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RESUMO

Este projeto tem como objetivo fazer um estudo de analise de falha da quebra dos
eixos de rodas livres da translacdo da ponte e do carro (troller) da Ponte Rolante
41PR-08 da Aciaria, ArcelorMittal Tubar&o. Primeiro, foi realizada uma breve
descricdo da empresa no cenario nacional e seus principais produtos. Na segunda
parte do projeto, foi realizada uma revisdo bibliografica do estudo de falhas e a
metodologia utilizada na Companhia para verificacdo das mesmas. Apds, foram
apresentadas as falhas separadamente e realizado um estudo especifico de andlise
de falha da quebra dos eixos. A dltima parte do projeto € dedicada ao
redimensionamento desses eixos, pois esta € a causa principal da falha ocorrida, e,
por fim, sdo apresentadas as melhorias da analise de falha realizada e devidas

conclusoes.

Palavras-chave: falha, andalise de falha, eixo, Ponte Rolante 41PR-08, Aciaria,

ArcelorMittal Tubarao.
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ABSTRACT

This project aims to make a study of failure analysis about the breaking of the free-
wheel axle of the translation of the bridge and the car (troller) of Rolling Bridge 41PR-
08 of Steelworks, ArcelorMittal Tubardo. First, was performed a brief description of
the firm on the national scene and its main products. In the second part of the
project, was carried out a review bibliographic study of failures and the methodology
used in the Company to be verified. After that, the failures were presented separately
and fulfilled a specific study of failure analysis of broken axle. The last part of the
project is devoted to resizing these axes, because this is the main cause of the
failure occurred, and, finally presents the improvements in failure analysis

accomplished and relevant conclusions.

Keywords: failure, failure analysis, axle, Rolling Bridge 41PR-08, Steelworks,

ArcelorMittal Tubardo
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1 INTRODUCAO

A Andlise de Falhas é uma atividade destinada a descobrir e eliminar a causa raiz da
mesma. Ou seja, seu objetivo principal € evitar novas falhas. Uma investigacao
minuciosa deve determinar as causas bésicas da falha e essa informacgédo deve ser
seguida de acdes corretivas, a fim de impedir que o mesmo problema ocorra
novamente. A importancia de tal procedimento € sua capacidade de propor
melhorias e evitar as consequéncias causadas pela falha de um componente ou
equipamento. Consequéncias estas que podem significar uma simples parada de

equipamento ou até provocar acidentes com mortes.

Portanto, a Andlise de Falhas faz parte das prioridades de grandes empresas, tais
como ArcelorMittal Tubar&o, que confia esta responsabilidade aos seus engenheiros
da Geréncia de Engenharia Mecanica.

O Projeto de Graduacao abordara a analise de uma falha ocorrida na Aciaria da

ArcelorMittal Tubardo e serd dividido nas seguintes partes:

e Apresentacao da ArcelorMittal Tubaréo.

e Descricdo dos processos da Aciaria, area do equipamento que falhou.

¢ Revisao Bibliogréfica, com apresentacdo de conceitos utilizados no trabalho.

e Estudo do caso e apresentacdo das pontes rolantes, equipamento de
ocorréncia da falha.

e Abordagem sobre andlise de falhas.

e Metodologia de andlise utilizada pela Geréncia de Engenharia Mecénica da
ArcelorMittal Tubarao.

e Detalhamento e estudo das falhas ocorridas.

e Conclusdo e recomendacdes de melhorias, baseado na Andlise de Falhas.
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2 A ARCELORMITTAL TUBARAO

Neste capitulo sera apresentada a ArcelorMittal Tubar&do, empresa onde se localiza
0 equipamento que sera estudado, baseando-se em suas aplicacdes diretas e

indiretas no processo de producéo do aco.

2.1 HISTORICO

A ArcelorMittal Tubar&o, maior produtora mundial de semi-acabados de aco, entrou
em operacdo em 1983 com o nome de Companhia Siderargica de Tubardo (CST).
Nessa época, era uma joint-venture de controle estatal, com participacdo minoritaria
dos grupos Kawasaki (Japdo) e llva (Itdlia). Em 1992, a CST foi privatizada,
passando a ser controlada por grupos nacionais e estrangeiros. Investimentos da
ordem de US$ 1,8 bilhdes, principalmente em atualizagdo tecnoldgica, permitiram o
aumento do seu mix de producdo, além de torna-lo mais nobre. A producao foi

diversificada a partir de 2002, com a implantacdo do Laminador de Tiras a Quente

(LTQ).

No ano de 2004, a CST consolidou a otimizacdo da producdo para 5Smilhdes de
toneladas/ano, com o término da montagem da 42 Central Termelétrica, que garantiu

a auto-suficiéncia energética da empresa, mesmo com o LTQ em operacao.

Em 2003 teve inicio o projeto de expansédo da capacidade da CST para 7,5 milhdes
de toneladas de aco por ano. Nessa expansao, foram investidos cerca de US$ 1
bilhdo em construcdo de novas unidades produtivas e modernizacdo de unidades ja
existentes. Essa expansao foi finalizada em 2007, e o inicio de sua operacgéo teve

como marco a entrada em funcionamento do Alto-Forno n°. 3.

Em outubro de 2005 é criada a Arcelor Brasil, com a unido da CST, Belgo Mineira e
Vega do Sul. O grupo Arcelor Brasil, com capacidade de 11 milhbdes de
toneladas/ano, ja nasceu como um dos maiores grupos industriais do Brasil e do

mundo.
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Em junho de 2006, com a fusdo dos grupos Arcelor e Mittal Steel, surge o grupo
ArcelorMittal, e a CST passa a se chamar ArcelorMittal Tubaré&o.

Em agosto de 2009, comecou a operar o segundo forno de reaquecimento de placas
do LTQ, elevando a capacidade de producdo anual para 4 milhdes de toneladas de

bobinas a quente.

2.2 LOCALIZACAO

A ArcelorMittal Tubardo encontra-se em uma posicdo estratégica, localizada no
sudeste brasileiro, regido da grande Vitéria, Espirito Santo, ocupando uma area total
de 13,5 milhdes de m2, sendo destes 7 milhdes aproximadamente ocupados pela a

usina.

A empresa é cercada pelo Oceano Atlantico e esta ligada a um complexo portuario
com destaque para o Porto de Praia Mole, de onde saem a maioria das bobinas
produzidas com destino a ArcelorMittal Vega, em S&o Francisco do Sul, Santa

Catarina — SC, regido Sul do pais.

Além disso, também esta ligada as rodos-ferrovia Estrada de Ferro Vitoria- Minas e
Ferrovia Centro — Atlantica (antiga Rede Ferroviaria Federal) e rodovias como a BR
—101 e BR - 262.

Assim, a empresa desfruta de uma infra-estrutura que favorece o recebimento das
principais matérias-primas e insumos (minério de ferro e carvdo mineral), e ainda
que facilita o escoamento dos produtos gerados numa propor¢cdo de

aproximadamente 6 milhées de toneladas/ano.

2.3 APLICACOES DO PRODUTO

As placas e bobinas da ArcelorMittal Tubardo sé&o produtos semimanufaturados para

posterior laminacdo em produtos planos com aplicagdes diversas tais como:
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Industria Automobilistica;
Eletrodoméstico;

Industria Naval;

Tubos, Gasodutos e Oleodutos;

Construgéao Civil;

YV V. V V V V

Estruturas Metéalicas.

2.4 TIPOS DE ACO PRODUZIDOS

A ArcelorMittal Tubardo produz os seguintes tipos de aco:

Ultra Baixo Carbono;

Desgaseificado;

Estrutural de Alta Resisténcia e Baixa e Média Liga;

Baixo Carbono para estampagem profunda e extra-profunda;

API para Tubos;

YV V V V V V¥V

Alto Carbono Estrutural.

2.5 DESTAQUES DA EMPRESA

Destaque mundial no mercado de semi-acabados:

o Responsavel por 12% do volume global comercializado de placas de aco;

e« Vendas totais de 2,5 milhbes de toneladas de placas e 2,7 milhdes de
toneladas de bobinas em 2006. Desde o inicio de sua operacdo em 1983, a
ArcelorMittal Tubardo j4 comercializou aproximadamente 74 milhGes de
toneladas de placas, sendo 92% destinadas ao exterior;

o Carteira de clientes com cerca de 60 companhias (18 paises);

o Sistema de Garantia da Qualidade com Certificado ISO 9001-2000, desde
1996;

« Sistema de Gestao Ambiental com Certificado ISO 14.001, desde 2001.

o Sistema de Gestdo da Saude e Seguranca com Certificado OHSAS 18001,
desde 2005.
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Uma das maiores empresas do Brasil - destagues em 2005:

e 3° produtor brasileiro em 2006 (17% da produc¢éo nacional de aco);

e 4.356 empregados.

Uma das empresas mais produtivas e preparadas para o futuro:

e Ostenta um dos mais baixos custos de producdo de aco do mundo, com
exceléncia operacional e localizacao estratégica;

e Produz placas 100% via Lingotamento Continuo desde 1998;

o Producao diversificada desde 2002, com entrada em operacdo do Laminador
de Tiras a Quente, com capacidade de producdo de 2,0 milhdes de
toneladas/ano, com foco no mercado interno;

o Consolida-se como fornecedora preferencial de semi-acabados de aco de
qualidade (placas e bobinas a quente) para a exigente inddstria automotiva;

o Apresenta indicadores entre os melhores do mundo nas areas de meio
ambiente (énfase no desenvolvimento sustentavel) e seguranca no trabalho;

« Auto-suficiente em energia elétrica (gera, a partir do aproveitamento de gases

do processo produtivo, 100% da energia necessaria a sua producao).

2.6 DADOS OPERACIONAIS

A Tabela 1 mostra a producao da ArcelorMittal Tubar&o nos ultimos anos.

Tabela 1 — Producéo anual da ArcelorMittal Tubaréo.

2004 2005 2006 2007 2008
PRODUCAO (mil t)
- Gusa Liquido 4.971 4.843 5.094 5.992 6.638
- Ago Liquido 5.093 4.978 5.274 5.831 6.309
- Aco Bruto 4.958 4.850 5.136 5.692 6.174
- Placas 4.935 4.816 5.110 5.637 6.121
- Placas para venda 2.966 2422 2.355 2.742 3.366
- Bobhina a Quente 1.943 2.341 2.709 2.825 2.509
- Bobina a Frio 407 431 426
- Bobina Galvanizada 473 507 477

Fonte: site da ArcelorMittal Tubarao, 2010.
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2.7 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

A figura 1 ilustra a estrutura organizacional da ArcelorMittal Tubardo, desde
Diretores até cargos Gerenciais, com foco na area operacional de Gusa e Energia,

Producéo de Placas Bobinas e Chapas de A¢co e Manutencgé&o Central.

Arcelariittal

‘ ArcelorMittal Brasil

MEIZ AMBIEMTE
Luiz Anténic Rozzi

COMUNICA(}JKO E IMAGEM

AUDITORLA INTERMA ‘

Jahir Almeida de Faria

Sidernberg Silva Rodrigues

ESIDENTE
DE PROJIETOS

GUSA E EMERGIA

Jorge Luiz R, Oliveira

DRODU(;EO DE PLACAS,
BOBIMAS E CHAPAS DE ACO

Paulo Elisio R Lopes

MANUTEMGAD CEMTRAL

Agnalde Padfico Alves

Figura 1 - Estrutura Organizacional da ArcelorMittal Tubaréo.
Fonte: site da ArcelorMittal Tubaréo, 2010.

A area industrial propriamente dita do processo de producdo do aco faz parte da
Vice-presidéncia de Operacdes, onde se encontra a Geréncia Geral de Manutencéo
Central, departamento responsavel pelo apoio as diversas Divisdes do setor de

producéao.

A essas Divisdes, estdo ligadas as Engenharias de Manutencao Elétrica, Mecénica e
Automacdo. Também fazem parte as Divisdes de Suprimentos, Servicos de Apoio,

Oficinas em Geral (fabricacdo e manutencéo) e ainda Manuteng&o de Conjuntos.
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A Geréncia de Engenharia Mecéanica possui varias equipes, dentre elas, Projeto,
Preditiva, Materiais, Programacao e Planejamento Coordenados, Gerenciamento do
Sistema Informatizado de Manutencéo e ainda Engenharia Civil.

