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MARTINS, C. L. A. Anélise do comportamento da forca de aderéncia de um
ajuste prensado em rodas de aco ABNT 4340. Dissertacao (Mestrado Profissional
em Materiais) — UniFOA — Centro Universitario de Volta Redonda, 2012.

RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo principal a confirmacdo, por meio de resultados
experimentais, de que nos ajustes prensados entre pecas de aco, a forca de
aderéncia aumenta muito nos primeiros dias ap0s a montagem e segue aumentando
lentamente ao longo do tempo. Ajustes com interferéncia, classificados como ajustes
prensados, sdo muito utilizados em arvores mecéanicas com engrenagens. Portanto,
a importancia deste estudo estd no alerta aos engenheiros e aos fabricantes que
este fendbmeno deve ser considerado nos célculos de ajustes prensados e nos
estudos das causas provaveis de fraturas em engrenagens montadas em seus
respectivos eixos, mas que ainda nao foram postas em operag&o. Para comprovar o
aumento da forca de aderéncia entre pecas de a¢co, em um ajuste prensado, foram
fabricadas rodas em aco ABNT 4340 e eixos em aco ABNT 1045, de modo que a
interferéncia de cada um dos conjuntos roda-eixo produzisse efeitos de intensidades
suficientes para facilitar as leituras e as analises; e que as respectivas tensdes
tangenciais ndo fossem superiores as tensfes de escoamento dos materiais das
pecas. Os conjuntos roda-eixo foram montados e desmontados com a utilizacdo de
uma maquina universal hidraulica de ensaios mecanicos. As desmontagens foram
realizadas em sequéncia, apos periodos que variaram entre a primeira hora até
quarenta e um (41) dias apdés montagem. Deste modo, foi possivel verificar o
aumento da forca necesséaria para desmontagem decorrente do tempo entre a

montagem e a desmontagem.

Palavras-chave: Forca de aderéncia. Ajuste prensado. ABNT 4340. Ajuste com

interferéncia.



MARTINS, C. L. A. Analysis of the interference fit force of a pressed fit in steel
wheels AISI 4340. Dissertagdo (Mestrado Profissional em Materiais) — UniFOA —
Centro Universitario de Volta Redonda, 2013.

ABSTRACT

The study has as main objective the confirmation , through experimental results, that
in the pressed fits between steel parts, the fit force increases after the execution of
the parts union and this one increases very much in the first days and it continues
to increase, although more slowly, in the course of time. Fits with interference,
classified as pressed fits, are widely used in mechanical equipments with gears.
Therefore, the importance of this study is to alert the engineers and manufacturers
that this phenomenon should be considered in the calculations of the pressed fits and
in the studies of the likely fractures causes in gears assembled on their respective
axes, but that have not been put into operation yet. To demonstrate the increase of
the interference fit force between steel parts, in a pressed fit, were manufactured
wheels in steel AISI 4340 and axles in steel AISI 1045, so that the interference of
each wheel-axle set produced effects of sufficient intensities to facilitate the readings
and the analyzes, and that the respective tangential stresses were not higher than
the yield strength of the pieces materials. The wheel-axle sets were assemblies and
disassemblies with the using of a hydraulic universal materials testing machine.
The disassemblies were performed in sequence, after periods that varied between
the first hour until forty one (41) days after assembly. Thus, it was possible to check
the increase of the necessary force for disassembling due to the time between the

assembly and the disassembly.

Keywords: Interference fit force. Pressed fit. AISI 4340. Interference fit.
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INTRODUCAO

7

Esta dissertacdo € o resultado da analise do comportamento da forca de
aderéncia, em funcéo do tempo decorrido entre a montagem prensada e a posta em
marcha, de conjuntos de pecas de aco constituidos de uma roda ajustada a um eixo

macigo.

Para o estudo foram fabricadas rodas e eixos e executados ensaios
constituidos de uma montagem e de uma desmontagem, de cada um dos conjuntos
roda — eixo, utilizando-se uma maquina universal hidraulica de ensaios mecanicos.
As desmontagens ocorreram em periodos distintos de modo que cada ensaio
representasse um intervalo de tempo de armazenamento entre uma (01) hora e

quarenta e um (41) dias.

Para cada um dos ajustes prensados foram gerados dois graficos
forca x deslocamento: um na montagem e o outro na desmontagem. Esses graficos
permitiram a analise do comportamento da forca de aderéncia em fungcéo do tempo

decorrido entre a montagem e a posta em marcha.

O conhecimento do comportamento da forca de aderéncia é de grande
importancia para o célculo da interferéncia entre as pecas, pois a ocorréncia do
aumento da forca de aderéncia pode produzir niveis de tensbes tangenciais
suficientes para provocar fraturas nos componentes do conjunto. Outro ponto de
grande importancia esta no alerta aos engenheiros de que este fenbmeno deve ser
considerado nos estudos das causas provaveis de fraturas em engrenagens
montadas em seus respectivos eixos, mas que ainda nao foram postas em

operacao.

As Fotografias 1.1 e 1.2 sdo exemplos de um caso real e mostram uma das
seis engrenagens de redutores de velocidades cujas fraturas ocorreram seis

semanas apO0s a montagem e durante o armazenamento. As fraturas ocorreram
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antes da posta em marcha' e, portanto, sem estarem sujeitas aos esforcos externos

resultantes da operagéo do redutor de velocidades.

A fratura dessas engrenagens resultou em seérios problemas relativos ao
cumprimento do prazo para a posta em marcha da unidade de producéo e, também,
problemas relativos aos custos adicionais da fabricacdo e montagem das novas
engrenagens e aos custos de transporte dos redutores de velocidade entre a fabrica

e o cliente.

Fotografia 1.1 - Engrenagem fraturada

fratura

! Fase de partida das maquinas.
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Fotografia 1.2 - Detalhe da fratura

Objetivo geral: Esta pesquisa tem como objetivo principal a confirmacao, por
meio de resultados experimentais, da afirmacédo de Mateos (1974, p. 301) de que
nos ajustes prensados entre pecas de aco, a for¢ca de aderéncia aumenta muito nos
primeiros dias apdés a montagem e segue aumentando lentamente ao longo do
tempo. O objetivo geral também contempla esta mesma afirmacéo, dita com outras
palavras por Agostinho (1977, p. 54): o poder aderente de uma unido por
interferéncia, realizada por montagem prensada, depende do tempo decorrido entre
a execucdo da unido e a sua posta em marcha. Geralmente, uma unido torna-se

mais firme com o tempo.

Para coleta de dados foram executados ensaios, sendo que cada um deles foi
constituido de uma montagem prensada de um conjunto roda-eixo e, em periodos

predefinidos, sua respectiva desmontagem.

As dimensbes das pecas a serem ajustadas, foram definidas de modo a
representar, com similaridade e proporcionalidade, uma engrenagem ajustada com

interferéncia a um eixo; elementos de maquinas que neste estudo estao
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representados pela roda e pelo eixo. Neste caso, foi calculado um ajuste fixo com
grande interferéncia, porém sem que a tenséo resultante da pressao entre as pecas
acopladas pudesse produzir tensdes maiores que o limite elastico dos materiais da

roda e do eixo.

Objetivos especificos: Para atingir o objetivo geral deste estudo, foi
necessario dividi-lo em etapas, constituido dos seguintes objetivos especificos:

o Verificar o aumento da forca de aderéncia, em relacéo a forca de

montagem;

o ApOs desmontagem, verificar a ocorréncia de possiveis alteragfes na

microestrutura do material da roda;

o Apo6s desmontagem, verificar a ocorréncia de possiveis alteragdes na

dureza do material da roda;

Para atingir os objetivos especificos, antes da montagem e apés
desmontagem foram realizados testes de dureza e caracterizacdes microestruturais
em algumas das rodas. Sendo a forca de aderéncia diretamente proporcional a
resisténcia mecanica do material, foi verificado se o aumento do valor da forca de
aderéncia foi capaz de produzir aumento na dureza e altera¢cdes microestruturais no

material da roda.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a fundamentacdo tedrica do fendbmeno do aumento da forca de

aderéncia, foram estudadas as bases teodricas relativas aos seguintes itens:

o Ajuste com interferéncia;
o Montagem forcada;

o Perda de interferéncia,;

o Deformacéo a frio;

o Forca de aderéncia.

