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RESUMO

Simulou-se o roleteamento de um eixo virabrequim fabricado em ferro fundido nodular
austemperado, conhecido como ADI (Austempered Ductile Iron), utilizando o método de
elementos finitos, através do software Deform 3D™. O roleteamento é um tratamento usado
em pecas de aco e ferro fundido em regides de concentracdo de tensao, a fim de melhorar as
propriedades de resisténcia a fadiga. O processo aumenta a dureza e introduz tensdes residuais
compressivas na superficie do material a ser processado, reduzindo as tensdes de tracdo
atuantes em pecas submetidas a cargas ciclicas. A avaliacdo da resisténcia a fadiga de um
eixo virabrequim fabricado em ADI é de grande importancia, sobretudo do ponto de vista
industrial e a aplicacdo de modelos matematicos de previsdo de vida a fadiga é uma
ferramenta Util que auxilia na confeccgéo de projetos e no processo de fabricacdo. O projeto do
eixo foi fornecido pela Schulz Compressores e a aplicacdo da forga com intensidade de 400N,
no raio de concordancia do munhdo com o flange, foi realizada por meio de dois roletes de
45mm de didametro com raio de curvatura de 2mm e espessura de 1,48mm. Ap0s a simulagédo
foram analisadas as distribuicdes das deformacdes e as tensdes residuais nos sentidos
transversal e longitudinal da peca.
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ABSTRACT

In this work, simulation of rolling has been done relating to one crankshaft made of A.D.I.
(Austempered Ductile Iron), through Deform 3D™ application software. Rolling is a cold
work process widely applied in regions of stress concentration of steel and casted iron in order
to improve fatigue resistance properties. This process increases the hardness and it introduces
residual compressive stresses in materials surfaces of pieces to be manufactured, reducing
their tension stresses when it is subjected to cycling loads. The fatigue resistance evaluation
of one crankshaft, made of A.D.l. has a great importance, mainly due to industrial point of
view. The use of mathematical models for predicting fatigue life is a very useful tool that
helps during conception project and manufacturing process. The related crankshaft project
was supplied by Schulz Compressors industry, and the load application force of 400N in the
fillet radius between the trunnion and the flange of the crankshaft was performed by two
rollers of 45mm of diameter and fillet radius of 2mm and 1,48mm of thickness. After
simulating work, both the distribution of the strains and the residual stresses in the

longitudinal and transversal directions were analyzed.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O ferro fundido nodular austemperado, segundo DIAS (2006) vem se tornando um
competitivo material de engenharia e vem ganhando mercado devido a singular combinagéo
de resisténcia mecanica e tenacidade. E um material apontado como uma opgéo de mercado
para fundicGes, competindo com acos forjados e com ligas leves. Sua utilizacdo em eixos
virabrequins possibilita reducdo de peso e aumento de poténcia em motores de combustdo

interna.

O estudo do comportamento a fadiga em eixos virabrequins que sdo submetidos a cargas
ciclicas, é de consideravel importancia no projeto e otimizacdo destes elementos. Segundo
KEOUGH (2002), aplicagdes recentes do ADI em componentes submetidos a fadiga com

carregamento de amplitude variavel reforcam o potencial deste material.

Na simulacdo do roleteamento, utilizando o Método de Elementos Finitos, através do software
Deform 3D™, foram introduzidas tensdes residuais compressivas na superficie do eixo
virabrequim. O estudo foi realizado para verificar o efeito do encruamento na resisténcia a
fadiga do eixo fabricado em ADI. As tensfes residuais e as distribuicdes das deformacdes

nos sentidos longitudinais e transversais foram analisadas ap6s a simulacéo.

O método de simulacdo computacional para o desenvolvimento de novos produtos é muito
utilizado em industrias, visando a reducdo de tempo e de custos na geracdo de projetos. Os
modelos de simulacdo produzem informacdes que servem como ferramenta de andlise do
sistema sob determinadas condi¢es. Inimeras vantagens sdo conseguidas no processo de
simulagdo, como por exemplo:

e reducdo nos tempos de ensaios;

e maior rapidez na analise de propriedades mecanicas;

e reducéo de custos;

e aumento da confiabilidade das pecas em ADI

e analise de quais variaveis sdo significativas para 0 processo e como estas se interagem.

O objetivo do trabalho é simular, através da utilizacdo de um software de elementos
finitos, o roleteamento de um eixo virabrequim monocilindrico fabricado em Ferro

Fundido Nodular Austemperado (ADI) e avaliar a distribuicdo de deformacbes e as



tensdes residuais na regido. Para alcangar este objetivo estruturou-se o trabalho em 7
capitulos. No primeiro capitulo, introducdo, apresentou-se o ADI dentro do contexto
industrial e a sua importancia na utilizacdo em pecas submetidas a cargas ciclicas. O

capitulo 2 foram o objetivo e a justificativa do trabalho.

No capitulo 3, Revisdo Bibliografica, foi apresentado um breve histérico do ADI, sua
principais propriedades mecéanicas, seu comportamento a fadiga e o encruamento do
material. Incluiu-se topicos sobre eixo virabrequim, emprego do ADI na sua fabricacao e

fez uma apresentacéo do software Deform 3D™.

Em materiais e métodos apresentou-se resultados de trabalhos realizados anteriormente, o
método de introducdo dos elementos no software de simulacdo e as etapas da simulagédo

computacional.

No quinto capitulo, Apresentacdo e Discussdo dos Resultados, apresentaram-se,
inicialmente, a justificativa da amplitude da forca aplicada e os resultados das tensdes
residuais e das distribuicfes das deformacdes. No sexto capitulo foram apresentados as
conclusBes sobre o trabalho e as sugestdes para continuidade do mesmo e o sétimo

capitulo tras as referéncias bibliogréficas utilizadas para elaboragéo do trabalho.



CAPITULO 2 - OBJETIVOS

O objetivo do trabalho é simular, através da utilizacdo de um software de elementos finitos, o
roleteamento de um eixo virabrequim monocilindrico fabricado em Ferro Fundido Nodular
Austemperado (ADI) e avaliar a distribuicdo de deformacdes e as tensdes residuais na regido
trabalhada.

Os valores encontrados através da simulacdo poderdo ser comparados com resultados de
ensaios fisicos em trabalhos futuros para que seja comprovada a eficiéncia do método de

simulaco utilizando elementos finitos, Deform 3D™ .



CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foram abordados os seguintes topicos:
3.1 Ferro Fundido Nodular Austemperado
3.2 Fadiga
3.3 Encruamento no ADI
3.4 Eixo virabrequim;
3.5 Deform 3D™

3.1 Ferro fundido nodular austemperado

O Ferro Fundido Nodular Austemperado (ADI — Austempered Ductile Iron) tem como uma
de suas principais caracteristicas a elevada resisténcia mecénica e uma grande ductilidade
guando comparado aos demais tipos de ferros fundidos. A austémpera melhora as
caracteristicas mecanicas deste material, tais como, tenacidade, resisténcia a fadiga,

resisténcia a tracdo, ductilidade e resisténcia ao desgaste.

Segundo Kovacs (1990 e 1991), a austemperabilidade de uma liga pode ser definida como a
capacidade de ser resfriada a partir do campo austenitico, permitindo a obtencdo da estrutura
ausferritica. Este conceito difere da temperabilidade, no sentido em que se objetiva
justamente evitar a formacdo de estruturas perliticas e ferriticas durante o resfriamento,
enquanto esta tem por objetivo evitar também a formacdo da estrutura bainitica. A
austemperabilidade depende ndo somente da composicdo quimica da liga, como também das
temperaturas e tempos de austenitizacdo e austémpera do meio em que o material é resfriado e

da espessura da peca.

Esses materiais possuem grande aplicabilidade na fabricacdo de componentes mecénicos
devido aos altos valores de limite de resisténcia que variam de 800 a 1600MPa, aos altos
limites de escoamento que variam de 550 a 1300MPa e alongamento variando de 10%, para
classes de menor resisténcia, a valores considerados despreziveis para classes de maior
resisténcia. A norma americana ASTM 897, criada em 1990, classifica 0 ADI em cinco
classes, levando em consideracdo as diferentes caracteristicas mecéanicas  motivadas
principalmente pela variagcdo no processo de austémpera do material conforme apresentado na
tabela 3.1.



Classe Propriedades minimas especificadas
LR [MPa] LE [Mpa] A [%] 1 [3]° Dureza [HB]
1 850 550 10 100 269 — 321
2 1050 700 7 80 302 — 363
3 1200 850 4 60 341 - 444
4 1400 1100 1 35 388 - 477
5 1600 1300 - - 444 — 555

Tabela 3.1: Classificacdo do ADI segundo norma ASTM 897
Fonte: Norma ASTM 897 (2006)

A morfologia da grafita interfere nas propriedades mecanicas e homogeneidade de uma peca
fundida. Segundo Carmo et Dias (2001) é necessario que se obtenha valores minimos para
distribuicdo da grafita, sendo a sua forma e tamanho relevantes para a obtencdo do ferro
fundido nodular, que apos o tratamento térmico origina o ferro fundido nodular austemperado.

Esses valores estdo representados abaixo.

e Numero de nédulos por mm? = 150;Grau de nodulizacio = 85%.

E para obtencdo de pecas com até 25mm de espessura , recomenda-se:

e Numero de nédulos por mm? > 150:

e Grau de nodulizacéo > 95%.

Conforme Camo e Dias (2001) a composicdo quimica recomendada para pecas em ferro
fundido nodular austemperado é mostrada abaixo. Os elementos de liga Cu, Ni e Mo séo
adicionados para aumentar a austemperabilidade em pecas mais espessas, pois o resfriamento
mais lento pode gerar a formacdo indesejada de perlita.

