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RESUMO

Este trabalho foi elaborado com base em uma metodologia para a aplicacdo do processo de
recuperacdo de eixos mandris, quando submetidos a fadiga ou falha de equipamento levando-o a
quebra. A linha de laminacdo a frio estd diretamente ligada ao lucro de uma empresa, sendo
necessario o pleno funcionamento dos componentes. Para recuperagdo dos eixos mandris dessa linha,
foi estudado nesse trabalho o método de emenda soldada, sendo aplicado para reparo em casos de
quebra de eixos emergenciais, uma vez que na falta de sobressalente, a linha de producdo é afetada
diretamente, sendo necessario um recurso imediato, que seja viavel economicamente. A metodologia
foi aplicada inicialmente em 01 caso, sendo esse caso 01, o reparo executado em um eixo mandril da
desbobinadora da linha de galvanizacdo e funcionando com o método de emenda soldada até o
presente momento. Para analisar o comportamento do material emendado com o material macigo,
foram elaborados dois corpos de provas e realizado testes nos mesmo, comparando assim o
comportamento de cada um, quando submetidos a tensbes de cisalhamentos. O teste experimental
namero 1 é o ensaio dos corpos de provas, tanto 0 macicgo, quanto o emendado, utilizando-se de um
software para analisar o comportamento do material quando submetido a diferentes esforcos. O teste
experimental nimero 2 é baseado em dois corpos de provas experimentais, sendo um 0 macico e outro
0 emendado, os quais sdo cisalhados com torquimetro, fornecendo dados para compara-lo com os
valores do software do teste experimental nimero 1, analisando o comportamento dos materiais € a
tensdo maxima suportada por eles. O objetivo desse trabalho € conseguir solucbes eficazes para
recuperacdo do eixo, sendo possivel restabelecer o eixo mandril e assim permitir o retorno das linhas
de producdo no menor prazo possivel e com confiabilidade. Aplicando a metodologia do fluxograma
das etapas de execugdo serdo abordados casos de sucesso de aplicagdo da técnica do método de
emenda soldada que reduziram as perdas por lucro cessante e garantiram excelente desempenho

operacional.
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1. INTRODUCAO

Devido a grande demanda de producdo, é preciso evitar ocorréncias de fraturas por
fadigas ou por problemas ocasionados por componentes do conjunto, nos eixos mandris em
operacdo. Esse trabalho descreve a possibilidade de prolongar a vida util do eixo mandril,
aplicando a técnica da emenda soldada. As paradas de emergéncia das linhas de producao
necessitam de solugdes répidas e eficazes, por isso utilizamos a metodologia do roteiro de

trabalho para controle e melhoria da execucdo da técnica aplicada.

2. OBJETIVO

OBJETIVO GERAL

Diante da possibilidade de reaproveitar componente os quais seriam descartados,
poderd obter ganhos financeiros, tendo em vista que a peca uma vez restaurada volta a ser
utilizada. Nessa perspectiva, 0 presente estudo tem como objetivo geral apresentar uma
solucdo inovadora quanto a restauracao de eixo do mandril por meio de processo interferente

e soldagem.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo deste trabalho, é necessario realizar 0s seguintes objetivos

especificos:

o Identificar os pontos criticos onde mais ocorre a degradacdo do eixo mandril;

o Propor aos responsaveis que realizem manutencdo detectiva para manter o
equipamento em pleno funcionamento evitando perda de producéo;

o utilizar modelo matemético para demonstrar os esforcos suportados apos
arecuperacdo do eixo de mandril mediante emenda por processo interferente e
soldagem;

o Utilizara ferramenta de gestdo empresarial do fabricante para comparar o

percentual de ganhos por parte da empresa, identificando a viabilidade econdmica

do processo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em torno de 1893, na Alemanha surgiram os primeiros mandris de bobinas, projetados
por August Schmitz Company. Os mandris eram equipamentos criados com atuacdo de
expansao e contragdo, sendo esse movimento por meio de correias conectadas aos motores da
cadeira do laminador. O mandril primordial de alta tracdo foi exposto no ano de 1905 por W.
F. Conklin de Pittsburgh (ROBERTS, 1978).

