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RESUMO

Este trabalho consiste na analise das possiveis falhas de lingas de
corrente, amplamente utilizadas no setor industrial, especialmente em aplicagdes de
elevagao de cargas com variagao de peso e forma. As lingas também sdo empregadas
como elementos mecanicos em diversas maquinas. Neste estudo, sera analisada a
falha de uma linga de corrente especifica, utilizada como componente mecanico em
laminadores reversiveis de perfis estruturais do tipo X/H. Essa linga € responsavel
pela sustentacédo do cilindro horizontal superior, utilizado em uma siderurgica, onde
foi submetida a condi¢gdes adversas, como calor, umidade e ciclos constantes de
tensdo. O objetivo foi avaliar a viabilidade de substituir a linga de Grau 8 pela de Grau
10. Foi realizada a caracterizagao da superficie de fratura da linga de Grau 8. Além
disso, foram comparadas as lingas de Grau 8 e Grau 10, bem como suas respectivas
normas de fabricacdo. As analises realizadas para comparagao incluiram: tensdes por
meio de calculos analiticos, inspecdo visual, microscopia O6ptica, microscopia
eletrénica de varredura — MEV/EDS (espectroscopia por energia dispersiva), analise
quimica via espectrémetro 6tico e dureza Vickers — HV 100gf. Essas analises foram
essenciais para determinar a causa real da falha da linga e propor solugdes para evitar
a reincidéncia ou mitigar o problema. Este componente mecanico é de extrema
importancia para a estabilidade do processo continuo de laminacdo de perfis

estruturais.

PALAVRAS-CHAVE: linga de corrente, comparagéo, falha, analise.



ABSTRACT

This study aims to analyze the possible failures of chain slings, widely used
in the industrial sector, especially in applications involving lifting loads with varying
weights and shapes. Slings are also used as mechanical elements in several
machines. In this study, the failure of a specific chain sling, used as a mechanical
component in reversible rolling mills of X/H structural profiles, will be analyzed. This
sling is responsible for supporting the upper horizontal cylinder, used in a steel mill,
where it was subjected to adverse conditions, such as heat, humidity and constant
stress cycles. The objective was to evaluate the feasibility of replacing the Grade 8
sling with a Grade 10 sling. The fracture surface of the Grade 8 sling was
characterized. In addition, the Grade 8 and Grade 10 slings were compared, as well
as their respective manufacturing standards. The analyses performed for comparison
included: stresses through analytical calculations, visual inspection, optical
microscopy, scanning electron microscopy - SEM/EDS (energy dispersive
spectroscopy), chemical analysis via optical spectrometer and Vickers hardness - HV
100gf. These analyses were essential to determine the real cause of the sling failure
and propose solutions to prevent recurrence or mitigate the problem. This mechanical
component is extremely important for the stability of the continuous rolling process of

structural profiles.

KEYWORDS: chain sling, comparison, failures, analysis.
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1 -INTRODUGAO

O ago, € uma liga de ferro-carbono contendo geralmente 0,008% até 2,11%
de carbono e outros elementos adicionados propositalmente ou devido aos processos
de fabricacao (CHIAVERINI, 1996). Este material esta presente de forma onipresente
no cotidiano da humanidade, em aplicagdes que muitas vezes passam despercebidas
como em uma bicicleta, uma panela, uma simples agulha, um computador, em
maquinas agricolas ou em elementos mecanicos diversos como uma linga corrente
de elos. A produgao mundial de acgo bruto, por exemplo, atingiu 1,892 Bilhdes de
toneladas em 2023, representando um aumento de 0,43% em relacéo ao ano anterior.
Em 2024, a produ¢ao mundial de ago bruto alcangou 1,881 Bt., representando uma
retracao de aproximadamente 0,59%. As variacdes para 2025 ainda sao incertas, a
depender da recuperagdo econdémica global, mas o Brasil destacou-se com um
crescimento de 5,5% na producao de ago bruto em 2024, totalizando 33,7 milhdes de
toneladas, o que reflete a importancia continua do ago no desenvolvimento nacional
e global (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2023).

O ago possui uma vasta gama de aplicagdes, abrangendo desde utilidades
domeésticas, transporte e construgdo civil até embalagens, setor energético, agricola
e artistico. No setor industrial, em particular, o aco desempenha um papel crucial na
operacao de equipamentos complexos e na sustentagcdo de cargas, como € o0 caso
dos laminadores de perfis estruturais reversiveis. Neste contexto, a linga de corrente
se destaca como um componente essencial, sendo construida com a¢o de alta
resisténcia para suportar grandes tensdes e resistir ao desgaste. Sua robustez e
flexibilidade s&do fundamentais para o transporte e a sustentacdo de cargas,

contribuindo significativamente para a eficiéncia da producéo.

Entretanto, a falha prematura de uma linga de corrente pode resultar em
interrupgdes graves na producdo, anomalias nos produtos laminados e elevados
custos de manutengao e reparo, além de comprometer a seguranga dos operadores
(SMITH et al. 2020). O estudo das falhas dessas lingas torna-se, portanto,
imprescindivel, especialmente diante de eventos repetidos de rompimento de lingas
de corrente Grau 8 em intervalos curtos de tempo, que tém causado instabilidade no

processo de laminagcao do caso estudado neste trabalho.
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De acordo com Ragab et al. (1994), a corrosdo € uma das principais causas
de falhas em lingas de corrente, enquanto Moreira et al. (2012) destacam que entre
80% e 90% das falhas dos materiais ocorrem por fadiga. Os pontos de contato entre
os elementos de ligagdo e as partes soldadas sdo particularmente suscetiveis a
falhas, porém, no caso especifico das lingas em questdo, os rompimentos dos elos e

dos elementos de ligagao da linga, ocorreram em pontos variados.

Diante disso, o estudo da falha das lingas de corrente torna-se essencial
para garantir a estabilidade na produg¢ao dos perfis estruturais, que é parte integrante
da producao de agos acabados. Sera realizado analises das tensdes, analise visual,
microscopia Optica e microscopia eletrénica de varredura— MEV/EDS, analise quimica
via espectrometro otico e dureza Vickers — HV 100gf. Além disso, sera realizado a
comparagao entre as lingas G8, G10 e a suas normas de fabricagéo, afim de verificar
viabilidade da substituicdo da linga G8 pela linga G10. Segundo Norton (2013), a
selecdo adequada de elementos mecanicos pode reduzir custos, aumentar a

confiabilidade e prolongar a vida util dos sistemas.
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2 - OBJETIVOS

2.1 - Objetivos geral

O objetivo é analisar a fratura da linga G8, identificar falhas em sua aplicagao
nos laminadores, comparar os acos G8 e G10 com suas normas de fabricagao, além
de propor a substituicdo da linga G8 pela G10 em perfeitas condi¢gdes ou superior

como a G12.

2.2 - Objetivos especificos

1) Analisar a causa da falha da linga de corrente G8 e seus elementos de
ligagao, através de analise de tensdes, analise visual, microscopia optica e
microscopia eletrénica de varredura — MEV/EDS, andlise quimica via
espectrometro Optico e dureza Vickers — HV 100gf.

2) Confrontar os resultados obtidos dos ensaios, com as normas técnicas e
catalogo do fabricante quando disponivel.

3) Direcionar as medidas tratativas tanto fisicas quanto administrativas com

base nos resultados obtidos nas analises e comparacgoes.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Laminacgao de perfis estruturais

Para avaliar as lingas de corrente é preciso compreender um pouco sobre
0 processo de laminagao onde a mesma é utilizada. Nesta etapa sera descrito sobre

o processo de laminacao de forma objetiva e suas aplicagoes.

