentada pela coluna e porca de fixagao da prensa Laeis. (a) vista

do sentido de propagacéo da trinca na coluna; (b) vista lateral da peca — propagacdo da trinca
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na coluna; (c) ponto de inicio da trinca — coluna; (d) final de propagacéo da trinca — coluna; (e)

vista do posicionamento do Superbolt™, na regido de nucleagdo da trinca da coluna; (f) vista

do posicionamento do Superbolt™, na regido de final de propagacéo da trinca da coluna.
FONTE - Arquivo do autor.

4.3 Simulagdo em elementos finitos do conjunto estrutural

4.3.1 Condicdes de contorno

Uma modelagem precisa da regido com rosca requer um numero extremamente
alto de n6s devido ao tamanho muito pequeno dos elementos necessarios para capturar todos
os detalhes importantes desta geometria. A fim de adequar o hardware utilizado ao esforco
computacional necessario para resolver um modelo com uma malha téo fina, apenas 1/4 da
coluna serd modelada, caso contrario, seria impossivel gerar uma malha suficientemente
refinada para o nivel de precisdo desejado nas linhas.

O principal problema com a simulacdo de 1/4 do modelo é que os fios helicoidais
ndo sdo simétricos, apesar dos desvios da simetria parecerem insignificantes a primeira vista,
especialmente se os resultados forem levados em consideracdo em regibes localizadas longe
das bordas de simetria.

Para evitar esse problema uma modelagem de todo o parafuso helicoidal foi
tentada primeiro. No entanto, o computador nao tinha memoria RAM suficiente para resolver
a simulacdo. Consequentemente, a simulacao teve que ser resolvida por apenas 1/4 do modelo
em busca de uma forma de validar os resultados e avaliar se os erros introduzidos séo
insignificantes ou ndo, como demonstrado na FIG 4.4. O procedimento adotado para realizar a
validacdo foi modelar outro parafuso com um angulo de hélice igual a zero, o que seria
perfeitamente simétrico e pode ser comparado resultado com angulacdo. As FIG 4.5 e FIG 4.6
mostram as geometrias para 0s parafusos com angulo de hélice zero e ndo-zero,
respectivamente.

As primeiras simulagdes levaram em conta apenas o comportamento elastico
linear para todos os materiais. Como os resultados obtidos mostraram que as tensdes para as
cargas da prensa superaram a forca de elasticidade da coluna, as simula¢es subsequentes
também levaram em consideracdo a plasticidade, ao introduzir curvas elasticas bilineares para

as regides roscadas. Esta medida é necessédria porque os resultados do estresse ndo sdo
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realistas em modelos elasticos lineares depois de ir além do limite de producdo. Todos 0s
resultados apresentados a seguir sdo para modelos bilineares.

O conjunto de parafusos em torno do Superbolt™ tem pouca influéncia no
comportamento do modelo, pois as forcas de pré-carga sdo aplicadas diretamente. A Unica
coisa que precisa ser levada em consideracao € a sua rigidez que evita que as porcas da matriz
se deformem na direcdo radial interna. Uma maneira simples de fazer isso € apenas adicionar

material dentro dos orificios da porca até a altura onde os parafusos preencheriam.
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FIGURA 4.4 - Geometria da Modelagem.
FONTE — Arquivo do autor.



FIGURA 4.5 - Modelagem da rosca para o caso simplificado.
FONTE — Arquivo do autor.

FIGURA 4.6 - Modelagem do eixo roscado com roscas helicoidais.
FONTE - o autor.

76
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4.3.2 Distribuicdo de cargas

A estrutura € submetida a duas cargas principais: a carga de tracdo devido ao
aperto do parafuso (pré-carga) e a carga de tracdo causada pelas for¢as de reacdo do processo
de prensagem, que sera denominado "carga pressionada”. Essas cargas ndo se acumulam
porque, a medida que a carga de prensagem € aplicada, a pré-carga sofre uma reducdo quase
igual a carga de prensagem aplicada, até o seu valor ser excedido. Entdo, a pré-carga deixa de
influenciar a estrutura, sendo a carga de prensagem a Unica carga relevante que atua no
sistema. Estas condi¢fes permanecem até que a carga de prensagem seja removida (instante
entre sucessivos ciclos de pressdo), quando a pré-carga € novamente a carga principal na
coluna. E facil notar o comportamento ciclico das cargas na estrutura, que é uma das
principais causas da falha de fadiga que esta sendo investigada.

A melhor condigdo para a operagdo seria se a pré-carga excedesse a carga de
prensagem, levando as tens@es alternadas a um nivel minimo. No entanto, a porca selecionada
para esta aplicacdo tem um torque nominal inferior ao necessario para causar uma pré-carga
grande o suficiente para superar as cargas de prensagem. Portanto, pelo menos para o projeto
atual, a estrutura terd que suportar tensdes alternadas até certo ponto.

Para a analise da fadiga, os dados necessarios a serem avaliados através das
simulacdes sdo 0s estresses maximos e minimos na estrutura demonstrados na FIG 4.7. Os
estresses maximos serdo os resultados da simulacdo quando a condicdo de limite aplicada for
a carga de prensagem. Para as tensfes minimas serd feita uma simulacdo separada
considerando a pré-carga a medida que a condicdo de limite sera conduzida. Uma vez que
estes valores sdo conhecidos, os estresses médio e alternativo podem ser calculados e o

Diagrama Goodman pode ser plotado.
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FIGURA 4.7 - Distribuicdo de cargas aplicadas no Superbolt™.
FONTE — Arquivo do autor.

A carga de prensagem foi dividida pelo nimero de parafusos no Superbolt™ e
aplicada diretamente sobre eles, como mostrado na FIG 4.7. A carga total de prensagem é de
2500t. Depois de dividi-la entre as 4 colunas e 32 parafusos em cada Superbolt™, a carga
obtida para ser aplicada em cada parafuso € de 195 kN.