Os mandris sdo compostos por processos de expansdo e contracdo ajustando seu
diametro ao diametro nominal necessario das bobinas. Na contracdo do mandril acontece a
entrada e saida das bobinas, em contrapartida na expanséo acontece a fixacdo das bobinas no

mandril.

O procedimento de expandir e contrair do mandril ocorre por acionamento hidraulico,
no qual uma haste alongada permite a movimentacdo da luva com planos inclinados,
conforme Figura 01. Esses planos inclinados estdo unidos aos segmentos, que estdo proximos
ao diametro interno das bobinas. As réguas localizadas entre as telhas do mandril sdo

responsaveis por prender a ponta da chapa a ser enrolada.

Figura 01: Eixo do Mandril
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Fonte: O autor (2018)

O eixo do mandril esta sujeito a diferentes esfor¢os, sendo eles torcao e flexdao. Esses
esforcos de torcdo sdo decorrentes do torque derivados do motor de acionamento. Em
contrapartida, os esforcos de flexdo sdo causados pelo carregamento das bobinas e também
pelo seu préprio peso. As caracteristicas do eixo do mandril o descrevem como equipamento

de grande porte com didmetros superiores a 300mm e comprimentos de 3.000 mm, cujos



materiais de fabricacdo sdo acos ligas, forjados e adequados para que o limite de ruptura seja
em torno de 900MPa.

Os eixos dos mandris sdo constituidos de didmetros varidveis, 0s quais Sdo
responsaveis por acomodar elementos fixos, sendo eles: os rolamentos e engrenagens. Com
variaveis diametros e montagens de engrenagens, temos as mudangas de seccdes e os locais
de montagem de chavetas nos eixos dos mandris, sendo nesses locais setores de maiores
concentracOes de tenses. Outras condi¢des que podem agravar essas concentracdes podem
ser apontadas: a rugosidade superficial da regido, a montagem por interferéncia e raios ndo

polidos.

E desafiadora a manutencio dos eixos dos mandris, devido aos setores de
concentracOes de tensdes possuirem secOes posicionadas no interior da caixa redutora e a
ocorréncia da falta de lubrificacdo adequada, pode ocasionar quebra prematura do eixo do

mandril.

FADIGA EM METAIS

Os elementos de méaquinas, veiculos e estruturas estdo constantemente submetidos a
cargas repetidas, conhecidas também como cargas ciclicas, e as tensdes ciclicas geradas
podem levar a prejuizos fisicos microscopicos dos materiais envolvidos. Mesmo quando
submetidos a tensdes que apresentam valores abaixo do limite de ruptura do material, o
prejuizo microscopico pode se aglomerar de forma continua, dando inicio a uma trinca ou
ocasionando a falha do equipamento, sendo esses prejuizos resultantes das cargas ciclicas,
denominados fadiga (OWLING, 1999).

O dano causado por fadiga € decorrente de carregamentos ciclicos, o qual resulta no
inicio de uma trinca, a qual se propaga ao longo do equipamento até a sua fratura. A
deformacdo plastica estd presente no equipamento quando submetidos aos carregamentos
ciclicos, gerando uma trinca. Conforme o equipamento é submetido a variadas cargas, a
propagacdo da trinca aumenta, e consequentemente essa trinca levara o equipamento a quebra

ou falha.

