I~

CONEM 2022

CONGRESSO NACIONAL OE ENGENHRARIA MECANICA

TERESINA - PI

ANALISE DE FADIGA COM O METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA
MELHORAR PERFORMANCE DO EQUIPAMENTO DE LAMINACAO A
FRIO DO CORDAO DE SOLDA DE TUBOS DE ACO INOXIDAVEL

’@,\m}m

XI CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA
DE 07 A 11 DE AGOSTO DE 2022, TERESINA-PI, BRASIL

Vinicius Damasio e Silva, viniciusdamasioesilva@gmail.com
Leandro Cardoso da Silva, leandro.cardoso@sp.senai.br
Antonio Carlos Carvalho, acarvalho@sp.senai.br

Nelis Evangelista Luiz, nelis.evangelista@sp.senai.br

Escola e Faculdade de Tecnologia SENAI “’Roberto Simonsen’, R. Monsenhor Andrade, 298 - Bras, Sao Paulo - SP, 03008-000.

Resumo: Em determinadas aplicagbes como a construgdo de caldeiras, trocadores de calor e condensadores das
industrias, sdo utilizados tubos de acgo inoxidavel com costura que atendam a Norma ASTM A-249, devido as
propriedades mecdnicas exigidas no projeto e caracteristicas especificas de processo. Uma das exigéncias para
atender a norma regulamentadora é a realizacdo do trabalho de laminacgdo interna a frio do corddo de solda. O Bead
Hammer é um dos equipamentos utilizados nas industrias de conformagdo de tubos de ago inoxidavel com costura
para realizagcdo desse processo de laminacdo a frio em linha, porém é um equipamento que realiza a laminagdo
através de pequenos golpes de uma ferramenta e um eixo excéntrico. Essa excentricidade necessdria no eixo acaba
provocando a falha prematura do equipamento por fadiga, devido a vibragdo que é gerada no processo. Esta pesquisa
tem como objetivo determinar os esfor¢os atuantes durante o processo de laminagdo e através do método de elementos
finitos desenvolver uma solug¢do de engenharia para aumentar a vida util do equipamento.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo de agos inoxidaveis esta presente nos mais variados setores da sociedade e nas industrias, e que muitas
vezes ndo percebemos o quanto interagimos com esse tipo de material. Devido suas caracteristicas de ser um
considerado esteticamente moderno, apresentar elevada resisténcia mecanica com maleabilidade e conformabilidade,
ser inerte, ¢ também ser uma material durdvel, faz com que o ago inoxidavel venha sendo utilizado nas mais
abrangentes aplicagdes, que incluem a industria alimenticia, quimica, petroquimica, papel e celulose, usinas de agucar e
alcool, mobiliario, decoracdo em diferentes aplicacdes desses segmentos (Abinox, 2015).

Na fabricacdo de caldeiras, aquecedores, trocadores de calor e condensadores sdo utilizados tubos de ago inoxidavel
regulamentados pela Norma ASTM A-249, esta especificacdo abrange tubos soldados de espessura nominal feitos de
acos austeniticos com laminagao interna a frio da solda interna e com tratamento térmico ap6s a soldagem (American
Society for Testing and Materials, 2009).

Para a realizagdo do processo de laminagdo interna existe um equipamento utilizado pelas industrias de fabricacdo
de tubos chamado Bead Hammer, esse equipamento tem por caracteristica de funcionamento trabalhar com um eixo
excéntrico aplicando pequenos golpes sobre o tubo contra um mandril de laminagdo, dessa forma laminando o tubo de
forma continua em linha de produg¢éo (Carneiro et al., 2005).

Devido a esses golpes gerados pelo eixo excéntrico faz com o eixo desse equipamento sofra severos desgastes por
fadiga. Muitos estudos ja foram realizados neste equipamento de forma empirica nas empresas onde utilizam o
equipamento, com objetivo de minimizar o indice de quebra, mas ndo foi atingido o objetivo de melhorar a performance
do equipamento.