Conforme Horacio et al. (2010) a laminagao consiste na passagem de uma
peca entre dois cilindros que giram em sentidos opostos, de forma a reduzir a area de
uma secgao transversal. Durante a laminacéo, raramente passa-se o material somente
uma vez entre os cilindros de laminagédo, pois a reducdo da area almejada
normalmente nédo pode ser conseguida em um sO passe (Figura 1). Assim o
equipamento de laminagao deve ser capaz de submeter o material a uma sequéncia
de passes. A laminacao pode ser realizada a quente ou a frio. A laminacgao é realizada
a quente, onde o bloco, tarugo ou beam blank transpdem pelo forno atingindo uma
temperatura de encharque de aproximadamente 1200°C. Em seguida sao extraidos
do forno por bragos extratores, passam por descarepador (para remog¢ao de 6xidos
de ferro “carepa”). A diante seguem por uma sucessao de laminadores e passes,
conforme a familia laminada, sendo dois desbastadores dispostos por cilindros
horizontais duplos reversiveis com diversos canais de laminagdo. Conforme a
necessidade faz se o corte de pontas ou calda (utiliza serras circulares
automatizadas), na sequéncia a barra passa por um grupo de trés laminadores
universais reversiveis do tipo X/H (Figura 2) obtendo a forma final de boa qualidade
dimensional e alta produtividade. Nesta etapa a linga de corrente tem grande
importancia, pois ela realiza a sustentagao dos cilindros horizontais, fixando-os em
contato com o prato (elemento mecanico, atuante como batente) dos “chapéus”
superiores, suportada por outros elementos mecanicos, como: a travessa, cilindros

hidraulicos, pinos e parafusos de fixagao.
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Figura 1 - Fases progressivas de laminagéo (passes) do perfil I.

L Jo 22¢0C )AL LLIIT

Fonte: Estrutura de ago (WALTER, 2010).

Figura 2 - Grupo de laminadores tandem - laminador desbastador (A); laminador acabador do flange

(B); laminador acabador (C).

Fonte: Autoria propria.

Ha varios tipos de laminadores, o laminador no caso observado € do tipo
universal que dispde de dois pares de cilindros de trabalho (Figura 3) com eixos
horizontais e verticais (HORACIO et al., 2010), dispostos em uma cadeira de
laminagéo, onde através de movimentos mecanicos diversos de conjuntos de eixos,
parafusos especiais, acoplamentos, lingas de correntes, sistemas hidraulicos e
sistemas pneumaticos, acionados sistematicamente (automacgédo) sdo realizados
posicionamentos em diversos GAP’S para modelar os tarugos, blocos e beam blank

em sucessivos passes nos perfis desejados como: |, W e H (HP) (Figura 4).



20

Figura 3 - Disposicéo dos cilindros de laminagédo do laminador universal reversivel.

Cilindros verticais

Cilindros horizontais

Fonte: Autoria propria.

As lingas de corrente G8 e G10 analisadas neste trabalho realizam a
sustentacao do cilindro horizontal superior, tendo como batente o chapéu superior,

ambos séo pressionados por um cilindro hidraulico de forma constante.

O perfil estrutural, fabricado em aco é essencial para a industria mecanica
em geral €, em especifico, para a montagem de estruturas metalicas que requerem
resisténcia e suporte adequado para cargas verticais. Sua forma geométrica (Figura
4) confere a resisténcia necessaria para suportar e distribuir os carregamentos. Dentre
as diversas aplicagdes do Perfil Estrutural, pode-se destacar a sua utilizacido em:
construcdo, maquinas e equipamentos, implementos rodoviarios e ferroviarios.
(GERDAU MAIS, 2024).
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Figura 4 - Principais tipos de produtos siderurgicos laminados (a) barras, com diversas segbes
transversais (quadrada, redonda e chata); (b) chapas; (c) perfis estruturais laminados; (d) trilho; (e) tubo
quadrado; (f) tubo redondo.

ais) U (3] W

Fonte: Estrutura de ago (WALTER, 2010).

3.2 - Elementos mecanicos

De forma sucinta e direta serdo abordados a fabricagdo, aplicagado e
importancia dos elementos mecanicos, devido a linga de corrente estar sendo utilizada
como um elemento mecanico é de suma importancia obter este conhecimento, para

entendimento deste trabalho.

A fabricagdo dos elementos mecéanicos € um processo que envolve
diversas técnicas e métodos, dependendo do tipo de elemento e sua aplicagao.
Segundo Kalpakjian e Schmid (2014), a usinagem € uma das técnicas mais comuns,
onde o material é removido de uma peca bruta para criar a forma desejada. Técnicas
como torneamento, fresagem e retificagdo sdo amplamente utilizadas na producao de
componentes como engrenagens, eixos e parafusos. Além da usinagem, outros
processos como fundig¢ao, forjamento e estampagem também séo criticos. A fundigao
permite a criagdo de pegas complexas a partir de moldes, enquanto o forjamento
melhora a resisténcia do material ao submeté-lo a altas tensdes e temperaturas
(GROOVER, 2015).

Os elementos mecénicos tém ampla aplicagdo em diversos setores da

engenharia e da industria. As engrenagens, por exemplo, s&0 essenciais na
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transmissao de poténcia em sistemas mecanicos, sendo utilizadas em automoveis,
maquinas industriais e dispositivos eletronicos (JONES, 2001). Rolamentos sao
criticos para reduzir o atrito em sistemas rotativos, melhorando a eficiéncia e a vida
util dos equipamentos. Os eixos e acoplamentos permitem a transmisséo de
movimento e forga entre diferentes partes de uma maquina, sendo fundamentais em
sistemas de transmissao e em motores (SHIGLEY; MISCHKE, 2001).

A importancia dos elementos mecanicos reside em sua capacidade de
garantir a funcionalidade e a eficiéncia dos sistemas mecéanicos. Segundo Norton
(2013), a selecao adequada de elementos mecanicos pode reduzir custos, aumentar
a confiabilidade e prolongar a vida util dos sistemas. Além disso, a inovagao em
materiais e técnicas de fabricagdo tem permitido o desenvolvimento de componentes
mais leves e resistentes, contribuindo para a sustentabilidade e eficiéncia energética.
Por exemplo, a utilizagdo de materiais compdsitos e ligas metalicas avangadas tem
melhorado significativamente o desempenho de aeronaves e automoveis, reduzindo

o consumo de combustivel e as emissées de gases poluentes (ASHBY, 2010).

As lingas de corrente neste estudo tém por finalidade a sustentagdo dos
cilindros superiores e a transmissdo de movimento, onde transmitem o movimento do

cilindro hidraulico para o conjunto: cabegote, mancais e cilindros.

3.3 - Fabricacao das lingas de correntes

Ha uma diversidade de tipos de correntes utilizadas na industria, como:
correntes de rolos, correntes de esteiras, correntes de engrenagens, correntes de
rolos de agulha, correntes de transmissao e correntes de elos; cada uma projetada
para atender uma necessidade especifica (ENCOPEL, 2024). Neste trabalho sera
focado na corrente de aco de elos (Figura 5 — a), ilustrando as partes que compdem

a corrente de aco estudada.
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Figura 5 - Elementos que compdem a corrente de ago G8 e G10 estudadas.

160

a) Corrente b) Ela c) Conector d) Aneldo

Fonte: Adaptado de RUD (2024).

A fabricagdo das lingas de corrente de ago tem inicio com a selegao
criteriosa da matéria-prima, especialmente no que diz respeito a composi¢ao quimica
(Figura 6). Essa etapa é fundamental, pois esta diretamente relacionada ao grau de
qualidade e ao limite de resisténcia da corrente de ago. Os elementos de liga
desempenham um papel crucial para alcangar o nivel de qualidade desejado, ja que,
conforme destacado por RUD (2024), “uma corrente é simplesmente tao forte quanto
o seu elo mais fraco”. O ago utilizado deve possuir propriedades especificas para
garantia de resisténcia, durabilidade e seguranga. Como afirmam Callister e
Rethwisch (2012), os agos com teores adequadas de carbono e outros elementos de
liga sdo os mais indicados para aplicagbes que exigem alta resisténcia mecénica e

resisténcia a fadiga.

Figura 6 - Representagdo da composi¢cao quimica.

Fonte: Adaptado de RUD (2024).



24

As normas NBR 15516-01:2008, NBR 15516-02:2008, NBR 3076:2012,
(DIN PAS 1061:2007) e (ASTM A391/A391M) indicam quais elementos quimicos de
liga que sao obrigatérios. Conforme a norma NBR 3076:2012 o aco utilizado é
produzido pelo processo elétrico ou por um processo de adigao de oxigénio, deve
estar totalmente acalmado e fabricado em conformidade em um processo de

desoxidacado adequado para fornecer um tamanho de grao austenitico padrao.