A andlise de falha estudada neste trabalho envolve tanto a Engenharia de
Manutencdo da Aciaria (especialistas 4rea mecéanica) quanto a Engenharia de
Projetos, pois esta também auxiliou na verificacdo, analise e solucdo da falha que

sera abordada mais adiante.

2.8 FLUXO DE PRODUCAO DA USINA

A ArcelorMittal Tubardo € uma Usina Siderurgica Integrada, ou seja, todos os sub-
processos necessarios para a fabricacdo do aco sao realizados internamente, desde
a preparacdo de matérias-primas até o produto final. As principais areas da usina
séo:

e Pétios de Carvéo e Minério: armazenamento de matéria-prima.
e Coqueria: transformacao do Carvao Mineral em Coque.
e Sinterizacao: transformacao do minério de ferro em sinter.

e Altos-Fornos: onde uma mistura de sinter, coque e fundentes sé&o
transformados em ferro-gusa, matéria-prima principal para fabricacdo do aco

na Aciaria. Essa transformacéo se da pelo processo de reducao.

e Aciaria: unidade onde o gusa liquido é transformado em aco pelos
convertedores. Apds essa transformacédo, o aco sofre um processo de refino

secundario, para ajuste de composi¢ao quimica.

e Lingotamento Continuo: onde o aco liquido é resfriado de maneira

controlada, formando placas de dimensdes previamente definidas.

e Laminador de Tiras a Quente: onde as placas de aco sdo reaquecidas e

laminadas, formando bobinas de espessuras pré-determinadas.

e Utilidades: area que fornece as condi¢bes necessarias para as outras areas

funcionarem, como energia elétrica, oxigénio, ar comprimido, entre outras.
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e Oficinas: unidade responsavel por fabricacdo de pecas e manutencdo de

eguipamentos.

e Porto: utilizado para envio dos produtos para os clientes e recebimento de

matérias-primas.

A figura 2 ilustra o fluxo de producédo da ArcelorMittal Tubaré&o.

Figura 2 - Fluxo de producéo da ArcelorMittal Tubaréo.
Fonte: site da ArcelorMittal Tubar&o, 2010.

3 PROCESSO ACIARIA
3.1 PRODUCAO DE ACO
Aciaria é a unidade de uma usina siderdrgica onde existem maquinas e

equipamentos voltados para o processo de transformar o ferro gusa em diferentes

tipos de aco.
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O principal destes equipamentos é o convertedor, que é um tipo de forno, revestido
com tijolos refratarios e que transforma o ferro gusa e a sucata em aco. Uma lanca
sopra oxigénio em alta pressdo para o interior do forno, produzindo reacbes

guimicas que separam as impurezas, COmo 0S gases e a escoria.

A principal reagdo quimica no convertedor ocorre entre 0 oxigénio injetado e o
carbono presente no ferro gusa, gerando gases que séo eliminados do interior do
convertedor. Estes gases se combinam e retiram o carbono do gusa, dando origem

ao aco.

O processamento na aciaria divide-se em refino primario e refino secundario. O
refino priméario acontece no convertedor, onde o ferro-gusa geralmente adicionado a
sucata de aco € transformado em aco. Nesta fase sdo removidos o silicio, o
manganés, e principalmente o carbono. No refino secundario sao feitas as corre¢es
mais especificas e controladas com o objetivo de aumentar a desoxidacao, ajustar
melhor a temperatura e a composicdo quimica adicionando elementos especiais
para alcancar teores de enxofre abaixo de 0,005% e carbono abaixo de 0,002%.
Estas correcdes sao realizadas em estacbes de tratamentos denominadas RH’s
(Rushtall Heraeus) 1 e 2, os quais possuem uma lanca que sopra oxigénio e IRUT
(Injection Refining-up Temperature), o qual também possui uma lanca de oxigénio e
ainda uma lanca de argbnio para homogeneizacao do aco. A composicdo de outros

elementos quimicos é corrigida com adi¢éo de ferros-liga.

Apos tratamentos, as panelas de aco séo levadas através das Pontes Rolantes para
o Lingotamento Continuo, processo continuo onde o aco liquido é transformado em
placas de aco. Estas placas classificadas como Acos Planos podem ser transferidas
para o porto onde sdo fornecidas aos clientes ou ainda, podem ser usadas como
matéria-prima de outros processos como, por exemplo, a Laminacdo, no caso da
ArcelorMittal Tubarédo, sao levadas para o LTQ (Laminador de Tiras a Quente) para

producédo de bobinas.
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3.2 PONTES ROLANTES ACIARIA

Na Aciaria existem cinco pontes rolantes responsaveis pelo fluxo do processo de
producado do aco. No refino primario (area do convertedor), trés pontes sdo utilizadas

com 0s seguintes objetivos:

e Ponte 41PR-04: responséavel pelo carregamento de sucata no convertedor;

e Ponte 41PR-03: responsavel pelo transporte de panela de gusa que foi

carregada na pesagem de gusa até as estagdes dessulfurantes KR’s 1e 2;

e Ponte 41PR-02: responséavel pelo carregamento do gusa no convertedor;

No refino secundario, ha duas pontes responséaveis pelo fluxo das panelas de acos

provindas dos convertedores. Elas séo utilizadas com os seguintes objetivos:

e Ponte 41PR-08: responsavel pelo transporte de panela vazia, ou seja, as
panelas que ja foram para o Lingotamento Continuo e retornaram a Aciaria
para serem tratadas (limpeza e substituicdo de valvulas gavetas e

refratamento);

e Ponte 41PR-09: responsavel pelo transporte de panelas cheias de aco
provindas dos convertedores até as estacdes de tratamento de aco no refino
secundario (RH’s e IRUT);

As caracteristicas dessas pontes rolantes sdo muito parecidas, pois todas devem
suportar o sincronismo da Aciaria, ou seja, um ritmo de producéo 24h/dia, além de
estarem em um ambiente agressivo sujeito a po, fumaca e principalmente calor.

As Unicas diferencas dessas cinco pontes citadas sdo as capacidades que cada uma
suporta de acordo com suas aplicagbes no processo e 0s tipos de materiais

transportados. Pelas responsabilidades de cada uma citadas acima, é correto
afirmar que as pontes 41PR-02 e 41PR-09 possuem as mesmas capacidades e por
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ISSo tem projetos semelhantes. As outras citadas possuem capacidades diferentes,

um exemplo é a 41PR-04 que somente carrega sucata.

Levando em consideracdo aos projetos de cada uma, pode-se registrar:

A engenharia basica de todas estas pontes foi desenvolvida pela Italimpiantin
(Italia);

A ponte de carregamento de sucata foi projetada, fabricada e montada por

empresa brasileira,;

As demais pontes foram projetadas, fabricadas e montadas sob a
responsabilidade da Italimpiantin (ltalia), sendo que parte das estruturam
foram fabricadas no Brasil;

As pontes de fornecimento da Italimpianti (Itdlia) seguem o mesmo padrdo de
calculos, mas hd uma diferenca para a Ponte Rolante 41PR-08 que possui
em seu projeto transferéncia de movimento entre eixo e roda com o uso de
chavetas e ndo através de ajuste prensado (interferéncia) como nas outras

pontes.

O estudo de caso deste trabalho refere-se a Ponte Rolante 41PR-08, considerando

a analise das falhas ocorridas nos eixos movidos das rodas nos mecanismos de

translacdo do carro (denominado troller) e o da translacéo da ponte (ANEXO E).

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 FALHA

4.1.1 Definicao de falha

Falha de acordo com a norma NBR 5462 de 1994 é a cessacao da funcéo requerida
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de um item ou incapacidade de satisfazer a um padrdo de desempenho definido.
(CALLISTER, 2008)

O sucesso de uma organizagao eficiente de manutencéo reside na garantia do
desempenho requerida pelo sistema ao menor custo possivel. Isto significa que os
métodos de manutencdo devem estar baseados, sobretudo no claro entendimento

das falhas que incidem sobre os diversos niveis do sistema.

4.1.2 Definicdo de modo de falha

Um modo de falha é definido como sendo toda e qualquer falha que seja inerente a
um equipamento ou componente, e que resulte em uma perda funcional sobre um

sistema ou um subsistema. (PINTO, 2004).

4.1.3 Definicdes

Segundo PINTO, 2004, algumas defini¢des sdo Uteis na investigacdo e andlise de

falhas (ver Figura 3):

Evento - qualquer ocorréncia em tempo real que tenha impacto sobre o
desempenho do sistema avaliado.

Condicao - qualquer estado que possa gerar impacto sobre o desempenho do
sistema.

Causa - uma condicado particular que resulta na ocorréncia do evento.

Causa direta - a causa que diretamente faz com que ocorra o evento.

Causa contributiva - uma causa que isoladamente néo resulta na ocorréncia do
evento, porém somada a outras causas contributivas ou diretas pode ampliar a
potencialidade de ocorréncia do mesmo.

Causa fundamental - a causa que, acaso corrigida/eliminada, preveniria a

recorréncia do evento.
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Figura 3 - Diagramacé&o de eventos e fatores causais.

Fonte: Tépicos de engenharia de confiabilidade, Luis Henrique Terbeck Pinto, 2004

4.2 FRATURA

4.2.1 Definicao de fratura

Fratura consiste na separacdo do material em dois ou mais partes devido a

aplicacdo de uma carga estatica a temperaturas relativamente baixas em relacdo ao

ponto de fusdo do material. Qualquer processo de fratura envolve duas etapas, a

formacao e propagacdo de trincas, em resposta a imposicdo de uma tensdo. A

modalidade de fratura é altamente dependente do mecanismo de propagacdo da

trinca. (VAN VLACK, 1984)

Para materiais na engenharia, sdo possiveis dois modos de fratura: ductil e fragil. A

classificacdo esta baseada na habilidade de um material em experimentar uma

deformacéo plastica. (CALLISTER, 2008)

A fratura ductil é caracterizada por uma extensa deformacao plastica na vizinhanca

de uma trinca que esta avancando. Ademais, 0 processo prossegue de maneira

relativamente lenta a medida que o comprimento da trinca se estende. Esse tipo de

trinca é frequentemente chamado de estavel. Isto €, ela resiste & qualquer extenséo

adicional a menos gque exista um aumento da tensdo aplicada. Adicionalmente,
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existird normalmente a evidéncia de uma deformacdo generalizada apreciavel na
superficie da fratura. Por outro lado, no caso de uma fratura fragil, as trincas podem
se espalhar de maneira extremamente rapida, com o acompanhamento de muito
pouca deformacéo plastica. Tais trincas podem ser chamadas de instaveis, e a
propagacdo da trinca, uma vez iniciada, ira continuar espontaneamente sem um

aumento na magnitude da tensédo aplicada. (CALLISTER, 2008)

Uma boa maneira para se observar a diferenca no comportamento entre 0s
materiais € submetendo-os a um ensaio de tracdo. Fazendo-se um gréfico da forca
em funcdo do deslocamento, € possivel caracterizar um material entre os dois
grupos. Materiais frageis rompem-se com pequeno deslocamento e mostram maior

resisténcia mecanica conforme Figura 4, mostrada abaixo. (HECK, 2009).

a

b

[-1,
Figura 4 - Diagrama for¢a versus deslocamento mostrando um comportamento do tipo fragil
(curva a) e um comportamento ddctil (curva b).

Fonte: Introducdo a engenharia metallrgica, Nestor Cezar Heck.