Um procedimento semelhante foi adotado para aplicar as condigfes de limite
de pré-carga. A forca em cada parafuso pode ser obtida através da EQ (4.1), considerando 0s

binarios aplicados nos parafusos:

T = k.Fi.d (4.1)

O torque aplicado nos parafusos na ocasido de falha foi igual a 284 Nm. A
constante k é considerada igual a 0,2 e cada didmetro d do parafuso é de 22,701 mm. A forca
de pré-carga em cada parafuso é entdo igual a 62.522 N.

Para analisar se 0 uso de uma pré-carga mais alta com os mesmos parafusos

poderia ser suficiente para evitar falhas, outra simulagéo sera executada considerando o torque
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nominal do parafuso, que é 365 N x m. Neste caso, a forca de pré-carga aplicada é igual a
80.392 N.

4.3.3 Distribuicdo de cargas

Uma restricdo de suporte fixo é aplicada na superficie superior do modelo, como
mostrado em azul na FIG 4.8. Como esta sendo analisada apenas uma pequena por¢do de uma
estrutura muito maior, o procedimento padrdo em Mecéanica de Materiais é considerar o limite
da Modelo como estético. Essa € a razdo pela qual um suporte fixo deve ser escolhido para

essa restricado.

FIGURA 4.8 - Restrigdo de suporte fixo.
FONTE - Arquivo do autor.

Para a superficie cilindrica, é escolhido um suporte cilindrico que permite apenas
deslocamentos axiais, como mostrado na FIG 4.9. O motivo por tras dessa escolha é que a
coluna esta cercada por corpos muito mais rigidos nesta se¢do, que impedem deslocamentos

radiais e tangenciais.
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FIGURA 4.9 - Restri¢do de suporte cilindrico.
FONTE — Arquivo do autor.

Um aspecto de particular interesse nesta analise é a interacdo entre a coluna e 0s
fios de porca, pois as tensdes que regem a falha de fadiga estdo intimamente relacionadas com
a forma como as cargas da prensa sdo transferidas entre os fios. Para levar em conta essas
interacOes, 0s contatos entre esses corpos serdo modelados como friccionais, com um
coeficiente de friccdo de 0,15. De acordo com o projeto do fio, existem varias regides de
depuracdo entre a coluna e o Superbolt™ e cada segmento possui apenas duas superficies em
contato real, como mostrado na FIG 4.10.
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Folga >> Sem contato

FIGURA 4.10 - RegiGes de contato entre as roscas.
FONTE — Arquivo do autor.

As condicbes de contorno de simetria também precisam ser aplicadas nos
respectivos planos de simetria para restringir corretamente o modelo.
Na secdo seguinte, os resultados da trama para as tensdes na coluna sob as

diferentes situacdes de carga serdo mostrados e discutidos.
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4.3.4 Resultados das tensdes maximas pela carga total da prensa

L MATERIAL_BILINEAR

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

8/19/2014 9:00 AM

582.2 Max
555

2.5442 Min

0.00 50.00 100.00 {mrm)

25.00 75.00

FIGURA 4.11 - Carga Méaxima na coluna. Angulo de hélice igual a zero.
FONTE — Arquivo do autor.
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I MATERIAL_BILINEAR
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: L

2/18/2014 5:03 AM

582.2 Max

555

485,85

416,71

347.56

27841 ;

209.27

140.12 m -
T0.975

2.5442 Min

e

FIGURA 4.12 - Trama de superficie iso-superficial para pontos que enfatizam ir além do limite de escoamento
(555 MPa). Angulo de hélice zero.
FONTE - Arquivo do autor.

0.00 a0.00 100,00 {rrirn)

25,00 75,00

A FIG 4.11 mostra a relagdo de tensdo para a geometria com A = 0. A Carga
méaxima estd localizado na regido do meio do primeiro filete e ultrapassa o limite de
escoamento, 0 que mostra que havera alguma deformacdo plastica, neste ponto. A FIG 4.12
usa a mesma escala e ponto de vista da FIG 4.11, mas mostra apenas 0s pontos de

escoamento, para facilitar a avaliacdo de quais pontos séo suscetiveis a deformacao plastica.
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D: ROSCA_HELICOIDAL_SIMETRIA
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

8/19/2014 8:56 AM

584.63 Max
555

434,07
413,14

= 34471

o 276.27
207.84
139.41
70,976
0.62642 Min

0.00

25.00

50.00

75.00

100,00 {rmrm)

FIGURA 4.13 - Carga Maxima na coluna.
FONTE - Arquivo do autor.

Angulo de hélice diferente de zero.
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D: ROSCA_HELICOIDAL_STMETRIA
Equivalent Stress

Tywpe! Equivalent (won-kdises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

8/18/2014 8:57 AM

584.63 Max

555

454,07

413,14

344,71

270,27 :
207.54 m
139,41 -

70,976

0.62642 Min

0.00 50.00 L00.00 {rrim; i

25.00 75.00

FIGURA 4.14 - Trama de superficie iso-superficial para pontos que enfatizam ir além do limite de escoamento
(555 MPa). Angulo de hélice diferente de zero.
FONTE — Arquivo do autor.