A composicao do ferro base é:

o Carbono equivalente, dado pela formulagéo:

CE = %C + 1/3(%Si)



Deve ser controlado conforme a espessura da peca:

- até 13 mm CE = 4,4 — 4,6%;

— de13a50mm CE = 4,3 —4,6%;

- acima de 50mm CE=4,3-45%.

« Carbono C 3,40 — 3,80%

+ Silicio Si 2,2 — 2,6% (dependendo da faixa de CE)
« Manganés Mn 0,35% max. ( espessura acima de 13mm)

Mn 0,60% max. ( espessura abaixo de 13mm)

* Magnésio Mg 0,025 — 0,06%
» Fosforo P 0,04% max.
« Enxofre S 0,02% max.
+ Oxigénio @) 50ppm max.

Elementos de liga, caso sejam necessarios:

* Cobre Cu 0,20 — 0,80%;
* Niquel Ni 0,20 — 2,00%;
* Molibdénio Mo 0,10 — 0,30%.

Os elementos como Berilo (Be), Célcio (Ca), Estroncio (Sr), Bario (Ba), itrio (), Lantanio
(La) e Cério (Ce) sdo empregados na nodulizacdo, em subistituicdo ao Magnésio (Mg) quando

necessario.

O tratamento térmico de austémpera esta representado no grafico 3.1. O material € aquecido a
uma temperatura entre 825 a 950°C (AB) onde permanece, mantendo a temperatura, pelo
periodo de 1 a 3 horas (BC); nessa etapa 0 corpo metalico torna-se totalmente austenitico e
saturado de carbono. Em seguida a peca é resfriada rapidamente até atingir uma temperatura
entre 400 a 230°C (CD) onde permanece por 0,5 a 4 horas (DE) para depois ser resfriada a

temperatura ambiente (EF) o que resulta em uma microestrutura composta por ferrita acicular



e austenita estabilizada devido ao teor de carbono. A ferrita acicular e a austenita de alto
carbono das microestruturas proporcionam ao ferro fundido austemperado excelente

resisténcia e dutilidade.
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Grafico 3.1 - Ciclo de tratamento térmico para obtencéo do ADI.
Fonte: Hupalo et al, (2006).

Temperatura

>

Segundo Hupalo et al, (2006), as temperaturas de tratamento da austémpera sao
ajustadas em funcdo da microestrutura e propriedades desejadas. A
autemperabilidade pode ser definida como a capacidade de resfriamento a partir do
campo austenitico e depende da composicdo quimica da liga, das temperaturas e
tempos de austenitizacdo e austémpera, do meio onde o material é resfriado e da
espessura da peca. As microestruturas da resultantes da autémpera a 350°C estéo
representadas nas figuras 3.1 e 3.2. Apds 30 minutos a microestrutura se compde
predominantemente de ferrita acicular e austenita estabilizada, conforme figuras 3.1a
e 3.2a. As figuras 3.1b e 3.2b mostram a microestrutura do ADI apds 60 minuto de

tratamento.
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Figura 3.1: Microestruturas de amostras austemperadas a 350°C durante: a) 30 min.,
b) 60 min. MO, 500X, regido central (nucleo). Reativo Le Pera.
Fonte: Hupalo et al, (2006).
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Figura 3.2: Microestruturas de amostras austemperadas a 350°C durante: a) 30 min.,
e b) 90 min. MO, 1000X, regido central (ntcleo). Reativo Le Pera
. Fonte: Hupalo et al, (2006).

3.1.1 Vantagens técnicas do ADI

A principal vantagem técnica do ferro fundido ddctil austemperado é a atrativa combinacdo de
resisténcia mecanica e ductilidade. E importante a determinacdo dos pardmetros de
austémpera que proporcionam as melhores combinagBes de resisténcia e ductilidade,

tecnologicamente denominada de janela de processo.

Um dos mercados de grande potencial para o ADI é a utilizacdo em eixos virabrequim para



motores de combustéo interna. O potencial técnico e as vantagens econdmicas do nodular
austemperado para este tipo de peca tém sido avaliados e anunciados por vérias indUstrias tais
como a International Harvester, Ford Motor Company, Chrysler Corporation e a Mazda
Motor Corporation. Uma das avaliacdes feitas pela Ford USA incluiu uma comparacgéo entre
virabrequins fabricados em aco forjado e ADI cujos projetos eram equivalentes. A peca em
nodular austemperado apresentou os seguintes resultados em relagdo ao aco forjado:

e [imite de resisténcia: 35% maior;

e limite de escoamento: 40% maior;

e modulo de elasticidade: 20% menor;

e peso: 10% menor,

e 0 alongamento e a dureza foram similares.

A Ford estimou que a economia pela conversdo do eixo virabrequim de aco forjado para
nodular austemperado ficou entre US$80 a US$160 por pega, dependendo do tamanho. Os
exemplos de aplicacGes do ADI que serdo apresentados mostram que, apesar das limitacoes
técnicas e econémicas, o crescimento do nodular austemperado é um fato a nivel mundial,

com taxa de crescimento estimada em 16% ao ano.

Como aplicagdes ja estabelecidas do ADI citam-se: engrenagens, caixas de cdmbio, parafusos,
eixos virabrequins, cruzetas de diferencial, eixos de comando de valvulas, suportes de motor,
sapatas de freio, protecdo para caixa de transmissdo, guia para esteira, dentes para
equipamentos de escavacao e terraplenagem, carcagas para marteletes pneumaticos, grampos
para ferrovias (pecas de 10 a 15 kg), bercos para motores diesel, unido articulada de

suspensdo e capa para mancais (vagdes de carga).

Os acos sdo materiais ja estabelecidos e favorecidos pela extensa quantidade de dados sobre
suas propriedades mecanicas. Para 0 ADI sdo ainda escassas as informacgdes sobre sua
resisténcia ao impacto, tenacidade a fratura, resisténcia a fadiga, tanto em baixa quanto em
alta temperatura; e também sdo poucos o0s dados sobre suas propriedades quanto ao
desgaste. As informacdes disponiveis precisam ser compiladas e trabalhadas para chegarem
até aos projetistas de uma forma coerente. Até recentemente, ndo havia especificacfes
normalizadas para o ADI, mas esta limitacdo estd comecando a ser superada, conforme
ASTM A 897 (2006).

3.1.2. Limitacg0es técnicas do ADI
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A principal limitagdo técnica desse material é referente a baixa usinabilidade no estado
austemperado. O fendmeno de endurecimento devido a transformacéo da austenita € a causa
dessa limitacdo pois a austenita ao sofrer deformacgdes durante a usinagem pode transformar-
se em martensita. A estabilidade mecénica da austenita no ADI depende do teor de carbono na
austenita e da quantidade de deformagao aplicada.

A usinabilidade dessa liga esta diretamente relacionada com a temperatura de austémpera e

diminui com a queda da temperatura de austenitizacao.

3.2 Fadiga no ADI

Segundo Bittencourt, (2008), o termo “fadiga” foi aplicado pela primeira vez por Poncelet em
1839. O mecanismo de falha ainda ndo compreendida e a aparéncia de uma fratura fragil na
superficie de um material ductil geraram especulacdes de que o material, de alguma maneira,
apresentou “cansago” e fragilizou-se devido as oscilagcbes da carga aplicada. Mais tarde,
constatou que cada metade dos eixos quebrados quando submetido a ensaios de tracdo
continuava com a mesma resisténcia. De qualquer maneira, o termo falha por fadiga
permaneceu e ainda é usado para descrever qualquer das falhas provenientes de cargas

variantes no tempo.

O estudo da fadiga é importante pelo fato dela ser a maior causa individual de falhas em
metais; ha dados estimados que esse problema representa em torno de 90% de todas as falhas
metalicas, segundo Callister (2002). A fadiga ocorre em estruturas sujeitas a tensdes
oscilantes. E interessante ressaltar que as falhas podem ocorrer em um nivel de tens&o inferior

ao limite de escoamento para uma carga estatica.

A falha por fadiga é de natureza fragil, pois ocorre pelo inicio e propagacdo de trincas.
Portanto, existe pouca deformacgdo pléstica generalizada associada com a falha. A tensdo
aplicada pode ser de natureza axial, relativa a tracdo e compressdo, de flex&o relativa ao
dobramento ou torcional relativa a torgéo. A superficie da fratura geralmente é perpendicular
a direcdo da maxima tensao de tracédo aplicada, segundo Callister (2002).

A fratura por fadiga ocorre apds submeter um certo componente a uma variacdo de carga
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(ciclica ou alternada) progressiva e localizada em um ou varios pontos. Ha uma relagéo entre
a magnitude da tensdo e o nimero de ciclos que o material suporta antes da falha; quanto
maior a magnitude da tensdo menor sera 0 nimero de ciclos que o material ird suportar antes
da falha. Segundo Callister (2002), existe um limite abaixo do qual a falha por fadiga néo ira
ocorrer, chamado Limite de Resisténcia a Fadiga que representa o maior valor de tensdo
oscilante que ndo ir4 causar a falha ap6s um ndmero infinito de ciclos, conforme gréfico
3.2(A).

Na maioria dos metais, o Limite de Resisténcia a Fadiga ndo esta presente, pois a tendéncia da
curva o (MPa) x Numero de ciclos, representada no grafico 3.2(B) é ndo se tornar horizontal.
Conforme Callister (2002), para esses materiais, a resposta da fadiga é especificada como uma
Resisténcia a Fadiga, que é definida como sendo o nivel de tensdo no qual a falha ird ocorrer

para um dado namero especifico de ciclos.
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Grafico 3.2 : Curvas S-N ou curvas de Wohler. (A): limite de resisténcia a fadiga
(B): resisténcia a fadiga.
Fonte: Fuchs et al (1980)

Segundo Shigley (2005), existem trés estagios na falha por fadiga:
* inicio da trinca (pequena duracao caso o material apresente concentrador de tensdo);
* propagacao da trinca (maior tempo de vida da peca);

* ruptura repentina devido ao crescimento instavel da trinca (instantaneo, sem aviso prévio).

