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Resumo: Este trabalho tem como finalidade demonstrar atsagté um estudo de caso da ruptura, em sentido Iradia
de um rolo motriz de um sistema de transporte poreca transportadora, que teve uma falha em sudgwsoldada
por trabalho em campo, conforme veremos a seguira #sso, foi feita uma revisdo bibliografica emegforam
abordados os tépicos de soldagem, defeitos e disomades em soldagem, modos de falha de um campon
fabricado por soldagem, fadiga e fadiga em estagusoldadas, inclusive topicos importantes de meaéda fratura
gue sao pertinentes na investigacdo das causaalida dlo componente.
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1. INTRODUGAO

Falhas em estruturas séo ainda muito comuns nesddidnoje, mesmo com o projeto elaborado e exerytad
engenheiros capacitados, munidos dos mais modprogsamas de computador para auxilio em projetapazes de
realizar inUmeras simula¢des. Ferramentas CAD,aiérs finitos, bancos de dados com materiais emoasiedades,
e uma vasta gama de ferramentas de simulacdogsémsas que facilitam o trabalho do engenheiroetisba. Nos
ultimos anos foram desenvolvidas varias normasnatgonais para os mais diversos ramos da ind{istigan de
diretrizes que orientam para a selecao de matentodologias de projeto, histérico de solicitacde cargas, bem
como coeficientes de seguranca. Em estruturas daddarinca por fadiga pode ser considerada o rmsnanmais
comum de falha, e 0 modo mais catastrofico € senddi fratura instavel, com resultados catasioéfic

Atualmente, grande parte dos componentes fabrics@ilmsoldados, e uma junta soldada é uma arezaantique
diz respeito a falhas. Ao fazer uma revisdo naalitea sobre os casos em que ocorreram falhas ®utuess nos
ultimos 50 anos, claramente é visto que estas @ropreferencialmente nos locais em que existemxéese mais
precisamente nas juntas soldadas. A colocagdo Ida sm uma estrutura metalica proporciona alguemenhtos
prejudiciais, como o aumento da tensdo aplicaddocal, mudancas na microestrutura e propriedadesmeas,
introducdo de tensdes residuais e imperfeicGesddevisolda. Dependendo das condicbes do ambietds eargas
aplicadas, esses fatores, combinados ou isoladenmattem levar a falha por diferentes mecanismos.

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo € explicar o comportamedgojuntas soldadas submetidas a fadiga e, por deiom
estudo de caso, mostrar como isso acontece em ituag&® rotineira de quem aplica processos de geidano seu
trabalho. Para uma determinada geometria de jwitada, o comportamento da estrutura dependerdpdode
aplicacéo industrial, isto €, do tamanho e da dadk da solda feita, e dos procedimentos aplicagids a soldagem.

3. SOLDAGEM
Soldagem consiste na unido de dois materiais a#rda&usdo dos mesmos em intimo contato, ou peéofde

ambos e adicdo de outro material fundido, ou aipela contato desses materiais nas fases sélidanesééda.
(Machado, 1996).
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3.1. Defeitos e Descontinuidades em Juntas Soldadas

Todas as estruturas soldadas contém inUmeros aefpile podem causar sérios danos, e até provomangso
desta. Uma junta soldada por si mesma ja € umaotisgidade na estrutura. Defeitos de soldagem mosler
classificados como defeitos planares, volumétrizogeomeétricos.