A FIG 4.13 mostra a relacdo de tensdo para a coluna quando A ndo ¢ zero. Pode-se
ver que a distribuicdo de estresse é distribuida mais uniformemente entre os segmentos do que
a da FIG 4.11. No entanto, seu comportamento ndo muda muito, com as tensdes mais altas
nos segmentos superiores, que gradualmente diminuem para baixo na coluna. Além disso,
apesar do maior estresse estar localizado perto da borda de simetria, ndo ha uma concentracdo
de tensdo evidente nas bordas devido a aproximacao de simetria, o que valida a simplificacéo.
A FIG 4.14 mostra as regides que tém tensdes apos o limite de escoamento. E possivel ver

que, em ambos 0s casos, ndo ha deformacéo pléstica significativa na estrutura.
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4.3.5 Resultados das tensdes minimas apenas pela pré-carga do Superbolt™

J: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

8/19/2014 9:05 AM

535

o 70476
0.53374 Min

0.00 50.00 100,00 {mm)
|

25.00 75,00

FIGURA 4.15 - Carga Minima na coluna com apenas a pré-carga nominal do Superbolt™. Angulo de hélice
igual zero.
FONTE — Arquivo do autor.
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E: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

8/19/2014 9:09 AM

555

0.03416 Min

0.00 50.00 100,00 {mmm) X
J

25.00 75.00

FIGURA 4.16 - Carga Minima na coluna com apenas a pré-carga nominal do Superbolt™. Angulo de hélice
diferente de zero.
FONTE - Arquivo do autor.

A FIG 4.15 e FIG 4.16 mostram as distribui¢cdes de estresse devido ao aperto do
parafuso. Novamente a geometria com A # 0 mostrou tensdes com melhor distribui¢do entre
os filetes. O valor maximo mostrado ndo pode ser tomado no valor apresentado porque
acontece perto da borda de simetria na FIG 4.16, onde a precisdo é baixa por causa do uso da
condicdo simétrica em uma geometria helicoidal que ndo é realmente simétrica. Ainda assim,
pode ser visto pelos contornos coloridos que os dois resultados tém comportamentos
semelhantes e, portanto, as simplificacGes feitas no modelo helicoidal, que € mais fisicamente

preciso, sdo inofensivas.
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K: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

8/19/2014 9:07 AM

555
550
48157
413,14

318.12 Max

207.84
139.41
70.976
0.69659 Min

0.00 50.00 100,00 {rrm})
I

25.00 75.00

FIGURA 4.17 - Carga Minima na coluna com apenas a pré-carga maxima do Superbolt™. Angulo de hélice
igual a zero.
FONTE - Arquivo do autor.
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F: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

8/19/2014 9:10 AM

535
550

443.43 Max

3447

276,27

207.84

139.41

70,976
0.050783 Min

0.00 50,00 100.00 (mmm)
L l

25.00 75.00

FIGURA 4.18 - Carga Minima na coluna com apenas a pré-carga maxima do Superbolt™. Angulo de hélice
diferente de zero.
FONTE — Arquivo do autor.

A FIG 4.17 e o comportamento do resultado da FIG 4.18 sdo muito semelhantes a
FIG 4.15 e FIG 4.16, apenas com uma maior magnitude do estresse, 0 que era esperado, uma
vez que as cargas aplicadas sdo um pouco maiores. A discussdo anterior também se aplica

aqui.
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4.3.6 Resultados de fadiga pelas cargas

Os resultados da trama dos estresses maximos e minimos ddo uma visdo do
problema, mas ndo é possivel determinar se a falha de fadiga acontecera ou ndo apenas
avaliando esses resultados por conta propria. As tensdes maxima e minima na estrutura devem
ser analisadas simultaneamente através de equacGes matematicas ou diagramas para permitir
que o analista preveja se um projeto atende aos requisitos de seguranca para falha de fadiga.

Um critério famoso e amplamente utilizado para a falha na fadiga é o critério de
Goodman. Consiste em um grafico onde as tensGes médias e alternadas na estrutura devem
gerar um ponto abaixo da linha Goodman no diagrama. A tensdo média, om, é dado pela EQ
(4.2):

om = wmx:—amn) (4.2)
E a tensdo alternada, oa, é dada pela EQ (4.3):
oq = Gmix~ Imin) (4.3)

2

O critério Goodman define o limite de resisténcia, denotado por Se, que
descreve a intersecdo da curva Goodman com o eixo y. E obtido a partir de um valor de base,
Se', geralmente dado pela metade da forca maxima do material, denominado Sut. Se' é entdo
multiplicado por alguns fatores de correcdo que levam em consideracdo a condicdo da
superficie, temperatura, tamanho, confiabilidade, tipo de carga e outros efeitos que podem
reduzir ainda mais a resisténcia a fadiga do material.

Para o problema atual, o Sut do material da coluna é igual a 809,5 MPa.
Portanto, temos a EQ (4.4):

Se' = 0.5 % 809.5 = 404.7 MPa (4.4)
Para uma condicao de superficie usinada, o fator de correcdo, ka, é 0.7647.

O fator de tamanho, kb, para um didmetro inferior a 8 mm é 1. Para esta

avaliacdo, a dimens&o do interesse € o raio do filete e ndo o didmetro da coluna.
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O fator de carregamento, kc, é igual a 1, para o carregamento combinado quando o
estresse VonMises € utilizado. O fator de temperatura, kd, para temperatura ambiente é de 1.

A medida que os dados de fadiga experimentais em que todas as teorias de falha
se baseiam est&o altamente espalhados, alguns fatores de corre¢do devem ser empregados para
levar em consideracdo os desvios estatisticos. Neste estudo, foi escolhido um fator de
confiabilidade, ke, por 95%, e seu valor € de 0,868.