1.1 AJUSTE COM INTERFERENCIA

Conforme ABNT NBR 6158/1995, ajuste com interferéncia € aquele no qual
ocorre uma interferéncia entre o furo e o eixo quando montados, isto €, a dimensao
maxima do furo é sempre menor ou, em caso extremo, igual a dimensdo minima do
eixo. Em funcéo das classes de tolerancias de fabricacdo da roda e do furo, o ajuste
ird produzir interferéncias entre o valor da interferéncia minima (Imin) e o valor da

interferéncia maxima (Imax).

O custo é um fator importante no calculo do ajuste; portanto, as tolerancias de
fabricacdo da roda e do eixo devem ser as maiores possiveis com o0 objetivo de
facilitar, ao maximo, a fabricacdo das pecas que compdem o conjunto. O efeito deste
procedimento € a maximizacdo da diferenca entre a interferéncia maxima e a

interferéncia minima, pois:

Tf + Te = Iméx - Imin (11)

T: = Tolerancia de fabricacao do furo;
Te = Tolerancia de fabricacdo do eixo;
Imax = Interferéncia maxima;

Imin = Interferéncia minima.
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Conforme Agostinho (1977, p. 41) et al., a interferéncia minima deve ser
calculada para produzir uma pressao, entre as superficies de contato do furo e do
eixo, que suporte os esforcos externos, ou seja, que impeca o deslizamento entre a
roda e o eixo, e que a interferéncia maxima deve ser calculada para nao ultrapassar
o limite elastico dos materiais das pecas. Também segundo Agostinho (1977, p. 50),
para pecas de aco, 0S eix0os macicos serdo sempre mais resistentes as pressoes de
ajuste do que as rodas; portanto, neste caso, a roda sera sempre a referéncia no

calculo da interferéncia maxima.

1.2 MONTAGEM FORCADA

As montagens de ajustes com interferéncia pertencem a classe de uniées por
atrito e sdo chamadas de ajustes forcados. De acordo com Lopes (1983, p. 73) os
ajustes, quanto ao processo de montagem, podem ser obtidos por dois métodos

distintos:
o Ajuste prensado ou forcado no sentido longitudinal e

o Ajuste fretado ou forgado no sentido transversal por dilatagéo.

1.2.1 Ajuste prensado ou for¢ado no sentido longitudinal

Ajuste prensado ou forcado no sentido longitudinal é todo aquele que possui
interferéncia e cuja montagem é realizada a temperatura ambiente com o emprego
de um esforco externo no sentido longitudinal, obtido por prensa ou por outro meio

disponivel.

Quanto maior for a diferenca entre diametro do eixo e o diametro do furo,
mais forte sera o esforco para montagem. Em casos de grande interferéncia, ou
ainda onde seja necessaria grande precisdo de prensagem, deve-se utilizar uma

prensa hidraulica ou outra maquina que execute a mesma funcao.
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Figura 1.1 - Ajuste prensado ou forcado no sentido longitudinal

P (PRENSA)

1

/ﬁ L EIXO

f RODA

Fonte: Mateos (1974, p. 262)

1.2.2 Ajuste fretado ou forgado no sentido transversal

Ajuste fretado ou forcado no sentido transversal é todo aquele que possui

uma folga inicial positiva e que a montagem pode ser realizada por:

o Aguecimento e posterior contracao da peca externa (Fig. 1.2) ou
o Resfriamento e posterior expansao da pega interna (Fig. 1.3).

Segundo Agostinho (1977, p. 54) o ajuste fretado pode ser utilizado
imediatamente ap6s sua montagem e retorno a temperatura ambiente. Diferente do
ajuste prensado, onde a forca de aderéncia depende do tempo decorrido entre a

execucao da unido e a sua posta em marcha.
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Figura 1.2 - Ajuste fretado por contracao

S

V\V Y
Y H\A\m

Fonte: Mateos (1974, p. 262)

Figura 1.3 - Ajuste fretado por dilatagéo

Fonte: Mateos (1974, p. 262)

1.3 PERDA DE INTERFERENCIA

De acordo com Lopes (1983, p.75) todo ajuste prensado provoca uma perda

de interferéncia resultante do alisamento das superficies em contato.

Este fendmeno é explicado por Ashby (2007, p. 232): quando duas superficies
entram em contato e sdo submetidas a uma forca de adesao (Fn), elas entram em
contato somente pelo encontro das extremidades das rugosidades. Neste caso a
carga (Fn) é suportada somente pelo contato entre as rugosidades e a area real de

contato (Ar) € somente uma pequena fracdo da area nominal (Fig. 1.4).
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Figura 1.4 - (a) Perfil de uma superficie (b) Duas superficies em contato somente pelas
extremidades das rugosidades *

Asperities
“

Millimeters

—_

Surface 1 Contact points

%

— Surface 2
Millimeters

(b) T

Fonte: Ashby (2007, p. 234)

A Figura 1.5 mostra a perda de interferéncia pelo arrancamento das
extremidades das rugosidades dos materiais ferrosos, produzida pelo deslizamento

das pecas durante a montagem prensada.

Figura 1.5 - Mecanismo da perda de interferéncia *

Fg Fs Fs \

Mew asperity contact

Wear particle

Adhesive junctions Matarial transfer

Vo

Plane of shear Plane of shaar

(@) s~ by S~ ) ¥
Fonte: Ashby (2007, p. 234)

2 Traducao: Asperities = Rugosidade; Surface 1 = Superficie 1; Surface 2 = Superficie 2;

Contact points = Pontos de contato;
® Traducdo: Adhesive junctios = Juncdo adesiva; Plane of shear = Plano de cisalhamento; Material
transfer = Transferéncia de material; New asperity contact = Novo contato das rugosidades; Wear

particle = Particula cisalhada.
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1.4 DEFORMACAO A FRIO

De acordo com Callister (2007, p. 107 e 141) et al. a deformacao a frio de um
metal € definida como sendo qualquer operacdo de conformagdo que seja
executada a temperatura ambiente; e a densidade de discordancias em um metal
aumenta com a deformacao a frio, devido a multiplicacdo das discordancias ou a
formacdo de novas discordancias. A medida que a densidade de discordancias
aumenta, a resisténcia mecanica do material deformado também aumenta. Assim,

a tensdo necessaria para deformar um metal aumenta com o trabalho a frio.

De acordo com Dieter (1981, p. 8) o escoamento de um metal ductil quando
submetido a um carregamento estatico, a temperatura ambiente, raramente provoca
fratura. Isto porque a medida que o metal se deforma ele é encruado e uma tensao
cada vez maior € necessaria para produzir uma nova deformacéo. Entretanto, uma
fratura podera ocorrer pelo aumento da taxa de carregamento e pela presenca de
um estado complexo de tensdes causado por um entalhe, como por exemplo: rasgo

de chaveta.

A Figura 1.6 (a) mostra que quando as superficies se tocam pela primeira vez,
aparece uma alta tensédo de contato entre as extremidades das rugosidades do furo
e do eixo. Ocorre, entdo, a plasticidade e a area de contato cresce até a area real de
contato (Ar) que ir4 suportar a carga Fn, conforme mostra a Figura 1.6 (b). Portanto,

0S pontos de juncéo sao encruados e a dureza superficial aumenta.

7

Um ajuste forcado no sentido longitudinal € composto de duas fases
consecutivas: a primeira fase, ou seja, a fase da montagem, representada pela
Figura 1.5, mostra o arrancamento das extremidades das rugosidades das
superficies durante a prensagem, e a segunda fase, representada pela Figura 1.6,
mostra a area de contato apdés montagem, submetida a deformacdo plastica.
Esta deformacdo plastica, em conjunto com tensdo aplicada, irA multiplicar as
discordancias e, com isso, aumentar a resisténcia mecanica dos materiais nas

superficies em contato.
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Figura 1.6 - (a) Contato inicial (b) Contato real *

*Fn .‘,Fn

- Junction growth
_ Gu!'nl_a::t points by plasticity-
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/

Real contact area A,
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Fonte: Ashby (2007, p. 234)

1.5 FORCA DE ADERENCIA

De acordo com Agostinho (1977, p. 45), forca de aderéncia € a resisténcia
aos esforcos externos apresentada por um ajuste com interferéncia e € diretamente
proporcional ao valor da interferéncia. As dimensbes das pecas acopladas e a
resisténcia mecéanica dos materiais das pecas também tém influéncia na intensidade

da forca de aderéncia.

Os ajustes prensados podem estar submetidos por duas solicitacfes
principais: deslizamento longitudinal entre as pecas ou giro delas entre si.
Nos conjuntos mecéanicos estes esfor¢os externos devem ser resistidos pela forca de

aderéncia produzida pelas tensdes elasticas geradas nas superficies de ajuste.