4.3 FADIGA

Fadiga é a ruptura de componentes, sob uma carga bem inferior a carga maxima
suportada pelo material, devido a solicita¢des ciclicas repetidas. Fadiga mecéanica €
a degradacdo das propriedades mecanicas levando a falha do material ou de um

componente sob carregamento ciclico. (GARCIA, 2000)
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Entre os principais fatores para que ocorra a falha por fadiga nos materiais podem
ser citados: a existéncia de tensfes ciclicas ou flutuantes e o nimero de ciclos de
aplicacdo da tensdo suficientemente alto para que ocorram a nucleacdo e

propagacédo de uma trinca. (GARCIA, 2000)

Pode-se afirmar que 90% das falhas em servico de componentes metalicos que
experimentam movimento de um jeito ou de outro é devido a fadiga.
Frequentemente, a superficie de fratura por fadiga ira mostrar algumas
caracteristicas macroscopicas de facil identificacdo e associacdo ao fenbmeno da
fadiga, tais como as marcas de praia (ver Figura 5). (GARCIA, 2000)

Initiation

Fatigue crack
propagation

Catastrophic
rupture

7 (YT VTa 2K )

Figura 5 - Representacdo esquematica da superficie de fratura em um aco.
Fonte: http:// www.exatec.unisinos.br/~fortis/arquivos/Aula_11 - Fadiga_dos_metais.doc

A Figura 5 mostra um esquema da superficie de fratura de um aco que falhou por
fadiga. As principais caracteristicas a serem observadas neste tipo de falha séo
pontos ou sitio de iniciagcdo da trinca (geralmente na superficie); uma regido de
propagacao de trinca mostrando as marcas de praia e uma regido de fratura rapida,

onde o comprimento de trinca excede um valor critico.
4.3.1 Tensdes ciclicas
E importante caracterizar os possiveis tipos de tensdes ciclicas que provocam o

fenbmeno de fadiga, sendo que a tensdo aplicada pode ser axial (tragéo-

compresséo), de flexdo (dobramento) ou de torcdo (carga rotativa). De modo geral,
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trés diferentes formas de tensdo ciclica ou variavel no tempo sdo possiveis.
(GARCIA, 2000)

A tensdo ciclica mais comum é caracterizada por uma funcdo senoidal, onde os
valores de tensdo séo representados no eixo das ordenadas e o numero de ciclos no
eixo das abscissas. As tensOes de tracdo sdo representadas como positivas e as
tensdes de compressdo como negativas. A Figura 6 apresenta trés tipos de ciclos de
tensdo. (GARCIA, 2000)
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Figura 6 - Graficos (a), (b) e (c) —tenséo x n°. de ciclos.
Fonte: http://www.epcapelas.com/dados/

A figura a mostra um gréfico de tenséo reversa, assim chamada por que as tensdes

de tracdo tém valor igual as tensdes de compresséo.

No grafico b todas as tensfes sdo positivas, ou seja, 0 corpo de prova esta sempre

submetido a uma tenséo de tracdo, que oscila entre um valor maximo e um minimo.

O grafico c representa tensdes positivas e negativas, como no primeiro caso, sO que

as tensbes de compressao tém valores diferentes das tensdes de tracao.

4.3.2 Etapas do processo de fadiga

As rupturas promovidas por processos de fadiga distinguem-se por apresentarem

trés estagios conhecidos.
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1. O primeiro estédgio abrange o periodo de nucleacao da falha.

2. O segundo estagio compreende a propagacdo de uma trinca, na direcao
ortogonal a tensédo de tracao.

3. O terceiro estagio apresenta a ruptura catastréfica, no momento em que a
secao resistente diminui o suficiente para que ndo mais suporte um ciclo de
carga e rompa por sobrecarga.

(GARCIA, 2000)

4.3.2.1 Nucleacao da trinca em fadiga

Trincas de fadiga nucleiam em singularidades ou descontinuidades na maioria dos
materiais. Descontinuidades podem estar na superficie ou no interior do material. As
singularidades podem ser estruturais (tais como inclusdes ou particulas de segunda
fase) ou geométricas (tais como riscos). Singularidades superficiais podem estar
presentes desde o comeco ou podem se desenvolver durante a deformacao ciclica,
com, por exemplo, a formagao de intrusdes e extrusdes, as quais sao chamadas de

bandas de escorregamento persistentes em metais. (FROEHLICH, 2009).

Estas intrusfes e extrusbes sdo sitios ou locais preferenciais de nucleacdo de
trincas por fadiga. Um modelo de formacdo destas imperfeicdes € apresentado na
Figura 7. A Figura 8 apresenta uma foto real destas imperfeicdes. (FROEHLICH,
2009).

Degraus de escorregamento sozinhos podem ser responsaveis pela nucleacdo de
trincas ou estes podem interagir com defeitos estruturais ou geométricos para formar

as trincas.
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Figura 7 - Nucleacéo de trinca por fadiga nas bandas de escorregamento.
Fonte: http:// www.exatec.unisinos.br/~fortis/arquivos/Aula_11 - Fadiga_dos_metais.doc

Figura 8 - Extrus@es e intrusdes em uma chapa de cobre.
Fonte: www.exatec.unisinos.br/~fortis/arquivos/Aula_11 - Fadiga_dos_metais.doc

Estes defeitos ocorrem durante carregamento ciclico e podem crescer e formar uma

trinca através de continua deformacéo plastica.

Desde que a maioria das falhas por fadiga ocorre na superficie de um material, a
condicdo da superficie € muito importante. Justamente, o polimento da superficie

pode aumentar significativamente a vida em fadiga de um material.

Uma explicacdo para a nucleacao preferencial de trincas de fadiga na superficie
pode ser devido ao fato que a deformacéo plastica € mais facil na superficie e que
os degraus de escorregamento ocorrem também na superficie, além do fato que a

maxima tensdo estara sempre posicionada em algum ponto da superficie.
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Entretanto, trincas de fadiga também podem iniciar no interior do corpo de prova (em
descontinuidades ou defeitos internos). (FROEHLICH, 2009).

4.3.2.2 Propagacéao da trinca em fadiga

A propagacdo corresponde ao crescimento da trinca num plano perpendicular a
direcéo da tensao normal principal (plano de carregamento). Este segundo estagio é
0 mais caracteristico da fadiga. E sempre visivel a olho nu e pode corresponder a
uma grande parte da secao resistente. A superficie de fratura tem uma textura lisa e
avanca de forma semicircular (formacéo das estrias de fadiga). (FROEHLICH, 2009).

Para grandes amplitudes de tensao, uma fragdo muito grande da vida em fadiga (por
volta de 90%) ocorre no estagio de crescimento ou propagacdo da trinca. Para um
componente que possui um entalhe, esta parcela torna-se ainda maior. Visto que,
intrinsecamente o0s processos de fabricacdo formardo trincas ou defeitos nos
materiais, a parte de propagacdo pode ser uma das etapas mais importantes no

processo de fadiga.

Algumas trincas nucleardo na superficie e propagardao de acordo com direcdes
preferenciais nos planos orientados (estagio 1), aproximadamente, a 45° do plano de

carregamento, Figura 9.

Durante este estagio, a propagacao de trinca é da ordem de poucos micrometros ou
menos por ciclo. Apds este estagio, uma trinca dominante de poucas dezenas de
milimetros comeca a propagar numa direcdo perpendicular ao plano de
carregamento. Este € chamado de estagio Il e a superficie de fratura apresenta
marcas de estrias ou estriacbes. Além disso, outra importante caracteristica no
estagio Il sdo as chamadas “marcas de praia”. Assim como as estrias, as marcas de

praia também sao semicirculares, mas sao, entretanto, visiveis a olho nu.

As marcas de praia podem ser originadas através dos diferentes graus de oxidacao
produzidos nas sucessivas paradas para repouso do equipamento ou pela variagao
nas condicbes de carregamento. Estas marcas representam milhares ou mesmo

milhdes de ciclos e elas apontam para o local de inicio de propagacéo de trinca.



35

A proporgcdo entre a etapa de propagacdo e a ruptura final indica o grau de
sobrecarga da peca ou o coeficiente de seguranca aplicado.

A partir de certo tamanho de trinca, todo o sistema torna-se instavel e a sec¢éo
remanescente do componente ndo consegue suportar mais a carga aplicada e o
material entra em fratura catastrofica (estéagio Ill).

(FROEHLICH, 2009).

Figura 9 - Estagios |, Il e Il da propagacéo de trinca em fadiga.
Fonte: http:// www.exatec.unisinos.br/~fortis/arquivos/Aula_11 - Fadiga_dos_metais.doc.

4.3.3 Fatores de Influéncia na Resisténcia a Fratura

1. Acabamento superficial: Quanto melhor for o acabamento superficial, ou

melhor, quanto mais liso estiver o componente, maior é a resisténcia a fadiga.

2. Tamanho da pec¢a: Quanto maior € 0 componente, menor € a sua resisténcia
a fadiga. De uma maneira mais simples, pode-se associar a influéncia do
tamanho da peca na vida em fadiga, simplesmente, considerando o efeito do
acabamento superficial. Assim, € possivel imaginar a diminuicdo da

resisténcia a fadiga com o aumento da dimenséo do componente.

3. Temperatura: Considerando temperaturas abaixo da ambiente, tem sido
observado que os metais apresentam um aumento na sua resisténcia a fadiga
com o decréscimo da temperatura. Para mais altas temperaturas, a

deformacéo plastica que é um fator extremamente importante em fadiga,

torna-se mais intensa, diminuindo a vida em fadiga.
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4. Concentracédo de tensdes: Todas as descontinuidades tais como entalhes,
furos e ranhuras modificam a distribuicdo de tensbes, acarretando em um
aumento de tensdes localizadas. Com este aumento de tenséo localizado, o

carregamento torna-se mais severo, diminuindo a vida em fadiga do material.

5. Efeitos microestruturais: O comportamento em fadiga dos acos é uma
funcdo da microestrutura apresentada, bem como do nivel de inclusdes nao
metalicas presentes. Um material temperado e revenido tém melhores
caracteristicas quanto a fadiga, que no seu estado normalizado ou recozido.
Estes efeitos observados sao diretamente relacionados ao aumento no limite
de escoamento do material, uma vez que a iniciagcdo de trincas por fadiga
envolve deformacdo plastica localizada. Variagcbes metallrgicas que
dificultem a deformacéo plastica levam a um aumento na resisténcia a fadiga.
Maiores quantidades de inclusbes diminuem a resisténcia a fadiga dos
materiais.

(FROEHLICH, 2009).

5 ANALISE DE FALHAS

5.1 CONCEITO

Considera-se falha a ocasido em que o componente ou equipamento ndo é mais
capaz de executar a sua funcdo com seguranca. Portanto, analisar uma falha é
interpretar as caracteristicas de um sistema ou componente deteriorado para

determinar o motivo da sua perda de capacidade. (AFONSO, 2002).

A analise de falha deve determinar as suas causas basicas e essa informacéo deve
ser utilizada para permitir a introducdo de agfes corretivas que impecam a repeticéo
do problema. Para isto, a funcdo do componente ou do equipamento deve ser
considerada na investigacdo. Desta forma, tem-se que o objetivo principal da analise
de falhas é evitar novas falhas. (AFONSO, 2002).
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Deve-se observar que um defeito ocorrido no equipamento antes do fim da vida util
para o modo de falha considerado seréa considerado uma falha prematura, no caso
de componentes com vida util definida. Além disso, defeitos ocorridos a qualquer
tempo serdo considerados falhas prematuras se ocorrerem por modos de falhas néo
considerados no projeto ou em componentes com vida Util indefinida. (AFONSO,
2002).

5.2 OBJETIVOS DA ABORDAGEM POR ANALISE DE FALHAS

Os obijetivos principais da metodologia de analise de falhas séo (PINTO, 2004):

« Estruturar a planificacdo das manutengdes preventivas, preditivas e pré-ativas
de acordo com os modos de falha predominantes em cada equipamento e a anélise

dos riscos representativos ao sistema.

» Assegurar o controle das causas fundamentais identificadas para cada modo
de falha, e minimizar seu impacto sobre o funcionamento do sistema (aumento do

tempo médio entre falhas de um equipamento).

» Amparar as analises de confiabilidade e as tomadas de decisdes em trabalhos

de planejamento da manutencao e eliminacdo de perdas produtivas.

* Auxiliar as estratégias de formacao dos efetivos de manutencao através da
observacdo das necessidades observadas durante as analises das falhas ja

vivenciadas ou potenciais.

Os efeitos dos trabalhos de analise de falhas sobre o sistema de manutencéo

estao ilustrados na Figura 10.
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Aumento do ternpo médio entre falha e diminuigio da
dispers&o dos tempos entre falhas através da Andlise
Estruturada de Falhas

Andlise Estruturada de Falhas
visa maximizar os periodos
entre falha das fungies
desempenhadas pelo sistema.