Considerando essas correcdes, Se é entdo dado pela EQ (4.5):

Se = Se' xkaxkbxkc*kdx+ke =404.7+0.7647 11 %1+ 0.868 =
268.62 MPa (4.5)

O Diagrama Goodman é plotado conectando o valor Se no eixo y com o valor Sut

no eixo x conforme FIG 4.19:

900
ca (MPa)
800

=0=809,4 =O=0

FIGURA 4.19 - Diagrama de Goodman para a coluna da prensa.
FONTE — Arquivo do autor.
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Pode ser complicado avaliar se um ponto especifico da estrutura, ira falhar apenas
pela inspecao visual dos resultados apresentados graficamente. Primeiro, porque os resultados
contam apenas para tensdes maximas e minimas, e os critérios de Goodman sdo definidos
pelas tensdes médias e alternadas. Os resultados de tensdes para cada ponto da coluna teriam
que ser sondados e transformados em valores de tensdo média e alternadas. E ndo ha como ter
certeza de que os resultados foram retirados do mesmo ponto, considerando que a regido do
parafuso tem cerca de 2,5 milhdes de nds na analise. Para resolver este problema, uma
manipulacéo algébrica sera feita para que os resultados mostrem diretamente se a falha por
fadiga acontecera ou nao.

A curva Goodman pode ser representada como a EQ (4.6):
ca=mx*om+n (4.6)

Conforme descrito anteriormente, n € igual a intersecdo da curva com o €ixo VY,

portanto seu valor é igual a 268,62. J&4, m é dado pela inclinacdo da curva, que corresponde a

EQ (4.7):
m = (-268.62 /809.5) = -0.33 4.7
Assim sendo, tem-se a EQ (4.8):

oa =—0.33 xom + 268.62 (4.8)

Para esta andlise, seria conveniente expressar 0s critérios de falha através das
tensdes maxima e minima em vez dos valores médios e alternativos. Entdo, substituindo esses

valores, temos a EQ (4.9):

(O'ma’x; Tmin) _ —0.33 « (Uméx‘; Omin) +268.62 (4.9)

Apos simplificacbes algébricas, tem-se a EQ (4.10):

1.33 * Oppay — 0.67 x 0y, = 537.24 (4.10)
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O significado desta expressdo € que sempre que o valor para a EQ (4.10) for
superior a 537.24 MPa, a estrutura falhard por fadiga. Esta € uma maneira bastante
conveniente de analisar o problema, porque o software ANSYS® pode tracar resultados que
sdo combinacdes lineares de simula¢Bes anteriores. Em outras palavras, € possivel gerar um
grafico atraves da EQ (4.10) e mostrar todos os pontos onde os resultados sdo superiores a

537.24 MPa, e que portanto, excedem os critérios de falha, para um determinado tempo finito.

4.3.7 Resultados para uma solucdo combinada por fadiga

As FIG 4.20 e FIG 4.21 mostram a combinacgéo de solucdo que da as regides que
excedem os critérios de falha de fadiga discutidos no item anterior. Como pode ser visto,
existe uma extensa regido vulneravel a falha de fadiga e suscetivel ao inicio da trinca. O ponto
exato da nucleacdo da trinca serd determinado por fatores aleatdrios, como inclusdes e micro
imperfeicGes causadas pela fabricacdo da coluna, que estdo dentro da regido insegura da
coluna. Essa ¢ a razdo pela qual os relatorios de manutengdo mostram rachaduras que ocorrem
ao redor da coluna.

Se 0 Superbolt™ for apertado até sua pré-carga nominal, as tensdes minimas
aumentam, levando a um estresse médio mais alto e menor estresse alternado. Isso tem um
efeito benéfico em relacéo a falha de fadiga e as FIG 4.22 e FIG 4.23 mostram a combinacao
de solugdo quando a pré-carga maxima é aplicada. E evidente que a regido insegura é muito
menor quando a pré-carga méaxima é utilizada, porém pode-se ver que a estrutura ainda néo é
totalmente segura por fadiga. Portanto, a coluna, a principio, ndo atende aos pré-requisitos
para uma operacao segura e deve ser reavaliada para aumentar sua seguranca em relacao a

falha por fadiga, para uma vida infinita.



Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-ises) Stress
Unit: MPa

87102014 8:36 Ak

611.71 Max

537.24

470,72

403.7

336.17

769.15 -

202.13 o

135.11 e . s
68.064 L

1.0617 Min .

50,00

100,00 {mm)
|

25.00

75.00

FIGURA 4.20 - Resultados dos critérios de fadiga para operagédo em 2500t e pré-carga nominal.

FONTE — Arquivo do autor.
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

8/19/2014 8:34 &AM

611.71 Max
537.24

1.0617 Min

0.00 50.00 100,00 {rrm)
|| ]

25.00 75.00

FIGURA 4.21 - Resultado completo para o critério de falha de fadiga para 2500t e pré-carga nominal.
FONTE - Arquivo do autor.
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

8/1952014 3:33 Ak

376,57 Max
537.24
470,22
403.2
336.17
269,15
20213
135.11
8,084
1.1405 Min

0.00 50.00 L0000 {rrm) e

25.00 75.00

FIGURA 4.22 - Resultado completo para o critério de falha de fadiga para 2500t e pré-carga maxima.
FONTE - Arquivo do autor.
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Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

8/19/2014 8:31 AM

576.57 Max
537.24
470,22

403.2

336,17
269,15
202,13
135.11
68.084
1.1405 Min

0.00 50.00 100,00 {rrm) %
J

25.00 75.00

FIGURA 4.23 - Resultado completo para o critério de falha de fadiga para 2500t e pré-carga maxima.
FONTE — Arquivo do autor.

Observa-se que a regido insegura € muito menor quando a pré-carga maxima é
utilizada, porém pode-se ver que a estrutura ainda ndo é totalmente segura por fadiga. Seus
valores, conforme apresentados na figura anterior, correspondem a um maximo de 576,57
MPa, ou seja, um valor apenas 7,32% superior ao limite de 537,24 MPa, para uma vida
infinita sob cargas ciclicas.