4 Traducgdo: Contact points with high local stress = Pontos de contato com altas tensdes; Junction
growth by  plasticity work hardened zones = Crescimento da area de contato com aumento da dure-
za; Real contact area = verdadeira &rea de contato
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Figura 1.7 - Presséo de ajuste num ajuste forcado no sentido longitudinal

Fonte: Mateos (1974, p. 262)

A Figura 1.7 mostra a pressao entre as superficies em contato num ajuste
com interferéncia entre um eixo maci¢co e uma roda. Neste caso e para pecas de
aco, nos célculos da resisténcia mecéanica das pecas (eixo e roda) considera-se que
0 eixo macico € incompressivel e que, quando montada, o furo da roda ficara com o

mesmo diametro do eixo. Essa pressao € a geradora da forca de aderéncia.
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2 METODOLOGIA

A metodologia deste estudo consistiu em submeter uma determinada
guantidade de corpos de prova a ensaios mecanicos, com o objetivo de analisar o
comportamento da forca de aderéncia em funcdo do tempo decorrido apds a
montagem do conjunto. Cada um dos ensaios correspondeu a uma montagem
prensada de um eixo no furo de uma roda e da respectiva desmontagem pela

mesma prensa.

Para possibilitar a execugdo dos ensaios mecanicos foram executadas as

seguintes atividades principais:

o Especificagdo dos materiais;

o Dimensionamento das pecas;

o Célculo e selecdo do ajuste;

o Definicdo da velocidade de montagem / desmontagem,;
o Escolha da prensa;

o Fabricacado das rodas e eixos;

o Medicdo dos diametros dos furos das rodas;

o Medicéo dos diametros dos eixos;

o Sele¢éo dos conjuntos roda-eixo.

2.1 ESPECIFICACAO DOS MATERIAIS

Para a roda foi especificado o aco ABNT 4340, pois de acordo com Norton
(2004, p. 635) € um tipo de aco muito utilizado na fabricacdo de engrenagens devido
a sua alta temperabilidade e alta resisténcia mecéanica, além de possuir boa

usinabilidade, boa tenacidade e boa ductibilidade.
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Para o eixo foi especificado o aco ABNT 1045, pois de acordo com Norton
(2004, p. 480) et al. a maior parte dos eixos de maquinas é feita de aco de baixo ou
meédio carbono; sendo o aco ABNT 1045 um dos mais utilizados na fabricacdo de

eixos.

2.2 DIMENSIONAMENTO DAS PECAS

Nesta etapa foram definidas as dimensdes das pecas que compdem O0s
conjuntos e do dispositivo utilizado nas montagens e nas desmontagens.
As dimensdes principais - diametros, larguras e comprimentos - foram limitadas e
calculadas para valores que nao produzissem forcas de montagem superiores
a 100 kN. Valor que foi definido considerando-se um aumento maximo de 80% na
forca de aderéncia durante a armazenagem do conjunto montado; limitando, entao,
em 180 kN a intensidade da forca de desmontagem, de modo a possibilitar a
utilizacdo da Maquina para Ensaios de Materiais WOLPERT LESTOR / AMSLER -
Capacidade de 200 kN — UFF/Volta Redonda/RJ.

Os desenhos da roda, do eixo e do dispositivo utilizado nas montagens e nas
desmontagens de cada um dos conjuntos estio mostrados nos APENDICES A, B,
C,DekE.

2.2.1 Diametro do conjunto furo-eixo

Na escolha do diametro &¥25 mm para o ajuste do conjunto furo-eixo, além da
limitagdo da capacidade da Maquina para Ensaios de Materiais, foram considerados
0S seguintes fatores:

o Facilidade de manuseio das pecas e do conjunto montado;
o Valor incluso na série de Renard R5 (AGOSTINHO, 1977, p. 14).
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2.2.2 Largura da roda

Na escolha da largura de 20 mm para o ajuste do conjunto furo-eixo, além da
limitacdo da capacidade da Maquina para Ensaios de Materiais, foram considerados

0S seguintes fatores:

o Geometria similar a uma engrenagem,;
o Facilidade de manuseio das pecas e do conjunto montado;
o Valor incluso na série de Renard R10 (AGOSTINHO, 1977, p. 14).

2.2.3 Diametro externo da roda

Na escolha do diametro externo de 75 mm para a roda, além da limitacdo da
capacidade da Maquina para Ensaios de Materiais, foram considerados os seguintes

fatores:

o Roda com geometria similar a de uma engrenagem);

o Roda considerada como sendo de parede grossa:

De acordo com Hibbeller (2004, p. 320), vaso de paredes finas € aquele com

uma relagao raio interno (r) sobre espessura da parede (t) maior ou igual a 10:

> 10 2.1)

(ol B

Portanto, a peca externa (roda) deve ser considerada como um cilindro de

parede grossa, pois:

diametro do furo da roda/2

10 2.2
(diametro externo da roda — diametro do furo da roda)/2 < (2.2)

12’5—05<10
25
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2.2.4 Raio de concordancia da roda

O raio de concordancia do furo da roda foi definido em 1,0 mm, pois conforme
Agostinho (1977, p. 51) as extremidades dos furos da roda devem ser arredondadas

para reduzir o arrancamento de material durante a prensagem.

2.2.5 Comprimento util do eixo

O comprimento util do eixo foi definido em 30 mm, sendo 10 mm maior do que
a largura da roda, de modo a proporcionar uma folga de seguranca para a

montagem do conjunto.

2.2.6 Angulo de bisel

Para o eixo, foi definido um &ngulo de bisel igual a 10°, pois conforme
Agostinho (1977, p. 51), reduz a perda de interferéncia pela usinagem de uma peca

sobre a outra durante a montagem.
2.2.7 Comprimento do cone da ponta do eixo

O comprimento do cone da ponta do eixo foi definido como sendo 25 mm, de
modo a utilizar um Unico dispositivo, que sirva tanto para a montagem quanto para a
desmontagem. Este comprimento possibilita que o dispositivo de montagem seja
utilizado na desmontagem do conjunto, eliminando a necessidade de um dispositivo

especifico para a desmontagem.

2.2.8 Acabamento superficial da roda e do eixo

Para as superficies de ajuste o acabamento foi definido como sendo N6 para
o furo e N4 para o eixo, com o objetivo de reduzir a perda de interferéncia durante a

montagem.

Sendo:
N4 e N6 = classes de rugosidade definidas pela NBR 8404/1984.
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Para verificar as rugosidades dos furos das rodas e das superficies de ajuste

dos eixos foi utilizado um rugosimetro, com a seguinte especifica¢ao:

o Marca: TIME Group Inc.
o Modelo: TR200

2.3 CALCULO E SELECAO DO AJUSTE

Para o célculo e a selecdo do ajuste foram definidas as classes de tolerancias

das pecas do conjunto (roda e eixo), de modo a atender as seguintes condicdes:
12 Condicéo

O ajuste deve seguir a NBR 6158/1995 - Sistema de tolerancias e ajustes;
22 Condicéo

O ajuste deve ser com interferéncia e deve gerar uma tensao tangencial cuja
intensidade esteja proxima da tensdo de escoamento do material da roda, de modo
a produzir efeitos de intensidades suficientes para facilitar os registros, as leituras e

as analises.
32 Condicao

A tensdo tangencial maxima, resultante da interferéncia maxima, ndo deve

ultrapassar os valores das tensdes de escoamento dos materiais da roda e do eixo;
42 Condicdo

A montagem e a desmontagem do conjunto (roda e eixo) devem ser
realizadas pela Maquina para Ensaios de Materiais — Fabricante: WOLPERT
LESTOR / AMSLER — Capacidade de 200 kN.
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2.3.1 Selecao do ajuste

Foi escolhido o sistema de ajuste furo-base, representado pela sigla SFB,
sem nenhuma preferéncia em relacdo ao sistema de ajuste eixo-base (SEB), pois

tanto um como o outro sdo muito utilizados em conjuntos mecanicos.

Para o diametro do furo e para o diametro do eixo foi definido o mesmo grau
de tolerancia IT7, pois conforme Lopes (1983, p. 62) € um grau de tolerancia

normalmente utilizado nos projetos de equipamentos mecanicos.