Defeitos planares sdo normalmente trincas pontagugue reduzem drasticamente a vida a fadiga dejumta
soldada, ou podem provocar a nucleacdo de trinmafagdiga. Os exemplos mais comuns desses defg@tmsrincas
provocadas por hidrogénio, trincas interlamelatgscas por falta de fusdo, trincas de reaquecimetnincas de
solidificagdo, e intrusdes nas margens da soldge @mo grupo de descontinuidades, as intrus@ss margens,
correspondem a intrusdes nao-metalicas nas madgesslda e agem como nucleadores de trincas pmwafalas
estdo presentes em nivel microscépico, e tém uofamtidade média de 0.1mm, podendo chegar até O.Hnses
dados explicam porque a fadiga em juntas soldaglatese a propagacédo das trincas. Defeitos voluronétsdo as
porosidades e inclusdes de escéria. Devido aodfatgue normalmente esses defeitos tém forma esfériseu efeito
de entalhe é reduzido, e normalmente eles prodpoeico ou nenhum efeito sobre a fadiga. Entretahs, reduzem a
area da secdo resistente, reduzindo conseqiienteraemiaxima solicitacdo admissivel sobre a juntafeiids
geomeétricos incluem o desalinhamento, reforco ekees descontinuidades causadas por paradas e agésndo
processo de soldagem, mordeduras e ondula¢deseféifod geométricos causam um aumento na tensabdoga
concentracédo de tenséo global devido a geometijiantia Existem modos de calcular o fator de intlage de tensdes
devido ao desalinhamento, mas para o desalinham@uentencional, que ocorre durante a fabricacdoumh
componente, este ndo pode ser estimado, e podealdatha precoce de um material. Também existegiriies para
os niveis aceitaveis de mordeduras, superdepodiefio,como onde se pode interromper e recomegapae$so de
soldagem na ASM Metals Handbook. No caso das oqpdeta elas se tornam concentradores de tensadgoliga
apenas quando a junta soldada é submetida a esBorigas.

3.2. Modos de Falha de um Componente Fabricado por Soldam

As principais causas que levam a falha de um coemiersdo as seguintes:

» Cargas aplicadas e nimero de ciclos de cargasrdestdos;

* Ambiente de operacéo inadequado;

» Especificagdo incorreta da vida util;

» Metodologia de projeto aplicada imprépria, ndo @ersndo os principais modos de causa de falhas;

* Uso das propriedades inadequadas de um materébpamojeto;

e Selecdo inadequada de materiais e procedimentasdEgem;

» Falta de inspecédo durante a fabricacéo;

» Operacao do equipamento/componente fora das espebiés de projeto.

De acordo com as causas citadas acima, é possiuair @ modo pelo qual um componente pode fallsso ir4
depender das condicGes do ambiente e da naturszeadgas aplicadas. Os principais modos que um @oanpe
fabricado por soldagem pode falhar estéo listadeair:

* Fratura instavel (ddctil ou fragil);

*  Fratura ddctil;

» Colapso plastico;

* Flambagem;

» Fadiga

e Fadiga por corroséao;

» Corrosao;

e Trinca por tensao-corrosao;

e Trinca induzida por hidrogénio.

Os quatro primeiros modos de falha ocorrem solfia de carga estatica. Enquanto a fratura fragi parrer por
tensGes nominais abaixo do ponto de escoamentanepooca deformacdo, a fratura ddictil, o colapsatigid e a
flambagem frequentemente séo precedidos por urstigidde significativa. Os outros cinco modos aled ocorrem
sob a acéo de solicitagdes flutuantes e pelas g@eslido ambiente. No que diz respeito a fadigajdaia fadiga, que
seria 0 tempo que um componente submetido a cargfisas suporta sem comprometer a seguranca de um
equipamento ou estrutura.