Portanto, considerando apenas o resultado propriamente obtido, a coluna, a
principio, ndo atende aos pré-requisitos para uma operacao segura e deve ser reavaliada, para

aumentar sua seguranca em relacéo a falha por fadiga, para uma vida infinita.
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No entanto devemos considerar alguns fatores para as avaliagdes realizadas. Para
todo e qualquer célculo realizado, para a tentativa de simular resultados reais, existe um
somatorio de pequenos erros nos resultados obtidos. Estes erros vao se somando a medida que
0s resultados iniciais e as condi¢des de contorno sdo utilizados para outros calculos mais
aprofundados, resultando assim, na solugéo final.

Temos como exemplo, todos os coeficientes de correcdo utilizados para o célculo
da carga maxima por fadiga, no critério de Goodman, os quais levam em consideracdo a
condicdo da superficie, temperatura, tamanho, confiabilidade, tipo de carga e outros efeitos
que foram considerados para o calculo do coeficiente. Lembrando que 0s mesmos ndo mudam
a resisténcia a fadiga do material propriamente dito, mas modificam o resultado que se estima
para tal. Apenas um teste bem mais acurado, em laboratério, com o proprio material e
condicBes de contorno que se assemelham a realidade podem oferecer um resultado préximo
ao real, mas ainda assim, com alguma margem de erro.

Alem destes itens descritos, existe toda a confiabilidade do maior fabricante de
prensas hidraulicas do mundo, que além de uma experiéncia secular, possui todos os dados
exatos para a simulagdo computacional. Também possui um historico de possiveis falhas, que
ao serem somados e utilizados para o dimensionamento de novos equipamentos, reduzem
sensivelmente as chances de falhas, como o ocorrido. Outro item importante e que deve ser
considerado, é que, ap6s o0 equipamento ser instalado pelo fabricante em 2005, funcionou sem
falhas durante um periodo de 8 anos, na planta avaliada. Somente apos a substituicdo da
coluna original por outra fornecida pelo fabricante do equipamento, é que ocorreu uma nova
falha com apenas 1 ano de utilizagéo.

Desta forma, uma variacdo de apenas 7,32% no limite de carga, pode ser
considerado como uma variacdo do erro de calculo, para o resultado obtido, levando o
resultado a estar dentro dos limites de carga estabelecidos para este equipamento.

Sendo assim, a coluna, a principio, atende aos pré-requisitos para uma operacao
segura dentro dos limites de carga utilizados e deve ser reavaliada com relagdo a outros
detalhes que podem variar na operacdo do equipamento, como a forma de montagem do
Superbolt™ e sua pré-carga. A manutencdo do equipamento também deve ser considerada
para aumentar sua seguranca em relacdo a falha por fadiga, para uma vida infinita, préxima a

sua utilizacdo no limite de carga de 2500t.
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4.4 Avaliacado Tribologica da Interacdo entre o Superbolt™ e Coluna

Conforme os resultados apresentados anteriormente, referentes as simulagées em
elementos finitos do conjunto estrutural, pode-se observar a grande influéncia entre 0 aumento
da pré-carga utilizada no Superbolt™ e sua direta relacdo na reducdo da carga limite, para
vida infinita sob cargas ciclicas.

Nas simulacdes realizadas, o limite da pré-carga utilizada, foi o limite imposto
pelo fabricante do Superbolt™, para o torque utilizado nos jackbolts (parafusos de aperto)
utilizados no mesmo. No entanto, quanto maior for a pré-carga resultante na coluna, maior
sera sua vida util para as cargas ciclicas utilizadas. Ou seja, 0 desenvolvimento de alguma
forma de elevar a pré-carga no Superbolt™, deve ser considerado.

Tendo em vista que a pré-carga resultante na coluna, depende diretamente do
coeficiente de atrito existente entre as superficies do jackbolt e da rosca fémea do
Superbolt™, o objetivo desta secdo é avaliar os resultados obtidos para diferentes redutores
de atrito entre superficies metélicas, com o intuito de minimizar a0 maximo as perdas de
carga entre o torque inserido, através do aperto dos jackbolts e a sua resultante pre-carga na
coluna, aumentando assim, a carga resultante, sem elevar o torque de entrada limitado pelo
fabricante.

Sendo assim, os resultados do experimento das medi¢bes dos coeficientes de
atrito, entre as superficies dos acos AlSI 4140, pertencentes ao jackbolt e a rosca do préprio
Superbolt™, sob algumas condicbes especificas, sdo descritos abaixo, sob as condic¢des ja

apresentadas anteriormente.

4.4.1 Resultados das medicdes dos coeficientes de atrito entre superficies

a) Superficies de contato sem lubrificacdo
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Trinometer Test
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GRAFICO 4.1 — Resultados do coeficiente de atrito encontrado para a superficie de contato sem lubrificacdo.
FONTE - Arquivo do autor.

Por se tratar do primeiro teste para as condi¢des de contorno apresentadas, foram
geradas 400 revolucdes de disco para aguardar a estabilizacdo da variacdo do coeficiente de
atrito obtido no GRA 4.1. Pode-se observar que a partir da revolucdo nimero 200 até 400, as
condicBes se tornaram mais estaveis. O resultado médio obtido foi gerado a partir desta regido
de dados. Coeficiente de atrito obtido no valor de 0,38.

b) Superficies de contato com lubrificacdo de 6leo desengripante WD-40.

Trinometer Test
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GRAFICO 4.2 — Resultados do coeficiente de atrito encontrado para a superficie de contato com lubrificacéo de

6leo desingripante WD-40.
FONTE - Arquivo do autor.

O GRA 4.2 apresenta uma curva de resultados bem mais estavel, desta forma
todos os dados foram utilizados para gerar o resultado final. Coeficiente de atrito obtido no
valor de 0,16.
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c) Superficie de contato com lubrificacdo de graxa branca.