O desenvolvimento desse trabalho tem como objetivo realizar um estudo por elementos finitos do equipamento
Bead Hammer, avaliando os esforgos necessarios para realizagcdo da laminagdo interna de tubos de aco inoxidavel.

Dessa forma, propor melhorias no projeto, utilizando diferentes tipos de materiais na fabricagdo do eixo e/ou
aplicagdo de tratamento térmico, aumentando a vida util do equipamento, validando a melhoria de performance do
equipamento. Estudo foi realizado no equipamento de uma empresa de fabrica¢do de tubos de aco inoxidavel situada
no Grande ABC Paulista, APERAM Inox Tubos do Brasil LTDA.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Historico sobre Tubos

Os tubos atualmente sdo aplicados em diversas aplicagdes que exigem alto desempenho devido as novas
necessidades e tecnologias, mas a utilizacdo de tubos ja vém acontecendo desde muitos anos atrds auxiliando o
desenvolvimento da sociedade e¢ das cidades, pois contribuiram na fixa¢cdo de ndmades no avango da agricultura,
geracdo de energia com as maquinas a vapor entre outras aplicagdes importantes para prosperidade dos povos
(Armendro et al., 2011).

Um do destaques na historia do desenvolvimentos dos tubos ocorreu no século X X, devido o surgimento de novas
técnicas de soldagem e o aperfeigoamento de outras técnicas ja conhecidas. Fatores esses que contribuiram para a
industria no surgimento dos tubos com costura soldados longitudinalmente. Devido aos desenvolvimentos que ocorrem
na fabricagdo dos tubos com costura foram elaboradas as primeiras normas técnicas as quais contribuiram para a
padronizagdo e aprimoramento dos processos de producio refletindo na qualidade dos tubos (Armendro et al., 2011).

Com as diferentes aplicagcdes dos perfis tubulares estruturais e do transporte de fluidos, ha a necessidade de
desenvolver novos estudos e pesquisas nessa area possibilitando que sejam propostos novos e melhores projetos sem
deixar de ser economicamente viaveis (Gerken, 2003).

2.2 Método de Elementos Finitos

Os processos produtivos modernos procuraram cada vez mais ser competitivos devido a grande concorréncia do
mercado, impactando no desenvolvimento de novos processos de produgdo e fabricagdo, desta forma é necessario
melhorar o rendimento e a diminui¢do de mao de obra necessaria para realizagdo de diversas atividades. Na engenharia
o método de projeto por tentativa e erro, baseado na forma empirica e experiéncia do projetista ndo cabe mais nos
novos métodos, por demandar muito tempo e custo (Filho, 2017).

Na engenharia com os problemas cada vez mais complexos, com a necessidade de resolver de maneira mais agil e
satisfatoria , juntamente com os constantes desenvolvimentos tecnologicos as ferramentas de CAD (Desenho Assistido
por Computador) / CAE Engenharia Auxiliada por Computador) permitem a realizacdo de simulacdes de modelos
numericamente precisos e confidveis antes mesmo de sua fabricacdo (Vieira, 2019).

Essas ferramentas utilizam um método para resolver equagdes diferenciais, que discretizam o sistema sob analise em
diversos elementos, conhecido como Método dos Elementos Finitos. Essa teoria foi desenvolvida na década de 60 e esta
em constante desenvolvimento devido a capacidade de processamento dos computadores. Dessa forma nos dias de hoje
¢ possivel encontrar essas ferramentas para solugdes complexas de diversas areas da engenharia, medicina e
odontologia (Filho, 2017).

23 Laminacio

A laminag@o ¢ um processo de deformacdo plastica que modifica a geometria dos materiais que ocorre através de
agentes mecanicos externos denominados de rolos laminadores. Esse tipo de processo de producdo ¢ bastante utilizado
na industria metal mecanica, pois € possivel realizar o beneficiamento do material, por ser um processo de grande
produtividade, ser possivel ter um bom controle dimensional e bom acabamento do produto acabado. O processo de
laminag@o consiste na aplicacdo de tensdes compressivas, devido a agdo dos rolos laminadores, dessa forma as tensoes e
a forgca de atrito entre o material provoca a deformagéo e encruamento do material (Neto, 2016).