Logo, o furo foi definido como: J25H7

Para atender a 22 condicao, foi selecionado o ajuste H7/z7, cuja interferéncia
€ de alta intensidade. Portanto, conforme a NBR 6158/1995, a representacéo

simbdlica do ajuste é a seguinte:

@B25H7/z7

2.3.2 Verificacdo da interferéncia

Para atender a 32 condicéo, foi verificado se a tensdo tangencial maxima,
resultante da interferéncia méxima, é inferior aos valores das tensdes de

escoamento dos materiais da roda e do eixo.

o Célculo da interferéncia maxima

Conjunto furo — eixo: 25H7/z7

Pela NBR 6158/1995, temos:

+0,021

40,109
0,000 ™M

Furo: 25 +0.88 mm

Eixo: 25
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Interferéncia maxima = - (furo minimo — eixo maximo)
Imax = - (25,000 — 25,109) = 0,109 mm

2.3.3 Caracteristicas técnicas da roda

- Material: ABNT 4340 normalizado

- Tensao de escoamento - c. = 862 MPa = 87,92 kgf/mm?2
(CALLISTER, 2007, p. 647)

- Médulo de elasticidade — E¢ = 206,8 x 103 MPa = 21.088 kgf/mm?2
(NORTON, 2004, p. 846)

- Coeficiente de Poisson - e = 0,28 (NORTON, 2004, p. 846)
- Didametro externo: 75 mm

- Didmetro interno: 25 mm

- Largura: 20 mm

- Rugosidade da superficie interna (NBR 8404/1984): N6
(superficie com rugosidade de valor maximo Ra = 0,8 um)
Sendo: Ra = simbolo da caracteristica principal da rugosidade. Representa o desvio

médio aritmético da rugosidade em um (NBR 8404/1984).

2.3.4 Caracteristicas técnicas do eixo

Dados retirados das Tabelas C-1 e C-9 do Norton (2002, p. 846 e 850).
- Material: ABNT 1045 normalizado

- Tenséo de escoamento - ce = 310 MPa = 31,6 kgf/mm?

- Mddulo de elasticidade - E; = 206,8 x 10% MPa = 21.088 kgf/mm?2

- Coeficiente de Poisson - p; = 0,28

- Didmetro: 25 mm

- Rugosidade (NBR 8404/1984): N4
(superficie com rugosidade de valor maximo Ra = 0,2 um)
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2.3.5 Célculo da forca de aderéncia

O célculo do valor teorico da forgca de aderéncia tem como obijetivo verificar se
a forca necesséaria para a desmontagem dos conjuntos € menor do que 200 kN, que
€ a capacidade da maquina a ser utilizada. Para o calculo da forca de aderéncia,

utilizamos a formula recomendada por Lopes (1983, p. 76):

Fméx = -lePméx.L.D (2.3)

Sendo:

Fmax = for¢a de aderéncia (forca de desmontagem);
f = coeficiente de atrito estatico;

Pmax = pressao maxima de ajuste;

L = comprimento da superficie de ajuste;

D = diametro da superficie de ajuste.

o Calculo da presséo do ajuste

Como a parede do cilindro é espessa, a variacdo de tensdo entre a superficie
interna e a superficie externa é tdo grande que a tensédo ndo pode ser considerada

como uniformemente distribuida.

Conforme Faires (1976, p. 611) uma avaliacdo mais precisa da tensao
tangencial foi obtida por Lamé: sendo a roda um cilindro de parede espessa,
podemos admitir que ela seja composta de uma série de cilindros de paredes
delgadas, de espessuras infinitesimais, para cada um dos quais a tenséo é uniforme,
e admitindo que as tensfes transversais permanecam planas (isto é, a deformacéao
de todas as fibras longitudinais € a mesma), podemos afirmar que a tensao
tangencial € maxima para o diametro interno e minima para o diametro externo,

conforme mostra a Figura 2.1:
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Figura 2.1 - Distribuicdo da forga tangencial

Fonte: Faires (1976, p. 611)

Para o calculo da pressdo maxima resultante do ajuste, utilizamos a equacéo
de Lamé:

b e — 1L2(H, — H)
max D(C. + ()

kgf/mm? (2.4)

Sendo:

Pmax = pressdo maxima resultante do ajuste (kgf/mm?);

Pmin = pressao minima resultante do ajuste (kgf/mmg2);

D = didmetro da superficie de contato (mm);

De = didmetro externo da roda (mm);

D; = diametro interno do eixo (mm);

He = altura maxima da rugosidade resultante da usinagem do furo;
H; = altura maxima da rugosidade resultante da usinagem do eixo.

Imax = interferéncia maxima (mm).



_ Dg(l + |~1e) + Dz(l - ue)

C
© Ee (Dg - DZ)

_ 75%(1+0,28) + 25*(1 - 0,28)
¢ 21.088(752 — 252)

o - DE(+w) + D21 — )
| E;(D? - Df)

Para Di = 0 (eixo macico), temos:

_(1-p) _ (1-028)

G E,  21.088

Conforme Lopes (1983, p. 76) e Agostinho (1977, p. 50):
Perda de interferéncia = 1,2 (He + Hi)

Sendo:
He = 2,5 um
H; = 2,5 pm

Logo, a perda de interferéncia é igual a 6,0 um.

Substituindo os valores na equagéo (3), temos:

o (109 — 6,0)1073
max " 25(0,0726 + 0,0341)1073

kgf/mm?

P = 38,61 kp/mm? = 378,66 MPa

38

(2.5)

C. = 0,0726.10 3 mm? /kgf

(2.6)

= C; = 0,0341.1073mm? /kgf
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Para que as tensdes na roda e no eixo estejam dentro do limite recomendado,

€ necessario que:

<——— X0, (2.7)

2_2 2

7
378,66 MPa < w75 x 862
X

Pressdo maxima recomendada = 383 MPa

Pressdo maxima resultante do ajuste = 378,66 MPa

378,66 MPa= 383 MPa

Portanto, o ajuste 25H7/z7 atende a 22 e a 32 condicdo do item 2.3, pois
produz uma pressdo maxima ligeiramente menor do que o limite maximo

recomendado.

o Calculo da forca de aderéncia

Frax = T.F.Pmax.L.D (2.8)

f = coeficiente de atrito estatico
f=0,12 (LOPES, 1983, p. 74)
Frnax =T x 0,12 x 378,66 x 10° N/m2 x 0,020 x 0,025

Fmax = 71.376 [N] (forca de aderéncia)
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2.4 FABRICACAO DAS PECAS

Os materiais das pecgas foram fornecidos pela empresa TENAX ACOS
ESPECIAIS cujos certificados de qualidade estdo copiados nos ANEXOS A e B.
As pecas foram fabricadas e fornecidas, conforme APENDICES C, D e E, pela
empresa SERMOLD MECANICA INDUSTRIAL LTDA e estdo mostradas na
Fotografia 2.1.

Fotografia 2.1 Roda, eixo e suporte

2.5 PROCEDIMENTOS PARA A MONTAGEM E DESMONTAGEM

Nesta etapa foram definidos os dois procedimentos mais importantes para a

execucao da montagem e da desmontagem do conjunto eixo-roda.

2.5.1 Velocidade da montagem e da desmontagem

De acordo com Agostinho (1977, p. 52), a velocidade de prensagem, para
pecas de aco, ndo deve ultrapassar 2,0 mm/s, pois as forcas de aderéncia diminuem
com o aumento da velocidade; podendo chegar a uma perda de 75% para
velocidades dez vezes maiores do que a recomendada. Portanto, para reduzir a

influéncia da perda de interferéncia nos resultados dos ensaios, a intensidade da
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velocidade para as montagens e para as desmontagens dos conjuntos foi realizada
entre 0,10 e 0,20 mm/s.

2.5.2 Lubrificacéo

As superficies de ajuste foram lubrificadas com dleo lubrificante automotivo
semissintético 15W40, antes do inicio da montagem, com o objetivo de reduzir a

perda de interferéncia durante a montagem.

2.6 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos (montagem e desmontagem) dos conjuntos foram
realizados na Maquina para Ensaios de Materiais — Fabricante: WOLPERT LESTOR
| AMSLER — Capacidade de 200 kN, mostrada na Fotografia 2.2.

Fotografia 2.2 - Maquina WOLPERT LESTOR

Local: Universidade Federal Fluminense de Volta Redonda
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2.6.1 Selecao dos conjuntos

Para que as for¢cas de montagem dos conjuntos apresentassem intensidades
com a menor variacao possivel, todos os furos das rodas e todos os diametros dos
eixos foram medidos e os conjuntos foram selecionados de modo que suas
interferéncias apresentassem a menor variacdo possivel. Os resultados das
medicdes e da selecéo dos conjuntos foi a formagéo de conjuntos com interferéncias

entre 90 um e 95 um, os quais estdo mostrados nas Tabelas 2.1 e 2.2.