As dispersfes sdo controladas
através dos planejamentos
das agbes de contengio para
& causas fundamentais de
falha do sistema.

Conjuntamente ¢om o trabalho
de andlise de falhas deve ser
feito uma revisdo dos
procedimentos de resolugéo
de defeitos visando diminuir os

tempos de reparagdo.

O objetivo final da andlise de
falhas deve ser sempre o
MTTF. aumento da disponibilidade
» das fungbes do sistema.

>

MTTF,

™

Figura 10 - Evolugao da eficiéncia do sistema de manutengéo através da implementagao da analise
estruturada de falhas e causas fundamentais.
Fonte: Pinto, 2004 - Tépicos de engenharia de confiabilidade

5.3 PROFUNDIDADE DA ANALISE

Normalmente as industrias ndo contam com grandes contingentes de pessoal
dedicado exclusivamente a analise de falhas, surgindo dai a necessidade de
estabelecer um critério de priorizacdo, ou seja, um critério que ajude a enfocar os
principais problemas, para obter o maior retorno possivel a partir dos recursos

disponiveis.

A profundidade da analise deve ser adequada ao tipo de falha. O tamanho do
prejuizo (perdas financeiras, lesdes corporais e agressdes ambientais) vai
determinar a profundidade da andalise. Nem sempre sera justificavel fazer uma
analise completa do evento (Root Cause Failure Analisys) devido ao tempo e

dinheiro gasto com isso.

Adotando o critério de falha repetitiva se o tempo médio entre falhas do equipamento

€ menor que a média da planta, uma sistematica adotada com eficacia é:

a) No caso de falhas nao repetitivas que nao tenham resultado em perdas de

producdo ou em riscos de acidentes ou agressdes ambientais a analise deve ser
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executada pela pessoa encarregada de consertar o equipamento € 0 Seu supervisor.
O processo é conhecido por 5 Why (5 Porque);

b) No caso de falhas repetitivas do equipamento, falhas que resultaram em perdas
de producao ou falhas que causaram risco de acidentes ou agressao ambiental, o
processo de analise deve ser mais detalhado. Nesse caso a andlise da falha deve
ser feita por um grupo onde haja, no minimo, um especialista em manutencédo do
equipamento que falhou, um da operacéo e um representante do grupo técnico ou
de engenharia da fabrica. Todos os envolvidos na analise devem ter conhecimento
dos fatos, idealmente obtidos por observacdo pessoal das evidéncias disponiveis e
do relato de testemunhas. Esse processo é chamado por muitos nomes,
dependendo da industria: Eliminacédo de Defeitos, Analise de Ocorréncias Anormais,
Relatério de Nao Conformidade, ou, simplesmente, de Analise Completa.

(AFONSO, 2002)

5.4 DETALHES NOTAVEIS

Alguns pontos importantes ndo devem ser esquecidos, seguindo o esquema
tradicional, coletar informacéo, organiza-la, analisar os dados, determinar o modo de

falha e as causas basicas. Esses pontos séo:

a) Manter o foco no primeiro componente a falhar;
Ao examinar uma maquina danificada, pode ser dificil descobrir a origem do
problema. Nao deve ser esquecido que, na maior parte dos casos, somente
0s eventos que iniciaram a falha interessam, todos os demais danos

observados seréo consequéncias da falha do primeiro componente.

Esse item é extremamente importante para manter o foco do trabalho nos
componentes que iniciaram a falha, evitando gastar esforco e tempo com
analise de falhas de importancia secundaria.

Obviamente, deve ser dada alguma atencdo ao exame de todos os
destrocos da maquina, ja que isso pode ajudar a descobrir onde o problema

comecou, a obter informacdes sobre as causas da falha e a determinar a
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extensdo dos servicos de manutencdo que serdo necessarios para retornar

0 equipamento a opera¢do normal.

Procurar por pontos fracos ou por modos de falha ocultos;
O ponto fraco é o componente que amplifica os efeitos de uma falha em

outro componente.

Os modos de falha ocultos sdo aqueles que acontecem com componentes
gque ndo funcionam o tempo todo, s6 sendo percebidos quando o
componente é solicitado a trabalhar.

c¢) Procurar por mais de uma causa basica;

d)

e)

A causa béasica € exatamente aquilo que se procura, porém nao se deve dar
o trabalho de andlise de falhas por terminado quando uma causa bésica

valida é encontrada.

O risco que existe quando alguma das causas basicas da falha ndo é
localizada é que s6 serdo implementadas medidas preventivas para 0s
problemas conhecidos, ficando o sistema sujeito a falhas pelas causas néo

tratadas.

Desenvolver um banco de dados de analise de falhas e de historico de
manutencao;
N&o é suficiente escrever relatério de manutencdo e de analise de falhas.

Faz-se necesséaria uma “expansao de memoéria” dentro do computador.

Descobrir por que algumas maquinas nao falham;

Embora pareca 6bvio, sempre é interessante lembrar que, se maquinas
similares operam em servi¢cos similares, mas s60 uma delas apresenta alta
confiabilidade, basta descobrir qual € a diferenca entre elas para descobrir
como resolver o problema da maquina de baixa confiabilidade.

(AFONSO, 2002)
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5.5 METODOLOGIA DE ANALISE DE FALHAS UTILIZADA NA ARCELORMITTAL
TUBARAO

A Geréncia de Engenharia Mecanica da ArcelorMittal Tubardo utiliza procedimentos
de analises baseados na metodologia apresentada na Figura 11, entretanto, a
andalise ndo necessita seguir exatamente essa ordem, visto que algumas atividades
dependem de disponibilidade de laboratorios e algumas podem concomitantes.
Também € importante lembrar que algumas dessas atividades ndo sdo necessarias
para a conclusdo da analise. Esta sequéncia inicia-se ap0s a identificacdo da falha,
pela equipe de manutencao/operacgao.

Yisita a area para Levantamento de Andlise visual da
coleta de — dados do -
. " . componente
informacdes equipamentn
Ensaios Mao-

. —  Analise quimica  —® Ensaio de Dureza
destrutivos

'

Macrografia —» Micrografia Optica —™ Fractografia

|

Ceterminagio das Hecomendagao N Elaboragio de
causas raizes de melhorias Felatdno Tecnico

Figura 11 - Sequéncia da Analise de Falhas na ArcelorMittal Tubaréo.

Fonte: Arquivo ArcelorMittal Tubar&o, 2010.

5.5.1 Visita a area para coleta de informacgdes

Nesta etapa do processo, o engenheiro responsavel pela analise vai até a area para
coletar informacgbes, tais como ambiente de trabalho, ritmo de operacdo do

equipamento, observar equipamento semelhante em funcionamento, informacoes
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sobre peculiaridades do equipamento, dados de inspecobes, freqiiéncia de trocas,

entre outras.

Além disso, fotografias séo tiradas da area e do equipamento, para auxiliar na

andalise e ilustrar o Relatério Técnico.

A partir das informacfes coletadas nesta etapa, ja € possivel levantar algumas

hipoteses sobre as possiveis causas da falha.

5.5.2 Levantamento de dados do equipamento

Apoés a coleta de informacgbes, o proximo passo € o levantamento de dados do
equipamento e do componente. Nessa fase, é levantado o histérico do equipamento,
desenhos do equipamento e do componente, graficos de monitoramento, analises
anteriores, especificacdo de compra do componente, planos de manutencédo e

inspecdo, entre outros.

Nesta etapa, toda a documentacdo e as referéncias necessarias para uma analise
mais precisa sédo obtidos. Também é possivel avaliar se o projeto é satisfatério, além
de identificar possiveis causas para a falha. Além disso, podemos avaliar se 0s
planos de manutencdo e inspecdo estdo de acordo com a criticidade do
equipamento, se a especificagdo de compra contempla os quesitos exigidos em
projeto, dentre outras coisas.

5.5.3 Anédlise visual do componente

Primeiramente, é feita a observacdo do componente retirado do equipamento, sem
qualquer tipo de limpeza. Dessa forma, podem-se observar as condicbes de
funcionamento, a presenca de material aderido, lubrificantes, produtos de corroséo,

entre outras substancias.

Posteriormente, o componente é limpo com a ajuda de solventes néo corrosivos, e

7

sdo feitas novas observacdes. Por meio destas, é possivel visualizar vérias

caracteristicas que podem identificar a causa da falha, como por exemplo, marcas
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de usinagem, pites de corrosdo, amassamento, desgaste, entre outros. Também é
possivel observar o provavel tipo de fratura que o componente sofreu. A presenca
de marcas de praia na fratura € um forte indicio de fadiga. Uma fractografia pode ser

realizada para comprovar este fato.

A andlise visual do componente € uma das etapas mais importantes, pois, assim
como na etapa de levantamento de dados, as observacdes feitas ja podem
identificar a possivel causa da falha. Entretanto é necessaria a realizacdo de outras

etapas para confirmar a hipétese.

5.5.4 Ensaios ndo-destrutivos

Os ensaios ndo-destrutivos séo utilizados para identificar possiveis defeitos internos
e superficiais que podem estar relacionados a fratura do componente. Esta etapa
torna-se desnecessaria quando através da andlise visual ja foi possivel identificar a
provavel causa. Os ensaios nao-destrutivos mais usados na analise de falhas sao:

ultra-som, liquido penetrante, particulas magnéticas e termografia.

5.5.5 Andlise quimica

Levando em consideracdo a quantidade de amostras; grau de exatidao requerido;
tempo e custo da andlise; composicdo quimica da amostra, entre outros fatores,
deve-se escolher um dos métodos existentes para determinar a composicao quimica
do material. Os métodos mais utilizados em analise de falhas sdo: espectrografia de

massa e microanalise quimica.

5.5.6 Ensaio de dureza

Algumas vezes, amostras do material que falhou ndo sado disponiveis para
realizacdo de ensaio de tracdo, para determinacdo da resisténcia mecanica do
material. Nesses casos, € preciso estimar esse valor por meio do ensaio de dureza.
Utilizando de relacdes, tabelas e graficos, é possivel estimar a resisténcia mecéanica
do material através do valor da dureza da peca. Um exemplo de gréfico pode ser

visto na Figura 12. Tal ensaio é realizado com a utilizacdo de penetradores.
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Conforme a magnitude do carregamento imposto no penetrador, o ensaio €
classificado de duas formas: macropenetracdo (carga maior que 200 gf) e

micropenetracao (carga menor que 200 gf).

AU

o =0

Bh2l) B EpLEEes;

:E‘_ “! “

500

e 200 300 100 500

Figura 12 - Correlacdo entre Dureza e Resisténcia Mecénica.
Fonte: GARCIA, 2000.

5.5.7 Macrografia

A macrografia consiste em retirar uma amostra do material, realizar uma limpeza e
ataca-la com algum reagente quimico. A seguir, séo tiradas fotografias, para registro
da superficie revelada pelo ataque do reagente. Assim, é possivel observar, por
exemplo, se a peca sofreu algum tipo de tratamento térmico ou superficial, como,

por exemplo, cementacao.

A macrografia age em conjunto com o ensaio de dureza. Caso este ensaio indique
uma diferenca razoavel de dureza entre superficie e nucleo de uma peca, € um
indicio de que a peca recebeu algum tratamento. Assim, a macrografia confirma
essa hipotese, e revela sua extensdo. Caso a peca apresente dureza homogénea, a

macrografia € desnecessaria.
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5.5.8 Micrografia Optica

As propriedades quimicas, fisicas e mecanicas de um material sdo influenciadas
pela estrutura cristalina e dos graos. Estrutura de graos diferentes, para um mesmo
material, pode significar propriedades mecanicas diferentes. Tal situagdo pode ser
observada na Figura 13, para trés microestruturas diferentes de um metal CFC (2).
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Figura 13 - Correlacdo entre microestrutura e propriedades mecéanicas.
Fonte: GODEFROID, 2005

A micrografia Optica mostra tanto alteracées das propriedades mecanicas do aco,
eventualmente causadas apds o processo de témpera, pois 0 mesmo torna-se mais
resistente e fragil, quanto variacbes microestruturais, por meio da estrutura de graos.