A aplicacdo de tubos de ago inoxidavel com costura laminados para fabricagdo de caldeiras, aquecedores, trocadores
de calor e condensadores sdo regulamentados pela Norma ASTM A-249, pois o processo de laminacdo faz com que a
regido da solda sofra taxas de encruamento, modificando sua estrutura cristalina, o que auxilia na recristalizagdo quando
o tubos so recozidos e outro motivo é devido a caracteristica de processo, pois os tubos normalmente sdo extrudados
para atender diferentes aplicagdes e didmetros (Barbosa, 2004).

2.4 Fadiga

Fadiga ¢ uma das formas que as estruturas e componentes mecanicos, como eixos rotativos, componentes de maquinas
vibratdrias e aeronaves, pontes rolantes, entre outros elementos de maquina falham, devido as tensdes ¢ deformagdes
dindmicas e ciclicas que sdo impostas ao conjunto, sendo caracterizado pela geragdo e propagagdo lenta e gradual de
trincas que levam a ruptura e ao colapso subito. Nas falhas ocorridas pela fadiga normalmente sdo devido as tensoes
varidveis relativamente inferiores aos necessarios para ruptura em carregamentos estaticos (Callister, 2012).
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Pode-se observar esse comportamento através do método do diagrama S-N, onde ¢é caracterizado pela relagdo entre a
variagdo da tensdo versus o nimero de ciclos. Esse desenvolvimento foi realizado por Wohler, em meados do século
XIX, demonstrando que um metal sofrendo pela a¢do de tensdes alternadas e com baixos niveis de tensdo, método
bastante utilizado até nos dias atuais (Lemos, 2005).

Esse tipo de falha que ocorre nas estruturas, ¢ devido o material conter pequenas fendas cujo tamanho e distribuigao
dependem do material e de seu processamento. Elas podem variar desde inclusdes ndo metalicas e micro lacunas até
defeitos de solda, rachaduras de afiagdo, rachaduras de témpera, dobras de superficies, entre outras causas.
Independente da forma de origem ou do tamanho, todos os materiais contém trincas e falhas invisiveis a olho nu
(Pestana, 2022).

Nos eixos excentricos o efeito da fadiga ¢ intensificado ainda mais devido a rotagdo do eixo e a sua excentricidade
caracterizando o esforco de flexo-tor¢ao que intensifica os ciclos de tensdo ao material, impactando diretamente na vida
util do componente e, ou equipamento, podendo ser visto na “Fig.1”” a falha que ocorre neste tipo de eixo excéntrico
utilizado no equipamento de laminag@o do corddo de solda dos tubos com costura na empresa APERAM Inox Tubos.

Figura 1. Falha do eixo excéntrico do Bead Hammer

2.5 Processo de Fabricacao

O processo de fabricacdo de tubos de aco inoxidavel se inicia no corte das bobinas em tiras com larguras menores
pré-determinadas para os diferentes didmetros de tubos. Com as fitas cortadas com as respectivas larguras sdo
encaminhadas para as formadoras de tubos onde as fitas sdo desbobinadas passando por um acumulador, equipamento
utilizado quando ha a necessidade de emendar duas fitas sem que haja a parada da maquina, posteriormente a fitas
entram no rolos formadoras onde ocorre o processo de conformagao da fita para que seja possivel realizar o processo de
soldagem em formato tubular. Com o tubo formado se da inicio ao processo de soldagem na chamada caixa de solda,
onde as sapatas de solda posicionam as bordas da fita para que seja possivel realizar o processo de soldagem.