Os furos das rodas e os diametros dos eixos foram medidos com 0s seguintes

micrometros:

o Micrédmetro interno com contato de trés pontas DIGIMESS n° 110.690-12

com capacidade 20 — 25 mm e graduacgao de 0,005 mm;

o Micrometro externo DIGIMESS n° 110.202 com capacidade 25 — 50 mm e
graduacéo de 0,01 mm.



Tabela 2.1 — Didametros das pecas

PECA N° | FURO (mm) | EIXO (mm)
1 24,990 25,085
2 24,995 25,090
3 24,990 25,090
4 24,995 25,090
5 24,995 25,090
6 25,000 25,085
7 24,995 25,085
8 24,990 25,090
9 24,990 25,095
10 24,985 25,095
11 24,985 25,090
12 24,995 25,085
13 25,000 25,085
14 24,995 25,085
15 25,000 25,080
16 24,995 25,095
17 24,990 25,085
18 24,995 25,085
19 24,995 25,090

20 25,000 25,085
21 24,995 25,085
22 24,990 25,085
23 24,995 25,085
24 25,000 25,095
25 24,995 25,090
26 24,995 25,090
27 24,995 25,085
28 25,000 25,080

43
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Tabela 2.2 — Formacao dos conjuntos

CONJUNTO RODA EIXO INTERFERENCIA
N° N° N° um
1 1 1 TESTE
2 2 2 TESTE
3 19 3 95
4 4 4 95
5 5 5 95
6 3 6 95
7 7 13 90
8 8 12 95
9 9 7 95
10 13 10 95
11 11 28 TESTE
12 12 8 95
13 6 9 95
14 14 14 90
15 15 16 95
16 10 15 95
17 17 17 95
18 18 18 90
19 16 20 90
20 20 11 TESTE
21 26 23 90
22 27 19 95
23 24 24 95
24 22 27 95
25 23 21 90
26 21 25 95
27 25 22 90
28 28 26 90

Observacao: As pecgas e os conjuntos indicados como “TESTE”, na tabela
acima, foram destinados para definicdo do método, dos meios utilizados e para a
correcdo dos pontos falhos, de modo a garantir da confiabilidade dos resultados dos

ensaios.
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2.7 PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS

Apés a lubrificacdo das pecas a serem ajustadas, cada um dos conjuntos foi
preparado para montagem inserindo-se a roda no suporte e posicionando-se 0 eixo
no furo da roda, com a ponta biselada para baixo, conforme mostram as Fotografias
2.3e24.

Fotografia 2.3 - Roda inserida no suporte

Local: Laboratério do UniFOA

Fotografia 2.4 - Eixo posicionado para montagem

Local: Laborat6rio do UniFOA
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As montagens foram realizadas pela Maquina para Ensaios de Materiais
WOLPERT LESTOR / AMSLER, pressionando-se 0 eixo até o contato pleno das

superficies de ajuste, cujo resultado esta mostrado na Fotografia 2.5.

Fotografia 2.5 - Conjunto montado

Local: Laboratério do UniFOA

As desmontagens foram realizadas com os conjuntos posicionados conforme
esta mostrado no APENDICE B e na Fotografia 2.6; e foram feitas pressionando-se
a ponta do eixo, com a mesma Maquina WOLPER LESTOR, até que o contato entre
as pecas deixe de existir. O cronograma de desmontagem foi elaborado de modo
gue a maior quantidade de amostras fosse concentrada nos primeiros dez (10) dias
ap6s a montagem e que o periodo total de espera para a desmontagem n&o
ultrapassasse quarenta e dois (42) dias.

O prazo maximo de armazenagem dos conjuntos (42 dias) foi definido com
base no exemplo de fratura relatado no Capitulo INTRODUCAO desta dissertacéo, e
a concentracdo dos ensaios nos primeiros dez (10) dias ap6s montagem foi definida
com base na afirmacdo de Mateos (1974, p. 301): “a intensidade do aumento da
forca de aderéncia é mais alta nos primeiros dias apés montagem e torna-se cada

vez menor com o decorrer do tempo”.
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Fotografia 2.6 - Conjunto posicionado para desmontagem

Local: Laboratério do UniFOA

2.8 COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada nos graficos for¢ca x deslocamento, gerados
pela maquina de ensaios mecanicos WOLPER LESTOR, do laboratério de ensaios
mecanicos da UFF de Volta Redonda, durante as montagens e as desmontagens

dos conjuntos.

2.9 METALOGRAFIA

Foram realizadas caracterizacbes metalograficas no material roda, com o
objetivo de comparar a forma e a orientacao preferencial dos graos da superficie
proxima ao furo com a superficie proxima ao didmetro externo: antes da montagem e
apos a desmontagem. A preparacdo das amostras consistiu da técnica convencional
de lixamento e de polimento, seguido de atague quimico com reagente nital 2% e as
fotomicrografias foram realizadas no Microscépio Metalografico Invertido
Opton TNM-07T-PL.
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2.10 ENSAIOS DE DUREZA

Os ensaios de dureza Vickers foram realizados no laboratério da
Universidade Federal Fluminense de Volta Redonda em um durémetro da marca
VEB Werkstoffprifmachinen n° 308/43 (Fotografia 2.7) e seguiram a norma
NBR NBM 1SO 6507-1 de 2008.

A carga utilizada nos ensaios de dureza da roda foi de 30 kgf, com tempo de
carregamento de 20 segundos (HV 30/20). A carga utilizada nos ensaios de dureza

do eixo foi de 5 kgf, com tempo de carregamento de 20 segundos (HV 5/20).

Fotografia 2.7 — Durdbmetro VEB Werkstoffprifmachinen

Local: Universidade Federal Fluminense — Volta Redonda



49

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 CRONOGRAMA DE DESMONTAGEM DOS CONJUNTOS

As desmontagens dos conjuntos foram executadas conforme cronograma

mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Cronograma de desmontagem dos conjuntos

CRONOGRAMA DE DESMONTAGEM

ow | RO comunTo
1° 4 Terga-feira 0 18
2° 5 Quarta-feira 1 13
| 6 Quinta-feira 2 7
7° | 10 Segunda-feira 6 12
2 |8 13 Quinta-feira 3 19
g° % 13 Quinta-feira 9 3
9° E 17 Segunda-feira 13 8
5° 17 Segunda-feira 4 21
12° 21 Sexta-feira 17 5
6° | 21 Sexta-feira 4 22
14° | 26 Quarta-feira 22 4
15° 1 Segunda-feira 27 16
16° 1 Segunda-feira 27 15
17° 8 Segunda-feira 34 9
10° o 15 Segunda-feira 14 25
13° % 15 Segunda-feira 19 24
18° E 15 Segunda-feira 41 17
© 17 Quarta-feira 2 27
3° 17 Quarta-feira 2 28
19° 22 Terga-feira 32 23
11° 22 Terga-feira 15 26
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3.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os gréficos 3.1 a 3.21, gerados pela Maquina para Ensaios de Materiais
WOLPERT LESTOR / AMSLER, permitiram avaliar o comportamento da forca de
aderéncia em funcédo do tempo decorrido entre a montagem e a desmontagem dos
conjuntos roda — eixo. As setas nos graficos de desmontagem indicam o ponto onde
manualmente a velocidade de desmontagem foi aumentada com o objetivo de

reduzir o tempo do ensaio, sem prejuizo na confiabilidade dos dados.

