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RESUMO: Este estudo visanalisar a frequente quebra €ixo de uma ferramenta utiliza
para operacdes mecanicas deagem, para 0 aumento gea vida Util econfiabilidade. Sera
utilizado umsoftware parasimulacdo de CAE para anélise dgsopriedades mecanicao
material da pecaseus pontos frage e os esforcos aplicadoBara eviabilidade do estudo
houve alteracbes na geometrda ferramenta e mudanca duwaterial utilizado, buscando
melhores resultados nas simulac. Serdo utilizados quatro materipigraas simulacdes aco
SAE® 4340, aluminio707t, acoSAE 1045 e aco ferramenta tipo AR primeira simulacio
detectou um ponto de fragilidade na estrt da pec¢a, apos a realizacdo das alterago:
estrutura e do materialswesultados obtidos apretaramuma melhora de aproximadame
de 18%na deformacéo plastica no local de cisalhan.

Palavras-Chave:CAE; simulac¢é; vida atil; confiabilidade.

! Autor para correspondéncia: Faculdade de Tecnotimiastado de Sao Paulo, Rua Pedro Rissato, 300
Remédios, Osasco - SP, BrasiCEP 06296-220.

Aco SAE (Society of Automotive Engineers — EUA): classificacdo normativa dos acos carb

? Computer Aided Engineerring (CAE) Engenharia assistida por computador éSoftware para simulagao.

* Aco SAE (Society of Automotive Engineers — EUA): classificacdo normativa dos acos cart.
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ABSTRACT: This study aims to analyze the axis of a tool which is used for mechanical
milling operations to increase its life cycle and reliability. It will be used a Software for
simulation CAE, for the analysis of the workpiece material mechanical properties, its
weaknesses and the applied efforts on it. For the feasibility study there will be made
modifications in the geometry of the tool and change the workpiece material, looking after for
better resultsin the simulations. It will be used four materials for steel simulations SAE 4340,
7075 aluminum, steel SAE 1045 steel and A2 tool. The first simulation detected a weak point
in the structure part and after the completion of changes in the structure and material, the
obtained results showed an improvement of approximately 18% in plastic deformation on
shear location.

Keywords:CAE, simulation; life cycle; reliability.

INTRODUCAO

A confiabilidade de uma maquina ou equipamento eassunto muito discutidnas
industrias, planos de matencaopreventiva e preditiva utilizanderramentas de avaliag.
de desempenhe ou qualidadtais como: FMEA, 5%, MCCs, TPM7, RCFA8 entre outros,
séo os métodos mais usuais lantados em linhas de producéo.

Segundo dadosbtidospela pesquisa Documento Naciodal 2013 dispostos no s
da associacao brasileira de manutencéo e gest@o/de (abraman), 36,27% dos recurso:
manutencdosdo aplicados em manutencbes preventivas e 17,50 aplicados er
manutencgdes preditivas, astrés ferramentas da qualidad®is utilizadas sao: 5£3,26%,
MCC 19,25% e RCFA 17,91%,s dados apontam uma disponibilidade operacionz

“FMEA - (Modos de Falha e Andlise dos Efeitos), vi: andlise de falhas potenciaispropde acdes de
melhorias com o objetivo de evitar falhas no pmfai durante o proces

®5S— (Sairi, Seiton, Seiso, Seiketsu e Shitsuke), é uma filosofia empregada em cinco etatendo como metas a
conscientizacao e responsabilidade mutua, diseips@guranca e produtividade no ambiente de trak

®MCC - (Manutencdo Centrada em Confiabilidade), tem sa&o fem um planejamento de manuten
sistematico considerando aspectos de confiabili

"TPM — (Manutenc&o Produtiva Total), é um sistema de géetento que conta com auxilio dos colaborad
para a melhoria continua de plantas e equipam

8RCFA — (Andlise das Causas Raizes de Falé um processo que identifica a causa raiz de utha ocorrida
no equipamento, e com base nas informacdes olsidarmuladas acdes para evitar falhas ful
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89,29%. Considerandessas informacgdes e tomando como base que o equfmtenha ur
plano de manutengcdo de excelénciiseus componees sejam substituidos obedecend:
recomendacOes do fabrite em relacdo @nargem de confiabilidade vida util, com a
analise de CAEsera possivel avalico projeto dos componentesn suas aplicacfes e
simulando os esfor¢os sofridno ambiente de trabalhejsualizand: seus pontos frageis,
aplicar possiveis altera¢des [ 0 aumento da confiabilidade da peca.