Para se obter a micrografia Optica, devem ser seguidas as seguintes etapas:

e Corte da amostra;

e Embutimento em resina (geralmente baquelite), com a face a ser observada
deixada a mostra;

¢ Identificacdo da amostra embutida;
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e Desbaste mecanico (lixamento);

e Polimento (mecéanico ou eletroquimico);

e Ataque quimico (geralmente usando Nital) para revelacdo da microestrutura;

e Limpeza;

e Observacao ao microscopio optico.

De posse das fotografias da microestrutura, é possivel identificar varios aspectos do
material, como inclusdes, microtrincas, descarbonetacdo, tamanho de gréos,
configuracdo dos graos, alinhamento dos graos que evidencia o tipo de fabricacao,
microestrutura caracteristica de tratamento térmico, imperfeicdes em solda, entre
outros. Esses aspectos sdo muito Uteis para a andlise de falha, pois ja podem
identificar a provavel causa da falha do componente.

5.5.9 Fractografia

A analise da superficie da fratura, através de um MEV (Microscopio Eletrdnico de
Varredura) mostra o caminho para identificar o tipo de falha e revela a historia de
eventos que precederam a falha. Por estes motivos, essa etapa € uma das mais
importantes na andlise de falhas. Através da fractografia pode-se observar a origem,
direcdo de propagacdo, estagios e extensao da trinca, os dados de modo e tipo de

fratura e a zona fraturada e as respectivas dimensoes.
5.5.10 Determinagao das causas raizes
Apos levantar informacdes nas etapas anteriores, 0 proximo passo € analisa-las

para identificar as causas raizes da falha. As informac¢des sdo comparadas com as

hipéteses levantadas, a fim de validar ou ndo essas hipoteses.
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Além dos dados coletados, é recomendada a consulta a referéncias bibliogréficas,
livros técnicos, Handbooks, tabelas, normas ou outras fontes, para se ter um
embasamento tedrico necessario para se determinar a provavel causa da falha. E
importante também dialogar com outros engenheiros, tanto da area do equipamento
quanto da equipe de analise, para troca de opinides sobre a falha, contribuindo,
desta forma, para uma analise mais completa e eficiente.

Geralmente, algumas das principais causas de falhas séo: erros de projeto, erros de
fabricacdo, erros de instalacdo, material fora do especificado, sobrecarga

operacional, manutencéo deficiente, entre outras.

5.5.11 Recomendacédo de melhorias

Juntamente com a etapa anterior, essa etapa € o objetivo da analise de falhas, pois,
apos a determinacdo das causas, devem ser feitas propostas de melhorias, com o

objetivo de evitarem falhas semelhantes, ou aumentar o tempo entre falhas.

Dependendo das causas determinadas, as recomendac¢des mais usuais podem ser:
alteracbes no projeto, maior controle na fabricacdo / instalacdo, alteracbes nos

planos de manutencao e inspecao, alteracdes de material, entre outras.

Vale lembrar que a decisdo e a responsabilidade de seguir ou nao as
recomendacdes é da area responsavel pelo equipamento.

5.5.12 Elaboracao de relatério técnico

Findadas as etapas de identificacdo das causas da falha e recomendacdes
propostas, € elaborado um Relatério Técnico de Andlise de Falhas, que é enviado
para a area responsavel pelo equipamento. Neste relatério sdo apresentados o0s

resultados da analise.
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Apos a elaboragdo do relatério, 0 mesmo € revisado por um ou mais engenheiros,

com o objetivo de verificar e reparar erros, dificuldade de compreensao, entre outros.

Terminada a reviséo, o relatorio € enviado ao Coordenador para aprovacao.

Conseguida a aprovacéo, o relatério é inserido no sistema eletrébnico de documentos

da empresa, para consulta pelos funcionérios com acesso ao sistema. Além disso, o

relatorio € enviado aos responsaveis pelo equipamento, que tomardo as decisdes

cabiveis. Assim, € finalizado o papel da Geréncia de Engenharia Mecéanica na

Anélise de Falhas.

O Relatério Técnico de Andlise de Falhas elaborado na Geréncia ArcelorMittal

Tubardo consiste de:

Sumario, que € exigido apenas quando o relatério ultrapassar 20 paginas,

sendo opcional nos demais casos;

Introducéo, onde € apresentado o tema e o objetivo do relatorio;

Especificacdo Técnica, onde devem constar nimeros e titulos de desenhos,
especificacdo do material, e qualquer outra informacédo relevante do

componente que falhou;

Desenvolvimento, que é a parte mais importante do texto. Nessa parte deve
ser descrito todo o detalhamento da andlise, na sequéncia em que foi
executada. Além disso, nessa parte sao incluidas figuras, fotografias, tabelas,

entre outros.

Conclusédo, onde s&o apresentados os resultados da analise de forma

resumida, indicando as causas da falha;

Recomendacdes, onde sdo explicitadas as melhorias recomendadas apos a
analise, que tém como objetivo evitar falhas futuras;
Anexos, que € opcional, onde sao incluidos materiais suplementares ao

relatério, como por exemplo, catadlogo de fabricantes, sites, entre outros.
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6 ESTUDO DE CASO: ESCOPO

6.1 PONTE ROLANTE NO ESCOPO

As Pontes Rolantes sdo equipamentos usados para transportar cargas dentro de um
espaco fisico pré-determinado. Tem o nome de "Ponte Rolante" por ser constituida
basicamente de uma viga principal apoiada em cada extremidade por apoios
rolantes que se deslocam sobre dois trilhos elevados e paralelos afastados um do

outro, com comprimento aproximado da viga.

O deslocamento da viga principal € no seu sentido transversal, tanto para a direita
como para a esquerda, pela extensdo dos trilhos e geralmente em planos horizontais
ou, em casos especiais os trilhos podem seguir trajetdria curva e os planos serem

levemente inclinados.

Acrescentado a viga principal geralmente existe um guincho capaz de suspender as
cargas verticalmente do chdo até aproximadamente a altura da viga principal. Este
guincho frequentemente estd instalado sobre um carro que se desloca
longitudinalmente através da viga principal.

A Ponte Rolante 41PR-08 estudada neste projeto possui somente um carro, mas
com dois tipos de guinchos, um principal para carregar a panela e outro auxiliar com
objetivo de virar a panela de ponta a cabeca, processo que se dd no momento de

limpeza da panela.

Como ja citado anteriormente, a ponte opera 24h/dia e tem como objetivo assegurar
o fluxo de panelas que saem do Lingotamento Continuo e retornam a Aciaria para
serem tratadas (limpeza e substituicdo de valvulas gavetas). Ela estd localizada
entre o refino primario e secundéario da Aciaria e opera ao lado da ponte rolante
41PR-09, responsavel pela transferéncia das panelas cheias que saem dos

convertedores e seguem para as estacdes de tratamentos secundarias.
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Figura 14 - Viga da ponte 08 e carro (troller).
Fonte: Arquivo ArcelorMittal Tubardo, 2010

6.2 DADOS DA PONTE ROLANTE 41PR-08

A ponte 41PR-08 da Aciaria possui um peso total aproximado de 243 toneladas e
uma capacidade de elevar e transladar cargas de até 160 toneladas, neste caso, 0
peso aproximado da panela vazia que a mesma esta transportando através do

guincho principal. J& o guincho auxiliar suporta cargas de até 50 toneladas.

Tabela 2 - Dados da ponte 41PR-08.

Ponte Rolante 41PR-08

Feso Total 243065 Kg

Cap. Elevacdo Principal 160 Ton

Cap. Elevacdo Auxiliar 50 Ton

Morma Epto. ABNT 8400 - classe Sm1b

Fonte: Arquivo ArcelorMittal Tubaréo, 2010.
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6.3 REGISTRO DE FALHAS DE EIXOS DE RODAS

Com o objetivo de termos uma analise mais detalhada, foi realizada através do
Sistema de Manutencdo da ArcelorMittal Tubardo uma busca do histérico de falhas
ocorridas nos ultimos 7 anos na Ponte Rolante 41PR-08. Segue abaixo uma tabela

mostrando o numero das principais falhas.

Tabela 3 - Histoérico de falhas relevantes.

Historico de Falhas Relevantes
Ang 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 | 2010/Jun
Elevacdo Principal 30 22 40 16 13 13 5 5
Elevagdo Auxiliar 12 13 21 21 13 3 b 4
Translagdo Ponte 36 3 1 4 0 5 B 4
Translagdo Carro 18 0 1 2 0 g 4 4
Total 96 38 b3 43 26 29 20 17

Fonte: SISMANA, sistema de manutenc¢éo ArcelorMittal Tubardo, 2010

Através da tabela, percebe-se que o maior indice de falhas estd na Elevacao
Principal da Ponte, comprovando realmente ser um item mais critico dos demais
existentes. A maioria das falhas ocorridas sdo em funcao dos freios, o que pode ser

chamado de componente critico.

JA os movimentos de translacdo tanto da Ponte quanto do Carro, podem-se
perceber um indice muito baixo de falhas, e a maior parte das vezes essas
ocorréncias sao caracterizadas pela quebra de parafusos de mancais ou redutores

de eixos de rodas da Ponte.
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7 ESTUDO DE CASO ESPECIFICO

7.1 DESCRICAO DAS ULTIMAS OCORRENCIAS

Neste capitulo serdo apresentadas as falhas em um caso real ocorridas na ponte
41PR-08 da Aciaria, ArcelorMittal Tubardo. Ocorreram duas falhas similares em
equipamentos distintos da ponte, uma no conjunto do eixo da roda livre de
translacdo da ponte e a outra no conjunto do eixo da roda livre de translacdo do

carro da ponte.
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Gréfico 1 - Falhas Ocorridas em 2008.
Fonte: SISMANA, Sistema de Manutenc¢&o ArcelorMittal Tubardo, 2010

As duas falhas ocorreram em curto intervalo de tempo, cinco dias de uma para
outra, e apresentaram caracteristicas semelhantes de acordo com as fotos e
andlises realizadas pela Engenharia de Manutencdo. Este estudo sera muito
importante, pois 0s eixos apresentam o mesmo projeto de dimensionamento, mesmo
suportando cargas distintas, assim se tem menor custo principalmente com

sobressalentes e manutencoes.

Vale destacar que este caso foi eventual, pois nunca havia tido falhas deste tipo, ou
seja, quebra de eixos de rodas livres tanto da translacdo do carro como da

translagcéo da ponte.
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As falhas serdo apresentadas separadamente para se ter uma analise mais
completa e a metodologia utilizada para andlise de falha serd seguida conforme foi

descrita no capitulo 6.

7.1.1 12 Falha

A primeira falha apresentada serd do eixo da roda livre de translacdo da ponte
rolante 41PR-08 da Aciaria, a qual falhou em operagdo em 27/08/2008. A posi¢cao da
roda que sofreu a trinca pode ser visualizada no (ANEXO E). Abaixo segue o

conjunto Eixo-Roda mostrando a respectiva falha.
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Figura 15 - Ponte 41PR08 — Conjunto roda livre — Localizacédo da 12 falha.
Fonte: Arquivo ArcelorMittal Tubardo, 2008.
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Figura 16 - Conjunto Eixo-Roda Livre da 12 Falha — Translacao da Ponte.
Fonte: Arquivo ArcelorMittal Tubarédo, 2010.

Na primeira falha, a trinca por fadiga nucleou no fundo do rasgo de chaveta, regido
de concentracdo de tensdo. Neste caso, a chaveta utilizada é do tipo reta e a regido
de tensdo maxima € mostrada abaixo.
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Figura 17 - Regido de tensdo maxima para rasgos de chavetas retas, « ~10°.
Fonte: Arquivo ArcelorMittal Tubar&o, 2008.

7.1.2 22 Falha

A segunda falha ocorreu no dia 02/09/08, cinco dias apds a primeira falha, e se
caracterizou no eixo da roda livre de translagdo do Carro da Ponte. A posi¢do da
roda localizada no Carro pode ser vista no Anexo A. Assimilando a 12 falha, abaixo

se tem 0 esquematico conjunto Eixo-Roda da translacdo do carro.
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Figura 18 - Ponte 41PR08 — Conjunto roda livre — Localizagédo da 22 falha.
Fonte: Arquivo ArcelorMittal Tubardo, 2008.