Gréfico 3.1 - Conjunto n° 18 - Forga x Deslocamento

i i

i A R ».‘?u el
S mm

(a) Montagem (b) Desmontagem

HHEH Mo,
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(b) Desmontagem

Gréfico 3.3 - Conjunto n° 7 - For¢a x Deslocamento

Gréfico 3.2 - Conjunto n° 13 - Forga x Deslocamento

(a) Montagem

(b) Desmontagem

(a) Montagem
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ico 3.4 - Conjunto n° 27 - Forga x Deslocamento

Graf

(b) Desmontagem

(a) Montagem

Gréfico 3.5 - Conjunto n° 28 - Forga x Deslocamento

(b) Desmontagem

(a) Montagem
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Forca x Deslocamento

Conjunto n° 19 -

ico 3.6

af

Gr

(b) Desmontagem

(a) Montagem

Conjunto n° 21 - Forga x Deslocamento

ico 3.7 -

Gréf

(b) Desmontagem

(a) Montagem
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Conjunto n° 22 - Forga x Deslocamento

Gréfico 3.8

(b) Desmontagem

(a) Montagem

ico 3.9 - Conjunto n° 12 - Forga x Deslocamento

Gréf

(b) Desmontagem

(a) Montagem



55

Forca x Deslocamento

Gréfico 3.10 - Conjunto n° 3

(b) Desmontagem

(a) Montagem

ico 3.11 - Conjunto n° 8 - Forga x Deslocamento

Gréf

(b) Desmontagem

(a) Montagem
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x Deslocamento

Forca

Conjunto n° 25

Gréfico 3.12 -

(b) Desmontagem

(a) Montagem

Gréfico 3.13 - Conjunto n° 26 - Forga x Deslocamento

24

i

H CQ\“‘Q*‘TQ

(b) Desmontagem

(a) Montagem
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Forca x Deslocamento

- Conjunton®5 -

fico 3.14

Gra

(b) Desmontagem

(a) Montagem

Gréfico 3.15 - Conjunto n° 24 - Forga x Deslocamento

(b) Desmontagem

(a) Montagem
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Gréfico 3.16 - Conjunto n° 4 - Forga x Deslocamento

(b) Desmontagem

(a) Montagem

Gréfico 3.17 - Conjunto n° 16 - Forga x Deslocamento

(b) Desmontagem

(a) Montagem
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Gréfico 3.18 - Conjunto n° 15 - Forga x Deslocamento

(b) Desmontagem

(a) Montagem

Gréfico 3.19 - Conjunto n° 9 - Forga x Deslocamento
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ico 3.20 - Conjunto n° 17 - Forga x Deslocamento

Graf

(b) Desmontagem

(a) Montagem

Gréfico 3.21 - Conjunto n°® 23 - Forga x Deslocamento
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=

(b) Desmontagem

(a) Montagem



3.3 AUMENTO DA FORCA DE ADERENCIA
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A Tabela 3.2 retne os resultados dos ensaios de cada um dos conjuntos:

as forcas maximas de montagem, as forcas maximas de desmontagem e 0s

respectivos percentuais de aumento em funcao do tempo.

Tabela 3.2 - Aumento percentual da forca de aderéncia em funcao do tempo

CONJUNTO MONTAGEM DESMONTAGEM
N° DATA FORCA N DATA FORCA N AUMENTO % SEQ
3 04/09/2012 | 61.300 13/09/2012 | 75.000 22,35 8°
4 04/09/2012 | 58.000 26/09/2012 | 81.000 39,66 140
5 04/09/2012 | 55.100 21/09/2012 | 79.000 43,38 12°
6 04/09/2012 | 104.000 DESPREZAR
7 04/09/2012 | 47.300 | 06/09/2012 [ 47.300 DESPREZADO
8 04/09/2012 | 56.000 17/09/2012 | 70.000 25,00 9°
9 04/09/2012 | 48.500 | 08/10/2012 | 74.000 52,58 17°
10 04/09/2012 | 84.000 23/10/2012 | 94.600 12,62 | DESPREZADO
12 04/09/2012 | 57.050 10/09/2012 | 68.100 19,37 7°
13 04/09/2012 | 54.000 | 05/09/2012 | 72.000 33,33 2°
15 04/09/2012 | 61.000 | 01/10/2012 | 69.100 13,28 16°
16 04/09/2012 | 51.000 | 01/10/2012 [ 57.200 12,16 15°
17 04/09/2012 | 67.000 15/10/2012 | 104.800 56,42 18°
18 04/09/2012 | 57.200 | 04/09/2012 | 72.800 27,27 1°
19 10/09/2012 | 77.000 13/09/2012 | 108.000 40,26 4°
21 13/09/2012 | 57.050 17/09/2012 | 70.000 22,70 59
22 17/09/2012 | 85.000 21/09/2012 | 105.000 23,53 6°
23 21/09/2012 | 73.400 23/10/2012 | 102.800 40,05 19°
24 26/09/2012 | 66.500 15/10/2012 [ 94.800 42,56 13°
25 01/10/2012 | 62.100 15/10/2012 | 91.600 47,50 100
26 08/10/2012 | 68.600 23/10/2012 | 102.800 49,85 11°
27 15/10/2012 | 59.000 17/10/2012 | 66.000 11,86 | DESPREZADO
28 15/10/2012 | 55.200 17/10/2012 | 75.500 36,78 3°

O Gréfico 3.22 é o resumo dos quarenta e dois (42) graficos gerados pela
Maquina para Ensaios de Materiais WOLPERT LESTOR / AMSLER e mostra o
comportamento da forca de aderéncia em funcdo do tempo. O eixo vertical do
grafico representa o percentual de aumento da forca de desmontagem (forca de
aderéncia) em comparagdo com a forca de montagem e o eixo horizontal representa
tempo decorrido entre a montagem e a desmontagem de cada um dos conjuntos

roda-eixo.
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Este grafico mostra que, para todos os conjuntos, a forca de desmontagem
(forca de aderéncia) é maior do que a forca de montagem e que a forca de
desmontagem aumenta em funcdo do tempo. Portanto, confirma a afirmativa de
Mateos (1974, p. 301) de que a forca de aderéncia de um ajuste prensado, entre

pecas de a¢o, aumenta com o tempo decorrido apdés montagem.

Além disso, foi possivel confirmar que a taxa de aumento da forca de
aderéncia foi mais alta nos primeiros dias e diminuiu com o decorrer do tempo: no
terceiro dia apos montagem foi registrado um aumento de 40% e, embora com

oscilagdes, o aumento total chegou a 56% no quadragésimo primeiro (41°) dia.

Gréfico 3.22 - Comportamento da for¢a de aderéncia em fungdo do tempo (1)
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Também, no grafico em questdo, pdde-se visualizar outro fendémeno:
“as oscilagbes da forca de aderéncia com 0s conjuntos montados e em repouso,
mas submetidos permanentemente as tensbes resultantes das respectivas
interferéncias”. Com o objetivo de confirmar as oscila¢des, foram executados dois
ensaios extras: um no quarto (4°) dia e outro no vigésimo sétimo (27°) dia. O ensaio
extra, referente ao 4° dia, foi realizado com o conjunto n° 22 e confirmou o resultado
da primeira oscilacdo. O ensaio extra, referente ao 27° dia, foi realizado com o

conjunto n° 16 e confirmou o resultado da segunda oscilacao.

3.4 CARACTERIZACAO METALOGRAFICA

A Micrografia 3.1 mostra as imagens da superficie lateral da roda n® 15 antes
de ser montada®: (a) micrografia de um ponto distante = 1,2 mm do furo;
(b) micrografia de um ponto distante = 2,5 mm do furo; (c) micrografia de um ponto
distante = 3,0 mm do diametro externo da roda; (d) micrografia de um ponto

distante = 2,0 mm do diametro externo da roda.®

As imagens da amostra permitiram executar a comparacdo da morfologia do
material entre as regides laterais proximas ao furo e as regides laterais proximas ao
didmetro externo da roda. Verificou-se que os grdos do material da roda estdo um
pouco mais reduzidos e alongados nas regides préoximas ao diametro externo da

roda, que também pode ser explicado pelo processo de resfriamento do tarugo.

® Escolhida aleatoriamente entre as amostras com tempo de armazenamento entre 20 e 30 dias.

® (a) e (b) Distancias medidas a partir da intersecéo do raio de concordancia do furo com a superficie
lateral da roda; (c) e (d) Distancias medidas a partir do raio externo da roda.
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Micrografia 3.1 — Roda n° 15 (antes da montagem) 400X — Nital 2%

Y A - —

(c) proximo da superficie externa (= 3,0 mm) (d) proximo da superficie externa (= 2,0 mm)



65

A Micrografia 3.2 mostra as imagens da superficie lateral da roda n° 17, que
foi desmontada no 41° dia apés montagem’: (a) micrografia de um ponto distante
= 1,2 mm do furo; (b) micrografia de um ponto distante = 2,5 mm do furo;
(c) micrografia de um ponto distante = 3,0 mm do didmetro externo da roda;

(d) micrografia de um ponto distante = 2,0 mm do diametro externo da roda.?

Micrografia 3.2 — Roda n°® 17 (ap6s desmontagem) 100X — Nital 2%

o VA

(a) prximo furo (= 1,2 mm (b) prximo ao furo (;, m)

ik a

(c) préxio da supfl’ie externa (=3,0 m) (d) proximo da superficie externa (= 2,0 mm)

" Escolhida por ser a amostra com maior tempo de armazenamento.