Tomando como base te conceito o estudo ser@alizado em um eixo uma
ferramenta de fresamios etem 0 objetivo de proporcionar o aumento da vidacom a
aplicacdo da andlisde CAE, impactando diretamente no aumento da disponibiidda

maquina cona diminui¢do as horas de setap

Com a informacéo detalhada representada em 10, muitos processos CAE
podem agora ser aplicada em conjunto para ajudarantir a qualidade e rapi
revisdo de projeto. Isto permite a utilizacdo tded valiosas ferramentas moder
de modelagem e visualizagdo de CAD paramétricas direcursose analise para
determinar as caracteristicas de desempenho, taiso ca interferéncia d
componente e propriedades do sistema dindAnCROSHECE, 1997).

O eixo é confeccionado em aco SAE 4, temperado e revenido com uma dur
entre 48 e 5(HRC'. O acoSAE 4340 (aco para construcdo meca)isa caracteriza por ter
elevada temperabilidadeesisténcia fratura e a fadiga.

Apés a primeira simulacéo ‘o avaliado®s pontos frageis da peca e uma pos:
alteracédo para a correcao das fragilid sera realizadaAp0s a reavaliacdo do eixo altere

novas simulacdes seréo feitrocando o material original do eixo.

1. TEMAS RELATIVOS AO REFERENCIAL TEORICO QUE CONSIDER AR
RELEVANTE
1.1. CLASSIFICACAO DAS LIGAS DE ALUMINIO

A matéria prima para a producac aluminio é a bauxita que apresenta cerca %

de 6xido de aluminio (ADs). A bauxita € submetida a um processo quimico aanatenca

® Setup: medida de tempo para a troca de uma ferramenpaeparacéo do equipamento para prodi

19 CAD Computer Aided Design computador auxiliando no projeto.
" HRC (DurezaRockwell C): é uma base de medida para classificar a da@z&o, podendo assim, classifi

resisténcia mecéanica e a resisténcia ao desgastatddal
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do 6xido de aluminio, que por sua vez passa popnaeesso de eletrélic Por ter uma massa
especifica trés vezes m& que a do aco o aluminio é uma das Imetalicas mais lev do
mercado,possuindo boa condutividade elétrica e tér, outra caracteristica importante
aluminio é sua resisténd@aorrosao atmosféricam seu estado mais p.

O aluminio em seu estado puro ndo oferece bondtadss em sua eficiénc
mecanica, magelo fato € que a liga de aluminio podeser combinados diferent
materiais, suaesisténcia mecanica pode ser modificada com @adie elementos de i,
como ctre (Cu), manganés (Mn), silicio (Si), magnésio )] zinco (Zn), que séao
classificados como os principais elementos dedgaluminio e sdo caracteriza como 0
primeiro algarismo da classificagcéo, por exen

. 1XXX maior que 99%Aluminio (AL);

. 2XXX Cu;
. 3XXX Mn;
. 4XXX Si;

¢ BXXX Mg;

. 6XXX Mg + Si;

e 7XXX Zn + Mg;

. 8XXX outros

O segundo Algarismo X indica a adicdo de elemeaolsga ou o controle de algu
tipo de impureza. €juenas quantidades de ferro sdo constina composi¢cao da liga
aluminio e eémentos comr o cromo (Cr), chumbo (Pb), zirconio (Ztjtanic (Ti) ou niquel
(Ni) podem ser adicionad:

Para a simulagédo foi adot: a liga de aluminio da série 7XXX, em particLa

liga 7075 por apresentam sua composi¢cdo quim elementos comer, Cu, ferro (Fe), Ti,
Ni, Mn, Si, zirconio(Zr) dentre outros. Esseslementos empreg: uma alta resisténcia

mecanica diga de aluminio, semelhante aco estrutural.