O estagio | corresponde ao inicio de uma ou mais microtrincas, causadas por deformacao
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plastica ciclica, seguida de propagacao cristalografica estendendo-se por dois a cinco graos

relativamente a origem.

O estagio Il compreende a progressdo de micro a macrotrincas, formando superficies de
fratura com platbs paralelos, separados por sulcos também paralelos. Tais platés sdo
normalmente lisos e normais a direcdo da maxima tenséo de tracdo. Essas superficies podem
ser onduladas e escuras e ter bandas leves conhecidas como marcas de praia ou marcas
conchoidais se macroscopicas ou estrias, se microscopicas. Durante 0 carregamento
ciclico, tais superficies fissuradas se abrem e fecham, rocando umas nas outras, e a aparéncia
das marcas de praia depende das mudancas no nivel e na freqliéncia do carregamento, bem

como da natureza corrosiva do meio (Figura 3.3).

O estagio Ill ocorre no ciclo de carga final, quando o material remanescente ndo pode
suportar as cargas, resultando em fratura rapida e repentina. Uma falha de estagio Il pode ser
fragil, ductil ou uma combinacdo de ambas. Com bastante frequéncia, as marcas de praia,
caso existam, e os padrdes possiveis na fratura de estagio Ill, denominados marcas radiais,
apontam para a origem das trincas iniciais. Normalmente a trinca de fadiga inicia-se em uma

descontinuidade no material onde o estado de tensao ciclica é maxima.

1 DIRECAO DO CARREGAMENTO

{ESTAGIO | ESTAGIO
a5 n

\sl'ﬂ‘m’l( IF LIVRE

Figura 3.3: Representacdo esquematica mostrando os estagios | e 11 da
propagacao de trinca de fadiga em metais policristalinos.
Fonte: Fuchs et al (1980).
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Segundo Callister (2002), as trincas associadas com falhas por fadiga quase sempre se
iniciam na superficie de um componente e em algum ponto de concentracdo de tensbes. Os
angulos vivos, rasgos de chaveta, fios de rosca sdo exemplos de locais de nucleacdo de
trincas. Em alguns casos, o carregamento ciclico produz descontinuidades superficiais
microscopicas causando escorregamento de discordancias, podendo haver concentracdo de

tensdes que possibilitam a iniciagdo de uma trinca.

Quando a trinca se nucleia ela comeca a se propagar lentamente e, em matérias policristalinos,
ao longo dos planos cristalogréficos com elevadas tensbes de cisalhamento. Durante a
propagacao, a trinca pode crescer desde um tamanho praticamente imperceptivel até algum

comprimento critico.
3.2.1 Ensaios de fadiga

Um dos ensaios para o estudo da fadiga € o da flexdo rotativa, que consiste em um caso
especial de solicitacdo usado nas maquinas tradicionais de ensaios de fadiga, no qual todas as
fibras do corpo de prova estdo sujeitas a uma solicitagdo alternada pura. Um corpo de fica
submetido, enquanto gira, a tensdes de tracdo e compressdo com igual magnitude Através
deste ensaio pode-se levantar a curva S-N, onde S é a tensdo necessaria para provocar a

fratura e N o nimero de ciclos para o qual ocorreu a fratura.

Os corpos de prova normalmente usados nos estudos classicos de fadiga possuem
acabamento polido e estdo isentos de tensdes residuais. Estes estudos consistem em
determinar o numero de ciclos até a ruptura, correspondente a uma determinada carga
aplicada W, ou seja, se busca calcular o valor do limite de fadiga (Sn) pelo numero de
ciclos.

Os ensaios de fadiga estéo divididos em 2 tipos:

« fadiga em baixo ciclo: vida menor que aproximadamente 10* ciclos e submetido a altas
tensbes com a ocorréncia de deformagdo pléastica;

« fadiga em alto ciclo: vida maior que aproximadamente 10 ciclos e submetido a baixas

tensdes com a ocorréncia de comportamento eléstico.

Uma méaquina para a realizacdo deste ensaio estd ilustrada na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Maquina para realizacdo do ensaio — Flexdo rotativa. Modelo RB 200 A
Fonte: Dias (2002)
Os ensaios de fadiga séo realizados conforme as normas ASTM E466 em simulacOes
laboratoriais e sdo realizados em méaquinas conforme figura 3.4. As tensfes de compressao e
de tracdo sdo impostas sobre o corpo de prova a medida que ele € simultaneamente fletido e
girado; também sdo conduzidos ensaios onde se utiliza um ciclo alternado de tensGes

uniaxiais de tragdo e de compresséo, Callister (2002).

Em procedimentos realizados por Franco (2010), utilizando o processo de deformacao
superficial induzido, comprovou-se um aumento de aproximadamente 6% na resisténcia a
fadiga do ferro fundido austemperado. Nos casos de virabrequins, onde 0s raios de
concordancia estdo submetidos a cargas ciclicas alternadas, a utilizagdo deste procedimento

pode trazer ganhos significativos em relacdo a resisténcia a fadiga.

As figuras 3.5 e 3.6 mostram o roleteamento de corpos de prova em tornos mecanicos.

Figuras 3.5 e 3.6: Roleteamento em corpos-de-prova para ensaio de fadiga.
Fonte: Franco, (2010).
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3.2.2 Comportamento a fadiga do ADI

Como as propriedades mecanicas, as propriedades a fadiga do ADI também sdo fortemente
influenciadas pela microestrutura. que depende do tratamento térmico e da solidificacdo do
material. O tratamento térmico tem influéncia na quantidade, no tamanho e na distribuicéo das
fases presentes, enquanto a solidificacdo define a morfologia, quantidade e distribuicdo da
grafita e estd relacionada com o surgimento de defeitos como porosidades, inclusdes,

segregacdes e particulas de segregacdo de segunda fase ou eutetoides.

Lin et al (1996) concluiram que o mecanismo de falha por fadiga de alto ciclo dos ferros
fundidos nodulares, com e sem tratamento de austémpera, envolve a decoesdo dos noédulos de
grafita, surgimento de microtrincas a partir dos noédulos, unido de microtrincas com a trinca
principal e propagacdo da trinca pela conexdo entre os nddulos. A nucleacdo de trincas
também foi observada nos defeitos de fundigdo, tais como inclusées, nicrorechupes e grafitas
degeneradas. A figura 3.7 mostra Influencia da forma e dimensao da grafita na resisténcia a
fadiga por flexdo rotativa e a figura 3.8 mostra a influéncia da temperatura de austémpera
nos limites de resisténcia a fadiga e resisténcia a tragdo para dois tipos de corpo de prova em
ADI. A temperatura de austémpera em torno de 350° C fornece os valores maximos para a
resisténcia a fadiga, e temperaturas acima de 350° C propiciam uma ferrita grossa com maior
volume percentual de austenita tornando a microestrutura resistente a fadiga e com baixo
limite de escoamento. Baixas temperaturas de austémpera, inferiores a 320°C, produzem
ferrita fina e reduzem o volume percentual de austenita. Com esta microestrutura os limites de

escoamento e de resisténcia sdo elevados, mas a resisténcia a fadiga é reduzida.
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Figura 3.7: Influencia da forma e dimenséo da grafita na resisténcia a
fadiga por flex&o rotativa.
Fonte: Fuller (1993) apud Carmo e Dias (2001).
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Lin et Hung (1996) estudaram a influéncia da microestrutura no comportamento a fadiga de
baixo ciclo de quatro ligas de ferro fundido nodular austemperadas a 300°C e 360°C e
verificaram que resultados obtidos para o comportamento a fadiga de alto ciclo do ADI nédo

podem ser utilizados quando os componentes sdo solicitados a fadiga de baixo ciclo.

3.3. Encruamento do ADI

E de conhecimento pablico que o encruamento é um processo de endurecimento pela
deformacéo pléstica a frio, realizada abaixo da temperatura de recristalizacdo do material.
Esse endurecimento é possivel devido

ao aumento do numero de discordancias e imperfeicdes causadas pela deformacdo, que
impedem o escorregamento dos planos atdmicos. A medida que se aumenta o encruamento,

maior é a forca necessaria para produzir uma maior deformacao.

Segundo Callister (2002), o encruamento é um fenémeno pelo qual um metal ductil se torna
mais duro e mais resistente quando ele é submetido a uma deformagéo plastica. Algumas

vezes é conveniente expressar o grau de deformacdo plastica como um percentual de trabalho
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a frio, em vez de expressar como uma deformacdo. O percentual de trabalho a frio é definido
pela expressdo (3.2.1). Onde Ao representa a area original da secdo reta que experimenta

deformacdo e Ad representa a area ap6s a deformacéo.

Ao-Ad

%TF - ———  x 100 (3.3.1)
Ao

Segundo Callister (2002), os metais se deformam pelo cisalhamento plastico ou pelo
escorregamento de um plano cristalino sobre o outro. Nos solidos cristalinos a deformacéo
plastica geralmente envolve a formacdo de maclas e/ou o movimento de discordancias. A
habilidade de movimentacdo das discordancias esta diretamente relacionada a capacidade de
um material se deformar; portanto, a resisténcia mecanica pode ser aumentada restringindo-se

0 movimento das discordancias.