A soldagem ¢ realizada pelo processo TIG, sem adi¢do de material, com o tubo soldado, atendendo a norma ASTM
A-249, ¢ realizado o processo de laminagdo do através equipamento Bead Hammer onde sdo aplicados pequenos golpes
realizados através dos rolos laminados contra a solda ¢ o mandril interno ao tubo. Os golpes realizados pelo Bead
Hammer sdo devido ao eixo excéntrico do equipamento. Posteriormente, o tubo passa por um processo de pré-
calibrac¢do antes do forno de recozimento. Depois do tubo passar pelo forno de recozimento ¢ calibrado para o atender
as especificagdes de tolerancia dimensionais da norma e cortado em barras de diferentes comprimentos. Na “Fig.2”’ ¢
demonstrado o processo de conformagao e soldagem de tubos (Carneiro et al., 2005).
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Figura 2. Diagrama ilustrativo dos estagios de formacio para fabricacdo de tubos (Brensing & Sommer, 2014)
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3. MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado o equipamento Bead Hammer da empresa APERAM Inox Tubos do Brasil, que ¢ aplicado em algumas
linhas de producdo denominadas Formadoras 103, 202 e 206. Os tubos fabricados atendem a norma ASTM A-249, nas
respectivas formadoras sdo fabricados os tubos de ¥19,05 mm, 325,40 mm e ©@38,10 mm variando a espessura nominal
da parede do tubo entre 1,2 mm, 1,6 mm e 2,0 mm.

O tubo utilizado para realizagdo deste estudo foi fabricado na formadora F-206 no material AISI 304L com o
diametro de ©@38,10mm com espessura nominal de 1,2mm, seguindo a norma regulamentadora ASTM A-249,
velocidade da linha de fabricagdo Sm/min. Foram coletadas amostras do tubo ndo laminado e ap6s a laminagdo pelo
Bead Hammer, conforme demonstrado na “Fig. 3”. As medi¢des foram realizadas no microscopio estereoscopio com
aplicagdo de 30x.

Comprimenta : 1.280mm

Figura 3. Amostras do tubo sem laminar e laminado (ampliadas 30x).

O laminador Bead Hammer ¢ acionado através de uma correia sincronizadora por um motor elétrico de corrente
alternada com poténcia de 10cv e rotagdo de trabalho de 1600 rpm.

O eixo excéntrico do Bead Hammer ¢ fabricado no material SAE 8620 com tratamento superficial de cementacdo, e
normalizado com dureza entre 56 a 5§ HRC com profundidade de 2,5 a 3,0 mm de camada cementada. A excentricidade
do eixo ¢ de 0,7mm. Os mancais sdo refrigerados com agua a 20 °C montados com 02 rolamentos autocompensadores
22215 cada mancal e lubrificados com graxa a base litio duas vezes por dia durante o funcionamento. Os rolos
laminadores também sdo montados com os mesmos rolamentos dos mancais ¢ ndo sdo tracionados, portanto a
velocidade tangencial ¢ igual a do tubo (Sm/min).

Por dentro do tubo ¢é colocado o mandril de laminagao que ¢ fixado pelo vardo que por sua vez ¢ fixado na estrutura
da maquina, e ¢ através do mandril que os rolos laminados aplicam os golpes sobre o tubo fazendo a laminagéo interna
do corddo de solda.

Na “Fig. 4 pode-se observar a montagem dos rolos laminadores e o mandril no tubo.

Figura 4. Montagem do mandril de laminacéo.

Para determinacao dos esfor¢os necessarios para realizacdo do processo de laminacdo foram coletadas informacdes
de outro sistema de laminag¢do semelhante a0 Bead Hammer. Na APERAM Inox Tubos existe uma outra formadora de
tubos denominada de Formadora 205 que também fabrica tubos de ¥38,10mm com outra forma de laminagao, através
de um sistema hidraulico. O principio de funcionamento ¢é similar, a diferenga esta na forma de aplicac¢do de forgas nos
rolos laminadores e no comprimento do mandril de laminagdo. No sistema hidraulico existe um cilindro hidraulico
responsavel por aplicar carga sobre o tubo contra o mandril ao invés do eixo excéntrico do Bead Hammer. Sendo assim
foram coletadas as dimensdes do cilindro hidraulico contendo um émbolo de @125mm e haste @56mm e pressdo de
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trabalho de 65 bar, desta forma através da “Eq. (1)’ é possivel determinar a forga necessaria para a laminag@o do corddo
de solda.