Trinometer Test
0.4 T T T T
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GRAFICO 4.3 — Resultados do coeficiente de atrito encontrado para a superficie de contato com lubrificacéo de
graxa branca.
FONTE — Arquivo do autor.

O GRA 4.3 apresenta uma curva de resultados estavel com excecao das primeiras
3 revolugOes que foram descartadas. Assim sendo o restante dos dados foram utilizados para

gerar o resultado final. Coeficiente de atrito obtido no valor de 0,17.

d) Superficie de contato com lubrificacdo de condicionador de metais Militec.

Trihometer Test
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GRAFICO 4.4 - Resultados do coeficiente de atrito encontrado para a superficie de contato com lubrificacéo de
condicionador de metais Militec.
FONTE - Arquivo do autor.

O GRA 4.4 apresenta uma curva de resultados estavel a partir da revolucéo
numero 20, sendo descartados assim, os resultados anteriores. Dessa forma, o restante dos

dados foi utilizado para gerar o resultado final. Coeficiente de atrito obtido no valor de 0,03.
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4.4.2 Célculo da relacdo pré-carga X atrito

Considerando a aplicacdo de um Superbolt™ em uma prensa hidraulica, a qual
precisa suportar a carga de 2500 ton., e com distribuicdo desta carga em 4 colunas de sua
estrutura, a carga resultante em cada Superbolt™ é de 6125x103N. O Superbolt™ escolhido
para esta utilizacdo é fixado por uma porca principal com 32 unidades de jackbolts de
tamanho M24 que fazem o aperto do Superbolt™ e garantem que 0 mesmo nao se solte.

Utilizando a EQ (4.11) podemos calcular a tensdo em cada parafuso:

A =£[d”+dr) (4.11)

Onde para se calcular dp e dr tem-se as EQ (4.12) e EQ (4.13):

d, =d —0,649519 p

(4.12)
Sendo ot calculado pela EQ (4.14):
F
o, =—
A (4.14)

Encontra-se entdo a tensdo ot = 543 MPa que é menor que o valor de referéncia
da tenséo de escoamento do material encontrado em ensaio de tracdo (oe 4140 = 1138MPa)
atendendo ao requisito de resisténcia mecanica.

Os valores dos coeficientes de atrito conforme os resultados obtidos nos ensaios

no tribdmetro foram:

Superficies sem lubrificagcdo — u = 0,38

Sup. Lubrificada com 6leo desengripante WD-40 — ut = 0,16
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Sup. Lubrificada com graxa branca — u = 0,17

Sup. Lubrificada com condicionador de metais Militec — 1 = 0,03

O cdélculo de pré-carga, utilizando os valores de atritos, sdo obtidos pela EQ
(4.15), valores de pré-carga a serem impostos para cada condi¢do de contato e para um torque

de 288 Nm, relacionado a uma coluna de prensa hidraulica.

(4.15)

Onde T foi atribuido valor 288 Nm, P € o passo da rosca que é 3 para o parafuso
M24, p: € o coeficiente de atrito entre os filetes de rosca para cada situacdo de aperto, rt
considerado um valor de 180°, S é metade do angulo da rosca(30°). O un foi considerado para
um atrito entre superficies sem lubrificagédo (0,38) e r, também considerado um valor de 180°,
para estas atribui¢fes encontra-se os valores da pré-carga gerada no parafuso (Fi), mostrados
na TAB 4.4.

TABELA 4.4
Resultados da pré-carga gerada no parafuso (F;), para um mesmo torque de 288Nm, em cada condicdo de

contorno de superficie.

Incremento em relagéo a

Condicéo de contorno da Superficie Pré-carga (N) superficie sem lubrificacdo (%)
Superficies sem lubrificacdo 30,61 N 0%
Superficie lubrificada 6leo desengripante WD-40 58,42 N 91%
Superficie lubrificada com graxa branca 56,1 N 83%

Superficie lubrificada com condicionador de metais

N 126,21 N 312%
Militec

FONTE: Arquivo do autor.

Utilizando uma mesma carga de torque por jackbolt no valor de 288Nm, fica
demonstrado o alto valor de pré-carga inserido na coluna da prensa hidraulica quando temos
um coeficiente de atrito muito baixo. Caracteriza-se assim, a alta eficiéncia em relacdo a
perda de energia por atrito, utilizando uma lubrificacdo adequada, podendo chegar a uma

melhora de 312% em relacdo a uma superficie sem lubrificacéo.
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Na FIG 4.24 pode-se observar a montagem das novas colunas, de acordo com o
desenvolvimento aqui apresentado. Na FIG 4.25 se tem o0 modelo das porcas Nord-lock™ que

foram utilizadas para fixacao dos jackbolts evitando assim as falhas por parafuso frouxo.

FIGURA 4.24 - Conjunto de quatro novas colunas montadas conforme estudos aqui apresentados.
FONTE - Arquivo do autor.



FIGURA 4.25 — Porca Nord-lock™ utilizada para a solu¢do do problema apresentado

FONTE — Arquivo do autor.

TABELA 4.5

Falhas e solucBes encontradas para o estudo aqui apresentado.
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Descricdo do estudo realizado

Dados iniciais
encontrados

Solucéo proposta

Material utilizado na coluna

AISI 4140 (300ppm de S)

AISI 4140 ou 4340 (menor

que 50ppm de S)
Dureza da coluna 27 HRC 34a38 HRC
Microestrutura da coluna Matriz heterogénea Matriz homogénea
Limite de escoamento material da coluna 555,5 Mpa Maior que 725 Mpa
Limite de ruptura material da coluna 809,4 Mpa Maior que 930 Mpa
Arruela utilizada nos Jackbolts Arruela lisa Arruela X — Nord Lock
Lubrificacdo utilizada nos Jackbolts Graxa branca Militec
Torque utilizado nos Jackbolts 284Nm 365 Nm

FONTE: Arquivo do autor.
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5 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o equipamento designado
como prensa, cujas partes avaliadas — coluna e Superbolt™ - possuem um dimensionamento
razoavel. Porém podem ser encontradas algumas limita¢Ges técnicas que podem gerar falhas
quando se trabalhado proximo ao limite de cargas proposto pelo equipamento, no caso, as
2500 toneladas.