4. FADIGA

Um material submetido a repetitivas tensdes flurgmird romper a uma tensao mais baixa que a reEepara
fratura devido a uma simples aplicacao de carghaBaue ocorrem por aplicacdo de cargas dinanséaschamadas
de falhas por fadiga. Vale ressaltar que essedipialha acontece apés um determinado tempo digse® progresso
da tecnologia no desenvolvimento de novos equiptoeegnomo automaoveis, avides, compressores, boribramas,
etc., submetidos a repetitivas cargas e vibragawtribui para o crescimento do nimero de falhasfadiga, que
podem corresponder a pelo menos 90% das falhasgggromecanica (Dieter, 1988).
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A falha por fadiga pode ser considerada traicogiocds ocorre sem “aviso prévio”, que resulta numadufa de
aparéncia fragil, sem uma visivel deformacdo gimssEm escala macroscépica, a superficie de frajaralmente é
normal a direcdo das principais tensdes de tragiitadas. Além disso, a superficie de fratura psmtdadentificada por
uma regido polida, devido a acao de friccdo dadrse propagando através da secdo, e de uma ésgié@, onde o
componente rompeu de maneira dictil na secao eesaly que ndo conseguiu suportar a carga apli€adaanco da
fratura é indicado por uma série de anéis, ou “esde praia”, direcionadas ao interior do companguertindo do
ponto inicial da falha. A Fig. (1) mostra um eix® hotor elétrico que rompeu por fadiga. Claramegmeem-se notar
as regides lisa e aspera, além das marcas de sabémtadas.

Figura 1. Superficie de fratura de falha por fadigaem eixo de motor elétrico. A trinca inicial esta a canto do
rasgo de chaveta, circulado em vermelho (Dieter, 88).

A Fig. (1) também serve para mostrar outra carfsties da fadiga, que normalmente inicia em pod®s
concentracao de tensdo, como um canto vivo ouhentalu numa concentracdo de tensdo metallrgicap cona
inclusdo. Nesse caso, a trinca iniciou no canteadgo de chaveta. A unido de trés fatores é ne@gsdia que ocorra
falha por fadiga. O primeiro seria a aplicacdo o& tensdo de tracdo suficientemente alta, o segsetit uma alta
flutuacdo ou variacdo na tensdo aplicada, e oiteraena alta variacdo nos ciclos de carga apliced&tem outros
fatores que contribuem para a diminuicao da vidadéga, como a concentracdo de tensfes, corrosdpetatura,
sobrecarga, estrutura metallrgica, tensdes resideasdes combinadas, que alteram as condic@adide.

5. ESTUDO DE CASO

Os rolos motrizes de correias transportadoras s&endionados tendo em conta as caracteristicasada c
transportador e apresentam uma ampla variedad&uive Segundo a posigdo que ocupam num trarespmrde tela,
os rolos devem resistir as solicitacdes impostdaspiensdes da tela e da carga. Para se ter o mrelimento
possivel quer no caso de substituicdo quer paranoneinstalacao, no projeto desses componentesessario dispor
dos seguintes dados que permitem determinar astedsticas construtivas e dimensionais. Os dadaosipais para
definir um rolo para correia transportadora sasegglintes:

e Largura datela;

« Diametro do tambor em relacéo ao tipo e as caiatiters da tela;

» Diametro do veio e tipo de aco;

» Tipo de blogueio do veio no cabecote (anéis debescehaveta, solda);

» Posicdo do tambor (comando, retorno, contraste);

+  Angulo de envolvimento da tela no tamu@r,

« Tensdodateld;,T,,T;;
» Distancia entre os suportes e flange do també)r

e Tipo de revestimento, se solicitado.
A Fig. (2) mostra um rolo e suas principais dimessd
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Figura 2. Principais dimensdes de um rolo para cogia transportadora (Rulmeca, 2008).

5.1. Limitacdo de Flecha e Rotacéo

Uma excessiva inflexdo do veio nos rolos é, na mperte dos casos, 0 motivo pelo qual a estrutara d
componente ira ceder, como pode ser visto na Bjg. (

Figura 3. Pontos de apoio e flexao resultante (Ruleea, 2008).

Portanto, € de suma importancia o dimensionameoteto do veio, que deve ser considerado com etesvad
coeficientes de seguranca. Depois de dimensiod#&moetro do veio, € necessario verificar que ahfiee a inclinacéo
do veio ndo superem determinados valores. Em pkatja flecha ft e a inclinagad@t deverdo respeitar as relagdes:
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Em que C corresponde a distancia entre os centros dos spmaforme a Fig. (4). A dimensz?a)g € dada em

milimetros, E corresponde ao modulo de elasticidade do matediaé o momento de inércia da secdo do eixo e

Cpr a carga no eixo.
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Figura 4. Principais dimensdes de um eixo de roloeccorreia transportadora (Rulmeca, 2008).
5.2. Falha em Rolo Motriz

O rolo motriz foi analisado conforme ilustra a Kig).
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Figura 5. Rolo motriz e suas dimensdes (2009).