P = % F=6,5x9,81.10°= 63,76 KN 1)

onde P ¢ a pressio (MPa), F ¢ a forga (N) € A é a area (mm?).
Para a determinacdo da poténcia de entrada foi coletada a tensdo e a corrente de trabalho do motor elétrico. A tensdo

de alimentagdo do motor ¢ de 380V, a corrente de trabalho de aproximadamente 12A e o rendimento de transmissao por
correia de 98% com a “Eq. (2)” foi determinada a poténcia de entrada no eixo.

P=VxIx n P =380 x12x0, 98 = 4,47 kW. 2)
onde P ¢ a poténcia de entrada no conjunto (W), V' ¢ a tensdo (V), I ¢ a corrente (A) e I ¢ a rendimento da transmissao.

Com a poténcia de entrada no eixo e a rotagdo de trabalho de 1600 rpm foi possivel determinar o torque aplicado
sobre o eixo através da “Eq. (3)”.

447 x10°x 60

P=wxT P=2mTxfxT T = S 1eo0 - 26,7 N.m 3)

onde P ¢ a poténcia elétrica do motor (W), f'¢ a frequéncia (Hz) e T ¢é o torque (N.m).

Para a determinag@o do torque de resisténcia ao rolamento foi obtida a variagdo de corrente do motor elétrico, em
comparagdo do respectivo motor rodando em vazio, a variagdo de corrente do motor elétrico foi de aproximadamente
5A. A tensdo de alimentacdo do motor é de 380V com a “Eq. (4)” foi possivel determinar o torque resistente ao
movimento.

P= P=(VxD/y P = (380 x5)/0.98 =1.938,8W ()

onde P ¢ a poténcia de resisténcia ao rolamento (W), V¢ a tensdo do motor (V), I ¢ a varia¢do de corrente no motor (A)
e N ¢ arendimento da transmissdo.

1900x 60

P=wxT P=2xfxT T=m

= 11,57 N.m 3)

onde P ¢ a poténcia elétrica do motor (W), ¢ a frequéncia (Hz) e T é o torque (N.m).

Com a determinagao dos esforcos atuantes sobre o eixo foi realizado o modelamento do conjunto do eixo excéntrico
para a realizagdo da simulacdo por elementos finitos do eixo de lamina¢ao do Bead Hammer.

Para realizacdo da simulagdo foi utilizado o software Ansys 2020 R2 e Solidworks 2016 disponibilizado na Escola e
Faculdade de Tecnologia SENAI “Roberto Simonsen”.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise Modal do Eixo Excéntrico do Bead Hammer

Para o desenvolvimento da analise modal do conjunto foi utilizado o critério de estabilidade (ressonancia) onde f, >
1,5F,, .
onde f, € a frequéncia natural do modo fundamental (Hz) e f,, ¢ a frequéncia de operagao (Hz).

Foram obtidas as seguintes frequéncias e seus respectivos modos de vibrag¢do, conforme “Tab. 1” e demonstrado
que atende ao critério de estabilidade visto "Fig. 5”.
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Tabela 1. Frequéncias e modos de vibracéo.

Modo Frequéncia (Hz)
1 1 269,39
2 2 830,75
3 3 834,37
4 4 1726,8
5 5 39422
6 6 4015,1

0.00 150,00 300,00 (rnrm)
]

75,00 225,00

v B O X | Tabular Data = Tl
Mode |[v' Frequeney (Hz]
. 26939
830,75
83437
1726.8
39422
4015.1

L]
]

o [un [ s [ro | =
RIS

Figura 5. Analise modal do eixo excéntrico
4.2 Analise de Estatica do Eixo

Na simulacdo de andlise de estatica ¢ demonstrado que os esfor¢os atuantes no eixo ndo ultrapassam o limite de
escoamento do material de 590,6 MPa, por tanto dentro do regime elastico do material. Pelo critério de von Mises a
maxima tensdo atuante sobre o eixo estd na regido de mudanga de secdo com 158,05 MPa de tensdo, podendo ser
verificado na “Fig. 6 da plotagem de tensdo von Mises.