Apos a selecado do material, o aco € cortado em pedacos menores, que
serao posteriormente forjados ou conformados para formar os elos da corrente (Figura
7). Este processo pode envolver o uso de prensas hidraulicas, maquinas modeladoras
e martelos de forja para moldar o aco na forma desejada, tendo processos
automatizados ou sob a¢gdes humanas manuais. O processo de forjamento melhora a
microestrutura do ago, aumentando sua resisténcia. Segundo a norma (ASTM
A391/A391M), o forjamento deve ser realizado em temperaturas controladas para

evitar defeitos estruturais.

Figura 7 - Elos cortados e em processo de conformagéo e soldagem.

Fonte: Adaptado de RUD (2024).

Os elos forjados ou conformados sao entao soldados ou n&o para formar a
corrente. A soldagem deve ser realizada de maneira que as juntas tenham resisténcia
igual ou superior ao resto do elo. Para isso, sao usados processos de soldagem a
arco, como a soldagem TIG ou MIG. De acordo com a AWS D1.1/D1.1M (Cddigo de
Soldagem Estrutural — Ago), € fundamental que os soldadores sejam qualificados e

que o procedimento de soldagem seja rigorosamente seguido para garantir a
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integridade da corrente. Segundo a norma NBR 3076:2012, o didmetro maximo na

solda (Figura 8 e Figura 9) ndo pode exceder o seguinte:

a) Tipo 1: o didmetro maximo na solda ndo pode exceder 10% acima do
diametro nominal em qualquer direcdo; eliminando problemas
funcionais, como dobras ou travamentos, limitando, consideravelmente,

0 excesso de solda acima de 10% do diametro nominal (Figura 8).

b) Tipo 2: didmetro maximo na solda ndo pode exceder 10% acima do
diametro nominal em qualquer direcdo perpendicular ao plano do elo e
25% em outros planos (Figura 9). Garantindo a auséncia desses riscos,
limitando o excesso de solda além dos 10% permitido, conforme o tipo
1, a apenas certas areas do elo (Figura 8 e Figura 9), fornecendo, assim,

folga onde necessario.

Figura 8 - Esbogo do diametro na solda do tipo 1

a) Tipo 1
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Fonte: Adaptado pelo autor, extraido da norma NBR 3076:2012.
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Figura 9 - Esboc¢o do didmetro na solda do tipo 2

b) Tipo 2

VW3
wa

p AA

Fonte: Adaptado pelo autor, extraido da norma NBR 3076:2012.

Legenda
P - Passo (comprimento interno do elo);
dm - Didmetro medido do material, exceto na regido da solda;

dw - Didmetro medido do material na regido da solda (tipo 1) ou dimensao da solda

perpendicular ao plano do elo (tipo 2);

e - Comprimento afetado pela soldagem;

W1 - Largura interna do elo fora da regido da solda (tipo 2);

W2 - Largura externa do elo na regido da solda (tipo 1 e tipo 2);

W3 - Largura interna do elo na regido da solda (tipo 1).

O comprimento cuja dimensdao € afetada pela soldagem, ndo pode
estender-se em cada lado do centro do elo mais do que 0,6 vez do didmetro nominal,

dm, do material (Figura 8 e Figura 9).

O tratamento térmico € uma etapa crucial na fabricagdo das lingas de
corrente de ago. Ele envolve processos como témpera e revenimento, que aumentam
a dureza e a resisténcia a fadiga da corrente. Callister e Rethwisch (2012) destacam
que a témpera rapida seguida de um revenimento controlado pode proporcionar uma

combinagao ideal de dureza e ductilidade. Conforme a norma NBR 3076:2012 as



27

correntes devem ser temperadas a partir de uma temperatura acima do ponto de AC3
€ o mesmo que a linha A3 (Figura 10) e revenidas antes de serem submetidas a carga
de prova de fabricacdo. As condi¢cées de revenimento devem ser pelo menos tao
efetivas quanto a temperatura de acima de 400°C, por um periodo de 1h, e entdo
resfriados a temperatura ambiente. Para as correntes com um acabamento de
superficie que nao seja preto natural, as amostras necessarias para a verificagéo
devem ser retiradas e retratadas termicamente antes do processo de acabamento da

superficie.

Figura 10 - Diagrama Fe - FesC.
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Fonte: CHIAVERINI, 1996.

Antes de serem comercializadas, as correntes passam por rigorosos testes
de qualidade para garantir que atendem as especificagbes técnicas. Estes testes
incluem ensaios de tracdo, fadiga e resisténcia a corrosdo. A norma ISO 1834:2001
especifica os métodos de teste para correntes de elevagao, garantindo que elas sejam

seguras para uso em condigdes extremas.

ApOs os testes de qualidade, as correntes sao inspecionadas visualmente.

Qualquer defeito ou desvio das especificagbes pode resultar em rejeicdo. As correntes
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aprovadas sao entdo certificadas de acordo com as normas internacionais e

nacionais, garantindo a conformidade com os padrdes de seguranca e desempenho.

3.4 - Tratamentos térmicos das lingas de correntes

O tratamento térmico € um conjunto de operagdes de aquecimento e
resfriamento a que sdo submetidos os acos, metais e ligas metalicas, sob condigbes
controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade de esfriamento, com o
objetivo de alterar as suas propriedades ou conferir-lhes caracteristicas determinadas
(CHIAVERINI, 1996).

Conforme Chiaverini (1996) os principais objetivos dos tratamentos

térmicos sao os seguintes:

a) Remocao de tensdes (oriundas de esfriamento desigual, trabalho
mecanico ou outra causa);

b) Aumento ou diminui¢ao da dureza;

c) Aumento de resisténcia mecéanica;

d) Melhora da ductilidade;

e) Melhora da usinabilidade;

f) Melhora da resisténcia ao desgaste;

g) Melhora das propriedades de corte;

h) Melhora da resisténcia a corroséo;

i) Melhora da resisténcia ao calor;

j) Modificacdo das propriedades elétricas e magnéticas.

A simples enumeragao dos objetivos evidencia claramente a importancia e
a necessidade do tratamento térmico da linga de corrente independente do seu grau,
afim de |he atribuir propriedades mecanicas especificas para sua aplicagdo como
elemento mecanico de sustentacdo de cargas axiais e atrito entre os elementos que
compOe uma linga de corrente, como: elo, aneldo, conectores, encurtadores, ganchos,

anel elastico, travas e pinos.

O objetivo no tratamento térmico das lingas de corrente é obter a fase
martensita revenida, onde apds a conformagao do tarugo, barra, fios maquinas, ou

componentes acabados, solda dos elos ou n&o, ela é aquecida geralmente por
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inducao elétrica (Figura 11) de forma controlada até o material obter a temperatura do
campo da austenitico em sequéncia € realizado a témpera (que € o resfriamento
rapido do ago) e em seguida o revenimento (usado para eliminar a maioria dos
inconvenientes produzidos pela témpera, além de aliviar ou remover as tensodes
internas, corrigindo as excessivas dureza e fragilidade do material, aumentando a sua
ductilidade e resisténcia ao choque) (CHIAVERINI, 1996). No controle do resfriamento
aplica-se os diagramas TTT (Tempo — Temperatura - Transformagdo) e TRC
(Transformagao por Resfriamento Continuo) de forma a obter a microestrutura da
martensita revenida, resultando em um material de alta dureza e resisténcia,

principalmente a tracao e atrito.

Figura 11 - Tratamento térmico por indugéo.

Fonte: Discovery Channel (2024).

3.5 - Analise de modos e efeitos de falhas

A Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA, do inglés mean time
between failures) € uma metodologia sistematica para identificar, analisar e priorizar
possiveis modos de falha em produtos, processos ou sistemas. O objetivo do FMEA
€ avaliar o impacto de cada falha potencial e determinar as agdes corretivas
necessarias para mitigar os riscos associados. Segundo Juran e Godfrey (1999), o
FMEA é uma ferramenta essencial para melhorar a confiabilidade e seguranca em

processos de fabricagao, sendo amplamente utilizado em industrias.



30

A importancia do FMEA reside na sua capacidade de prevenir falhas antes
que elas ocorram, reduzindo custos associados a reparos e manutencoes. Conforme
Stamatis (2003), o FMEA é crucial para garantir a qualidade e a confiabilidade de

produtos, identificando pontos fracos em fases iniciais de desenvolvimento.

