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OBJETIVO

Apresentar um estudo do motivo da quebra dos
parafusos do acoplamento da mesa giratéoria do
Laminador de Chapas Grossas da Cosipa.
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METODOLOGIA

Método baseado na metalografia e nos estudos dos
esforcos mecanicos a que eles estao submetidos.

Utilizacdo do software SOLIDWORKS® e

COSMOSWORKS®, que simula todos estes esforcos
mecanicos através do “método matematico dos

elementos finitos”.
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INTRODUCAO

Um laminador de chapas
grossas ¢ um equipamento
composto de quatro cilindros
empilhados na vertical e seu
objetivo € reduzir a espessura
de placas de aco, a medida
que elas passam entre estes
cilindros, aplicando-se uma
forca de aperto nas placas.
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INTRODUCAO

Um dos principais
equipamentos que fazem parte
de um laminador de chapas
grossas sao as mesas giratorias
de entrada e saida. A principal
funcdo destas mesas é girar o
material na entrada e na saida
do laminador, conforme o
sentido de laminacao, se
transversal ou longitudinal.
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INTRODUCAO

O trabalho surgiu da
necessidade de analisar as
quebras dos parafusos do
acoplamento da mesa
giratoria, que causaram
paradas de emergéncia no
equipamento.

REGIAO FRATURADA
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FUNDAMENTACAO TEORICA

ANALISE DE FALHAS

A analise de falha ¢ uma metodologia que tem o
objetivo de identificar os mecanismos que causam

danos ou falhas em elementos

mecanicos ou

equipamentos. O resultado de um estudo de analise de
falha ¢é utilizado para corrigir os fatores que
provocam as falhas, evitando suas reincidéncias.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

PROCEDIMENTOS DE ANALISE DE
FALHAS

Q Coleta de Informacoes;
< Inspecao Visual;

< Metalografia;

® Ensaio de Dureza;

< Engenharia Reversa e
® Cilculos Matematicos.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

COLETA DE INFORMACOES

A informacao deve ser feita preferencialmente no
momento e no local onde ocorreu a falha, a fim de
evitar que falte algum dado importante.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

INSPECAQ VISUAL

Importante recurso na verificacao de alteracoes
dimensionais, padrao de acabamento superficial e na
observacao de descontinuidades superficiais visuais.
Ex.: cavidades e porosidades.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

METALOGRAFIA

Metalografia é o estudo da estrutura interna ou
externa dos metais. Quanto ao tipo de observacao, ela
esta subdividida basicamente em duas classes:

* Macroscopia;

* Microscopia.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

ENSAIO DE DUREZA

O ensaio de dureza é a determinacio da resisténcia
que um material oferece a penetracao de outro em sua
superficie.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

ENGENHARIA REVERSA

A engenharia reversa consiste em, a partir de uma
solucdo pronta, reavaliar parametros e conceitos ali
empregados.
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METODO EXPERIMENTAL

Inspecao Visual

Para os corpos de prova, foram selecionados parafusos que
quebraram em campo, sendo identificados como: CP I, CP 11,
CP 111 e CP IV (parafuso novo).
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METODO EXPERIMENTAL

Macrografia

O ensaio de macrografia foi realizado com a finalidade
de identificar os defeitos superficiais.

O preparo do corpo de prova de macrografia consistiu
em:

® Escolha e localizaciao da seccao a ser estudada;
® Deixar a superficie plana e polida no lugar escolhido;

® Ataque dessa superficie por um reagente quimico
adequado.
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METODO EXPERIMENTAL

Micrografia

O exame da superficie foi realizado no microscopio éptico
para verificacdo de inclusoes, escdrias, trincas, distribuicao da
grafita, porosidades, ou outras ocorréncias.
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METODO EXPERIMENTAL

Ensaio de Dureza

® Foram seccionados dois corpos de provas CPI e CPII no
cortador de disco abrasivo (cut-off);

® Estes CPs foram submetidos a um polimento, onde a
superficie que interessava foi cuidadosamente lixada e
polida;

® Logo apos a finalizacdo do acabamento superficial, os
CPs foram submetidos ao ensaio de dureza, o qual foi
repetido por trés vezes, em cada um dos CPs, para
obtencao da média, utilizando a escala de Rockwell C do
equipamento.
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METODO EXPERIMENTAL

Engenharia Reversa

A engenharia reversa compreendeu o tratamento térmico do
material para a obtencdo da dureza necessaria.