158,05 von Mises (N/mm~2 (MPaj)
158,05

_ 12644

142,24

_ 11064

_ 9483

7903
_ 8322
| 4742
31,62
15,81
0,01

—P Limite de escoamento: 590,59

Figura 6. Plotagem de tensao pelo critério de von Mises

A andlise estatica também indica o deslocamento resultante de 0,015mm na regido onde esta localizado o excéntrico
do eixo, regido onde ¢ aplicada a for¢a de laminagdo do tubo, podendo ser observado na plotagem de deslocamento na
“Fig. 7”.
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Figura 7. Plotagem de deslocamento pelo critério de von Mises
Em conclusdo sobre analise estatica ndo ¢ a causa de falha do equipamento que sofre com quebras frequentes de em

média a cada 3 meses de uso continuo, o fator de seguranca obtido na simulagdo foi de 3,74, conforme plotagem do
fator de segurancga apresentado na “Fig. 8”.

Figura 8. Plotagem do fator de seguranca

4.3 Analise de Fadiga do Eixo

A vida do equipamento foi determinada para uso continuo por 24h horas por dia, desconsiderando apenas 1 dia da
semana sem uso, durante 1 ano totalizando 6,4.108 ciclos, caso o equipamento sofra falha apds esse periodo sera
considerado como vida infinita, conforme pardmetro necessario para realizagdo da simulagao no software Solidworks.
Também foram considerados os fatores de redugdo de fadiga, de acordo com os fatores de Marin, devido ao ensaio de
fadiga ndo ser possivel a realizagao.

Foram obtidos os seguintes valores para os respectivos fatores: K, - Fator de Acabamento de Superficial de 0,9 / K,
- Fator de tamanho de 0,7717 / K - Fator de carregamento de 0,59 / K, - Fator de temperatura de 1 e K, - Fator de
confiabilidade de 0,814, obtendo um fator de reducdo da fadiga de 0,334 (Norton, 2013).



V. Damasio, L. Cardoso, A. Carvalho e N. Luiz
Analise de Fadiga com Método de Elementos Finitos do Equipamento de Laminagéo a Frio do Cordao de Solda de Tubos de Ago Inoxidavel

Na simulag@o sobre analise de fadiga demonstra que os esforcos atuantes no eixo ciclicamente provocam uma
geragdo e propagagdo de trincas no eixo ap6s um determinado numero de ciclos, exatamente no local onde ocorre a
falha real do eixo demonstrado na “Fig. 1”’. A “Fig. 9" apresenta a plotagem de vida total em ciclos do equipamento
obtida através da simulagdo por elementos finitos.

Vida total (ciclo)
640.512.000,000
5T76.461.696,000

L S12.411424,000
_ 448.361.152,000
_ 384.310.848,000
| 320.260.576,000
_ 256.210.288,000
_ 192.160.000,000

_ 128.109.728,000
I 64.059.444,000
9.158,267

Figura 9. Plotagem da vida total do eixo.

A plotagem do fator de carga da “Fig. 10" indica que para o eixo ndo falhar por fadiga a solicitagdo sobre o eixo
devera ser reduzida em aproximadamente 56,7%, um valor bastante expressivo a ser reduzido. Demonstrando que o
esforco ciclico tem um impacto bastante expressivo consequéncia da concepg¢do do projeto de utilizagdo de um eixo
excéntrico.

Fator de carga

20,000

I 18,043

_ 16,087

_ 14,130
_ 12173
_ 10218
8,260
6,303
4,346

2,389

0,433

Figura 10. Plotagem de fator de carga.
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5.  CONCLUSOES

O processo de laminagdo de tubos com costura ¢ extremamente importante para determinadas aplicagdes onde ha a
necessidade de maior resisténcia a corrosdo, melhores propriedades mecanicas ou quando € necessario realizar
conformacdo mecénica posterior. Devido aos diferentes processos de laminagdo possuirem suas limitagdes devido a
velocidade de funcionamento e/ou aos controles de processo, o0 Bead Hammer é o equipamento com maior perspectiva
para melhoramento de performance, através das solugdes de engenharia.