O que explica o encruamento séo as interacdes existentes entre os campos de deformacéo de
discordancias. A energia de deformacdo armazenada, quando um corpo é submetido a uma
deformacdo plastica, consiste em uma energia associada a discordancias. Uma porcentagem
dessa energia, em torno de 5%, é retida internamente e o restante € dissipado em forma de
calor. Grande parte dessa energia retida esta associada as tensdes relativas as discordancias,
que promovem uma distor¢do da rede cristalina de modo que certas regides sofrem tensoes

compressivas e outras tensdes de tracdo conforme a figura 3.9.
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Figura 3.9: Caracteristicas das discordancias.
Fonte: pucrs.br
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Segundo Callister (2002), as discordancias movem-se mais facilmente nos planos de maior
densidade atébmica, chamados planos de escorregamento. Neste caso, a energia necessaria
para mover uma discordancia € minima. O numero de planos nos quais pode ocorrer o
escorregamento depende da estrutura cristalina. Conforme o gréafico 3.3, o encruamento
aumenta o limite de escoamento e o limite de resisténcia a tracdo dos metais; em

contrapartida, diminui a ductilidade.
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Gréfico 3.3 — Variacdo das propriedades mecanicas em funcdo do encruamento.
Fonte: Adaptado de PGETEMA/PUCRS

E importante notar que a variacdo das propriedades mecanicas dependerd das tensdes
e deformacdes efetivas utilizadas. Neste caso, diferentes condi¢Oes de tensdo/deformagéo
efetivas provocardo diferentes graus de encruamento, que ndo necessariamente sdo iguais ao

encruamento provocado por um ensaio de tracdo, conforme figura 3.10.



19

Tenséox

<
A <<
e, <
leag, S0,
L% (N »
o

Q//'_/o

/

magad

pefof

Figura 3.10: Alteragdo nas propriedades mecénicas de um metal com
a presenca de conformacéo plastica a frio (encruamento).
Fonte: Callister (2002).

Ensaios de micro dureza em corpos de prova fabricados em ADI, foram realizados por
Franco (2010), com objetivo de verificar o possivel encruamento superficial no material
tratado pelo processo de roleteamento. Utilizando a escala de dureza Vickers HV, com carga
de penetracdo de 4,903N, e tempo de aplicacédo de carga de 1 minuto, verificou-se pontos de
dureza na superficie interna e na superficie externa do material. Os valores médios
encontrados foram de 457HV na superficie interna (regido deformada pelo roleteamento) e

de 366HV na superficie externa.

A figura 3.11 mostra os corpos de prova usinados na parte externa para 0s ensaios de

microdureza realizados por Franco (2010).
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Figura 3.11: Corpos de prova para realizacdo dos ensaios de microdureza. A) corpo de
Prova original. B e C) corpos de prova usinados para ensaios internos.
Fonte: Franco (2010).

Nos graficos 3.4 e 3.5 tem-se 0s valores de dureza Vickers HV na regido deformada pelo
roleteamento e na regido externa do corpo de prova. As medidas foram colhidas em sete

pontos distintos de dois corpos de prova fabricados em ADI, utilizados por Franco, (2010).
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Gréfico 3.4 — Grafico comparativo de dureza HV do corpo de prova 1
Fonte: Franco (2010)
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Gréafico 3.5 — Grafico comparativo de dureza HV do corpo de prova 2
Fonte: Franco (2010)

Nota-se que houve um possivel encruamento na regido do roleteamento o que pode ser
comprovado pela diferenca de dureza entre a parte interna e a parte externa dos corpos de
prova. A variacdo das durezas foi de 22,6% na amostra nimero 1 e de 16,64% na amostra

ndmero 2.

Segundo Dias (2006), as propriedades a fadiga do ADI sdo iguais ou superiores aos dos agos
forjados e a resisténcia a fadiga do ADI aumenta significativamente quando submetidos a
tratamentos de superficie, como pode ser observado através da comparacdo entre os limites de

fadiga dos materiais 2 e 6 ou 4 e 7 da Fig. 3.12.

Em procedimentos realizados por Franco (2010), utilizando o processo de deformacdo
superficial induzido, comprovou-se um aumento de aproximadamente 6% na resisténcia a
fadiga do ferro fundido austemperado. Nos casos de virabrequins, onde o0s raios de
concordancia estdo submetidos a cargas ciclicas alternadas, a utilizacdo deste procedimento

pode trazer ganhos significativos em relagéo a resisténcia a fadiga.
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3.4 Eixo virabrequim
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O eixo virabrequim é um componente mecanico que converte 0 movimento alternativo gerado

pela energia térmica produzida pela explosdo da mistura combustivel e oxigénio nas camaras

de combustdo em movimento de rotacdo. Em compressores, a transformacdo € inversa, pois o

motor elétrico gera um movimento rotativo que é transformado pelo eixo virabrequim em

movimento alternativo. Esse movimento alternativo é responsavel pela admissdo e

compressédo de gases, armazenando-0s como energia de pressao para utilizacdo posterior.

O virabrequim é dividido em bracos e moentes, formando as manivelas e munhdes que

correspondem as superficies de contato com o bloco. Uma das extremidades é denominada de

espiga e a outra de flange, onde o motor elétrico é acoplado, fazendo com que a peca gire. A

figura 3.13 mostra um eixo virabrequim monocilindrico de um compressor de ar.
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Figura 3.13: Virabrequim Mercedes Benz, compressor de ar.
Fonte: Sul Donar Auto Pecas.

3.4.1 Falhas em eixos virabrequins

Os eixos virabrequins sdo pecas robustas e muitas vezes superdimencionados, construidas em
aco ou ferro fundido e mesmo assim ocorrem muitos casos de falha nestes componentes.
Essas falhas acontecem devido a varios fatores como por exemplo:

e raios dos mancais mal projetados;

e porosidade do material;

e quebra em regides de acumulo de tensao;

e falhas de operacdo;

e Quebra por fadiga.

Segundo Cassou (1999), estes componentes sofrem carregamentos ciclicos durante toda sua
vida (til e portanto devem possuir alta resisténcia a fadiga. Alguns fatores podem alterar esta
propriedade mecéanica, introduzidos pelo processo de fabricacdo, montagem, manutencéo,
material operacgéo, etc. Por estarem sujeitos a carregamentos complexos, tensdes multiaxiais
sdo geradas resultando no problema da fadiga multiaxial. A figura 3.13 mostra a superficie de
fratura um eixo virabrequim rompido por fadiga.
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Figura 3.14: Superficie de fratura de um eixo virabrequim apresentando marcas de praia
caracterizando ruptura por fadiga. Aumento de 0,5 e 0,6 vezes.
Fonte: Cassou (1999).

Zoroufi e Fatemi (2005) realizaram uma ampla revisdo da literatura sobre virabrequins. O
estudo tem o foco na avaliacdo do desempenho em fadiga e na comparacao de virabrequins de
aco forjado e ferro fundido nodular. Nesse estudo sdo discutidos especificacbes de um
virabrequim, condicdes de operacdo e origem de diversas falhas. Sua pesquisa trata do
comportamento do eixo na presenca de tensdes residuais e métodos de induzir tensdes

residuais compressivas nos virabrequins.

Segundo Zhang et al (2005), os pontos criticos em um eixo virabrequim estdo entre 0s
moentes e 0s bracos de manivela, entre os munhdes e o bragco de manivela e ao redor do furo

de lubrificacéo.
3.4.2 Encruamento por roleteamento em eixos virabrequins

Dois processos através dos quais pode ser obtido o encruamento, ainda que apenas
superficialmente, sdo o jateamento de granalha e o roleteamento. O roleteamento € uma
deformacédo superficial localizada que conduz a modificagbes importantes da resisténcia a
fadiga, particularmente quando aplicada a componentes de ferro fundido nodular, sendo
usualmente empregada na fabricacdo de virabrequins de ferro fundido nodular de matriz

perlitica.

Vantagens obtidas pela deformacéo a frio superficial:
e Aumenta a dureza e a resisténcia dos materiais, mas a ductilidade diminui;
e Permite a obtencdo de dimensdes dentro de tolerancias estreitas;

e Produz melhor acabamento superficial.
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O processo de roleteamento visa introduzir tensdes residuais compressivas aplicadas atraves
de roletes, visando melhorar as propriedades de resisténcia a fadiga causadas pelas

solicitacOes alternadas.

A figura 3.15 mostra as tensOes residuais compressivas aplicadas a um eixo onde, na figura
3.15a mostra a distribuicdo das tensdes em um eixo sob flexdo; a figura 3.15b representa o
perfil de distribuicdo das tensdes residuais tipicas de um jateamento com granalha e a figura
3.15c é o perfil resultante da superposicéo das tensdes aplicada e da tensao residual. A tenséo

residual trativa méxima é deslocada para o interior da peca.
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Figura 3.15: Efeito de superposicao das tensdes aplicada e residual. (a) distribuicdo de tensdes
em um eixo sob flexao; (b) perfil de distribuicdo tipico das tensdes residuais de
um jateamento de granalhas; (c) perfil resultante da superposicdo das tensdes
aplicada e residual.

Fonte: Fuchs (1980).
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Imagens de microestrutura de um eixo virabrequim fabricado em ferro fundido nodular

roleteado estdo representadas na figura 3.16.

T e AT

Figura 3.16:Micrografia da regido do entalhe de um eixo virabrequim roletado, mostrando a
microestrutura deformada proxima a superficie. As setas mostram locais em
gue a microestrutura  “olho de boi” foi completamente deformada. Ataque
Nital 2%.

Fonte: Maluf (2002)
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A figura 3.17 mostra esquematicamente uma operacdo de roletamento em raios de um

virabrequim.

PERFIL DO ROLETE

CILINDRO DE
FERRAMENTA ENCOSTO
SUPERIOR s

. ANGULO DE
, ROLETES "' 88 APROXIMACAO
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35'

FERRAMENTA INFERIOR COM
DOIS ROLETES DE ENCOSTO

PROFUNDIDADE _]
DO CANAL L. ACABAMENTO

E TOLERANCIA

ACABAMENTO

Figura 3.17 : Diagrama esquematico do ferramental para
roleteamento superficial em um eixo virabrequim.
Fonte: QIT-Fer et Titane Inc. (1990)

O encruamento causa um aumento na dureza superficial do eixo virabrequim, melhorando
significativamente a resisténcia a fadiga do material. Este aumento da resisténcia é ocasionado
pela geracdo de tensdes residuais compressivas na superficie da peca e pode ser observado

tanto em pecas fabricadas em ferro fundido nodular convencional como no ADI.