O FMEA é aplicado em diversas etapas do ciclo de vida de um produto ou
processo, desde o design até a produgcado e manutencao. O processo comega com a
identificacdo dos modos de falha potenciais, seguido pela analise das causas e efeitos
dessas falhas. Em seguida, cada modo de falha é avaliado em termos de severidade,
ocorréncia e detecgao, resultando em um numero de prioridade de risco (RPN, do
inglés Risk Priority Number). Esse RPN auxilia na priorizacdo das falhas que devem

ser tratadas primeiro, garantindo um enfoque nas areas mais criticas.

As falhas mecanicas ocorrem por diversas situagdes ou combinacédo de
situagbes, como: fadiga, sobrecarga, desgaste, corrosdo, esforgos mecanicos,
temperatura, danos causados por hidrogénio, fluéncia e alteragbes metalurgicas.
Neste tdpico sera apresentado o diagrama Ishikawa para aplicagao na analise da falha
da linga de corrente G8, considera-se neste caso falhas comportamentais na

aplicacao de padrdes de ajustes.

O FMEA pode ser eficazmente complementado pelo Diagrama de Ishikawa
(Figura 12). Enquanto o FMEA identifica e prioriza os modos de falha, o Diagrama de
Ishikawa ajuda a explorar e categorizar as causas potenciais dessas falhas,
proporcionando uma visdo mais clara das raizes dos problemas. Essa analise
integrada permite uma abordagem mais estruturada para identificar as causas raiz das

falhas e desenvolver agdes corretivas eficazes.

O Diagrama de Causa e Efeito, também chamado de Diagrama de
Ishikawa, ou ainda Diagrama “Espinha-de-Peixe”, sera aplicado de forma analitica
para que seja identificado a causa raiz na falha da linga de corrente G8. Nas

discussdes sera comparado com os ensaios de forma a averiguar sua eficacia.

O Diagrama de Ishikawa foi criado pelo professor Kaoru Ishikawa da
Universidade de Toéquio em 1943. Esse instrumento visa facilitar o processo de
identificacdo das principais causas de problemas a serem resolvidos e o0s
fatores/causas que levam a determinados resultados que se deseja obter, através de
representacao grafica (SILVA, 2008; MACEDO, 2010). Ou seja, o Diagrama de
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Ishikawa é facilitador da identificacdo das principais causas que podem gerar o efeito
(SEBRAE, 2005; FERREIRA, 2012).

Figura 12 - Diagrama Espinha-de-Peixe método 6Ms.

[ Maguina I Matéria prima

Falhadalinga
corrente G8

| Mo-de-obra | Melo ambente | Medigio

Fonte: Autoria propria.

Conforme José Souza (2019) as espinhas dorsais representam as causas
primarias. As mesmas s&o provenientes de algum modelo utilizado. Ndo obstante,
existem varios modelos que podem preencher essa parte. O modelo mais tradicional
agrega as causas primarias em 6 grupos, também chamado de 6Ms ou método 6Ms
(Figura 13) a saber: (M1) Método; (M2) Maquina; (M3) Matéria Prima; (M4) Mao-de-
obra; (M5) Meio ambiente; e (M6) Medigao.

Figura 13 - Método 6Ms
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Fonte: José Souza (2019).



32

Como o problema central nem sempre fica explicito no inicio, faz se
necessario a construcao visual do diagrama. Definigao importante para construgao do
diagrama (causalefeito), segundo José Souza (2019) entdo, observa-se: causa,
segundo o dicionario, é aquilo que faz com que algo exista ou acontega. Origem,
motivo, razdo. O efeito, por sua vez, é aquilo que é produzido por uma causa.

Consequéncia, resultado.

Sendo assim o problema é descrito na cabega do esqueleto/diagrama do
“‘peixe”. Apoés isso, traca-se uma linha horizontal que parte do problema para a
esquerda. Desta linha horizontal sdo desenhadas linhas diagonais, tanto para cima
quanto para baixo, nas quais estarao destacadas as causas primarias e secundarias
do problema a ser solucionado (FERREIRA, 2012; SEBRAE, 2005).

A construgdo do diagrama normalmente € associada a técnica dos 5
porqués, ferramenta desenvolvida pelo engenheiro quimico Taiichi Ohno. A técnica
dos cinco porqués consiste na repeticdo da pergunta: “por que”? em relagdo ao
problema que esta sendo analisado até que se chegue a causa-raiz do problema.
Associado ao diagrama espinha de “peixe” e a técnica dos cinco porqués, esta
conectado as acgdes, em que para cada causa-raiz dos 4Ms ou 6Ms, propdem-se uma
acao. Essas acgdes sao executadas por pessoas ou setores responsaveis, conforme:

gravidade, urgéncia e tendéncia.

3.6 - Fadiga mecanica

Conforme Angelo Padilha (1997) a falha por fadiga ocorre quando um
material é submetido a carregamento ciclico. Em geral, quanto maior for o limite de
resisténcia do material maior sera sua resisténcia a fadiga. Por outro lado, quando um
corpo de prova ou componente é submetido a esfor¢os dinamicos, repetidos ou
flutuantes, o0 mesmo pode romper-se com uma carga muito inferior ao limite de
resisténcia do material. A falha por fadiga geralmente ocorre de forma repentina e
catastréfica. Pontes, aeronaves e numerosos componentes de maquinas estao
sujeitos a falha por fadiga. O termo fadiga ¢é utilizado porque a falha geralmente ocorre
apods longos periodos de tempo apds solicitagao ciclica. Praticamente todos os tipos

de materiais estéo sujeitos a falha por fadiga. A ruptura por fadiga € de natureza fragil,
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mesmo em metais ducteis. As trincas de fadiga iniciam-se em defeitos superficiais ou
proximos da superficie. Estes defeitos podem ser estruturais, tais como inclusdes ou

arranhdes, mas também podem surgir durante o processo de deformacgao.

Os resultados do ensaio de fadiga sdo em geral representados na forma de
curvas de tensao aplicada versus numero de ciclos até a ruptura (curvas de Wohler).
Alguns materiais ndo se rompem por fadiga se a tensao aplicada for menor que um
determinado valor, denominado limite de fadiga. Outros materiais ndo apresentam
esta tensdo limite. A Figura 14 apresenta os dois tipos de comportamento

mencionados.

Figura 14 - Curvas de Wohler para: a) material que apresenta limite de fadiga; b) material que nao

apresenta limite de fadiga.
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Fonte: ANGELO PADILHA, 1997.

Segundo André Pelliccione et al. (2014), fadiga € uma transformagao
estrutural permanente, gradual e localizada que acontece em materiais sujeitos a
ciclos de tensdes e deformacdes, podendo resultar em trincas ou quebras apdés um
numero suficiente de ciclos. Trincas por fadiga séo ocasionadas pela combinacéo de
tensdes ciclicas, tensdes de tracdo e deformacédo plastica. Caso algum destes trés
elementos ndo esteja presente, ndo ocorrera o surgimento nem a propagacgao da

trinca. O processo de fadiga consiste em trés estagios:

a) Dano de fadiga inicial, levando a nucleagéo e inicio da trinca;
b) Crescimento ciclico progressivo da trinca (propagagao) até que a segao
transversal ndo trincada do componente nao resista aos carregamentos

impostos.
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c) Ruptura final e repentina da secao transversal remanescente.

Conforme André Pelliccione (2014), essas tensdes podem ser provenientes
de carregamentos ciclicos mecanicos e/ ou térmicos e, geralmente, ocorrem abaixo

da tenséao limite de escoamento do material.

A superficie de fratura por fadiga possui aspecto macroscopico
caracteristico chamado de marcas de praia. As marcas de praia emanam do local de
nucleagao da trinca. A aparéncia de ondas ocorre devido a alteragao de variaveis do
ciclo de tensbes (pico de tensao, amplitude, frequéncia, etc.). Essas marcas, que
nunca se cruzam, indicam a posigéo da trinca em um determinado instante. As trincas
continuam se propagando até atingir o tamanho critico para sobrecarga fragil ou

colapso plastico.

Entretanto, marcas de praia n&o sdo exclusivas de fadiga, podendo se
formar em qualquer propagacédo descontinua de uma trinca, por exemplo, trincas
provocadas por corrosdo sob tensédo ou hidrogénio. A indicagao exclusiva de fadiga
sao as chamadas estrias, visiveis apenas no microscopio eletrénico de varredura
(ANDRE PELLICCIONE et al. 2014).