Verificou-se que, algumas destas limitacbes podem ser otimizadas utilizando
técnicas para tal, ja outras limitagBes sdo inerentes ao projeto e a producdo das pecas
avaliadas, podendo variar de acordo com o fornecedor dos materiais e do fabricante de
usinagem e tratamento térmico. Descreve-se entdo, as consideracBes relacionadas a esta
concluséo.

Relacionado ao material, observou-se que o0 ago utilizado para a fabricacdo, tanto
da coluna quanto do Superbolt™, foi 0 aco AISI 4140, conforme denominacéo de projeto do
fabricante da prensa. No entanto, existe uma diferenca sensivel nas caracteristicas mecanicas
entre 0 Superbolt™ e a coluna, mesmo sendo ambos feitos do mesmo ago. Avaliando os
resultados foi encontrada uma sensivel diferenca no teor de enxofre (S) entre as duas
composigdes avaliadas. Este elemento quimico é um produto bastante estudado por outros
pesquisadores e que piora sensivelmente a resisténcia mecanica de componentes fabricados
com este contaminante.

O resultado da resisténcia mecénica entre a coluna (774MPa) e o Superbolt™
(930 MPa) diferiram bastante, comprovando a elevada influéncia desta contaminacéo
encontrada e gerando um resultado inferior ao que se espera para o ago AISI 4140 com
patamar padrdo de 809,5 MPa, mesmo que este aco, esteja dentro dos parametros esperados
para sua composicdo quimica em ordem de peso percentual. A falha por quebra da coluna,
ocorreu devido ao processo de fadiga, sendo que o mesmo foi facilitado, devido ao elevado
grau de enxofre em sua composi¢do do aco em relagdo ao Superbolt™. Sua consequente
resisténcia mecanica ficou abaixo do esperado em resultados medios para 0 mesmo aco,
acelerando sua falha por fadiga, que ja estaria no limite caso seu resultado estivesse no
mesmo patamar do padréo esperado.

Nota-se que o material do Superbolt™ sendo também o AISI 4140, com seu
elevado nivel de resisténcia mecéanica, supera sensivelmente o0 que se espera para este

material. Ou seja, sugere-se que a coluna passe a ser fabricada com a mesma composi¢éo
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guimica deste material, fazendo com que as chances de outra falha por fadiga sejam reduzidas
sensivelmente. Outra opc¢éo para solucionar este problema, além da utilizacdo do AISI 4140,
seria utilizar também o AISI 4340, ja totalmente consolidado e fabricado no mercado
nacional. O AISI 4340 deve possuir o menor indice de teor de enxofre possivel, devido ao
fendmeno de cargas ciclicas atuantes. Além disso, ambos 0s materiais deverdo passar pelo
processo de tratamento térmico de normalizacdo, témpera e revenimento, visando dureza mais
elevada para aumentar a resisténcia mecénica, tomando como referéncia, niveis que se
trabalha no mercado nas faixas de 28 a 32 HRC, ou de 34 a 38 HRC.

Quanto a simulacdo numeérica, foi identificado que utilizando os parametros e as
condigbes de contorno encontradas e demonstradas para 0 equipamento, 0s resultados
referentes a possibilidade de falha por fadiga do material estdo no limite para que esta ocorra
(resisténcia mecanica padréo utilizada de 809,5 MPa). Tendo em vista este parametro, a falha
iria ocorrer, pois a regido insegura, apesar de ser muito pequena, quando a pré-carga maxima
no Superbolt™ ¢ utilizada, ainda ndo é totalmente segura por fadiga. Seus valores, conforme
apresentados nos resultados, correspondem a um maximo resultante de 576,57 Mpa. Ou seja,
um valor apenas 7,32% superior ao limite de 537,24 MPa para uma vida infinita sob cargas
ciclicas.

Porém como demonstrado, nos resultados metalograficos e laboratoriais do
material real utilizado na coluna, sua resisténcia mecanica € menor 4,3%, em relacdo ao
pardmetro de 809,5 MPa, aumentando ainda mais as chances de ocorrer a falha por fadiga.
Falha esta que de fato ocorreu.

Ja os ensaios triboldgicos, resultaram em uma solucdo extremamente simples e
barata, otimizando em muito a eficacia no torqueamento dos jackbolts e consequentemente na
pré-carga resultante. Deve-se tornar padrdo o aperto dos jackbolts, utilizando-se o
condicionador de metais Militec™, nas superficies de roscas dos mesmos, gerando a reducao
no atrito a tal ponto que a eficiéncia na pré-carga chegard a 125% a mais em relacdo ao
mesmo processo utilizando a graxa branca, solicitada como padrao pelo fabricante.

A utilizacdo de um aco com melhor qualidade, como descrito anteriormente,
somado a utilizacdo deste condicionador de metais, proporcionard um resultado que garantira
um aumento significativo na vida util do equipamento.

No entanto, como a reducdo no atrito das roscas eleva também as chances dos
jackbolts desenroscarem gerando uma falha de “parafuso frouxo”, sugere-se a utilizacdo de

arruelas do tipo estriada X-Nord Lock, com o intuito de eliminar esta possibilidade. O uso em
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conjunto destes itens, lubrificacdo e arruelas estriadas, proporcionara os resultados esperados
de um equipamento sem falhas por fadiga.