A tabela 3.2 compara as propriedades de fadiga em flexdo reversa de diferentes ferros
fundidos nodulares, utilizados para fabricacdo de eixos virabrequins mostrando o aumento
significativo da resisténcia a fadiga obtido através do roleteamento. Nota-se um aumento de
223% sobre o nodular perlitico bruto de fusdo e de 138% sobre o nodular austemperado sem

tratamento.
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Material Processamento Limite de fadiga (MPa)
E'rl;'nr: E}rcij:!)aéoz Bruto de fusao 207
{F:'rl;'nr:c.}r(ijs:;oz Bruto de fusdo e roleteado 669
E.rl;.nh: i(ij;:clz.a;oz Austemperado 414
E.rl;.nP: i?g:;oz Austemperado e roleteado 986

Tabela 3.2: Efeito do roleteamento e tratamento térmico de austémpera sobre as propriedades
de fadiga em flexdo reversa em virabrequins.
Fonte: QIT-Fer et Titane Inc. (1990).

A figura 3.18 mostra os efeitos do roleteamento superficial sobre as propriedades de fadiga

em flexdo de ferros fundidos nodulares de classes ferritica e perlitica.
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Figura 3.18: Influencia do roleteamento superficial sobre a fadiga

dos ferros fundidos perlitico e ferritico

Fonte: QIT-Fer et Titane Inc. (1990).
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3.5 Deform3D™

3.5.1 Histéria do Método de Elementos Finitos.

Na generalidade dos casos, € muito dificil definir a data em que determinado avangco do
conhecimento foi efetuado. No caso particular do Método de Elementos Finitos, é referido por
varios autores que a publicacdo mais antiga em que ¢ utilizada a designagdo “clemento finito”
¢ um artigo que data de 1960 e tem como autor Ray Clough. Anteriormente, ja eram
conhecidas algumas técnicas que vieram a ser incorporadas no MEF, sem este aparecer ainda
com as principais caracteristicas que hoje em dia possui. Os grandes passos do
desenvolvimento do MEF, que o conduziram ao formato que atualmente apresenta maior
aceitacdo, foram dados na década de 60 e inicio da de 70. Inicialmente, os elementos finitos
mais comuns eram os triangulares e os tetraédricos, passando-se mais tarde a dar preferéncia
aos quadrilateros e aos hexaedros. é

3.5.2 Apresentacdo do Software Deform 3D™

O Deform 3D™ é um software de engenharia que utiliza o0 Método de Elementos Finitos em
simulacdes de conformagdo de metais. Ele permite analisar processos de conformacao
plastica, tratamento térmico, mecanico, de usinagem e processos de unido. Este software é de
facil introducéo de dados e tem sua anélise focada na modelagem final, otimizando o sistema

de remalhamento para problemas de grande deformacao.

O Deform 3D™ tem provado ser de grande eficacia em uma ampla gama de aplicaces
industriais e na area de pesquisa. A simulacdo tem tido fundamental importancia no estudo da
qualidade, na reducdo de custos, na aplicacdo de melhorias em processos ja existentes, no

desenvolvimento de novos processos, tornando mais competitivas as empresas que a utilizam.

O modelamento de processos de tratamento térmico como normalizacdo, recozimento,
témpera, revenido, envelhecimento, e cementacdo pode ser realizado pelo Deform 3D™
(HT). O software mensura a dureza, tensdo residual, deformacdo e outras importantes

caracteristicas de materiais tratados termicamente.
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3.5.3 Aplicacdes do Deform 3D™

Apresenta-se em seguida um exemplo de aplicacdo do MEF, que consiste na analise de um
corpo de prova de dimensdes padrdo para um ensaio de tracdo. Nestas condi¢cdes pode-se
admitir que se trata de um meio continuo, sujeito a um estado plano de tensbes. Na Figura
3.19 esta representada a malha utilizada, que € constituida por 20000 elementos finitos gerada
pelo programa DEFORM 3D™.,

Figura 3.19 - Elementos finitos de um corpo de prova.
Fonte: DEFORM 3D™,

Depois de completada a analise da estrutura pelo MEF, fica-se a conhecer os valores
aproximados dos deslocamentos e das tensdes instaladas. Na Figura 3.20 esta representada a
malha deformada pela acdo das forcas aplicadas a estrutura. Para permitir uma melhor
visualizacdo dos deslocamentos, estes sdo multiplicados por um fator de ampliacdo. Com o
tipo de visualizacdo utilizado na Figura 3.20, é possivel ter uma percepc¢do imediata dos locais

em que as tensdes principais apresentam maiores valores.
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Figura 3.20 - Estado de tensdes do corpo de prova durante o ensaio de tragéo.

Fonte: DEFORM 3D™,

O alongamento durante o ensaio de tracdo € visualizado na Figura 3.21.

Step 202

Displacement - Total disp (mm)

Figura 3.21 - Alongamento durante o ensaio de tracao.
Fonte: DEFORM 3D™™,
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CAPITULO 4 - MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os topicos abaixo:

4.1 Levantamento dos dados;
4.2 Eixo virabrequim para roleteamento;

4.3 Simulacdo numérica do processo de roleteamento no eixo virabrequim.

4.1 Levantamento dos dados

O levantamento da curva tensdo deformacdo verdadeira foi necessario para a introducdo do
material ADI na “biblioteca” do DEFORM 3D™. O material utilizado para determinar as
propriedades mecanicas foi fornecido por Dias (2006) que em seus estudos classificou o Ferro

Fundido Austemperado em grau 1 conforme a tabelas 4.1 e 4.2.

As propriedades mecénicas do ADI, utilizadas para constru¢do da curva de tensdo X
deformacdo de engenharia, conforme a norma ASTM A 897 (2006), foram obtidas por meio
de ensaios de tracdo com utilizacdo de extensometria eletrdnica. Nogueira (2011) determinou
as propriedades a tracdo do ferro fundido nodular austemperado utilizando um corpo de prova
de 12,7 mm de diametro, conforme norma ASTM A 536 (2006) e um extensdmetro com
distancia entre garras de 25 mm. O corpo de prova foi ensaiado em uma maquina de ensaios

de tracdo com extensometria eletronica.

A relacdo forca x alongamento possibilitou determinar:

e 0 limite de escoamento para uma deformacdo permanente de 0,2% (deformacéo

plastica);

e 0 limite de resisténcia;

e 0 limite de ruptura.

e acurvatensdo deformacéo de engenharia;

e 0 modulo de elasticidade;
Com o resultados obtidos foi calculada a curva tensdo x deformacdo verdadeira
possibilitando inserir as caracteristicas do Ferro Fundido austemperado na “biblioteca” do

Deform 3D™ para que fosse feita a simulacdo no eixo virabrequim. O material atende as



especificacOes do grau 1 da tabela 5.1 apresentada abaixo.

Propriedades Fisicas do Ferro Fundido Austemperado

ASTM A 897M | 900/650/09 | 1050/750/07 | 1200/850/04 | 1400/1100/02 | 1600/1300/01
Grau
Propriedade . 2 3 4 >
Limite de
resisténcia (MPa) 900 1050 1200 1400 1600
Limite de
escoamento a 650 700 850 1100 1300
0,2% (MPa)
Alongamento
(%,base em 09 07 04 02 01
50mm)
Dureza Brinell 269-341 302-375 341-344 388-477 402-512
Resistencia ao 100 80 60 35 20
impacto (J)
Densidade 155-163 | 155-163 | 155-163 155-163 155-163
(g/cm?)
Densidade 7,0965 7,0779 7,0779 7,0686 7,0593
(g/cm?)
Expanséo térmica
(mm/mm/°C) 14,6 14,3 14,0 13,8 13,5
Condutividade
térmica (W-MK) 22,1 21,8 21,5 21,2 20,9
Amortecimento
Interno (log. 5,26 5,41 5,69 12,7 19,2
Decr. X 0,0001)
Tabela 4.1: Propriedades fisicas do ferro fundido nodular austemperado.
Fonte : ASTM A 897M (2006) e www.ductile.org
A composicao quimica do ADI esta representada na tabela 4.2.
Composicdo quimica do ADI (porcentagem de peso)
C Si Mn S P Cu Ni Mg
3,744 2,792 0,205 0,014 0,043 0,597 0,606 0,042

Tabela 4.2: Composic¢do quimica do ferro fundido nodular austemperado.

Fonte: Dias. (2006).
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Nos ensaios micrograficos realizados por Dias (2006) foram visualizadas as micro estruturas
do ADI conforme a figura 4.1 abaixo.

Figura 4.1: Micro estrutura do ferro fundido nodular apds tratamento de austempera.
Fonte: Dias, (2006)

4.1.1 Resultados do ensaio de tracao.

O grafico 4.1 mostra a curva tensdo de engenharia x deformacéo de engenharia obtida através

do ensaio de trag&o no corpo de prova.

1000
800
600 -

400 -

Tensao enaenharia (MPa)

200 -

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Deformacéao engenharia (mm/mm)

Gréfico 4.1: Ensaio de tracdo em corpo-de-prova de ferro fundido austemperado.
Fonte: Nogueira (2011).
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Com os valores obtidos no ensaio de tracdo foi possivel calcular o coeficiente de
determinacdo R2 = 0,9976 e o mddulo de elasticidade E= 160080 MPa. A equacdo 5.1 foi

conseguida pela regressao linear simples.

Y = 160080 + 34,674 Equacéo 5.1

O modulo de elasticidade do ADI foi obtido através dos dados do grafico 4.1 e esta

representado no grafico 4.2.

y = 160080x + 34,674
R®=0,9976

T T T T T 1
0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003

Deformag&o engenharia

Gréfico 4.2: Reta de regressdao ajustada aos dados do grafico 4.1 possibilitando a
determinacdo do mddulo de elasticidade do ferro fundido austemperado.
Fonte: Nogueira (2011).