Fraturas por fadiga frequentemente apresentam multiplos pontos de
nucleagao, particularmente sob altas tensdes, resultando em aspecto caracteristico,
chamado marcas de catraca. Desses pontos de nucleagdo, originam-se marcas de
praia que a medida que se propagam podem se unir, formando uma unica frente de
propagacdo (ANDRE PELLICCIONE et al. 2014).

O Quadro 1 apresenta uma sintese do artigo estudo de falha em correntes

de compensacgao para elevadores, conforme Carlos Zanella (2017).



Quadro 1 - Estudo de falha em correntes de compensagéao para elevadores.
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Estudo

Problema

Objetivos

Resultados

Estudo de Falha
em Correntes de
Compensacéao

para Elevadores

Falhas em correntes
de compensacao de
elevadores, registradas
entre 2016 e 2017, que

causam riscos graves.

1. Analisar a causa
da falha por

sobrecarga;

2. Avaliar defeitos de

fabricacao;

3. Verificar a vida em

fadiga das correntes.

A falha das correntes ocorreu
devido a fadiga, possivelmente
acelerada por defeitos de
fabricagéo. O método
convencional indicou vida
infinita, enquanto o método
alternativo indicou vida

limitada.

Fonte: Carlos Zanella (2017).
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4 - MATERIAIS E METODOS

Neste tépico foram abordados os métodos, materiais e técnicas que foram
aplicados na avaliagdo das ligas de correntes G8 e G10 e os recursos necessarios

para a realizagao dos experimentos fisicos, quimicos e mecanicos.

4.1 - Caracterizagao do objetivo da pesquisa

Os dados e materiais para construcao deste trabalho foram coletados em

uma siderurgica, na area de laminacéo de perfis estruturais, pelo pesquisador.

O laminador foi o ponto onde a linga G8 estava atuando como elemento
mecanico de sustentagdo de carga (cilindro de laminagao horizontal superior), onde

ela veio a falhar (rompendo um de seus elos) (Figura 15).

Figura 15 - Laminador acabador de perfil estrutural reversivel do tipo X/H, objeto de estudo (linga
corrente G8) se encontra na vista frontal, proxima ao centro da imagem, apresentado na imagem na

cor: “preta” (elos) e cor “vermelha” (aneldes).

Fonte: Autoria propria.

Ocorreram outras falhas em sequéncia, em turnos diferentes, e em pontos
diferentes (Figura 16), 31 falhas entre 2019 a 2024, onde a falha continua persistente,
mesmo que reduzida. A fabricante da linga corrente € a mesma desde o inicio das
falhas e permanece, gerando um prejuizo financeiro consideravel a siderurgica
(Tabela 1).
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Figura 16 — Diferentes pontos de rompimentos da linga G8 — A, B, C, D, E.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 1 - Prejuizo financeiro anual causado pelas falhas da linga G8.

Ano Tempo parada operacional [min] | Preco em minutos da linha Total
2019 27 RS 1.500,00 RS 40.500,00
2020 55 RS 1.500,00 RS 82.500,00
2021 0 RS 1.500,00 RS 0,00
2022 136 RS$ 1.500,00 RS 204.000,00
2023 27 RS 1.500,00 RS 40.500,00
2024 78 RS$ 1.500,00 R$ 117.000,00
Total RS 484.500,00

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 17 pode ser observado um certo nivel de oxidagao/corrosao

devido a exposi¢cao a umidade, fumos/vapores metalicos e intemperes, provenientes

do processo de laminagao dos perfis estruturais. Esta exposigéo potencializa a falha

da linga corrente de forma a propagar as micro trincas e reduzir a tenacidade a fratura.

Oxidagao: a exposicao continua ao oxigénio e a umidade favorecendo a

formacgao de 6xidos na superficie do ago. Em ambientes industriais, onde ha presenca

de vapores metalicos e contaminantes, essa ocorréncia pode ser acelerada,

resultando na manipulagdo progressiva da superficie do material (CALLISTER;
RETHWISCH, 2021).
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Corrosao umida: a umidade no ambiente da laminagao atua como eletrdlito,
facilitando a ocorréncia de corrosao eletroquimica. Dependendo da composicdo do
aco da linga de corrente, a presenca de impurezas e inclusbes pode gerar

microcélulas eletroquimicas, intensificando a corroséo localizada (FONTANA, 1986).

Corrosao por atmosferas industriais: vapores metéalicos e gases, como
diéxido de enxofre (SO,) e 6xidos de nitrogénio (NOx), podem reagir com a umidade
para formar acidos fracos, acelerando a corrosao quimica da linga de corrente
(SHREIR, 2013).

Propagacéo de trincas e reducao da tenacidade a fratura: a corrosao pode
atuar como um fator de iniciagdo de trincas em regides de alta concentragao de
tensdo, como elas submetidas a cargas ciclicas. A manipulagdo da microestrutura do
material, causada pela penetragéo de ions agressivos, pode reduzir a coesao entre
0s graos e promover a nucleagcao de microtrincas (ASM INTERNATIONAL, 2002). A
acgao conjunta de corrosao e carregamento mecanico pode resultar na falha prematura
de componentes por mecanismos como corroséo sob tensao (SCC - Stress Corrosion
Cracking) e fragilizagao por hidrogénio, caso haja absorg¢ao de hidrogénio atbmico na
rede cristalina do ago (PEREIRA; PONTELLI, 2018).

Reducéo da vida util da linga: a formagado de produtos de corrosdo na
superficie do aco pode alterar suas propriedades mecanicas e geométricas,
aumentando a rugosidade superficial e reduzindo a area util dos elos, o que
compromete a capacidade de carga da linga. Além disso, a perda da integridade
estrutural leva a uma diminuicio da tenacidade a fratura, aumentando o risco de falha

catastrofica sob esforgcos mecéanicos (DORMAN, 1998).

A combinacgao de corrosao com esforcos mecanicos pode levar a falhas por
corrosao sob tensao ou fragilizagdo por hidrogénio, comprometendo a segurancga e a
confiabilidade do sistema de icamento de cargas. Desta forma, a selecdo de materiais
com maior resisténcia a corrosdo, o uso de revestimentos protetores e a realizagao
de inspec¢des periddicas sdo medidas essenciais para aumentar a vida util das lingas

de correntes e minimizar o risco de falhas.
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Figura 17 - Local da falha. Imagem reporta partes metalicas do laminador, assim como da linga corrente

de aco G8, severamente agredida por oxidagao.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 18 demonstra como evidéncia visual a falha e o

rompimento de um dos elos da linga de corrente G8.

Figura 18 - Apontamento do elo falho da linga de corrente G8 - A, B, C.

Fonte: Autoria propria.

Para a realizagao deste estudo, foram utilizadas trés amostras de lingas de

corrente de ago do tipo elos (Quadro 2):



Quadro 2 - Amostras de lingas de correntes de ago do tipo elos.
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Linga de corrente G8

com falha

Linga de corrente G8

em perfeitas condigoes

Linga de corrente G10

em perfeitas condi¢coes

Amostra obtida apds falha
em servigco. Este sera o

principal objeto de analise.

Amostra de controle para
comparacao, sem

historico de falhas.

Amostra considerada para
a proposta de

substituicéo.

Fonte: Carlos Zanella (2017).

A seguir sdo apresentados os procedimentos experimentais na realizagao

deste trabalho.

4.2 - Analise das tensoes

A seguir foi apresentado as tensdes atuantes na linga de corrente de elos.

O desenho técnico serviu como base para extrair as informagdes dimensionais, onde

foi estratificado do sistema (Figura 19) uma parte representativa: lado acionamento

(Figura 19).
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Figura 19 — Desenho técnico do sistema de fixagao e atuagido de trabalho das lingas de correntes de elos. Conectadas a uma parte do laminador

"travessa/chapéus".
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i
—

‘ Conjunto: cabecote, mancais e cilindro= 16065 Kg ‘

Fonte: Adaptado pelo autor, extraido de desenhos técnicos de uma siderurgica.
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Para fazer um diagrama de corpo livre, foi avaliado a pressao de trabalho

do cilindro hidraulico (

Figura 20), do mesmo foi extraido a area de atuagao da emulsao (fluido
constituido por 95% agua e 5% de 6leo): diametro = 140 mm (sendo esta a medida da

camisa interna do cilindro hidraulico).