8 (a) e (b) Distancias medidas a partir da intersecao do raio de concordancia do furo com a superficie
lateral da roda; (c) e (d) Distancias medidas a partir do raio externo da roda.
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As imagens da amostra permitiram executar a comparacdo da morfologia do
material entre as areas proximas ao furo e as areas proximas ao didametro externo da
roda n® 17, cuja desmontagem foi realizada no 41° dia. De maneira idéntica a analise
das imagens da Micrografia 3.1, cuja roda ainda nao tinha sido montada, verificou-se
gue os graos do material das rodas estdo um pouco mais reduzidos e alongados nas
regides proximas a superficie externa da roda. Logo, a explicagdo também € a
mesma, ou seja, pelo processo de fabricacdo do tarugo, onde o resfriamento do

tarugo é mais rapido na superficie externa e mais lento na superficie interna.

Portanto, o exame das imagens microscépicas permitiu concluir que a tensao
resultante da interferéncia na roda n° 17, que foi montada e submetida aos esfor¢cos
da forca de aderéncia, ndo provocou deformacfes permanentes nas regidées com

distancia maior do que 2,2 mm (raio de concordancia do furo + 1,2 mm).®

3.5 DUREZA

O objetivo dos ensaios de dureza na roda n° 8 - amostra escolhida de modo
aleatério - foi o de tracar o perfil de dureza da superficie lateral e apresentar sua
variacdo no sentido radial, desde as regifes proximas a superficie de ajuste até as
regibes préoximas a superficie externa. Os ensaios foram executados nas regides
com distancia superior ao valor do raio de concordéancia do furo. Os dados obtidos
nos ensaios estédo listados na Tabela 3.3.

% Distancia medida a partir do raio do furo da roda.



Tabela 3.3 — Dureza da roda n° 8 — Carga = 30kgf

PONTO D DIAGONAL 1 DIAGONAL 2 MEDIA DUREZA
Ne mm mm mm mm VICKERS

1 0,6 0,432 0,432 0,432 298

2 2,2 0,429 0,429 0,429 302

3 13,8 0,420 0,418 0,419 317

4 12,5 0,408 0,413 0,410 331
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D = distancia do ponto ao raio de concordancia do furo;
DIAGONAL 1 = sentido radial;
DIAGONAL 2 = sentido tangencial.

Os resultados dos ensaios, apresentados na tabela acima, mostram que a
dureza é maior nas regides proximas a superficie externa da roda. Fato que pode
ser explicado pelo processo de fabricacdo da matéria prima, ou seja, do processo de
resfriamento do tarugo: mais rapido na superficie externa e mais lento na superficie

interna.

Portanto, a analise dos resultados dos ensaios de dureza, em conjunto com a
analise das micrografias das Micrografias 3.1 e 3.2, permitiu confirmar que a tenséo
resultante da interferéncia ndo provocou deformacgBes permanentes nas regides da

roda com distancia maior do que 1,6 mm (raio de concordancia do furo + 0,6 mm).

O objetivo dos ensaios de dureza no eixo n° 10 - amostra escolhida de modo
aleatério - realizados ap6s a desmontagem, foi o de comparar a dureza da superficie
de ajuste com a dureza da superficie que ndo entrou em contato com a superficie do
furo da roda. Os dados obtidos nos ensaios estédo listados nas Tabelas 3.4 e 3.5.

Sendo:

DIAGONAL 1 = sentido axial e DIAGONAL 2 = sentido radial.



Tabela 3.4 — Dureza do eixo n° 10 — Carga = 5kgf (1)

(superficie de ajuste)

PONTO | DIAGONAL1 | DIAGONAL 2 MEDIA DUREZA
e mm mm mm VICKERS

1 0,204 0,198 0,201 229

2 0,203 0,202 0,203 225

Tabela 3.5 — Dureza do eixo n° 10 — Carga = 5kgf (2)
(superficie externa ao ajuste)

PONTO | DIAGONAL1 | DIAGONAL 2 MEDIA DUREZA
Ne mm mm mm VICKERS
1 0,211 0,209 0,210 210
2 0,214 0,212 0,213 204
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Os resultados dos ensaios, apresentados nas Tabelas 3.4 e 3.5, mostram que

a superficie do eixo, que foi submetida ao ajuste com interferéncia, apresenta uma
dureza aproximadamente 10% maior do que a dureza da superficie que ndo entrou
em contato com a superficie do furo da roda. Este fenbmeno tem origem na
deformacéo a frio executada pela tensdo de compressado entre a roda e o eixo, cuja

fundamentacéo tedrica esta detalhada no Item 1.4 — Figura 1.6.
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4 CONCLUSAO

Com base nos resultados dos ensaios de montagem e de desmontagem dos
conjuntos roda — eixo foi possivel confirmar experimentalmente a afirmacdo de
Mateos (1974, p. 301) de que nos ajustes prensados, entre pecas de ago, a for¢ca de
aderéncia aumenta apds a execuc¢do da unido das pecas e que esta aumenta muito
nos primeiros dias e segue aumentando, embora mais lentamente, com o decorrer

do tempo.

Este fendmeno € de grande importancia para o calculo da interferéncia entre
pecas de aco, pois o aumento da forca de aderéncia, que nesta pesquisa, em
quarenta e um (41) dias de armazenamento, foi de cinqienta e seis por cento (56%)
da forca de montagem, pode produzir niveis de tensbes tangenciais que,
em conjunto com pontos de concentracdo de tensdes, como rasgos de chavetas,
possam iniciar trincas que poderdo resultar em fraturas. Outro ponto de grande
importancia estd no alerta aos engenheiros que este fenbmeno deve ser
considerado nos estudos das causas provaveis de fraturas em engrenagens
montadas em seus respectivos eixos, mas que ainda nao foram postas em

operacao.

Além do aumento da forca de aderéncia em funcédo do tempo, os resultados
dos ensaios também evidenciaram oscilacbes negativas nos percentuais do
aumento. Portanto, para que a posta em marcha de um conjunto aconte¢ca numa
situacdo favoravel, ou seja, fora das oscilagbes negativas evidenciadas no
Gréfico 3.22, recomenda-se que para cada caso especifico, com as suas
particularidades — como dimensdes e materiais — seja feito um estudo com objetivo

de determinar o tempo de espera para a posta em marcha.

Dentro dos objetivos especificos foi possivel concluir que o material da roda
nao sofreu deformagédo permanente que pudesse influir no aumento da resisténcia
mecanica e, consequentemente, no aumento da forca de aderéncia, pois nao foram
encontradas diferencas na microestrutura do material das regides com raio maior do

que 12,2 mm (raio de concordancia do furo + 1,2 mm).
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Também, dentro dos objetivos especificos, foi possivel concluir que o
pequeno aumento de aproximadamente 10% na dureza na superficie de ajuste do
eixo, causado pela pressdo de ajuste, ndo é capaz de influir significativamente no

aumento da forca de aderéncia.
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5 SUGESTOES DE CONTINUIDADE

Este estudo mostra que o processo de montagem de pecas de aco, com
ajustes com interferéncia, ainda possui pontos importantes a serem estudados.

Portanto, seguem algumas sugestdes que podem ser temas para futuros trabalhos:

o Determinar as causas do aumento da forca de aderéncia em funcdo do tempo,

em ajustes prensados;

o Estudar as oscilacdes da forca de aderéncia, com o objetivo de determinar as

suas causas,

o Realizar estudos com o objetivo de determinar o tempo de espera minimo para a
posta em marcha, de maneira a ndo coincidir com alguma das oscilacées

negativas da forca de aderéncia;

o Pesquisar o comportamento da forca necessaria para iniciar o0 movimento de
rotacdo, por meio de ensaios de desmontagem com forcas tangenciais ao

diametro externo;

o Estudar o comportamento da for¢a de aderéncia em funcdo do tempo, em ajustes

forcados montados por meio do aquecimento e dilatagdo da peca externa.



72

6 REFERENCIAS

AGOSTINHO, Oswaldo Luiz et al. Tolerancias, ajustes, desvios e andlise de
dimensdes. 32 ed. Sdo Paulo: Editora Edgard Blucher Ltda., 1977.

ASHBY, Michael et al. Materials engineering, science, processing and design.
1* ed. Oxford, UK. Elsevier Ltd, 2007.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6158: sistemas de
tolerancias e ajustes. Rio de Janeiro, 1995.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NBM ISO 6507-1:
materiais metalicos — Ensaio de dureza Vickers — Parte 1: Método de ensaio.
Rio de Janeiro, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8404: indicagdo do
estado de superficies em desenhos técnicos. Rio de Janeiro, 1984.