1.2. CLASSIFICACAO DAS LIGAS DE ACO

Podemos classificar 0 aco como uma liga de ferno at®2,0% de carbor (C), em

sua composicdo quimica, podendo ser adicionadogsoeementos em sua |, como o Cr,
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Mn, Si, molibdénio (Mo),Ti, Ni, vanadio (V),nidbio (Nb), tungsténio (W). Elementos col
fosforo (P), Si e enxofre (S) sdo provenientesprocesso de fabricagdo e sdo conhec
como elementos residuais.

Caracteristicas comcureza, tenacidade e ductilidade podem ser conasladm
adicdode elementos de liga na estrutura docombinados com tratamentos térmico que

faz com que asdas de acgo tenhaaplicacdes ilimitadadentre os processos mecani

Ha4 quase um século, os acos sdo 0s materiais fliaikisimais amplament
empregados... O papel de destaque do aco é eviddrdsivelmente, o princip
fator que levou o aco a ocupeste papel preponderante na engenharia € o ¢
espectro de propriedades e caracteristicas de desbm que pce ser obtido a
custos baixos (SILVA; MEI, 2010).

A classificagdo dos agcos ndo segue um unico ai@specifico, o aco pode
classificado conforme sumicroestrutura composicdo quimica, processo ou aplice
Segundo a denominacdo normatSAE (Society of Automotive Enginners), a classificacéo
do aco &ada por quatro numercnos quaiss dois primeiros algarismos indica familia
do acoe os dois ultimos algarismos indiceo teor centesimal de porcentagem (0,0
presentes na micestrutura, por exemplo: A¢SAE 4340, os dois primeiros algarisir
43XX, indicam que o aco € composto por Ni 1,82%,.e6ire 0,50 e 0,80% e Mo 0,2,
enquanto os dois ultimos algarisnYY 40, indicam a quantidade de carbono em sua es
0,4% caracterizando como um a ¢SAE 4340 nguel cromo molibdénio, indicado pepecas
com alta solicitacdo mecanica, elevada temperabld e alta tenacidad

O acoSAE 1045 é compostpor C entre 0,43 e 0,50%, Si entre 0,15 e 0,35'g
entre 0,30 e 0,60%, P 0,03% e S 0,05%. Possuind® lhwa relacdo entre resistér
mecanica e resisténcidratura, sua dureza de trabalho pode variar e@®e2135(HB, sendo
indicado para a fabricacédo de pecas para a indis@canica em ger

Acosferramentas tipo A2 tem em sua composi¢cao quimifz06%, Mn 0,60%, C
4,90%, Mo 0,92%, V 0,17%, outros 0,30geralmente usadpara tralho a fri, com uma
dureza de trabalhelevada,entre 53 a 584RC, é indicado para pecas ou ferramentas

exijam altaresisténcia ao desga:

Uma definicao exata de aco ferramenta, satisfatén@ para o usuario como par
produtor, € praticamente impossivel. Enquanto, pdeago, qualquer aco utilizac
para fabricar uma ferramenta é um aco ferramentndg quntidade de acos
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considerados acos ferramentas pelos produtoresdideepara aplicagbes divers
gue né a de fabricacdo de ferramentas. (SILVA; MED1().

2. METODO OU METODOLOGIA

Para o inicioda andlis foram realizadas duas pesquisaploratoris, a primeira
teve 0 objetivo de coletar dados sobre as ferraanda qualidadautilizadas pela indastri
nacional para o aumento da confiabilidade das magwe equipamentos. A segunda pesc
teve como base as ligas metal. Durante a pesquisa foramatiados elementos con
aplicacdes, composi¢do quime resisténcia mecanica.