Figura 20 - Cilindro hidraulico do lado acionamento em corte - A.

Entrada da emulséo

. N SIS L

T

Fonte: Adaptado pelo autor, extraido de desenhos técnicos de uma siderurgica.

Por meio de uma pesquisa de campo foi observado a variacdo da pressao
de trabalho do cilindro hidraulico (Grafico 1), obtendo as informagdées mostradas na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Variagao da pressao de trabalho.

Pli;s:r?o Observagoes

96 Pressdo minima, permanecendo por 3 segundos, desarma o sistema.

98 Pressdo minima de trabalho durante laminagéo.

100 Presséo de trabalho, segundo desenho técnico.

114 Pressdo maxima de trabalho durante laminacéo.

115 Pressdo maxima, permanecendo por 3 segundos, desarma o
sistema.

140 Presséo que ja foi atingida em momentos de instabilidade do
processo.

Fonte: Autoria propria.

A presséo de teste do cilindro hidraulico € de 320 bar, segundo desenho
técnico. Conhecendo o diametro de trabalho do cilindro, igual a 140 mm, pode-se

calcular a area da sec¢ao transversal, conforme a equacéao (1), onde:

A=m.r? (1)

A > Area do circulo [m?]

r = Raio do circulo [m]

A foga para cada pressao foi calculada conforme o Grafico 1, conforme

Blaise Pascal 1663, equacéo (2):
F=P.A (2)

F = Forga [N]
P - Presséo [Pa]

A > Area [m?]
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Grafico 1 - Variagao da forca ascendente do cilindro hidraulico, conforme a variagédo da pressao de

trabalho, durante laminagéo.
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Fonte: Autoria prépria.

Com as informagdes das forgcas ascendentes e descendentes do sistema,
foi elaborado um diagrama de corpo livre (Figura 21). Neste contexto, foi calculado a
reacao de cada apoio das lingas que sera igual a tensdo exercida em cada linga de
corrente, considerando que foi desprezado a forca de atrito entre mancal e estrutura
do laminador, a resisténcia ao ar, o peso dos pinos de fixagdo das lingas correntes
Nos mancais e a graxa que lubrifica os mancais/rolamentos. Sabe-se que os mancais
trabalham enclausurados na parte interna do laminador, de forma a manter as lingas
de correntes “sempre” em 90° em relagdo ao piso. As lingas trabalham
constantemente tensionadas de forma a manter o conjunto (carga assimétrica)

pressionado no prato do chapéu superior (Figura 21).
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Figura 21 - Elementos do sistema representativo do sistema e Diagrama de corpo livre.

Parte representativa - Acionamento

F_ay F_by
Travessa I Al ;

ApOioipInD—__| £ P 1 — B A
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' (B \“' 4 ' _ _ 15060 a 21975 Kgf
) =5 Diagrama de corpo livre
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l \: -l. . ™, | L
T \ 3 E
; - N Cilindro hidraulico )
Pino de fixacio—" — 560 mm
Conjunta ] Prato do chapéu F_conjunta_rep = 8033 Kgf
Mancal—

Fonte: Autoria propria.

Com base no diagrama de corpo livre foi calculado conforme a equacgéo (3)
0 momento e as reagdes dos apoios de segundo género (F_ay e F_by) para cada
forca calculada no (Grafico 1), considerando o plano cartesiano X e Y e o sentido

horario positivo. Segundo a primeira lei de Newton para equilibrio estatico > Momento

= 0 e para calcular o momento, foi obedecido a equagéo (3):

M=F.d (3)

M > Momento [N]
F - Forca [N]

d = Distancia [m]
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Conforme a primeira lei de Newton para equilibrio (estatico ou em
movimento retilineo uniforme) o X Forgas = 0; e para calcular a forga, foi utilizada a

equacgao (4).

Fp=m.g (4)

Fp > Forga peso [N]

m > Massa [Kg]

g = Gravidade [m/s?]

Aplicando as equacdes (3 e (4 foi realizado os calculos e obtido os

seguintes resultados (Tabela 3):

Tabela 3 - Resultado do calculo das reagdes dos apoios/pinos da travessa que € igual a tensao
sofrida pelas lingas de correntes.

Forgas [Kgf] | ZM_ay = F_by [Kgf] | F_ay [Kgf]
15069 7534 7534
15383 7691 7691
15697 7848 7848
17894 8947 8947
18051 9026 9026
21975 10988 10988

Fonte: Autoria prépria.

4.3 - Analise visual

Para a analise visual foi utilizado o laboratério do IFMG — Ouro Branco. As

amostras foram cortadas utilizando a cortadora metalografica Fortel - Modelo CFIII -
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80mm ou 100mm de modo a facilitar a captura das imagens. Foi utilizado o paquimetro
Lotus para parametros dimensionais das amostras. Foi utilizado o smartphone
Samsung Galaxy S20 FE para tirar fotografias das superficies fraturadas de trés
amostras do ago G8. Foi realizado a inspecao visual, afim de identificar trincas, marcas
de praia, marcas de catraca, desgastes, deformagdes e/ou outras imperfeicbes de

modo a caracterizar a fratura.

4.4 - Microscopia optica

Para a analise de microscopia 6tica foi utilizado o laboratério do IFMG —
Ouro Branco. Foram utilizados os seguintes equipamentos na preparacdo das
amostras: embutidora metalografica Risitec RS-40, dessecador, kit de lixas para
lixadeira metalografica de granulometria: 80, 120, 180, 240, 320, 400, 600, 1000,
1200, 1500, 2000; politriz/lixadeira metalografica PL0O2 E, lixadeira e politriz modelo
PLF para polimento, panos de polimento de granulometria: 9 microns (um), 6 ym, 3

pum, 1 ym; pasta de diamante; solucédo de Nital 3% para ataque quimico da amostra.

A superficie das amostras foi analisada em microscépio trinocular
metalografico Zeiss Axio Scope A1, com capacidade de ampliagdo de 50x, 100x, 200x

e 500x. De forma a identificar a microestrutura dos acos G8 e G10.

4.5 - Analise quimica — MEV/EDS

A analise quimica via MEV/EDS foi realizado no laboratorio de uma usina
siderurgica como apoio a estudantes e em paralelo com o laboratério do IFMG — Ouro
Preto. As amostras foram preparadas metalograficamente e analisadas no MEV
modelo FEI Quanta 400 e EDS Edax Genesis X4M. As imagens foram tradas pelo
software XT microscope Server e os dados tratados pelo software INCA Suite version
4.13.

A analise de microscopia eletrénica de varredura foi utilizada para

investigar a microestrutura dos agos G8 e G10. O acoplamento com espectroscopia
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de energia dispersiva (EDS) foi utilizado para identificar a composi¢cao quimica de

possiveis contaminantes.

4.6 - Analise quimica via espectrometro 6ptico

A analise quimica via espectrometro o6tico foi realizada no laboratério de
uma usina siderurgica como apoio a estudantes. As amostras foram preparadas
metalograficamente e analisadas no espectrometro 6tico modelo ARL 4460. A analise
foi realizada para identificagdo dos elementos quimicos contidos nos agos das lingas
G8 e G10.

4.7 - Ensaio de dureza Vickers

O ensaio de dureza Vickers (HV) foi realizado no laboratério de uma usina
siderurgica como apoio a estudantes. Os ensaios de dureza foram realizados em
diferentes pontos das amostras utilizando carga de 100gf e o durdbmetro Shimadzu
HMV micro hardness tester, dureza Vickers e tratamento dos dados pelo software
WAGE. O objetivo € mapear a distribuigdo de dureza nos agos das lingas G8 e G10
de forma a identificar possiveis zonas de fraqueza. Devido as dimensdes ndo serem
favoraveis para usinar os corpos de provas, afim de realizar o ensaio de tragdo. O
limite de resisténcia [MPa] foi obtido através do valor médio da dureza dos acos G8 e
G10 baseados na norma ASTM A370.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Analise das tensoes

A Tabela 4 mostra a comparagao entre as cargas nominais (referéncia de
catalogo dos respectivos fabricantes e normas) em relagcédo as cargas calculadas. O
fator de seguranca é utilizado para falhas inesperadas e desgastes ao longo do uso
(NBR 15516).