O estudo proposto foi 0 de executar a andlise elasdés geradas entre a juncdo dos discos com acaarc
conforme representado na Fig. (5). O rolo foi catiicem funcionamento em campo, e apds um ano loltoa este
rompeu na regido da solda indicada na Fig. (5)izoti-se o processo MIG/MAG para a confec¢do ddasohbaixo,
verifica-se a montagem original do sistema na &)y.bem como o local em que ocorreu a falha, coméaa Fig. (7).

Figura 6. Detalhe da montagem do rolo motriz (2009)
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Figura 7. Detalhe da regido onde ocorreu a falha nmlo motriz (2009).

O material do rolo motriz € um aco estrutural ASABB, com mddulo de elasticidadd07GPa, tenséo limite de
escoamento d&20MPapara chapas laminadas a quente, limite de resiaténtracdo ded00OMPa e limite de
resisténcia a fadiga d&890MPa. O eixo, construido em ago ao carbono SAE 1048sypanddulo de elasticidade
207GPa, tenséo limite de escoamen#@0MPa, para chapas laminadas a quente, limite de rasiat@ tragdo de
520MPa, e limite de resisténcia a fadiga 184MPa.

5.3. Analise de Tensbes por Elementos Finitos

Para a analise em elementos finitos do compon#itetilizado o software Ansys Workbench™. Foi patado
um tamanho de elemento MM para todos os componentes, e utilizaram-se elesérixaédricos. Para a andlise,
considerou-se material sem imperfeicdes. As comdici® contorno utilizadas foram: 0 momento toffeoca de tenséo
na correia, pressao no anel e ringfeeder (pressdassaria para transmitir o torque entre o eix@ @diszos) e condicbes
de fixacBes dos rolamentos. O carregamento podéssedizado na Fig. (8).

0.00 500,00 {rm)
[ z 8

400,00

Figura 8. Condic¢des de contorno do rolo motriz (2C8).

Para analise de fadiga, consideraram-se dois eam&gos: o primeiro com condicdo da tensdo da iaorre

apontando no sentido do eixd +, e o segundo no sentido do eixd—. Posteriormente, considerou-se uma
combinacgéo das duas condi¢fes, para obter esfdectrzacdo e compressado nos componentes para obtarmefeito
de fadiga.
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5.4. Resultados da Analise das Cargas Estéticas e Tens@dutuantes

Na Fig. (9) e na Fig. (10), verificam-se as tens@égimas principais geradas na carcaca e disquecggamente.
Pode-se observar que a tensdo maxima ocorridarcaceafoi de19.38MPa e no disco dd622MPa, pontos de
tensGes maximas estes na mesma regido onde ron@ebor, na regido da solda.

Na Fig. (11), verificam-se as tensdes flutuantesaraaca do rolo motriz, na Fig. (12), as tenstgsdntes nos
discos do rolo motriz, e na Fig. (13) as tensGasidintes no conjunto completo do rolo motriz. O$ones valores de
tens@es flutuantes, no caso dos discos e do conjomipleto, ocorrem proximos a regido de conta®discos com o
eixo, longe da regido onde ocorreu a fratura, rsm,cao outro extremo de um dos discos mais extegrmscontato
direto com a carcaca.