As ligas selecionadas para o projeto foram: alum$érie 7075, seus elementos
liga proporcionam uma elevada resisténcia mecée € de facil usinabilidac o acoSAE
1045 éconsiderado um aco de facil acesso de me, aco ferramenta tipo A2, se
elementos de liga proporciam dureza elevada, resisténciaxédacao, resisténcia elevaco

desgaste e boa usinabilide

O processo de selecdo de acos para determaplicacdo deve levar em con
entdo, ndo somente as propriedades dos acos pmesemé disponiveis e
comparacdo com 0s materiais alternativos, comeratehcias de desenvolvimel
na propria industria do aco. A selecéo é, portamioprocesso dinami e deve ser
revisto, periodicamente, se os lhores resultados sdo deseje. (SILVA; MEI,
2010).

Apés a definicdo das ligas a serem utilizadas malaicdo, uma copia do eifoi
reprojetadacom o auxilio d software Soldworks, respeitandas dimenséee material do eixo
original (figuras n° 1)Segundo o roteiro da peca, 0 eixo deve ser comieadd em a¢cSAE
4340 e depois de usinado deve ser temperado eideysegundo as normas estabelecide
relacdo tempo e temperatura por milimetro de nal para atingir uma dureza entre 48 a
HRC.

A Unica ressalva a ser feita € ( relacdo ao tratamento térmico apdo no eixo
original. Por nader a op¢ao do tratamento térmico aplicina peca origini optou-se em

utilizar um agdSAE 4340 normalizado paia simulagéo.
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ESCALA 2 : 1

Figura 1- Dimensd@es do eixo — fonte recriada pelo autor

Com a nova proposta de projeto para o , foi utilizade a ferramenta
Smulation Xpress Sudy, (responsavel em gerar a simulacaosoftware Solidworks), para
simular os pontos de fixacdo do eixo na maquinfrear e a forca aplicada na ferrame
durante a operacédo de trabalho. Para todas asasibesl fi adotada uma for¢ca de 100.00

(Newtons) nosmesmos pontos de fixag

3. RESULTADOS

A simulad@o realizada r eixo usinada@om as dimensdes origin em acoSAE 4340
apresentou acdulo de tensd« no local de fixacdo da ferramerta fresagel (representado
na figura n° 2). O aehulo de tensdes pode provc o surgimentotrincas gradualmente,

causandm cisalhamento do ei. provocando assim a quebra da ferram
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ponto de cisalhamento

ponto de fixacdo

forga aplicada

Figura 2 —Ponto de Cisalhamentdiga de aco 4240, raio de 0,5mm (eixo origi
Fonte:elaborado pelo aut
O local de acinulo detensbes detectado na simulagimncide com o ponto ¢
cisalhamento sofrido pelo eixo no final da sua Vitie Para mininizar oacumulo de tensfes
foi feita a alteracdo do re de concordancia do ponto de fixagdo da  passando de 0,5mm

para 1mm, representada figuran® 3.

//06’

eixo semr
alteracéo n
raio
(0,5mm

/S

eixo com
alteracéo n
raio
(1,0mm

Figura 3 - Detalhe da alteracdo do raiBente: Elaborado pelo au.

Com o objetivo deaumentar a vida util do eixo, além da alteracacaio fcram
realizadas simacoes utilizand as seguintes ligas metalicaduminio série 7075, ac&AE
1045, aco ferramenta tipo # Os resultados obtidos @stdemonstrados na tabela r
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Materil Aco 4340 Norm. | Aco 4340 Norm. | Aluminio Série 7075| Aco 1045 Trefladc | Ao Ferramenta Tip(l
(raio de 0,5mir (raio de 1,0mm) (raio de 1,0mm) (raio de 1,0mn | A2 (raio de 1,0mm)
« min. 1,5519 KPa 1,1782 KPa 738,7Pa 682,2 P 489 Pa
Tensdo de
VonMises | |
max. 736,023 GPa 602,906 GPa 602,852 GPa 603,098 GP 603,129 GPa
et | gl 710 710M 95 M 530 M -
escoament
Deslocamer min. 1.000e - 030 1.000e - 030 1.000e - 030 1.000e - 03 1.000e - 030
0 Resultante
(mm) | max. 3.520e + 001 3.319¢ + 001 9.514e + 001 3252e + 00 3.273e + 001

As simulacdes realizadas com a modificana estruturao raioe alteracdo das ligas
metalicas do eix@apresentara uma reducao depeoximadamente 18% noumulo maximo

da tens&o d¥on Mises'?. Como apresentado grafico n° 1.