Tabela 4 - Comparagdes das lingas correntes - capacidade nominal x valor calculado.

Comparacoes
Linga Capacidade Valor calculado | Fator de ~
: Observacodes
corrente | nominal [Kgf] [Kof] segurancga
A linga atual de G8 esta
G8 8000 9026 41 trabalhando 1026 Kgf, que é

além da sua capacidade
nominal.

Considerando que nao
ocorrera mais nenhuma

) sobrecarga no sistema
G10 10000 9026 41 hidraulico. A linga de G10
atende para sustentacdo da
carga.

Levando em consideragcao a

. sobrecarga do sistema
G12 12000 10988 41 hidraulico. A linga de G12

seria a aplicacéao ideal.

Fonte: Autoria propria.

O valor excedente da carga nominal da linga G8 em 1026 Kgf é uma das
causas que esta provocando a falha das lingas correntes G8 durante o processo de

laminacgao.
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5.2 - Analise visual

A Figura 22 mostra a primeira amostra fraturada coletada do ago G8. Onde
de forma macroscépica foi observado em ambas as superficies de fratura, parte B,
elas apresentam uma aparéncia rugosa (1) e com areas que sugerem uma
combinagao de modos de fratura. Essas irregularidades podem estar relacionadas a
uma falha de origem ductil (deformacgao plastica significativa antes da ruptura) ou, em
alguns pontos, fratura fragil (ruptura subita e sem deformagéo plastica). E possivel
identificar areas que podem conter microcavidades (2), apontando um possivel
processo de nucleacao e coalescéncia de poros, tipico de fratura ductil. Outras regides
apresentam superficies mais lisas (3) e rugosas (1), caracteristicas de clivagem,
fratura fragil. As superficies parecem ter orientagdes diferentes nas regides da fratura,
0 que pode indicar multiplos pontos de nucleacéo de falha (4) ou um carregamento
ciclico. O modo de fratura mista (ductil-fragil), ou seja, a combinagcao de areas com
microcavidades (ductil) e clivagem (fragil) pode indicar que a linga foi submetida a uma
combinacdo de tensbes estaticas e dindmicas, especificas por concentracbes de

tensdo de forma a romper por sobrecarga mecanica.

Figura 22 - Primeira amostra fraturada do aco G8 — A e B.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 23 mostra a segunda amostra fraturada coletada do ago G8. Onde
de forma macroscépica foi observado em ambas as superficies de fratura, parte B e
C, elas apresentam uma aparéncia fibrosa e irregular ao meio (1), cisalhada nas
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bordas (2), formando um angulo de 45° em relagao a direcado de tracdo e formando
uma pequena cavidade (parte C), essas caracteristicas sao de fratura ductil. As

superficies parecem ter uma orientagao indicando um ponto de nucleacao de falha

(3).

Figura 23 - Segunda amostra fraturada do aco G8 — A, B e C.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 24 mostra a terceira amostra fraturada coletada do aco G8. Onde
de forma macroscopica foi observado em ambas as superficies de fratura, parte B,
elas apresentam uma aparéncia com marcas de praia (1), caracteristica de fratura por
fadiga, ou seja, 0 aco sofreu esforgos ciclicos de tensdes. E uma pequena parte com

caracteristicas de fratura fragil, superficie lisa (2), tendo como origem o ponto (3).
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Figura 24 - Terceira amostra fraturada do ago G8 — A e B.

Fonte: Autoria propria.

Como ocorreram fraturas em pontos diferentes da linga corrente G8 e com
caracteristicas diferentes, pode se afirmar que ocorreram fraturas ductil, fragil e por

fadiga, sendo o processo como um todo caracterizado como fadiga.

5.3 - Microscopia optica

As Figura 25 e Figura 26 apresentam a microestrutura dos os agos G8 e
G10 respectivamente, atacadas quimicamente com Nital 3%. Ambos o0s agos
apresentam microestrutura martensitica revenida onde foi observado uma matriz em
zigue-zague de agulhas ou formas aciculares. As formas semelhantes a agulhas séo,
na verdade, se¢des transversais de placas de martensita. As placas escurecem apos
a témpera e sao cercadas por austenita retida de aparéncia clara. Sendo ambos os
acos G8 e G10 compostos por martensita revenida, isso indica que passaram por

tratamento térmico, logo estdo conforme norma de fabricacgéo.
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Figura 25 - Microscopia 6ptica do ago G8 com ampliagdo de 500x, ataque quimico nital 3%.

Fonte: Autoria propria.

Figura 26 - Microscopia 6ptica do aco G10 com ampliagéo de 500x, ataque quimico nital 3%.

Fonte: Autoria propria.

5.4 - Anadlise quimica — MEV/EDS

O espectro da Figura 27 mostra de forma qualitativa produto de
corrosao presente no interior das trincas e nos pites da fratura do ago da linga G8. A
Tabela 5 mostra os dados de forma qualitativa.
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Figura 27 — Espectro representativo do produto de corroséo presente no interior das tricas e nos pites

—acgo G8.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5 - Valores quatitativos do produto de corrosao presente no interior das trincas e nos pites - ago

G8.
Spectrum O Si S Cl | Ca| Cr [Mn| Fe | Total
Produto de | ,g g5 | 029|074 013|054 | 1,02 | 1,3 | 66,02 | 100%
corrosao

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 28 apresenta a MEV do aco G8 em perfeitas condi¢des, revelando

sua microestrutura martensitica revenida, onde foi observado uma matriz em zigue-

zague de agulhas ou formas aciculares. Indicativo que o ago passou por tratamento

térmico, conforme solicita a norma.
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Figura 28 - MEV ago G8, ataque nital 3%, ampliagdo de 7500x.

SEM HV: 20.0 kV ‘WD: 14.09 mm VEGA3 TESCAN

View field: 36.9 ym Det: SE 10 ym
SEM MAG: 7.50 kx _ Date(m/dly): 01/28/25 IFMG - Ouro Preto

Fonte: Autoria propria.

O espectro da Figura 29 mostra de forma qualitativa produto caracterizando

o produto de corrosdo da linga G10 e a Tabela 6 mostra os dados de forma qualitativa.

Figura 29 - Espectro caracterizando o produto de corrosao - ago G10.

corrosao

[Full Scale 23114 cts Cursor. -0.064 (949 cts) keV]

Fonte: Autoria propria.

Tabela 6 - Dados quantitativos de produto de corrosao - ago G10.

Spectrum O Si S Ca | Cr| Mn Fe | Total

Produto de
corrosao

39,23/0,19|0,79|0,35(0,3|0,73 | 58,41 | 100%

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 30 apresenta a MEV do aco G10 em perfeitas condigdes,
revelando sua microestrutura martensita revenida, onde foi observado uma matriz em
zigue-zague de agulhas ou formas aciculares. Indicativo que o ago passou por

tratamento térmico, conforme solicita a norma.

Figura 30 - MEV ago G10, ataque nital 3%, ampliacdo de 7500x.

SEM HV: 20.0 kV ‘WD: 14 .62 mm VEGA3 TESCAN

View field: 36.9 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 7.50 kx  Date(m/dly): 01/28/25 IFMG - Ouro Preto

Fonte: Autoria propria.

Dentre os elementos identificados, alguns contribuem para a corroséo do

aco, seja individualmente ou em combinagao:

Oxigénio (O): O oxigénio é fundamental no processo de corrosdo, pois
reage com o ferro para formar 6xidos, como a ferrugem (éxido de ferro), resultando

na oxidacdo do material.

Enxofre (S): A presenga de enxofre pode levar a formagéao de sulfetos, que

comprometem a integridade do ago e aceleram a corroséo.

Cloro (Cl): fons de cloro sdo altamente corrosivos para o ago,
especialmente em ambientes umidos, onde podem penetrar na camada passiva de
oxido de cromo em agos inoxidaveis, causando corrosao localizada, como pite e

corrosao sob tenséao.
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Calcio (Ca): Embora o calcio nao seja diretamente corrosivo, sua presenga
pode indicar a formacao de depdsitos que retém umidade e substancia corrosiva na

superficie do aco, facilitando a corrosao.

Ferro (Fe): O ferro é o principal componente do ago e, na presenga de
oxidacdo e umidade, é suscetivel a corrosao, resultando na formacgao de 6xidos de

ferro.