O valor do médulo de elasticidade do ADI foi inserido na “biblioteca” do Deform 3D™.

Nogueira (2011) levantou os pontos da curva tensdo x deformacdo conforme gréfico 4.3, e
através da determinacdo do limite de escoamento, obtido pelo gréafico 4.1, definiu-se os
pontos de tensdo e deformagdo verdadeira introduzidos na “biblioteca” do Deform 3aD™. A

tabela 4.3 e o grafico 4.4 mostram estes pontos.
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Graéfico 4.3 : Curva tensdo x deformacéo verdadeira.
Fonte:Nogueira (2011)

Tabela deformacéo verdadeira e tenséo verdadeira

0,12

Deformagédo Verdadeira

Tensado Verdadeira

(mm/mm) (MPa) Ocorréncia
0 3467 Regiéo linear
0,002593 453,93 Regido linear
Limite de proporcionalidade
0,003725 601,60
0,005986 746 54 Regi&o néo linear
0,007275 786,05 Limite de escoamento
0,009448 825 35 Regido elasto-plastica
0,013218 861,99 Regido elasto-plastica
Regiéo elasto-pléastica
0,017373 885,58
0,035043 1026,70 Limite de resisténcia
Limite de ruptura
0,099105 1074,05

Tabela 4.3: Dados inseridos no Deform 3D™.
Fonte: Nogueira (2011)
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Gréafico 4.4: Grafico dos pontos inseridos na biblioteca do Deform 3D™.
Fonte: Nogueira (2011)

A simulac¢ao foi feita a partir da inser¢ao dos dados do ADI na “biblioteca do Deform 3ap™.

4.2 Eixo virabrequim e roletes para a simulagéo do roleteamento.

O desenho do Eixo Virabrequim foi fornecido pela Schulz Compressores conforme anexo 1.
O material utilizado para fabricacdo do eixo é 0 ASTM A 536 (2009) Grau 80-55-06, com
dureza de 187 a 255HB cujas propriedades fisicas sao:

e limite de escoamento = 379 MPa;

e limite de resisténcia = 552 MPa;

e alongamento = 6%);

e resisténcia a fadiga = 220,8 MPa.
Conforme o projeto da Schulz Compressores, o eixo foi redesenhado em SolidWorks® .

O eixo virabrequim monocilindrico foi discretizada em pequenos elementos no programa
DEFORM 3D™., A forma utilizada para os elementos foi a tetraédrica. O eixo foi travado em

velocidade nos eixos Y e Z, ficando livre em X.

O roleteamento foi aplicado no raio de concordancia do apoio da biela, aplicando uma carga
de 400N para proporcionar um aumento da resisténcia & fadiga no local. O eixo foi cortado
conforme figura 4.2, para analisar o raio de concordancia a ser roleteado com assisténcia do

software DEFORM 3D™ . A simulacdo foi feita apenas na regido recortada.
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Regido do eixo a ser

seccionada para
/ analise no Software.

I e —
I

Raio de
concordancia
roleteado.

Figura 4.2: Regido do eixo a ser seccionada para anélise no software
Fonte : elaborado pelo autor

Em procedimentos realizados por Franco (2010), utilizando o processo de deformacéo
superficial induzido, comprovou-se um aumento de aproximadamente 6% na resisténcia a
fadiga do ferro fundido austemperado. Nos casos de virabrequins, onde o0s raios de
concordancia estdo submetidos a cargas ciclicas alternadas, a utilizacdo deste procedimento

pode trazer ganhos significativos em relacdo a resisténcia a fadiga.

Na simulacdo feita, 0 eixo portou-se como peca de trabalho, e a carga foi aplicada através de
dois roletes com diametros de 45 mm e espessura de 1,48 mm e raio de curvatura 2 mm. Os
roletes foram gerados para aplicar a carga de 400 N e servirem de apoios superior e inferior.

Os roletes estdo representados na figura 4.3 e foram desenhados em SolidWorks 3D.
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Figura 4.3: Roletes ou apoio superior e inferior, posicionados simetricamente,
para serem inseridos no DEFORM 3D™
Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Simulacédo computacional do processo de roleteamento.

A simulacdo no DEFORM 3D™ foi realizada em trés estagios:

e primeiramente foram importados os desenhos executados em SolidWorks 3D do eixo
virabrequim cortado e os dois roletes de suporte e aplicacdo da forca de 400 N. Foram
definidas as condicdes de contorno (mostradas no item 4.3.1.) , a geracdo da malha de
elementos finitos, o refino da malha na regido de estudo, o posicionamento dos roletes
gerando um contato com 0 eixo virabrequim e introducdo do material do eixo
virabrequim;

e 0 segundo estagio foi a realizacdo do encruamento superficial, feito pela translacdo
dos roletes em torno do eixo. A simulagdo foi realizada em 5 etapas, onde foram
realizados todos os trés estagios. Ao final de cada etapa, o centroide de area foi
modificado, alterando desta maneira o eixo de translagéo dos roletes.

o finalmente foi feito o afastamento dos roletes para observar as tensdes residuais

geradas pelo roleteamento.
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4.3.1 Primeira etapa do processo de simulagdo computacional.

O desenho do eixo recortado e os roletes de aplicacdo de forca e apoio, desenhados em

pré

SolidWorks 3D, foram salvos na extensdo Stereolithograph (STL) e inseridos no

processador do programa Deform 3D™. Em seguida foi feito o posicionamento dos objetos.

Os desenhos foram centralizados no eixo X

A malha tetraédrica de elementos finitos, no eixo em estudo, foi gerada com 30.000

elementos e fator de relacdo de tamanho igual a 2. Esta malha foi refinada na regido de

aplicacdo da forca de 400 N, proporcionando um numero de nds de 6.782 e 6.176 poligonos

superficiais, totalizando 30.736 elementos na superficie. As figuras 4.4 e 4.5 mostram 0s

elementos da malha gerada.

Linha de corte da figura 4.7

,omm
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Flange

Figura 4.4: Geragdo da malha no eixo com a posicdo do corte para visualizagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Step -1

Figura 4.5: Regido de refino da malha, corte realizado a 3,6mm do flange.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A malha foi refinada, na regido préxima a aplicacdo da forca, para possibilitar uma melhor

avaliacdo na regido a ser estudada.

O eixo virabrequim foi definido como elemento de trabalho elasto pléstico, e as suas
condigdes de contorno foram determinadas, adotando o critério de deformacdo com
velocidade fixada em zero para os eixos Y e Z, ficando livre para a dire¢do X. A temperatura

foi definida constante em 20° C.

Em seguida foi realizada a interferéncia de 0,0001mm dos roletes com o eixo virabrequim. e a
aplicacéo de forca de 400 N em Z e -Z. Foi adotado coeficiente de atrito zero entre 0s roletes
e 0 eixo. Através da interferéncia o programa posicionou os discos tocando o eixo. Foi
realizada a conectividade entre os trés elementos de simulacdo conforme figura 4.6 ,

definindo-se também a solucdo pelo método Newton-Raphson
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Figura 4.6: Conectividade entre os trés elementos .
Fonte: Elaborado pelo autor.

A simulacdo foi feita, nessa primeira etapa, com 30 passos de aplicacdo de forca constante de

400 N, com um incremento de 2 segundos a cada passo, com uma duragédo de 60 segundos.

4.3.2 Segunda etapa do processo de simulagdo computacional.

Na segunda etapa retira-se a carga externa aplicada mas mantém-se o posicionamento dos
roletes conferindo-se aos mesmos um movimento de translagdo de 15 rpm, no eixo X, em
torno do novo centrdide de area do eixo virabrequim . O centrdéide de area foi modificado

devido a deformacéo gerada pela forga aplicada de 400N.

Esta etapa da simulacdo foi efetuada em 800 passos com incremento de tempo de 0,02
segundos, equivalendo a quatro voltas completas dos roletes em torno do centroide de area do

eixo, com uma duracdo de 16 segundos.



43

4.3.3 Terceira etapa do processo de simula¢do computacional.

Na terceira etapa os roletes foram afastados, desfazendo a inter conectividade existente entre

o0s elementos para aliviar as tensdes , eliminando assim as deformagdes plasticas.A simulacao

foi efetuada em 10 passos com incremento de 2 segundos. Com este procedimento é possivel

verificar, na regido analisada, as deformagdes e tensoes residuais.

4.4 Finalizacdo da implementacao da simulacéo.

A simulacdo foi feita em 5 etapas, totalizando 20 voltas dos roletes em torno do eixo

virabrequim. Ap0s a simulacdo foram analisadas as seguintes tensbes e deformacdes para o

sentido longitudinal:

Deformagdo efetiva (gefer), descrita por Dieter (1981) e definida pela equacao 4.1.

E: %[(5‘1 _52)2 +(82 _53)2 +(g3 _81)2]% (4.2)

Deformacdo na direcao x (ey).

Tensdo efetiva (ceret), descrita por Dieter (1981) e definida pela equagdo 4.2.

NA

o= 7[(0‘1 -0, ) +(o, —03)2 +(oy — 01)2]}/2 (4.2)

Tensdo média (omy, de acordo com a equagdo 5.3.:

5 = O1t0,+0y (4.3)

" 3

Tensdo em x (ox);

Tensdo em y (oy.).

No secéo transversal foram observados:

Deformagao efetiva (gefet);
Deformacgdo em x (gx);
Tensao efetiva (Gefet.);
Tensdo média (o), €
Tensdoem Y (oy)

Tensédo em Z (c,)
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CAPITULO5 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados:

5.1 Os resultados da aplicacdo de forca na simulagdo computacional

5.2 Os resultados da simulacdo computacional de roleteamento no eixo virabrequim
fabricado em ferro fundido nodular austemperado no sentido longitudinal.

5.3 Os resultados da simulacdo computacional de roleteamento no eixo virabrequim

fabricado em ferro fundido nodular austemperado no sentido transversal.