Observando a figura 7.4 acima, a segunda falha ocorreu na mudanca de sec¢éo do
eixo, 0 que caracteriza uma regido de alta concentracao de tensdo, semelhante as

caracteristicas da 12 falha ja apresentada.

M( D o )M

Figura 19 - Representa¢cdo da mudanca de secédo do eixo — 22 falha.
Fonte: Arquivo ArcelorMittal Tubardo, 2008.
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Figura 20 - Conjunto Eixo-Roda Livre da 22 Falha — Translagdo do Carro da Ponte
Fonte: Arquivo ArcelorMittal Tubaréo, 2010.

7.2 DESCRICAO DAS ULTIMAS OCORRENCIAS X REGISTRO DE FALHAS DE
EIXOS DE RODAS

Visualizando o Gréfico 1, percebe-se que houve quatro falhas no movimento de
translacdo da Ponte 41PR-08 antes da quebra do eixo e sete falhas antes da quebra

ocofrrer no carro.

De acordo com inspetores e especialistas da area de Ponte Rolante da Aciaria, €
muito dificil este tipo de falha ocorrer devido aos planos de inspecéo realizados. A
maioria das ocorréncias registradas esta ligada a equipamentos como freio, cabo de
aco (substituidos sempre preventivamente), trilhos desalinhados e até mesmo
quebra de redutores das rodas motrizes de translagcédo tanto do carro quanto da

Ponte.

Dessa forma, torna-se importante avaliar e programar um estudo de caso especifico
para cada falha ocorrida, pois se tratam de falhas casuais, dificil de ocorrerem, mas
que pbe em risco a produtividade do equipamento em si e também da producédo da
Usina.
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ApOs apresentar as duas falhas, nota-se a semelhanga da origem de formac&o das
trincas, pois nos dois momentos elas surgiram em pontos de alta concentracao de
tensdo (fundo do rasgo de chaveta e mudanca de secao), estudo ja abordado no

Capitulo 4.

Nos proximos capitulos serdo estudadas as duas falhas individualmente e
detalhadamente, aplicando os conceitos e metodologias de analise de falhas ja

apresentados.

7.3 ESTUDO DA 12 FALHA

Agora, sera apresentada uma analise detalhada da 12 falha real na Ponte Rolante
41PR-08, onde houve quebra do eixo da roda livre de translagdo. As analises e
resultados seréo baseados na metodologia aplicada na Companhia e em referéncias

bibliograficas que abordam o contexto.

7.3.1 Coleta de dados e anélise visual

Nas figuras coletadas apdés a quebra, pode ser observado que a primeira falha
iniciou-se no fundo do rasgo da chaveta. Como ja mencionado, esta € uma regido de

alta concentracao de tensao.

Pode ser observado também que h& um arrancamento final na se¢cdo do eixo na

parte oposta a chaveta.
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Figura 21 - Eixo da roda livre — Primeira fratura — Presenca de trinca por
fadiga Iniciada no rasgo da chaveta — Detalhes.

Fonte: Arquivo ArcelorMittal Tubardo, 2010.

Nesta figura, observa-se um arrancamento final da falha que apresenta
caracteristicas de trinca iniciada por fadiga.

ARRANCAMENTO
FINAL

Figura 22 - Eixo da roda livre — Primeira fratura — Iniciagdo no rasgo da chaveta.

Fonte: Arquivo ArcelorMittal Tubaréo, 2010.
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Analisando ainda as Figuras 21 e 22, podemos observar pelo menos 16 pontos de
nucleacéo de trincas por fadiga ao longo da secdo do eixo, que sao caracterizados
pelas marcas de catraca na superficie de fratura (ratchet marks).

Vérias nucleacdes de trincas de fadiga sdo devido a elevada concentracdo de
tensdo nesta regido. Ainda nesta Figura é evidenciado que as trincas por fadiga se
propagaram por aproximadamente 95% da secao do eixo. Apesar do projeto do eixo
contemplar o material ABNT 4340 com dureza entre 300 e 350HB, este apresentou
alta tenacidade a fratura, que evidencia material e tratamento térmico adequado a

aplicacéo.

7.3.2 Levantamento de dados e coleta de informacdes na area

Pelo historico levantado das falhas ocorridas nos ultimos anos vistos na Tabela 3, a
Ponte Rolante apresentava uma operacdo normal, pois havia registros de falhas,

mas nao tao graves.

Em relacdo ao plano de inspecao, o inspetor da Ponte Rolante 08 garantiu que o
plano estava cumprido até o momento da falha.

Ao coletar informacdes com o operador da ponte (o qual estava no horario), a Ponte
vinha operando normalmente, algumas falhas comuns apareciam como falhas de
sensores de freio da translagao, falha em inversores, mas nenhuma que pudesse

influenciar a falha mecéanica ocorrida no eixo da translacao.

7.3.3 Ensaio de dureza

Devido a néo disponibilidade para andlise do eixo da 12 falha, ndo foi possivel a
realizacdo de ensaios de dureza do eixo. Mas pelo projeto, o material encontra-se
dentro da faixa para a aplicacao, entre 300 e 350HB, e ainda tratamento térmico

adequado.
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7.3.4 Andlises de projeto

Ao realizar uma analise do projeto da translacdo da Ponte, foi detectado que o fator
dimensionamento do eixo foi uma das principais causas. No (APENDICE A), podem
ser visualizados os célculos para um didmetro calculado, que se encontra numa

faixa mais adequada para a aplicacdo e, consequentemente, mais segura.

Outro fator nesta primeira falha, € que em aplicacbes onde se tem transmisséo de
movimentos em rodas livres (por exemplo, as outras quatro Pontes Rolantes da
Aciaria), é muito mais seguro e pratico a realizacdo do projeto através de
interferéncia e ndo transmissdo por chaveta, pois assim, diminui-se um fator
concentracdo de tensdo, apontado também como uma das principais causas da

falha.

7.3.4.1 Dimensionamento do eixo da translacdo da ponte

Neste tdpico sera apresentado o dimensionamento do eixo da translacdo da Ponte
de acordo com os dados e desenhos adquiridos nos arquivos da ArcelorMittal

Tubarao.

Assim, ap6s o dimensionamento poderemos definir as conclusdes de andlises de
projeto, tanto na escolha do material correto, como também a qualidade e dimensao
do eixo fraturado.

Para o dimensionamento foram usadas equacdes do Método Estatico Equivalente.
Abaixo, encontram-se as equacdes e todas as constantes podem ser visualizadas
na Lista de Simbolos deste projeto.
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Através das equacbes apresentadas acima, devemos atender a importancia dos
fatores de transformacéo de uma solicitacdo alternante flexdo e torcdo em estéatico
equivalente af e at, respectivamente. Estes fatores dependem de varios efeitos, e

foram definidos de acordo com as especificacdes apresentadas a seguir.

A constante Ka (efeito de acabamento superficial) foi definida de acordo com o
Grafico 2 abaixo. Usualmente, para o tipo de acabamento do material utilizado neste

projeto, adota-se um Ka = 0,68. Portanto, este foi o valor escolhido para céalculos.
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Gréfico 2 - Efeito do acabamento superficial na fadiga do material.
Fonte: BRANCO, C.A.G.M. Mecénica dos Materiais, 22 ed.
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O efeito de tamanho (Kb) foi definido pela tabela 4:

Tabela 4 - Efeito de tamanho, Kb.

d< 7.5 mm 1,00
7.5<d <50 mm 0.85
d > 50,0mm 0,75

Fonte: BRANCO, C.A.G.M. Mecéanica dos Materiais, 22 ed.

Como o projeto estudado apresenta d > 50 mm, o efeito de tamanho foi definido
como Kb = 0,75.

O efeito de carga foi retirado da tabela 5:

Tabela 5 - Efeito de carga, Kd.

Carga | kg

Flexao 1,00
Axial 0,70
Torgao 1,00

Fonte: PAIVA, Oswaldo, Apostila Elementos de Maquinas |, 2010.

O efeito de carga foi considerado para torcao/flexao devido ser eixo de roda livre de
Ponte Rolante, dai Kd = 1,00.

Para o efeito de temperatura (t em °C), deve ser considerado:

Set< 71°C, Ke = 1,00:;

Set>71°C, Ke = (PAIVA, ELEMENTOS DE MAQUINAS I, 2010).

273,3 +1

Sendo assim, tem-se que 0 eixo da Ponte Rolante trabalha com aproximadamente

temperaturas na faixa inferior a 71°C, assim Ke foi definido como 1,00.
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Ainda temos que levar em consideragdo o efeito da concentracdo de tensao. A
Tabela 6 mostra valores desse efeito para determinados elementos de acordo com

suas caracteristicas.

Tabela 6 - Efeito da concentracao de tensdo em determinados elementos.

Fator de concentracéo
Elemento Caracteristica se tarmsbic
1k, Wy,
Perfil reto 30a50 *
Eixo ranhurado Perfil evolvente 1,5a20 =
Perfil estriado 20a25 .
Paralala et a0
Cénica encaixada (desmontavel) o 3,0 =
Cénica circular 20830 ;
Redonda ou Woodruff 20a30 *_
e Cunha plana 1,5 1,2 i
. o
Cunha cdncava 1.0 1,0 m
Cunha tangencial 3,0a50 . w
Kennedy 30a50 sl-:-l:-'
Eixo de perfil poligonal 1,6 1,2 =
. . Sem chaveta 2.0 ‘%
Ajuste prensado cilindrico
/ Com chaveta 2.5 : C
Anéis eldsticos conicos 1.7 1,2

Fonte: PAIVA, Oswaldo, Apostila Elementos de Maquinas I, 2010.

O elemento analisado para nosso caso se enquadra em ajuste prensado cilindrico
como indicado na tabela. E importante observar que seréo realizados calculos para

Ajuste com e sem chaveta a efeito de comparacao.

Ao dimensionarmos um eixo, devemos também levar em consideracdo o fator de
seguranca que acaba se tornando um dos principais fatores, pois ele influenciara no
calculo da tensdo admissivel do material ja visto na formula (2) acima. A Tabela 7

ilustra os valores para este fator:

Tabela 7 - Fator de seguranca.

Fator de seguranca Valores
Fs ost 1,5a2,0
Fs 4in 2,0a2,5

Fonte: PAIVA, Oswaldo, Apostila Elementos de Maquinas |, 2010.
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Como estamos interessados na situacdo mais critica, adotaremos sempre os valores
gue proporcionardo a maior solicitagao.

De acordo com a Tabela 8, temos:

oesc = 1000 MPa (Agco ABNT 4340).

TABELA 8 - Limite de resisténcia, tensado de escoamento e Dureza Brinell para
alguns tipos de aco-liga.

Limite de Tensiao de H Bri
o HALE AlE rinell
LG Resisténcia | Escoamento Kaf/mm?
{Mpa) {(Mpa) (Kgf'mm-)
ABMT 3120 a00 -—- 200
ABMT 5130 §WR-30 1000 -—- 203
ABMT 3140 §WR-40 1100 30 213
ABMT 3150 §WR-30 1200 1060 330
ABMT 5160 f YR-E0 1200 1010 350
ABMT 4130 §L-30 1100 1000 213
ABMT 4140 f vL-40 1100 570 220
ABMT 4320 §3h-20 1000 anon -—-
LBMT 8735 1050 215
1000
ABMT 4340 8 h-40 1300 2a0

Fonte: http://www.demec.ufmg.br/Grupos/labprojmec/Acos_Liga.htm

Conforme a Figura 23, tem-se um intervalo para of de 40 a 60% da oesc, para
solicitagbes de até 1400 MPa. Usualmente, aplica-se o valor de 0,577 x oesc, que
ainda permanece no intervalo recomendado, portanto serd adotado.
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Figura 23 - Relag&o observada entre a resisténcia a tragéo e o limite de resisténcia a
fadiga para os acos forjados e fundidos e ferro fundidos
Fonte: SHIGLEY, J. E.. Elementos de Maquinas, 1984.