A metodologia desenvolvida mostrou-se adequada para avaliar as condi¢des de
contorno e suas consequéncias mecanicas relacionadas a vida util das colunas e do
Superbolt™, demonstrando pontos positivos e negativos no projeto e execucdo destas pecas,
onde foram propostas as melhorias que se desejavam ao equipamento como um todo.

Conclui-se entdo que é totalmente possivel a fabricacdo nacional destas pegas
avaliadas, tendo em maos o0s projetos das mesmas e utilizando as exigéncias de qualidade e
montagem descritas neste trabalho. Adiciona-se a isso, o alcance do objetivo de reducdo de
custo e prazo de entrega destes produtos, devido a eliminacdo da importacdo dos mesmos, e
elevacdo da robustez na vida Gtil destas pecas, também reduzindo os riscos de paradas de
producéo e aumentando a confianca do mercado e dos investidores da empresa, que utilizar

estes padroes.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, algumas op¢fes sdo apresentadas como
forma de dar continuidade ao trabalho aqui iniciado.

O resultado alcangado com a utilizagdo do condicionador de metais para a redugéo
do coeficiente de atrito entre as superficies avaliadas, foi bastante surpreendente e eficaz,
contribuindo sensivelmente para os resultados alcancados. Desta forma, além desse
condicionador de metais, uma primeira sugestdo seria o estudo de outros produtos similares
oferecidos no mercado e a sua otimizacdo com a utilizagdo das técnicas atuais de nano
tecnologia. Isso possibilitaria investigar a melhoria de seu desempenho nas situagdes
apresentadas e serem realizadas pesquisas com foco em utilizagbes a quente (motores de
combustdo e outros equipamentos exotérmicos) ou utilizacbes a frio (equipamentos de
criogenia ou aeroespaciais). Em ambas as situagdes, existem inimeras limitac6es na eficiéncia
de lubrificacdo devido as variacBes térmicas e consequentes variacdes de viscosidade,
aderéncia, pressao de bombas entre outros.

Como segunda sugestdo verifica-se a potencialidade de estudos voltados para
equipamentos que possuem uma vida Util esperada muito elevada em relagdo aos ciclos de
carregamento em sua estrutura, como a prensa hidraulica avaliada. A prensa avaliada, trabalha
24 horas por dia, ininterruptamente durante todos os dias do ano. Considerando que sua vida
atil serd elevada com as melhorias alcancadas, este equipamento ird durar mais de 10 anos
(vida atil inicial, desde sua implementacdo até a sua primeira quebra — que é 0 escopo deste
trabalho). Neste caso é possivel alcangar uma falha por fadiga, dentro da faixa dos giga ciclos.
Ou seja, uma possivel mudanca da causa fundamental da falha que ocorreu atualmente,
iniciando uma trinca por fadiga de dentro do material para fora. O estudo na area de fadiga,
por giga ciclos € uma possibilidade real, porém com limitacGes de equipamentos no Brasil. O
desenvolvimento de um equipamento para estudos de mega e giga ciclo no Brasil seria um
forte passo rumo aos estudos de vida Util para equipamentos com elevada vida Util. Esse seria
um bom investimento, considerando que estes equipamentos sdo 0s mais caros dentro de uma
industria devido ao seu alto investimento inicial e sua producdo em série continua.

Por fim, sugere-se um estudo conjunto da relagdo entre a influéncia da otimizagao
triboldgica de uma superficie metdlica com a utilizacdo de condicionadores de metais
otimizados por nano particulas e, a da vida atil original desses condicionadores por fadiga,

considerando 1,0 x10’ ciclos, por exemplo. Dentro deste nimero de ciclos ja se sabe que as
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falhas por fadiga se iniciam da superficie para dentro do material e que existem importantes
variaveis como o desgaste da superficie, que proporcionam uma grande influéncia nesta vida
atil, antes do inicio da falha. Logo, o desenvolvimento e a otimiza¢do dos fluidos para
reducdo de atrito superficial (proposto inicialmente) pode influenciar diretamente neste

resultado, unificando assim os estudos triboldgicos com os estudos de fadiga dos materiais.
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ABSTRACT

The refractories production represents a strategic segment in the country's industrial sector, as
it serves several basic industries such as the steel industry, iron and steel smelting, cement and
lime, non-ferrous metallurgy, glass, petrochemical, etc. The hydraulic presses have been used
in the production chain of these refractories being used in the bricks molding production so
that they can go through the heat treatment process. Usually these hydraulic presses have a
great size and the occurrence of structural columns failures of these equipment, leads to the
reduction or paralysis of the production activities, creating huge refractory industry injuries.
In addition, the technological and material dependence of foreign suppliers for elements
damaged replacement motivates a more in-depth study for the generation of own solutions
that meet the specificity of the Brazilian industry. The objective of this work is a methodology
development to solve failure problems in the structural columns fixation of a 25,000 KN
hydraulic press through a case study. The system fixation analyzed in this research is common
in several presses, so this solution application developed here may be used in other cases.
Preliminary analyzes has been developed such as: hardness of materials; metallography;
impact and traction tests; visual analysis; numerical simulation of the geometry and loads
applied by the finite element method using the Ansys® program. Based on these results and
on the fatigue and tribology studies, a methodology was developed to solve failure problems
of the structural columns fixation considering the existence of several engineering solutions
already applied to the market for fixation systems, through the process of project
reengineering. The expectation is to increase the useful life without occurrence of equipment
failures, to propitiate the components nationalization with the consequent cost and delivery
deadline reduction, also improve the set of fixation robustness in relation to the current one.

Key words: press, Superbolt™, reverse engineering, fatigue, tribology.
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