CALLISTER JR, Willian D. Ciéncia e engenharia de materiais: uma introducéo.
Traducdo de Sérgio Murilo Stamile Soares. 72 ed. Rio de Janeiro: LTC - Livros
Técnicos e Cientificos Editora S.A., 2007. Comportamento da forca de aderéncia em
funcéo do tempo (1)

DIETER, George E. Metalurgia mecanica. Traducédo de Antbnio Sergio de Sousa e
Silva et al. 22 Ed. Rio de Janeiro: Editora Guanabara Koogan S.A., 1981.

FAIRES, Virgil Moring Faires. Elementos organicos de magquinas. Traducdo de
Humberto César Tavares Goncalves e José Rodrigues de Carvalho. 22 ed. Rio de
Janeiro: LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 1976, 2v.

HIBBELLER, R. C., Resisténcia dos materiais. Traducdo de Joaquim Pinheiro
Nunes da Silva. 52 Ed. Sao Paulo: Prentice Hall, 2004.

LOPES, Osvaldo. Tecnologia mecanica: elementos para fabricagdo mecéanica em
série. 1 ed. S&do Paulo: Editora Edgard Blucher Ltda., 1983.

MATEQOS, Abelardo Garcia. Tolerancias e ajustes. Traducdo de Augusto Camara
Neiva. 22 ed. S&o Paulo: Editora Poligono S.A., 1974.

NORTON, Robert L. Projeto de maquinas: uma abordagem integrada. Tradug&o de
Maik Briscese Milller et al. 22 ed. Porto Alegre: Artmed Editora S.A., 2004.



ANEXO A - Certificado de qualidade do aco ABNT 4340

@ Tenax Aco e Ferro Ltda.

KA Trav. Leonor Mascarenhas, 101 - Ramos
CEP 21040-135 - Rio de Janeiro - RJ
« Agos p/ Construgéo Mecanica Tel.: (21) 38654400 - Fax: (21) 3865-4422

BUREAU VERITAS
Cenification

« Agos p/ Ferramentas qualidade@tenax.com.br
» Tubos Mecanicos www.tenax.com.br
NCOS ESPECINIS *Chapas de Agos * ffundaba em 1963

CERTIFICADO DE QUALIDADE / QUALITY CERTIFICATE N.0: 0022896232383

(Cliente/Customer:

SERMOLD - MECANICA INDUSTRIAL LTDA g 50842
‘Pedido Cliente/Customer Order n 151 } N/Pedido Interno/Our Reference N> 00200027 =y
Nota Fiscal/invoice n® 30002920 T0703720T1
NateriallSpecification: ACO SAE 4340 RED.
Dimensoes/Dimensions: 3" x 2000mm QuantidadelQuantity: 1 peca
Estado, Acabamento/Finish, Coat: LAMINADO / BRUTO

Tratamento Térmico/Heat Treatment:

Anssaoc
Rastreabilidade Tenax/Trace Record n.° b L -2 A

COMPOSIGAO QUIMICA/CHEMICAL COMPOSITION (%)
Corrida n.*Heat n.° c Mn Si P S Cr Ni Mo w \

48353869 0.390(0.710 [ 0.270(0.018 [0.014| 0.760] 1.670| 0.210

Nb i Co Al Cu Ti Sn B
0.014 0.060f 0.003 0.005
k. )
PROPRIEDADES MECANICAS/MECHANICAL PROPERTIES
Ensaio de Tragao/Tensile Test
Limite de Resisténcia/Tensile Strength (T.S.) Limite de Escoamento/Yield Strength (Y.S) Alongamento/Elongation Redugdo de Area/Reduclion of Area
Lo=
% %
Dureza/Hardness Ensaio de Il t Test Dobramento/Bending Test | Temperabilidade/Hardenability
Temp. 10 20 2 MedialAverage Tipo/Type
321 ‘HB o
o
C

k= )
ENSAIOS METALOGRAFICOS/METALLOGRAPHIC TESTS

Macrografia/Macrografy Fratura Azul/Blue Fracture Test | Tamanho do Grao/Grain Size Descarbonetagao/Descarburization

mm
Microinclusdes/Microinclusions - ASTM-E-45 Oxidos/Oxides | Silicatos/Silicates | Estrutura/Structure
A B c D
FinolThin | Grosso/Thick | Fino/Thin | GrossofThick |  Fino/Thin | Grosso/Thick |  Fino/Thin Grosso/Thick
e

ENSAIO DE TEMPERABILIDADE JOMINY/HARDENABILITY JOMINY TEST

Distancia/Distance

Dureza/Hardness (HRc)

{ULTRA-SOM/ULTRASONIC TEST:

ENSAIO DE PARTICULAS MAGNETICAS/ MAGNETIC PARTICLE TEST-:

Observagoes/Remarks:

Ll g

Sarifeada amitido Gom aulorizacao e garantia da Usina Siderurgica/ This Certificate is issued and authorized with guarantee by thﬂ Steel Mill.
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ANEXO B - Certificado de qualidade do aco ABNT 1045

1s0 9001

Trav. Leonor Mascarenhas, 101 - Ramos
UKA CEP 21040-135 - Rio de Janeiro - RJ
R Tel.: (21) 3865-4400 - Fax: (21) 3865-4422
« Agos p/ Construgao Mecanica qualidade@tenax.com.br

+ Acos pl Ferramentas www.tenax.com.br

ACOS ESPECINIS uelieas, - Fuwoaa m 1963 *
CERTIFICADO DE QUALIDADE / QUALITY CERTIFICATE N.%: 0024150257559

BUREAU VERITAS
Certification

N° BR 227746

&

Cliente/Customer:
SERMOLD - MECANICA INDUSTRIAL LTDA S0842
Pedido Cliente/Customer Order n?: 1.661 ’ N/Pedido Interno/Our Reference n.e. 00215828
Nota Fiscal/lnvoice n?: 30013283 23/01/2012
MatetalSpRon; ACO SAE 1045 RED.
Dimensdes/Dimensions: idade/! ti
1.1/4" x 2220mm QuantgereQuantly peca

/Fini 2
Estado, Acabamento/Finish, Coat: LAMINADO / BRUTO

Tratamento Térmico/Heat Treatment:

Rastreabilidade Tenax/Trace Record n.: 0024150

COMPOSIGAO QUIMICA/CHEMICAL COMPOSITION (%)

Corrida n.*/Heat n. C Mn Si P S Cr Ni Mo w \
8095402 0.450| 0.770 | 0.200({0.030 | 0.019| 0.200{ 0.040| 0.010
Nb Co Al Cu Ti Sn B
0. 130 0.012

PROPRIEDADES MECANICAS/MECHANICAL PROPERTIES

Ensaio de Tragao/Tensile Test

Limite de Resisténcia/Tensile Strength (T.S.) Limite de Escoamento/Yield Strength (Y.S) Alongamento/Elongation Redugdo de Area/Reduction of Area
Lo=
i %
Dureza/Hardness Ensaio de Impacto/ Impact Test Dobramento/Bending Test | Temperabilidade/Hardenability
Temp. 12 2 32 Média/Average | Tipo/Type
0

o

€
ENSAIOS METALOGRAFICOS/METALLOGRAPHIC TESTS
Macrografia/Macrografy Fratura Azul/Blue Fracture Test Tamanho do Grao/Grain Size Descarbonetagao/Descarburization

mm
Microinclusdes/Microinclusions - ASTM-E-45 Oxidos/Oxides | Silicatos/Silicates | Estrutura/Structure
A B c D

Fino/Thin | Grosso/Thick | Fino/Thin | Grosso/Thick |  Fino/Thin | Grosso/Thick |  Fino/Thin | Grosso/Thick

ENSAIO DE TEMPERABILIDADE JOMINY/HARDENABILITY JOMINY TEST

Distancia/Distance

Dureza/Hardness (HRc)

[ULTRA-SOM/ULTRASONIC TEST:

(ENSAIO DE PARTICULAS MAGNETICAS/ MAGNETIC PARTICLE TEST:

| e J

[Observa(;()eisemarks:

Certificado emitido com autorizagao e garantia da Usina Sidertrgica/ This Certificate is issued and authorized with guarantee by the Steel Mill.

;

23 01 2012
7

Data:



APENDICE A — Posicéo final da montagem
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APENDICE B — Esquema para desmontagem
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APENDICE C — Desenho da roda
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APENDICE D — Desenho do eixo
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APENDICE E — Desenho do suporte
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