As simulagbes realizadas com a alteracdo da estrdin eixo e lige metalicas
diferentes apresentaram resultados semelhantesromnffigura 4, mas analisando os
resultados em um gréafico de tendéncias, ob-se que as ligas de aSAE 4340 e aluminio

série 7075, sédo as mais indicadas para a constdac@i®o, como mstra a grafico n°

12 Tensdo d&on Mises: pode ser definido como o acumulo méx de energia sofrido por uma peca qua
aplicada uma forga causando a deformacéo da ast
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200,00 |

0,0

— Séri

méc

Tensao de Von Mises max.

de 1,0mm)

3,00
20

Al Série 7075 (raio de 1,0mm)

602.852.425.728.00
602.996.457.472.0
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Resultado da bt i
; & . similacdo em liga
simmilacdo em liga
de aco SAE 1045
de aco SAE 4340 ;
com raio de 1,0mm ety e
g de 1.0mm
Resultado da Resultado da
stimulacdo em liga simulacdo em liga
de aluminio série de ago ferramenta
7075 raio de tipo A2 com raio
1 Omm de 1.0mm

pelo a
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Comparativo da Fragilidade das Ligas Metalicas
m Percentual de Fragilidade (%) — ==@==linha de Tendéncia
25,0080 120,00
25 0060 25,0055
100,00 100,00

F 25,0040
£ _
< 25,0020 g
o 80,00
= d E
2 25,0000 2
& a
E 24,9980 60,00 Z
£ 24,9962 (-
d et
8 24,9960 2
g 24,9940 S
S 24,9940 00 3
w -
: 24,9920 2000

24,9900

24,9880 0,00

Aco Ferramenta Tipo A2

Aco 1045 trefilado (raio de 1,0mm) Aco 4340 Norm. (raio de 1,0mm) Al Série 7075 (raio de 1,0mm)
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CONSIDERACOES FINAIS

Cada vez mais a manutencédo industutiliza ferramentas para aumer a
confiabilidade de maquinas e equipamentos. lanos de manutencéo prevente preditiva
sdo constantemente reavaliados para medir suaciafic@utra maneira de aumenta
produtividade esta relacionada diretamente ao tedgcsetup: quanto menor for o temg
empregado na troca de uma ferramee preparacdo do equipamentmior €ra o tempo em
gue a maquina estara em produ

A analise deCAE desenvolvida teve como objetivo elevar a confidhdie de um
maquina/ferramentaonsiderando que seu funcionamento estd em comsdigéais. Com
auxilio dosoftware de simulacd, foi posivel avaliar os esfor¢os aplicados na estrutur
eixo durante a operacémecanicade fresagem, identificando as deformacdes plas
sofridas pela liga metalica, e propor uma alterapdosua geometria que resultou
diminuicdo das tensdes acumulé aumentando a vida util do eixo e confiabilidade
equipamento.

A alteracdo feita na geometria da ferramenta papoou uma reducado (
aproximadamente 18% nas tensfes acumuladas, e epiicacdo de outras ligas metali
obtevese a diminuicdo desselor, aumentando a resisténcia mecéanica a deformacadcpl
do eixo.

O melhor materiapara confecgdo de um novo eixa éga de aluminio série 70,
pois apresentou menor acmulo de tensGes na area endcorre o cisalhamento do ei
caracterizandama resisténcia maior ao surgime de trincas por fadiga mecanica, por
ndo € muito indicado na utilizagdo de ferram«. Sendo assim o melhor resultado fc
utilizacdo da liga de aco SAE 4:diminuindo em 18 % as tensdes da peca ori

O aumentala vida util do eixo além de impactar diretamertaiminuicao de
horas desetup e no aumento da confiabilidade do equipan proporcionol a diminui¢ao

nos gastos de manutencéo.
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