E ainda, para efeito de calculo, tem-se:

MT = (7162 N) / n

Apébs o conhecimento de todas as variaveis, foram obtidos os valores do didmetro do
eixo com e sem chaveta. Os calculos e valores obtidos podem ser visualizados no

(APENDICE A).
7.3.5 Determinacdo das causas raizes

E importante ressaltar alguns pontos do projeto/manutencéo do conjunto girante das

rodas movidas, que influenciam diretamente no aumento da maxima tenséo do eixo:

*Para a ponte em questao a distdncia entre centros dos mancais do conjunto da roda
€ de 483 mm que é superior ao utilizado em outras pontes similares. Menores
valores entre mancais resultam em menores esfor¢os de flexao no eixo; (ARQUIVO

ARCELORMITTAL TUBARAO, 2008)

*Foi observado marcas de contato entre trilho e aba da roda, muito provavelmente

devido ao desalinhamento dos trilhos, visto que este fato é mais pronunciado nas
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rodas de translacdo da ponte. Estes contatos provocam esforgcos na axial;
(ARQUIVO ARCELORMITTAL TUBARAO, 2008)

*Os diametros entre as rodas opostas deverdo obedecer ao padrao de manutencéo
PO-MANACIA-IM-0010, ou seja, a diferenca do diametro entre rodas opostas néo
deverd exceder 0,2%. Este cuidado reduz esforgos torcionais no eixo; (ARQUIVO,
ARCELORMITTAL TUBARAO, 2008).

Assim, de acordo com essas considera¢gfes, mais as analises de projeto descritas
no toépico 7.3.4, fica claro que a causa raiz da 12 falha ocorrida foi erro de projeto,
tanto no dimensionamento do eixo como em algumas consideracdes que nao foram

levantadas.
7.4 ESTUDO DA 22 FALHA
De maneira similar a primeira falha, analisaremos agora a segunda falha real,

ocorrida esta no eixo da roda livre de translacdo do carro da Ponte. Este estudo

também é baseado na metodologia de andlises de falhas da Companhia.

7.4.1 Coleta de dados e andlise visual

ApOs cinco dias a primeira falha, houve também a quebra do eixo da roda livre de

translacdo do carro da Ponte. Abaixo, nas Figuras 24 e 25, tém-se as fotografias

retiradas do eixo.
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ARRANCAMENTO
FINAL

Figura 24 - Eixo da roda livre — Segunda fratura — Presenca de trinca por fadiga iniciada
na mudanca de sec¢dao.
Fonte: Arquivo ArcelorMittal Tubardo, 2010.

Figura 25 - Eixo da roda livre — Segunda fratura — Raio de concordancia de 1 mm no projeto —
Regibes de nucleacao de trincas por fadiga.

Fonte: Arquivo ArcelorMittal Tubar&o, 2010.

Pode ser observado nas Figuras 24 e 25 que o eixo sofre uma mudanca de secéo, 0
gue prova ser uma regiao de concentracdo de tensdo. Desse modo, as trincas se

propagam por toda secao do eixo, caracterizando uma falha por fadiga. (capitulo 4).

7.4.2 Ensaio de micrografia

Devido a disponibilidade do eixo na 22 falha ocorrida, os corpos-de-prova foram
cortados em uma maquina politriz, com refrigeragdo adequada, em quadrados de 10
mm de aresta, e convenientemente embutidos a frio, com posterior lixamento numa
sequéncia normal de lixas de SiC, e polimento com alumina fina e pasta de

diamante.
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O reativo quimico utilizado para revelar a microestrutura dos agos foi o Nital 2% (2
ml de &cido nitrico-HNO3; em 98 ml de etanol-C,HsOH). Foram analisadas as sec¢fes

longitudinais dos corpos-de-prova de cada aco.

A observacdo da microestrutura dos acos foi realizada em um microscopio 6tico
marca LEICA, modelo DMLM, com analisador de imagens Hitachi KP-M1Ap,
disponivel na companhia ArcelorMittal Tubarao.

Figura 26 - Micrografia — Eixo da roda livre — Segunda fratura —
Presenca de martensita revenida.
Fonte: Arquivo ArcelorMittal Tubar&o, 2008.

A micrografia do eixo da segunda fratura, Figura 26, revela a presenca de martensita
revenida, evidenciando que o eixo foi temperado e revenido, conforme previsto para
esta aplicagdo. (RELATORIO TECNICO, ARCELORMITTAL TUBARAO).

7.4.3 Andlise quimica

Foi realizada a analise quimica utilizando-se um espectrobmetro de emissédo o6ptica,
da marca ThermoARL, modelo ARL-4460 disponivel na companhia ArcelorMittal
Tubardo. O laboratério segue a Norma ASTM E350 (2005), realizando a média
simples entre trés analises. De acordo com as especificacbes de projeto, a
composicdo quimica do material se encontra dentro dos padrdes do aco do tipo
ABNT 4340.
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Tabela 9 - Composicao quimica nominal (% em peso) do eixo da roda livre — 22
Fratura.

Comp.| C | S (Mn | P | S | Al [ Cu | Ni | Cr Mo | V | Nb | Ti
% | 040 (0254|075 |0023|0013(0,034 0034 1,76 077 | 022 |0003 0001|0004

Fonte: Arquivo ArcelorMittal Tubardo, 2010.

Tabela 10 - Composicao quimica ABNT 4340 conforme Norma SAE — J404.

ARNTISAE | C W [Pmak|Smak) B NI Cr Mo
4340 [ 038- 043 | 0R0-050 | 0030 | 0040 015-035 | 165-200 070-090 | 0,20-030

Fonte: www.leonox.com.br/J404.

A anadlise quimica do eixo nos revela um aco do tipo ABNT 4340 conforme
especificado no projeto. (RELATORIO TECNICO, ARCELOMITTAL TUBARAO)

7.4.4 Ensaio de dureza

Foram retiradas amostras do eixo e ensaiados em durbmetro de mesa Leitz MM6,
disponivel na ArcelorMittal Tubardo de acordo com norma ASTM E18 em Rockwell
C.

Tabela 11 - Dureza superficial pontual do eixo da roda livre — 22 Fratura.

Dureza 12 2 3 4 5 Media
HRe 364 398 405 419 369 39,1124

Fonte: Arquivo ArcelorMittal Tubaréo, 2008.

A dureza superficial estd em torno de (39,1+2,4) HRc que estd dentro da faixa
especificada para esta aplicacdo. (RELATORIO TECNICO, ARCELORMITTAL
TUBARAO).

7.4.5 Anédlises de projeto

Assim como na primeira falha real, o eixo da roda livre de translagc&o do carro sofreu

fadiga. Devemos recordar que 0s dois eixos possuem mesmo projeto, objetivando
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reduzir custos com manutencdes e sobressalentes, de acordo com 0s especialistas
da Engenharia Mecanica da Aciaria. Desse modo, como o eixo da translagédo da
ponte sofre a solicitacdo mais critica no processo, o dimensionamento para o eixo do
carro sera o mesmo utilizado no topico 7.3.4, garantindo que o mesmo nao ira falhar

por solicitagao.

Dessa forma, deve-se repensar a utilizacdo de chaveta no eixo para transmissao de

movimentos de rodas livres, pois € um concentrador de tensédo a mais na aplicacéo.

7.4.6 Determinacdo das causas raizes

Na segunda falha, a trinca por fadiga foi nucleada na mudanca de secédo do eixo,
figura 25, regido que também possui alta concentracdo de tensao, devido a prépria
mudanca de diametro com pequeno raio de adocamento, e também a pressdo da
roda com o eixo, visto que raio de concordanciar =1 mm e t de apenas 1,5mm, visto
na Figura 19. (RELATORIO TECNICO, ARCELORMITTAL TUBARAO, 2008)

Também foram observados na superficie de fratura varios pontos de nucleacao de
trincas por fadiga, evidenciando o alto concentrador de tenséo na regido, figura 25.

Da mesma forma ocorrida na primeira fratura, a segunda apresentou alta tenacidade
a fratura visto que a trinca por fadiga se propagou por aproximadamente 90% da
secdo do eixo. Na andlise do eixo também ndo fica evidenciado o raio de
concordancia de 1 mm previsto em projeto, ou seja, provavelmente foi fabricado
somente com o raio da ferramenta de usinagem (~ 0,4mm), aumentando assim o
concentrador de tensdo na regido. (RELATORIO TECNICO, ARCELORMITTAL
TUBARAO, 2008).

Assim, as andlises caracterizam uma falha por fadiga como visto também no 1°
estudo, mas a causa raiz evidencia um erro no projeto, pois algumas

recomendacdes nado foram adotadas.
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8 RECOMENDACOES DE MELHORIAS

Agora, serdo recomendadas algumas melhorias para compor no novo projeto e em

planos de inspecéao realizados pela especialidade Mecanica da Aciaria. O nosso foco

nas recomendacdes abaixo sera dado ao redimensionamento dos eixos. Os calculos

para os dois eixos que falharam serdo os mesmos por motivos ja citados.

8.1 RECOMENDACOES GERAIS PARA OS DOIS EIXOS

Com as causas identificadas, algumas recomendacdes sdo propostas para evitar a

recorréncia deste tipo de falha:

Revisar dimensionamento do eixo; (APENDICES A e B) e (ANEXOS A, B, Ce
D).

Repensar a utilizacdo de chaveta para transmissdo de movimentos livres, pois

utilizando interferéncia sem chaveta, elimina-se um concentrador de tensao;
Verificar o alinhamento dos trilhos de translacdo da ponte de acordo com o
PO-MAN-ACIA-IM-0041 (padrdao de manutencdo, ArcelorMittal Tubarao,
2010).

Verificar didametro entre rodas de acordo com o PO-MAN-ACIA-IM-0010;

Revisar os projetos dos eixos quanto as recomendacdes citadas nas analises

descritas acima;

Substituir todos os eixos das rodas de translacdo da Ponte e do Carro
41PRO08 pelos eixos modificados;

Até a completa substituicdo dos eixos, adotar sistematica de inspecéo

periodica dos eixos por ultra-som durante paradas programadas (trimestral).
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8.2 REDIMENSIONAMENTO DOS EIXOS: PROPOSTA DE MELHORIA

De acordo com os calculos de dimensionamento realizados, chegou-se a concluséo
que o eixo estava subdimensionado. Desta forma, sera feita neste capitulo uma
proposta de melhoria, adequando uma nova especificagdo ao eixo, de modo que o

mesmo seja capaz de suportar as solicitagdes a qual esta submetido.

Para este fim, adotar-se-a um Momento Torsor de 12950 N.m, visto que este nao se
alterara com um redimensionamento e um novo eixo, sem chaveta, com diametro de
210 mm, pois um didmetro de 207 mm j& seria suficiente, como foi demonstrado

anteriormente.

Ainda vale ressaltar que serd usado o tipo de ajuste com interferéncia prensado.

Algumas observacdes abaixo sdo colocas afins de calculo:

* A pressao a ser adotada no projeto € o menor dos valores encontrados;

+ A pressdo minima para manter a ligacdo deve ser menor ou igual a presséo

maxima admissivel pelos materiais;

Para fins de seguranca, adotaremos um acréscimo de 20 um ma dilatacdo. Portanto,
chega-se, aproximadamente, a uma dilatacdo maxima de 965 um e uma dilatacédo
minima de 43 um. Estes valores representardo, respectivamente, as interferéncias
maxima e minima. Arbitrariamente, baseado em dados usuais, escolheremos o grau

de tolerancia-padrao IT8 e IT9 e adotaremos o afastamento fundamental H.

Como ultimo passo, recorrem-se novamente aos graus de tolerancia-padrédo e
afastamentos fundamentais (ANEXOS B, C e D) da norma NBR 6158, para
conclusdo do redimensionamento. As férmulas utilizadas para fins de

redimensionamento estdo enumeradas de 6 a 10 logo abaixo:
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Fonte: PAIVA, Oswaldo, Apostila Elementos de Maquinas I, 2010.

Os coeficientes de atrito podem ser retirados da Tabela 12:

Tabela 12 - Coeficientes de atrito de alguns materiais.