As falhas causadas por fadiga ocorrem em quatro etapas sendo elas: primeiro ocorre a

nucleacdo da trinca, segundo ocorre 0 aumento da microtrinca, terceiro o0 aumento da macro



trinca e quarto a fratura final do material, conforme Figura 02, em um local de bandas de
escorregamentos resistente. A fase seguinte do dano causado por fadiga € o aumento da trinca,
sendo essas trincas divididas em duas etapas 1 e 2. Na etapal ocorre a propagacdo da
microtrinca no plano de tensdo méaxima de cisalhamento, no decorrer do comprimento finito
na estrutura de moderados grdos. Nesta etapa 1, as caracteristicas do escorregamento, as
dimensbes dos grdos e a dire¢cdo e posicdo da tensdo sdo os fatores que influenciam a
plasticidade da extremidade da trinca, sendo que essas caracteristicas devem ser compativeis
com a microestrutura do material analisado. A etapa 2 consiste na propagagdo da macrotrinca
no plano responsavel pela tensdo principal e no sentido de tensdo de cisalhamento local

maxima.

Figura 02: Etapas 1 e 2 da Trinca por Fadiga
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Fonte: Schijve (2001).
De acordo com Schijve (2001), o aumento de uma trinca pode ocorrer de maneira lenta
e irregular, conforme Figura 03, mesmo apds uma microtrinca ter dado inicio ao processo de

nucleacdo, isso é resultante da microestrutura do material e dos limites de gréos.

Vérios fatores influenciam no surgimento da trinca e na propagacdo dela, mas é
preciso analisar as diferencas entre o surgimento da trinca e a propagacdo dela. Sendo que as
condigdes superficiais, como a rugosidade, afetam o surgimento das trincas, em contrapartida
tém pouca influéncia na fase de propagacédo dela. Para avaliar a probabilidade de surgimento
de uma trinca adota-se o fator de Kt (concentracdo de tensdo), enquanto que para avaliar a

probabilidade de propagacdo de uma trinca adota-se o fator K (intensidade de tenséo).



Figura 03: Etapas da Vida em Fadiga
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Fonte: O autor (2018)

Para analisar o tempo de vida restante em materiais que sofrem fadiga de baixos ciclos
ou dificuldades de vida finita, baseia-se na teoria da fratura mecanica, para analisar a
propagacao da trinca ao longo do material. Em contrapartida para analisar os danos causados
por fadiga de altos ciclos utiliza-se o diagrama (S-N), que fornece as tensdes e 0s nimeros de
ciclos, determinando a resisténcia a fadiga suportada pelo material trabalhado, fazendo com
que as tensdes ciclicas ndo atinjam o nimero de ciclos que ocasionam a fratura do material. A
fase de mudanca do inicio da trinca para a ocorréncia de sua propagacao ao longo do material
ainda é alvo de pesquisas e estudos da engenharia, ndo podendo chegar a uma conclusao
precisa até o presente momento. Em relacdo aos acos, a estruturacdo da origem da trinca

obedece a faixa de 0,1 a 1,0 mm.

CONCENTRACOES DE DANOS POR FADIGA

A expressdo “concentragdes de danos” diz respeito aos carregamentos de ciclos de
amplitude variavel relacionados a fadiga do material. Desta forma, o uso de paradigmas de
concentracdo de falhas por fadiga, € o de observar o comportamento do material quando
submetidos a cargas variaveis, tendo o conhecimento do comportamento do material quando é

também submetido a amplitudes constantes, baseado no diagrama (S-N).

Em meados do ano de 1945, Miner realizou ensaios para analisar a regra linear, que
determinava o dano que ocorreu no material quando submetido a uma amplitude de tenséo
ciclica, sendo esse resultado diretamente proporcional a quantidade de ciclos que atuam,

conforme Figura 04, onde atuou a amplitude de tensdo, gerando resultados que se tornaram



ponto de partida para outros modelos serem criados, mediante a limitagdes que apresentam a

regra linear.

Figura 04: Modelo Linear de Miner
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Fonte: Schijve (2001).