5.1 Resultados da aplicacéo de forca na simulagédo computacional

Inicialmente aplicou-se uma carga de 1000N para a realizagdo da simulacdo de roleteamento.
Os resultados obtidos mostraram uma deformacdo plastica no flange e na regido roleteada,
conforme figura 5.1. A eliminacdo desta deformacéo plastica, que alterou a geometria do eixo,

foi alcancada reduzindo a carga para 400N, onde obtiveram-se valores de tensdes residuais e

deformacoes.

Deformagdo pléastica

Figura 5.1: A regido indicada mostra a deformacéo pléastica apés aplicacédo da forca de 1000N
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A simulacao foi realizada aplicando a carga de 400N através dos roletes.

A andlise foi feita com a medicdo da forca total em um no, no eixo Z, no final da primeira
etapa, passo 30, com forca aplicada de 400N e roletes sem movimento. A medi¢do foi
comparada com o resultado da forca obtido no eixo Y, passo 80 sem aplicacdo de forca com
roletes fazendo a translacdo no novo centréide de area, determinado no final da primeira

etapa.

A verificacdo descrita esta representada na figura 5.2 e 5.3 onde a forca aplicada de 400N,
distribuida em toda a regido trabalhada, tomou valores maximos de 316N em um né no eixo
Zede 388N noeixo Y.

Force - Total force (N)
400

267

133

0.000
0.000 Min

¥ 316 Max

it i

Figura 5.2: Forga total no passo 30 da primeira etapa, no eixo Z
Fonte: Elaborado pelo autor
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Step 80

orce - Total force (N)

488,

267
133

0.000
0.0000101 Min

Z 820 Max

Figura 5.3: Forca total no final da primeira etapa, no eixo Y
Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 Resultados da simulacdo computacional de roleteamento no eixo virabrequim

fabricado em ferro fundido nodular austemperado no sentido longitudinal.

Apos a simulagdo, o eixo foi seccionado no sentido longitudinal conforme figura 5.4, para

possibilitar a analise das tensdes e deformacdes

o

Figura 5.4: Corte no sentido longitudinal para analise das tensdes e deformacdes.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na primeira etapa da simulagdo, foram realizadas quatro voltas do rolete em torno do
centroide de &rea do eixo, aplicando uma forca de 400N. Verificou-se uma deformacéo efetiva
maxima, de 0,20 mm/mm na regido trabalhada, ap6s o afastamento dos roletes, conforme
figura 5.5.

Step 840

Strain - Effective (mm/mm)

Figura 5.5: Deformacao efetiva ao final da primeira etapa da simulagéo
Fonte: Elaborado pelo autor.

As figuras 5.6 e 5.7 mostram a deformacéo efetiva ao final das 20 voltas (passo 4260) da

simulacéo. Pode-se observar uma deformag&o de 1,10 mm/mm na regiéo roleteada.

Step 4260

Strain - Effective (mm/mm)

A= 0.0500
B= 0.181
C= 0313
E= 0575
F= 07086
G= 0.838
H= 0.968

0.0000170 Min
7439 Max

x ke

Figura 5.6: Isolinhas da deformacdo efetiva ao final da simulacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Step 4260

Strain - Effective (mm/mm)

Figura 5.7: Isolinhas ampliadas da deformacéo efetiva ao final da simulacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor

Ao final de cada ciclo com 4 voltas, foram colhidos os valores de deformacéo efetiva maxima
e minima, com aplicacdo da forca de 400N. Esses valores foram colocados no gréfico 5.1,

onde esta demonstrada a evolugédo da deformacéo efetiva nos 5 ciclos simulados.

= 1,20 y =0,22x + 0,04
E R? = 0,968 *
£ 1,00
E
< 0,80 -
= ¢ Maximo
2 0,60 - N
i} = Minimo
x3 0,40 -
&
€ 0,20 .
L - -
8 0,00 > > 5 . . .
0 1 2 3 4 5 6

Ciclo

Gréfico 5.1: Evolucédo da deformacéo efetiva nos 5 ciclos simulados
Fonte: elaborado pelo autor
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A figura 5.8 mostra as regifes e os valores das deformacdes na direcdo X ao final da
simulagdo computacional.

Step 4260

Strain - Total - X (mm/mm)

Figura 5.8: isolinhas da deformacéo na direcdo X .
Fonte: elaborado pelo autor.

As deformacdes em X apresentam valores minimos que variam de 0,0 mm/mm no primeiro
ciclo da simulagdo a 0,01 mm/mm no quinto ciclo e valores maximos variando de 0,02

mm/mm a 0,06 mm/mm conforme demonstrado no grafico 5.2.

0,080 A
0,070 ~
0,060 -
0,050 ~
0,040 ~
0,030 A
0,020 ~ .

0,010 A = = = =

0,000 = T T |
0 2 4 6

y =0,011x + 0,013
2 _
R < 0,79.61

¢ maximo
= minimo

Linear (m&ximo)

deformacé&o em X (mm/mm)

ciclo

Grafico 5.2: Deformacéo total em x.
Fonte: Elaborado pelo autor
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As tensdes efetivas do quarto e do quinto ciclo estdo representadas respectivamente nas
figuras 5.9, 5.10 e 5.11. Nota-se que no final do quinto ciclo houve uma tendéncia a

estabilizar em 700 MPa, atingindo seu valor méaximo.

Step 3430

Stress - Effective (MPa)

Figura 5.9: isolinhas da tensdo efetiva no 4° ciclo da simulagdo computacional.
Fonte: elaborado pelo autor

Step 4260 .
Stress - Effective (MPa)

Figura 5.10: isolinhas da tensdo efetiva no 5° ciclo da simulacdo computacional.
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Fonte: elaborado pelo autor

: Step 4260

Stress - Effective (MPa)

250
306
363

475
531
588
644
700

T@mnm Ow>r
IRTRR T

29.8 Min
Z 2120 Max

« _F

Figura 5.11: Isolinhas da tens&o efetiva no 5° ciclo sem ampliar.
Fonte: Elaborado pelo autor

O grafico 5.3 mostra a evolucdo da tenséo efetiva no sentido longitudinal nos cinco ciclos da
simulagdo computacional.

800 -
700 * *
600 -
500 -
400
300 -
200 . "
100 A =
0 . . ; ; ; .
0 1 2 3 4 5 6

ciclo

. & Maximo
® minimo

tensdo efetiva

Gréfico 5.3: Tensdo efetiva no sentido longitudinal
Fonte: Elaborado pelo autor
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Os valores da tensdo média residual, apés a simulacdo adquiriram valores de -130MPa na
regido interior ao raio de concordancia do eixo e -170MPa na regido de aplicacdo da forca de

400N. A figura 5.12 apresenta os resultados da tensdo média residual.

Step 4260
Stress - Mean (MPa)

-170
-165

A
B
Cc -160

Figura 5.12: Isolinhas da tensdo média residual
Fonte: Elaborado pelo autor

O gréfico 5.4 mostra a variacao da tensdo media residual durante o processo de simulagédo
computacional.

0 . . . . . .
20 J) 1 2 3 4 5 6
-40
-60 -

-80 - & maximo

-100 - . = minimo
-120 A .

-140
-160
-180 -

tensdo média (MPa)

ciclo

Grafico 5.4: Evolucéo da tensdo média na simulagdo.
Fonte: Elaborado pelo autor



As tensdes na direcdo X variam de 0 MPa a 75 MPa

ser visualizadas na figura 5.13.

Step 4260

Stress - X (MPa)

Figura 5.13: Isolinhas tens&o residual na dire¢do X

Fonte: Elaborado pelo autor

53

no ultimo ciclo da simulacéo e podem

O gréfico 5.5 mostra a evolucdo da tensdo residual na direcdo X em todo o processo de

simulagéo.

0 T T T T 1
0 1 2 3 4 6
_-50 1 *
<
& .
S -100 - ¢
> . & maximo
g -150 1 = minimo
l§ _200 . [ | [ ] | ]
c | |
)
-250 A
-300 -
ciclo

Grafico 5.5: Evolucéo da tensdo na diregdo X.
Fonte: Elaborado pelo autor



As tensdes na dire¢do Y variam de -150 MPa a -130 MPa

podem ser visualizadas na figura 5.14.

Step 4260

Stress - Y (MPa)

Figura 5.14: Isolinhas da tens&o residual na direcdo Y
Fonte: Elaborado pelo autor
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no ultimo ciclo da simulagédo e

O gréfico 5.6 mostra a evolucdo da tensdo residual na direcdo Y em todo o processo de

simulacéo.

0 ; ; ; ; :
-20 JJ 1 2 3 4 5
_40 -
-60 -
-80 . .

-100 - .

-120 1

-140 - .

-160 - -

-180 -

tensdo em Y (MPa)

ciclos

Gréfico 5,6: Evolucdo da tensdo na direcdo Y.
Fonte: Elaborado pelo autor

& maximo
= minimo
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5.3 Resultados da simula¢do computacional de roleteamento no eixo virabrequim

fabricado em ferro fundido nodular austemperado no sentido transversal.

O corte na secdo transversal foi executado no centro do raio de concordancia do eixo
virabrequim com o flange, na regido de roleteamento, na diregdo X, para verificar as
deformac0es e tensdes residuais apds os ciclos da simulagdo computacional. A figura 5.15
mostra a regido secionada para estudo dos resultados do lado do eixo sede da biela. Foram

observados também os resultados do lado do flange conforme figura 5.16.

Figura 5.15: Corte transversal para analise das deformacbes e tensdes residuais.
Fonte: Elaborado pelo autor

B
— P

.