Tratamento térmico

Foi realizado um ensaio de tratamento térmico, témpera e
revenimento, conferindo as caracteristicas como uma forma
de avaliar as microestruturas.
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METODO EXPERIMENTAL

Témpera em agua dos corpos de prova

®Foi realizado um tratamento térmico de témpera com o
objetivo de obter uma estrutura denominada martensitica. Os
corpos de prova foram submetidos as seguintes etapas:

®0Os corpos de provas CP I e CP II foram seccionados em trés
partes com dimensoes de ¥16 mm x 5 mm de altura;

®* A mufla foi ajustada para chegar a temperatura de 950 °C;

®Apés atingir esta temperatura os CPs foram inseridos,
permanecendo la por 10 min;

®Depois de retirados da mufla os CPs foram inseridos em um
recipiente com agua a uma temperatura de 25 °C.
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METODO EXPERIMENTAL

Revenimento dos corpos de prova CPI e CPII

E o tratamento usado para remover as tensdes internas
deixadas pela témpera. O revenimento melhora a tenacidade
das microestruturas martensiticas, diminuindo a resisténcia e

a dureza.
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METODO EXPERIMENTAL

Demonstrativo da influéncia do Carbono na dureza no
tratamento de revenimento.
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METODO EXPERIMENTAL

Demonstrativo da influéncia do Manganés (800° F) na
dureza no tratamento de revenimento.
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METODO EXPERIMENTAL

Demonstrativo da influéncia do Manganés (900° F) na
dureza no tratamento de revenimento.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Analise Visual

Fratura por fadiga seguida por fratura fragil.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Fratura Fragil

CPIl

CPII
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Ensaio de Dureza

RESULTADO DADUREZA - HRC
Tipo de Medida I | Medida IT | Medida IIT | Resultado
Amostra
Dureza (HR.C} {HER.C) (HRC) (HER.C}
CPI HEC 11 9 10 10
CPIO HEC 7 £ 8 7
CPIV HEC 25 23 24 24
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Ensaio Metalografico

Macrografia:

Nao apresentou algumas das heterogeneidades mais
comuns nos acos, tais como:

®vazio, causado pelo resfriamento lento;
®segregacao, causadas pelas impurezas e outros metais;
®dendritas, formacéo de griaos de varios tamanhos;

®trincas, devido as tensoes excessivas no resfriamento.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Micrografia:

As amostras (CP I e CP II) analisadas apresentaram
microestruturas variadas, cuja apresentacao destes resultados
veremos subdivididos por amostras.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Amostras CP1e CP 11

Microestrutura: ferrita e perlita

Tratamento térmico: auséncia de témpera e revenimento

UNISANTA
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Reengenharia

Foi realizado um processo de témpera, aquecendo o material a
950°C e apés resfriando-o em agua a 25°C, onde adquiriu- se uma
estrutura 100 % martensitica, com dureza de 58 HRC.
Posteriormente, com a mesma amostra realizamos um ensaio de
revenimento baseado nos calculos descritos no método
experimental, cujo valor encontrado ¢ para uma temperatura de
458,51 °C. Dessa forma, alcancamos uma dureza, apdés o
revenimento, de 32 HRC.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Amostra CP I apresentou martensita revenida (imagem
ampliada 200 X).
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Calculos dos Esforcos

Forca de aperto:
R
ﬂchapa

——

ap

Momento de aperto:

d
Map = Fap X|:?2X[g(a+ ¢)+ 0a7Xd><1uescora:|
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Modelamento Matematico

Conjunto de fixacao: Analise de tensoes por Von Mises
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Modelamento Matematico

Conjunto de fixacao: Deslocamento da cabeca do parafuso
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Modelamento Matematico

Conjunto de fixacao: Coeficiente de seguranca da arruela
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Modelamento Matematico

Conjunto de fixacdo: Coeficiente de seguranca da porca
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Modelamento Matematico

Conjunto de fixacao: Coeficiente de seguranca do parafuso
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CONSIDERAGCOES FINAIS

®0 CPI rompeu por fadiga seguida de fratura fragil
°0 CP II rompeu somente por fratura fragil.

®0Os corpos de prova ensaiados apresentaram dureza abaixo do
especificado no projeto, pois nao eram materiais temperados e
revenidos

®Com os calculos de elementos de maquinas foi possivel determinar
a forca de aperto e 0 momento de aperto, dados que nao constam no

projeto e ndo € possivel determinar se foram utilizados na
montagem dos parafusos.

®Com base nos programas SOLIDWORKS® e o
COSMOSWORKS® utilizados, em conjunto com o método
matematico de elementos finitos, justificamos que o parafuso
especificado estava superdimensionado em relacao ao projeto.
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