—=)©

Ajuste | LONGETUDINAL RADIAL
Pec¢a Interna Aco 5t50.11 Aco 5t50.11
Ago FoFo Ge| Liga Mg Latdo Resina Ago Ago FoFo Ge| Liga Mgl Latdo
Peca Externa | 5t50.11 | 18.91 Al Ms58 | Prensada | st50.11 | st50.11 | 18.91 Al Ms 58
Estado de
e - O!EU .de Seco Seco Seco Seco O‘.EU .de Seco Seco Seco Seco
Lubrificagdo | maguina maguina
0,130a
W, 0086a | 00%a | 0030a | 0040a DR 0,240 0,350a | 0,130a | gi100a | 0170a
0,250 0,170 0,090 0,100 ’ 01402 0,400 0,180 0,150 0250
[TH 0,360
0,080 a
| 1 0050a | 0070a | 0020a | 0030a T 0,180 0,150a | 0070a | 00S0a | 00S0a
1,170 0,120 0,060 0,070 ’ 0,050 a 0,160 0,090 0,060 0,140
L 0,120
0,054a | 0o70a | 0p20a | 0O0S0a T
Hm 0,220 0130 0,080 0,100 ’

Fonte: PAIVA, Oswaldo. Apostila Elementos de Maquinas |, 2010.
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A Tabela 13 abaixo nos mostra os modulos de elasticidade de para alguns materiais:

Tabela 13 - Modulo de elasticidade de alguns materiais.

Material Modulo de
Young [GPa]

Diamante 1000
Carbeto de silicio (SiC) 450
Tungsténio 406
Ferro 196
Acos de baixaliga 200 - 207
Ferros-fundidos 170 - 190
Cobre 124
Titanio 116
Vidro (SiO;) 94
Aluminio 69
Vidro ((Naz0 - Si03) 69
Nylon 2-4

Fonte: http://www.mse.cornell.edu/courses/engrilll/modulus.htm.

Com os dados adotados e valores obtidos, tem-se @210 H9, com liberdade para
escolha do afastamento fundamental para o eixo. Encontram-se abaixo, nas Figuras
27 e 28, as representacOes das tolerancias e interferéncias do eixo, no projeto antigo
e na proposta de melhoria, respectivamente.


http://www.mse.cornell.edu/courses/engri111/modulus.htm
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Figura 27 — Toleréancias e interferéncias do eixo subdimensionado

965 um

43 um

115

——— 210 mm ———

@ 210 H9/t8

000

Figura 28 — Tolerancias e interferéncias do eixo redimensionado
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Deve-se observar que a escolha adequada dos afastamentos deve estar no intervalo
de 43 pm e 965 pm. A escolha, neste caso especificamente, foi do afastamento “t”.
Porém, qualquer outra escolha, baseada nas tabelas dos ANEXOS C e D, e que
respeite o intervalo de interferéncias (afastamentos de “t” a “za”), também sera

valida.

Na Tabela 14 é feita uma comparacdo entre alguns parametros do eixo estudado

(projeto antigo) e o eixo proposto neste apds o estudo (projeto novo).

Tabela 14 — Comparagéo entre “projeto antigo” e “projeto novo”

PROJETO ANTIGO | PROJETO NOVO
@ Medida (mm) 165 210
Tolerancia N7/t6 H9/t8
INTERFERENCIAS Minima (um) 158 43
Méaxima (um) 223 252

Ainda a respeito da Tabela 14, vale ressaltar que o projeto novo € de um eixo sem
chaveta, com as dimensdes necessarias para suportar as cargas exercidas sobre o
eixo, conforme calculadas na secdo de dimensionamento deste projeto de
graduacéo e demonstradas no APENDICE A. Para um eixo com chaveta, o diametro
adotado deveria ser maior que 224 mm, fato este que nédo foi observado pelo

responsavel do projeto original.

Entretanto, como pode ser lido na Tabela 14, o intervalo de interferéncia do projeto
antigo encontra-se inserido no intervalo proposto no novo projeto, portanto, pra este

parametro, ndo havia erro.

E importante lembrar também que os calculos n&o levaram em consideracéo o efeito
da temperatura no componente solicitado, uma vez que a temperatura no ambiente
de trabalho nado foi julgada como sendo um fator relevante, pois a mesma é

relativamente baixa para causar algum disturbio.
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9 CONCLUSAO

Com as analises e estudos realizados neste trabalho, fica evidente que a ferramenta
Andlise de Falhas é de extrema importancia para a industria de modo geral, pois,

além de promover melhorias dos equipamentos com relagdo a manutencdo, ha

beneficios também para a seguranca e sustentabilidade de modo geral.

Outro fator importante € o aprendizado com relacdo ao estudo da falha. Neste caso,
a falha poderia ser causada por um dos trés fatores: ressonéancia, fadiga prematura
ou ainda ruptura brusca. Como nao ha indicios de ressonancia e nem foi uma fratura
brusca, percebe-se que o eixo sofreu uma fadiga que poderia ser evitada, pois

houve na verdade um subdimensionamento.

Devemos nos atentar que o trabalho contribuiu em muito com as andlises praticas
realizadas, pois fomos além do conhecimento tedrico adquirido em sala. Mas, um
fator importante neste projeto de graduacdo que devemos analisar € a questdo da
metodologia. A andlise feita pelos engenheiros foi de extrema importancia para 0s
resultados obtidos, mas ha um desvio na analise, pois o fator dimensionamento

deveria ser tratado como o principal para mais tarde serem feitas outras andlises.

Assim, propomos uma melhoria redimensionando o eixo fraturado dentro das
normas sabendo que a falha poderia ser evitada. Este estudo comprova a
importancia do assunto Andlise de Falha, o qual sempre devera ser tratado com
muito detalhe durante todo curso de Engenharia aperfeicoando ainda mais o perfil

do engenheiro recém formado.
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APENDICES

APENDICE A — Célculo do Dimensionamento do Eixo que houve a Falha.
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Ajuste prensado com chaveta

Ajuste prensado sem chaveta

MT (rep)

MF(alt)

af

at

Meq

g adm

125945,71285

85732,5

8,49555928

5,5221359532

729266,0101

666,6666667

0,223589881

MN.m

M. m

MN.m

1076*N/m?

m

12945,71289

85732,5

6,796479424

4,417711625

583470,0891

666,6666667

0,207569252

N.m

N.m

N.m

1076*N/m?*

m

APENDICE B — Célculos do Redimensionamento Proposto para o Eixo.
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PRESSAO
P min 8,614906187 MPa
P max eixo 450 Mpa
p max cubo 360,9226874 Mpa
AD
AD min 0,022556316 mm

AD max

0,945

mim




ANEXOS

ANEXO A - Representacédo esquematica das posi¢cdes dos afastamentos

fundamentais para Furos e Eixos.
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Fonte: NBR 6158, 1995
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ANEXO B — Tabela de Graus de Tolerancia-Padrao para Dimensdes Nominais até
3150 mm.

Dimensgo (el o 1nkrancia-nacreo
noming
{mm) IT480 | |IT28 | T3 |T4R )‘5“ IT& | ITT | T8 (T2 | 40| M4 |42 (IT43 |IT440{ [T 151 [T 8% | [T 47 |[T 1 87
Acime|Atde Tolerénclz
nchalve {pm) {m)

- 308 12 2 | 3| 4| &) 0| W) 5| 40) e0f01 |014|025 |04 | 05 A

3 & 185 25 4| 5| 8| t2| | 30| 48] 75[0q2|018(03 |048 | oOFE| 12 &

] 10 1 15 25| 4| 6| o| 5| 2| % | 58| 0|05 |022( 038 (058 | o0f | 15| 22

il 8 1d) & 3 [5]&8 B & 43 M| 10]008 027 | 043 [ 07 , B | &7

-] 0 15 25 4 [ 6| & | 3] H| 3] B 84 )130[02 033|052 0B84 | 13| & 33
ki 5 5 B 4 |7 B & ¥ e |00 160(025 038 082 8| &5 | 3B
5 &0 2 3 5 | 8|13 | | 30| 45| ™| 120 | 100|103 (045|074 |12 I 45
] 120 25| 4 § (10 |f5 | 2| /| 54| & |40 | 220(035|054 | 0BT | 1.4 22| 35| 54
120 180 5] 8 B (12 |18 | B | 40| 300 250004 |0g3 & | 25| 4 83
80 | &80 45 7 [0 |4 |20 [ 2| 4| T2[15 20048 (0TE| 105 [ 185 24 | 45 | TE
i 315 ] § |12 (%8 |3 | 2| B | & |130 |20 | 320|052 |08 (13 |2 3& | BE | B2
35 | 400 7 8 |13 [ |25 | B | 5| 50|40 |30 | 3s0(05T |08 [ 14 |23 36 | 57 | BA
400 500 & |0 |15 |2 |7 | 40| 63| o7 |155 |80 | 400|083 |08T (155 (25 | 4 83 | &7
o | s¥Mm | @ - 4 | T 10|t |30 | 44007 |t (TR |28 | 44 | T

630 | BOO™ | W0 |13 [ 18 |35 5| B | 135 | &0 |30 | B0O[0B |125| 2 3 5 & | 125
800 | 1000m 15 |21 |28 |40 | 55| @0 | 140|280 |0 | 58000 |14 |23 |38 5| & 4
1000 | 4250 (43 |48 | 24 |33 |47 | &6 |05 [165 | &0 (420 | 880[105|185( 25 |42 66 | 105 | 185
1280 | f800™ [ 48 | M | Eb (38 |55 | TR |15 |15 |0 |00 | TEO|t25|185( 31 (5 TE | 125 | 185
8O0 | 2000m [ 48 |28 | 35 (48 |65 | & |150 |30 3P0 | 600 | G20|1E |23 (A7 (8 R T
H00 | 2500 (2 |30 | 41 |55 | TR |10 |17E | 280|440 | OO |[1100[175 |28 (44 |7 175 | 28
EOO (50T | B | & | 50 (S8 %5 |135 |20 [330 |50 |80 [13B0|21 |33 [ 54 [AE | 135 | 33

Fonte: NBR 6158, 1995



ANEXO C - Tabela dos Afastamentos Fundamentais para Eixos.
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Dimansiia

Afasianeis supear e

Afagiamaniss fundamenias um)

Afsstamanis infaior 8
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ma mé | A ma
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ANEXO D - Tabela dos Afastamentos Fundamentais para Furos
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Fonte: NBR 6158, 1995

ANEXO E — Posicéo das falhas - Ponte Rolante 41PR-08 — Rodas movidas.



Em cor vermelha — Falha do eixo da Translagcédo da Ponte.

LADO CONVERTEDOR

Trocado em Trocado em

14/12/2007 1441272007
E Quebrada e trocada em E
H 27/08/2008 (roda usada) H

-

-
REDUTORN° 1 REDUTOR N° 3
u [
- TRANSLACAO DA

PONTE ROLANTE
41PR08
2
REDUTOR N° 2 REDUTORN°4
- -

- g
le [ 171 lel 151

LADO NORTE
LADO SUL

LADORH

Fonte: Arquivo ArcelorMittal Tubardo, 2010.

Indicada em cor verde — Falha do eixo da Translagéo do Carro da Ponte.

LADO CONVERTEDOR

Trocado em
I 02/09/2008

RODAS DE TRANSLACAO DO
CARRO DA PONTE 41PR08

LADO NORTE
LADO SUL

Z N ¥OLNa3y

Trocado em
19/08/2008

LADO RH

Fonte: Arquivo ArcelorMittal Tubaréo, 2010.
ANEXO F — Representacédo das Solicitagdes nos Eixos
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Fonte: Arquivo, ArcelorMittal Tubardo, 2010

ANEXO G — Conjunto Eixo-Roda Livre — Projeto Antigo
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Fonte: Arquivo, ArcelorMittal Tubardo, 2010

ANEXO H - Conjunto Eixo-Roda Livre — Projeto Novo
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Fonte: Arquivo, ArcelorMittal Tubardo, 2010

ANEXO | — Representagcao Superior dos Conjuntos da Translacao da Ponte
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Fonte: Arquivo, ArcelorMittal Tubardo, 2010

ANEXO J — Representacao dos Raios e Didametros na Roda
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Fonte: Arquivo, ArcelorMittal Tubardo, 2010
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