Figura 5.16: IndicacOes das regides analisadas.
Fonte: Elaborado pelo autor

Apbs o afastamento dos roletes, ao final do quinto ciclo, ou seja, 20 voltas, as isolinhas das

deformacOes efetivas residuais na segdo transversal podem ser visualizadas conforme



mostradas na figura 5.17 e 5.18. A deformagéo varia de 0,05 a 1,00 mm/mm

Step 4260

Strain - Effective (mm/mm)

0.0000170 Min
7 439 Max

ko

Figura 5.17: Isolinhas da deformacédo efetiva ao final do quinto ciclo..
Fonte: Elaborado pelo autor

Strain - Effective (mm/mm)

0.0000170 Min
Z 439 Max

vk

Figura 5.18: Isolinhas da deformagéo efetiva ao final do quinto ciclo no flange .

Fonte: Elaborado pelo autor

56
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A evolucdo das deformac6es efetivas durante todo o ciclo de simulagdo esta representada no

gréafico 5.7.
’E‘ 1,20
£ y = 0,18x + 0,08
g 1007 R? = 0,9878
E - y
< 0,80 -
-% 0.60 4 ¢ Maximo
m = Minimo
3 0,40 -
&
£ 0,20
2 "
& 0,00 P - 5 = . .
0 1 2 3 4 5 6

Ciclo

Gréfico 5.7: Evolucdo da deformacéo efetiva residual.
Fonte: Elaborado pelo autor

Na direcdo X a deformacéo variou de 0,03 mm/mm no primeiro ciclo a 0,20mm/mm ao final

do quinto ciclo. As isolinhas estéo representadas na figura 5.19

Step 4260

Strain - Total - X {mm/mm)

0.0200
0.0300
0.0400

0.0600
0.0700
0.0800
0.0900
0.100

IT@nm Owkr
IR TRRIAN]

2,7mm

-1.41 Min
Z 1.26 Max

kv

Figura 5.19: Isolinhas da deformacao em X ao final do quinto ciclo..
Fonte: Elaborado pelo autor
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As deformacdes em X, flange variam de 0,002 a 0,01 mm/mm conforme figura 5.20

ctrain - Total - X (mm/mm)

A= 0.00200
B = 0.00300
C= 0.00400

E= 0.00600
) F= 0.00700
4 G= 000800
E H= 0.00900
Y |= 001000

3,3mm

-1.41 Min
7 1.26 Max

vk

Figura 5.20: Isolinhas da deformacdo em X ao final do quinto ciclo no flange .
Fonte: Elaborado pelo autor

A evolucdo das deformagfes em X durante todo o ciclo de simulacdo esta representada no

grafico 5.12.

~ 0,120 ~
£ y = 0,019x + 0,009
£ 0,100 - R®=0,9704 ~*
IS e
£ 0,080 - —
< & maximo
g 0,060 - B minimo
o . .
S 0,040 - — Linear (méaximo)
&
€ 0,020 - ]
2 = =
(]
< 0,000 = » T s

0 2 4 6

ciclo

Grafico 5.8: Evolucéo da deformagéo residual em X.
Fonte: Elaborado pelo autor



59

As tensBes residuais presentes no eixo virabrequim, ap6s a simulacdo computacional, com

aplicacdo de uma forca de 400N, assumem valores maximos de 715MPa na superficie da pega

trabalhada e valores minimos de 180MPa na regido interna do eixo, conforme apresentado nas
figuras 5.21 e 5.22.

Step 4260

Stress - Effective (MPa)

180
247
314

448
514
581
648
715

Tomm OmkEF
IRETRRINNT

1,5mm

Figura 5.21: Isolinhas da tenséo efetiva, ampliadas, ao final do quinto ciclo..
Fonte: Elaborado pelo autor

Step 4260 _
Stress - Effective (MPa)

A= 180
B= 247
C= 314
E= 448
F= 514
G= 581
H= 648
| = 715
| I |
2,5mm
29.8 Min
7 2120 Max
T

Figura 5.22: Isolinhas da tenséo efetiva, ao final do quinto ciclo..
Fonte: Elaborado pelo autor
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A tensdo efetiva no flange varia de 180 a 550 MPa e esta representada na figura 5.23

ImTm QW
TRETRIT! nwoun
I~ r
y ]

- fo3]

1
9]
[4)]
o

29.8 Min
Z 2120 Max

vk

Figura 5.23: Isolinhas da tensdo efetiva no flange .
Fonte: Elaborado pelo autor

O grafico 5.9 representa a evolucdo da tensdo residual efetiva. Ha uma tendéncia de

estabilizacdo em torno de 715MPa.

800 -
700 ~ * A
600 ~
500 - .
400 -
300 ~
200 A = m
100 A =
0 T T . . . |
0 1 2 3 4 5 6

ciclo

& Maximo

® minimo

tensdo efetiva

Gréfico 5.9: evolucdo da tensao efetiva.
Fonte: elaborado pelo autor
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A tensdo média no quinto ciclo da simulacdo estd demonstrada nas figuras 5.24 e 5.25.

com variacdo de -110Mpa a -100MPa no centro do raio e de -110MPa a 105 MPa no
flange.

Step 4260

Stress - Mean (MPa)

A= -110
B= -109
C= -108
E= -105
F= -104
G= -103
H= -101
= -100
—_
2,5mm
-271 Min
Z -54.0 Max
L«

Figura 5.24: Isolinhas da tensdo média no centro do raio.
Fonte: Elaborado pelo autor

Stress - Mean (MPa)

-110
-109
-109

-108
-107
-106
-106

T @ Tnm O mwx

1
1
-
o
(0]

-271 Min
Z -54.0 Max

vk

Figura 5.25: Isolinhas da tensdo média no flange
Fonte: Elaborado pelo autor
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O gréfico 5.10 mostra a evolucdo da tensdo média durante o processo de simulag&o.

R

N
[N
w
N
(&
o

—  -20 A
©
o
2 -40 -
g 50 & maximo
N) - -
S . . ® minimo
S -80 -
c ] *
(]
= -100 A ¢
] ] ] ]
-120 -

ciclo

Gréfico 5.10: Evolucdo da tensdo média.
Fonte: Elaborado pelo autor

A tensdo residual na direcdo Y, ao final do quinto ciclo de simulagdo, 20 voltas, variou de
—110MPa a 20MPa, conforme mostrado na figura 5.26

Step 4260

Stress - Y (MPa)

A= -110
B= -938
C= -775
E= -450
F= -288
G= -125
H= 3.75
| = 20.0
| I |
2,5mm
-876 Min
. 845 Max
T

Figura 5.26: Tensdo residual na diregdo Y
Fonte: Elaborado pelo autor
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As tensdes em Y no flange variam de -110MPa a -40MPa e estéo representadas na figura 5.27

Stress - Y (MPa)

-110
-101
925

-75.0
-66.3
-57.5
-48.8
-40.0

T Gmm Oow>r
oy i

-876 Min
Z 845 Max

vk

Figura 5.27: Isolinhas da tensdo em Y no flange
Fonte: Elaborado pelo autor

A evolucéo da tensdo residual na direcdo Y durante os cinco ciclos da simulagdo esta

representada no grafico 5.11.

& maximo

= minimo

tensdo em Y (MPa)
A
o

ciclos

Gréfico 5.11: evolucdo da tensdo residual na direcdo Y.
Fonte: elaborado pelo autor
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No quinto ciclo da simulagéo a tensdo residual na diregdo Z apresentou conforme figura 5.28,
variando de -110MPa a 15MPa no centro do raio e de -110MPa a -60 MPa no flange
conforme figura 5.29.

Step 4260

Stress - 2 (MPa)

-110
-94.4
-78.8

-47.5

-31.9

-16.3
-0.825
15.0

o mm Owr

2,6mm

-867 Min
Z 877 Max

ko

Figura 5.28: Tensao residual na dire¢cdo Z no centro do raio
Fonte: Elaborado pelo autor

Stress - Z (MPa)
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-97.5

-85.0
-78.8
-72.5

Tomnm OmkrF

1
1
@
e
o

-867 Min
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e .k

Figura 5.29: Tens&o residual na direcdo Z no flange
Fonte: Elaborado pelo autor
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A evolucdo da tensdo residual na diregdo Z durante os cinco ciclos da simulagdo esta
representada no grafico 5.12.

40 -
20 - . M . .

0 ; ; . . . .
20 0 1 2 3 4 5 6

& maximo
_40 .

-60

-80 A
-100 A (] = (]
-120 -

® minimo

tensdo em Z (MPa)

ciclo

Gréfico 5.12: Evolucao da tenséo residual na direcdo Z.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 Conclusoes

Apo6s a simulagdo do processo de roleteamento do eixo virabrequim, através do metodo de
elementos finitos utilizando o software Deform 3D™ , foram feitas as analises das
deformacdes e tensdes residuais presentes na regido trabalhada e chegou-se as seguintes
conclusdes:

e a forca de 400N aplicada foi suficiente para obtencdo de tensdes e deformaces residuais.
Os resultados obtidos, tanto no sentido longitudinal quanto no sentido transversal ficaram
préximas do limite elastico do ferro fundido austemperado. Segundo Dieter (1981) as
tensdes residuais nunca ultrapassam este limite, pois os valores alcangcados podem , no
maximo, serem iguais ao limite elastico do material. O limite de escoamento foi
conseguido através de um ensaio monotdnico.

o verificou-se que forcas com intensidade superior a aplicada na simulacdo causam
deformacBes plésticas indevidas no material da peca trabalhada devido aos roletes

empregados serem finos demasiadamente, causando assim, dano na geometria da peca.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos e nos estudos feitos nesta simulacdo pode-se sugerir

trabalhos a serem desenvolvidos como:

e Simulacdo computacional do roleteamento conforme proposto pela QIT-Fer et Titane
Inc. (1990), onde os roletes recebem uma carga angular de acordo com a figura 3.17.

e Simulagdo computacional do roleteamento aplicando rotagdo no eixo, com fixacéo dos
roletes.

e A simulacdo computacional utilizada pode ser aplicada em novas andlises em pecas

sujeitas a fadiga por flex&o.
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ANEXO |

Projeto do Eixo Virabrequim cedido pela SCHULS Compressores
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