De acordo com a norma AWS D1.1, o tipo de montagenconjunto rolo motriz e eixo na estrutura da eiarr
transportadora é da categoria de tensdo C, paex@es ndo tubulares submetidas a cargas ciclicasjue a junta
soldada é de angulo, com os esforcos transvensaislacdo ao filete. O ponto mais suscetivel cafaliria na margem
do filete do metal de base, ou seja, na margenvoldormotriz com o filete do metal de solda depositdéela norma

AWS D1.1, o limite de fadiga para vida infinifa,, em estrutura néo tubular submetida a vida infimitan categoria

de tensdo C, ¢ d69MPa. Pelos resultados obtidos das tensdes flutuavdefica-se que estes estio abaixo do valor
limite que o componente deve ter para uma vidaitafi

-0,88583 Min

700,00 {rmm}
1

17500 525,00

Figura 9. Tens8es maximas principais na carcaca, ratvando o ponto de tensdo maximo no local onde
rompeu o rolo motriz, na regiao de solda (2009).
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Figura 10. TensGes maximas principais no disco, moando o ponto de tensdo maximo no local onde rompe
o tambor, na regido de solda (2009).
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Figura 11. Maximas tensdes flutuantes na carcaca aolo motriz (2009).
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Figura 12. Maximas tensdes flutuantes nos discos dalo motriz (2009).
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Figura 13. Maximas tensdes flutuantes no conjuntooenpleto, carcaca e discos, do rolo motriz (2009).
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5.5. Determinac¢do do Limite a Fadiga

Os valores para limite de resisténcia a fadigadab#im ensaios com corpos de prova padrao devecosgidos
para considerar, em seus valores finais, as difaeefisicas entre 0s corpos de prova e peca reakesgid sendo
projetada (Norton, 2004).

Diversos fatores como temperatura, tamanho, umjdgdito de corroséo, condigéo superficial, est&orporados
dentro de um conjunto de fatores de reducdo dstéesia que sédo multiplicados pela estimativa ¢adguara se obter a
resisténcia a fadiga corrigida ou o limite de fadigrrigido, citado abaixo:

Se: Ccarregamem |:q:tamanho [C [C |:q:confiabilidade [Se (5)

superficie temperatua

SéL 05([Sut para Sut<1380MPa (6)

Tendo em vista que o limite de resisténcia a tralgiaco estrutural ASTM A36 € menor que o do SABS]@ste
sera o considerado para o dimensionamento do ldeifadiga ndo corrigido:

SélC 050(400=200MPa (7
Os fatores adotados foram os seguintes (Shigleitahéll, 1983):

Tabela 1. Fatores de carregamento, tamanho, supecié, temperatura e confiabilidade adotados para caiculo
do limite de fadiga corrigido.

Fator Valor adotadp
Carregamentq 1.000
Tamanho 0.600
Superficie 0.780
Temperatura 1.000
Confiabilidade 0.753

Com isso, calcula-se o limite de fadiga corrigido:

Se= C.aeqameto CramanneC C C Sé

Se=100[0.6[0D.781.0[0D.753[200.0 (8)
Se=70.6MPa

tamanho' ~superficie*~temperatua "~ confiabilidade"

6. CONCLUSOES

Como as tensdes maximas principais obtidas fdl@B38MPa e 16 22MPa, as quais sdo menores que o limite
de fadiga corrigido(?O.GMPa), e o limite de fadiga para vida infinita em estratndo tubular submetida a vida

infinita (69MPa) foi maior que os valores das tens@es flutuantesrerados na regido que o componente falhou,

conclui-se que a falha ndo ocorreu por fadigagtapela presenca de algum tipo de descontinuidadey um trinca
nucleada pré-existente, resultante de possiveldgmas na fabricacdo ou manutencéo do rolo m@ezeste fosse o
caso, um novo estudo devera ser feito, utilizarmla @nalise a mecanica elastica linear da fratanaasar a taxa de
crescimento da trinca.
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Abstract. The purpose of this paper is to demonstrate, lbgse study, the radial fracture of a belt convegioving
roller, which had a flaw in his welded joint duefteld work. For this, a literature review was madehich take up the
topics of welding, defects and discontinuities ielding, failure modes of a component manufacturgdvelding,

fatigue, and fatigue in welded structures, inclgdimportant topics of fracture mechanics that amdevant in
investigation of the component failure causes.
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