Considerando que o material utilizado para realizacdo da simulag@o no software Solidworks foi o aco 8620 com
tensdo de escoamento de 590,6 MPa sem tratamento superficial de cementagdo, sabendo que a cementagdo superficial
auxilia no ganho de vida a fadiga, os resultados encontrados ndo sdo conclusivos, mas ¢ possivel observar pela analise
de elementos finitos que a causa da falha que ocorre no equipamento é devido a fadiga demonstrando o real
comportamento do equipamento em funcionamento, sendo possivel discutir possiveis melhorias para que a performance
do equipamento seja melhorada expressivamente.

Primeiramente pode ser analisada a mudanga na geometria da peca, deixando mais robusto para esforgos atuantes,
mas esse tipo de mudanga impacta efetivamente tanto no prego de fabricagdo do eixo quanto na mudanga construtiva do
equipamento, pois haveria a necessidade de modificar uma série de outras pecas de todas as maquinas que apresentam
esse tipo de equipamento de laminacdo, impactando de maneira expressiva no custo para modificacdo do projeto, a
principio inviabilizando sua realiza¢do. Mas sendo valido a reavaliagdo e/ou modificacdo das folgas de ajustes das pecas
existentes do conjunto, visto que possiveis folgas de ajuste podem prejudicar na rigidez e vibragdo do conjunto.

Muitos estudos sdo realizados sobre a fadiga, por ser o principal motivo de falha de componentes dos mecanicos,
estima-se que 90% das falhas mecanicas de componentes sejam produzidas por processos de fadiga (Pastoukhov, 1994).

Tratamentos térmicos superficiais tém sido bastante utilizados em agos com o objetivo de melhorar as propriedades
mecanicas como a vida em fadiga, resisténcia ao desgaste e corrosdo. Tratamentos termoquimicos a plasma, como a
nitretagdo e a nitrocarbonetagdo, tém mostrado bons resultados no aumento de dureza, propriedades de fadiga e protecdo
contra corrosdo (Abdalla et all, 2010).

Estudos realizados sobre o material SAE 4340 temperado e revenido mostram que a nitretagdo i6nica ¢ um
processo de modificagdo superficial do material que aumenta a resisténcia a fadiga, desgaste e resisténcia a corrosao e
dureza superficial. Esse comportamento ¢ devido a formacdo de altas tensdes residuais compressivas na regido
revestida, o aumento da dureza superficial e da profundidade do revestimento causa uma expressiva melhora nas
propriedades da fadiga do ago (Sirin, 2008).

A camada formada pelo processo de nitretagdo, faz com que as curvas de fadiga sejam modificadas, com um
desempenho positivo para a condi¢do bainitica, mostrou melhor desempenho na curva de fadiga, elevando o limite de
fadiga de 700 MPa para um valor proximo a 900 MPa (Ranieri,2010).

Com os estudos realizados ¢ os resultados obtidos com o tratamento superficial de nitretagdo idnica do ago 4340, o
uso desse material para solicitagdes onde a causa da falha por fadiga é predominante, o uso se torna bastante promissor
sendo assim possivel ser utilizado neste estudo de caso antes de realizar modificagdes mais radicais no projeto do Bead
Hamme.
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Abstract: In specifics applications such as boiler construction, heat exchangers and condensers in industries,
stainless steel welded tube that fulfill ASTM A-249 standard are used, due to the mechanical properties required on the
project. One of the requirements to fulfill the regulatory standard is to perform internal cold rolling of the weld bead.
The Bead Hammer is one of the equipments used in the stainless steel tube forming industries to perform this cold
rolling process in linee, although it is an equipment that performs rolling through small blows of a tool and an
eccentric shaft. This necessary eccentricity in the shaft ends up causing premature failure of the equipment by fatigue,
due to the vibration that is generated in the process.This research aims to determine the forces acting during the rolling
process and through the finite element method develop an engineering solution to increase the life of the equipment.

Keywords: Cold Rolling , Fatigue, Eccentricity, Vibration, Shelf life.