A interacao entre esses elementos e o ambiente determinara a taxa e o tipo
de corrosédo que ocorrera no aco. No caso do ago G8 e evidenciado o processo de
corrosdo vista que a analise foi realizada nas trincas, essa corrosao potencializa a
propagacao das micro trincas, como as lingas estado sob constantes ciclos de tensao
ocasiona a falha por corrosdo sob tens&o. Ja no caso do produto de corrosao no ago
G10 pode ser por contaminagado da amostra pelo meio ao qual ela foi exposta durante

0s processos metalograficos.

5.5 - Analise quimica via espectrometro 6ptico

A Tabela 7 apresenta o resultado da composi¢cdo quimica dos agos G8 e
proporcoes especificadas pela norma de fabricagdo. Foi observado que o aco G8 em
perfeitas condicbes contém teores bem proximos do G8 que falhou em operacgao,

ambos estdo dentro das tolerancias de fabricacao exigido pela norma.

Tabela 7 - Comparagdo quimica dos agos G8 e exigéncias quimicas da norma ABNT ISO 3076.

Resultados [%]
C [ Mn]| Si P S P+S | Cr [ Ni | Mo Ti Ca B Alt

Amostras

Elo da corrente G8

0,22{1,13 0,21 0,008 | 0,005 | 0,013 {0,47|0,49|0,01| 0,03 | 0,003 [ 0,005 | 0,05
que falhou

Elo da corrente G8 em
perfeitas condigoes
ABNT ISO [Minimo - - - - - - 0,40(0,40|0,15| - - - -

3076 Maximo | - - - 10,025] 0,025 | 0,045 | - - - - - - -

0,26 1,38 (0,31| 0,010 0,003 | 0,013 |0,48(0,49(0,04| 0,03 | 0,002 |0,0020| 0,03

Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 8 apresenta o resultado da composi¢cao quimica do aco G10 em
comparagao com as proporcdes especificadas pela norma de fabricacdo. Foi
observado que o ago G10 apresentou propor¢des de Cr — Ni — Mo abaixo do exigido
pela norma como minimo, isso pode ocasionar falhas prematura do ago a depender

da aplicacéo.

Tabela 8 - Resultado composi¢ao quimica ago G10 e Norma DIN PAS 1060.

Resultados [%]
C [ Mn]| Si P S P+S [ Cr [ Ni | Mo

Amostra

Elo da corrente G10
em perfeitas condigoes

DIN PAS Minimo - - - - - - 0,500,701 0,30
1060 Maximo - - - 10,020]0,020 | 0,035 [ - - -

02)126(02| 0,01 |0,003|0,013|04|04| 0,2

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 9 apresenta o resultado da composicdo quimica do aco G8 em
comparagao ao G10. Foi observado que as proporgdes dos elementos quimicos séo
bem préximas, exceto o Mo no ago G10 ele tem maior concentragdo. No ago G10 nao

foi identificado a presencga de Ti, Ca, B e Alt (outros).

Tabela 9 - Comparacdo quimica entre os agos G8 e G10.

Resultados [%]
C | Mn | Si P S P+S | Cr| Ni | Mo | Ti Ca B Alt
Elo da corrente G8 [0,22|1,13|0,21| 0,008 | 0,005 | 0,013 {0,47]0,49]|0,01| 0,03 | 0,003 | 0,005 | 0,05
Elo da corrente G10 |0,22| 1,26 |0,21] 0,010| 0,003 | 0,013 |0,41[0,44[0,22] - - - -

Amostras

Fonte: Autoria propria.

Pela analise dos dados das composi¢cdes quimicas o ago G8 foi fabricado
conforme a sua respectiva norma de fabricagdo. Ja o ago G10 esta com % de Cr— Ni
— Mo abaixo do esperado como minimo pela sua norma de fabricagcao de forma a

reprova-lo para uso como aco G10.
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5.6 - Ensaio de dureza Vickers

A Tabela 10 apresenta o resultado do ensaio de dureza dos agcos G8 que
falhou, G8 em perfeitas condi¢cdes e G10 em perfeitas condigdes. Com os valores
médios da dureza foi obtido por tabela o valor aproximado do limite de resisténcia a
tracao dos respectivos agos, baseado na norma ASTM A370. Observando a Erro!
Fonte de referéncia ndao encontrada. e comparando os resultados e nitido que os
valores de resisténcia a tracdo baseado no valor médio da dureza para os agos G8
estdo 64% a mais do que a norma EN 812-2 determina e o agco G10 esta 66% a mais
do que a norma DIN PAS 1061 determina, sendo assim os agos estdo conforme norma
no quesito dureza e resisténcia. Comparando o aco G8 em relacdo ao G10 ele tem

maior dureza e maior resisténcia a tragao.

Tabela 10 - Resultado de dureza HV e Limite de resisténcia a tragdo conforme norma e manual do

fabricante.
ASaI)I:(I):i?::d-OL;n:te Norma EN Norma DIN
Amostra Resultado [HV ] Média [HV ]| oqistancia a tragao 812-2-G8[ | PAS 1061 -
2 2
[ Nlmmz] N/mm~] G10 [ N/mm~©]
Elo da corrente
G8 que flhou 404 391 392 396 1270 800 -
Elo da corrente
G8 em perfeitas 410 395 393 399 1280 800 -
condicoes
Elo da corrente
G10 em perfeitas| 450 452 454 452 1500 - 1000
condicbes

Fonte: Autoria prépria.
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5.7 - Diagrama de Ishikawa

Foi montado o diagrama de Ishikawa (Figura 31) modelo 6M de forma a

visualizar todas as possiveis causas da falha do ago G8.

Figura 31 - Diagrama da falha da linga corrente G8.

MATERIA-PRIMA

Célculo do projeto

MEIO AMBIENTE METODO
Oxidacdo icy imi
xidacdo |\ Vapores metdlicos Composicdo quimica
Umidade \ Tratamento Térmico Ajuste de Kissing

Temperatura

Corrosio \ Resisténcia mecénica p N
Falha da linga

corrente G8

v

AN
Ajuste da folga dos Falta de conhecimento Correntes torcidas

tranguetes superiores .
. . Desalinhamento dos
Descumprimento de padrdo . K
/ parafusos horizontais

MEDICAO MAO-DE-OERA

Tensbes ciclicas

MAQUINA

Fonte: Autoria propria.

A aplicagdo do diagrama organiza as ideias, suposi¢cdes e resultados de
forma a direcionar a causa primaria: falha no projeto; e secundarias: ajustes
mecanicos, oxidacdo, corrosdo, correntes torcidas e falta de conhecimento dos

colaboradores no ajuste dos laminadores.
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6 - TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, serdo realizados testes de fadiga em ambiente
corrosivo de forma controlada, analise da influéncia do boro na temperatura do ago
G8, teste de tragdo subsize e simulagdo computacional aplicando o método dos

elementos finitos.
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7 - CONCLUSAO

Conclui-se que a falha da linga G8 ocorreu por uma combinagao de falhas,

como:

a) Caélculo do projeto - Sobrecarga de 1026 Kgf, apontado pelos calculos
analiticos;

b) Folga deficiente entre os tranquentes/orelna dos mancais superiores,
observado em pesquisa operacional;

c) Falta de conhecimento dos operadores para ajustar o Kissing dos laminadores
universais, observado em pesquisa operacional. Kissing e o beijo entre os
cilindros que demarca o ponto zero para o sistema realizar os ajustes de gap a
cada passe de laminagao das barras;

d) Corroséao, apontando no resultado de EDS;

e) Correntes torcidas, observado em pesquisa operacional,

A combinagao das falhas, causam microtrincas na superficie dos elos,
sendo agravadas pelo ataque corrosivo do meio (umidade, temperatura e vapores
metalicos), esforgos ciclicos de tensbées e sobrecarga, levando a falha por fadiga
corrosiva. Por isso e de sua importancia avaliar todos os cenarios possiveis para a

utilizagdo de um ago em um projeto.

Com base no resultado das analises fica claro que a linga G8 foi fabricada

conforme sua respectiva norma.

Pelos resultados das analises de tensdes fica validado a substituicdo da
linga G8 pela linga G10, sendo o ideal o uso da linga G12 visando eventuais

sobrecargas dos sistemas hidraulicos da linha de laminagao.
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