Mesmo com o desenvolvimento de varios modelos para completar a regra linear, o
mais aceito até o presente € modelo linear de Miner, pois ele demonstrou por meio de
resultados experimentais 0 seu conceito. Miner focou seus ensaios no surgimento da trinca
atribuindo implicitamente que o dano da vida por fadiga até a falha poderia ser estudado igual
a este periodo. Miner defendeu a tese de que o dano causado por fadiga é resultado do
trabalho absorvido pelo material, mostrando ser proporcional ao nimero de ciclos, por isso

recebe 0 nome de regra linear de concentracdes de danos.

Conforme descrito, é possivel observar que a etapa da formacao da microtrinca € uma
analise complexa que apresenta resultados confidveis quando ensaiados em laboratorios.
Quando voltado para inddstria, a maneira mais comum de se detectar os danos por fadiga em
equipamentos é realizada através de ensaio nao destrutivos, sendo estes o ensaio por liquido
penetrante para micro trincas ou trincas superficiais e 0 ensaio com o ultrassom em caso de

descontinuidades profundas dos materiais.



4. METODOLOGIA

Buscando gerir as etapas do processo de execucdo das atividades em questdo, utilizou-
se do fluxograma (Figura 05), o qual aponta de forma delineada os pontos importantes desse

processo, desde o projeto elaborado até a inspecdo do produto final desse processo.

Figura 05: Fluxograma do roteiro de trabalho adotado para o projeto
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Fonte: O autor (2018)

Alguns critérios sdo essenciais para que se desenvolva a analise do problema para
executar o reparo, conforme demonstrado na Figura 06:



Figura 06: Etapas para Anélise do Problema
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Sendo assim, pode-se afirmar que € possivel realizar reparo em eixos de mandris,
visando buscar agilidade, baixo custo, priorizando a qualidade e repara-los, reduzindo o
tempo de parada em emergéncia, atuando de forma répida, eficaz e com méxima
confiabilidade.

Deste modo, chegou-se a um consenso da viabilidade do reparo. O procedimento

utilizado foi emendar uma ponta postica pinada de forma interferente e soldada.



12 fase: os desenhos foram elaborados, exemplificados na Figura 10, utilizando-se

ferramentas

técnicos:

graficas, como AutoCAD e Inventor pelos profissionais responsaveis

Figura 07: Desenho de Projeto do Eixo de Mandril
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providenciada a matéria prima com propriedades e

especificacbes requeridas para a aplicacdo, verificando sobras em oficina ou estoque. Foi

elaborado procedimentos de soldagem seguindo as normas técnicas de acordo com o

material utilizado. As atividades executadas, foram planejadas e detalhadas em sequéncia

I6gica, definindo tempo e centro de trabalho utilizando um sistema de controle de gestao

de manutencdo. Em seguida executou-se a usinagem das pontas do eixo e ponta postica,

torneando as pecas que foram unidas, seguindo os padrGes de usinagem, tolerancias e

interferéncias (H6/p6) “prensado a quente”, ou esfriamento da ponta postica com auxilio

de nitrogénio liquido, definidas no projeto, como exemplificado na Figura 08.



Figura 08: Projeto para eixo/ponta postica
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32 fase: foi montada a ponta postica em eixo ja preparado (Figura 09), usando técnica de

“montagem a quente” do eixo ou “a frio” da ponta postica;

Figura 09: Montagem dos elementos

Fonte: O autor (2018)

42 fase: as partes foram soldadas (Figura 10), seguindo recomendagGes do procedimento
de soldagem pelo método de Arco Submerso (Consumivel: Arame EM12K de 1,6mm e
Fluxo ESAB 1061 B), o material de adi¢do (solda) com caracteristicas semelhantes as dos

materiais que foram unidos, uma vez que a finalidade foi obter uma solda mais compativel

entre si, para que a unido resultante, ndo representasse um ponto critico do conjunto

montado;



Figura 10: Unido dos componentes por soldagem
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Fonte: O autor (2018)

52 fase: Foi feito tratamento térmico de alivio de tensdes, devido a dilatacdo da

microestrutura devido aos gradientes de temperatura;

62 fase: quanto a usinagem: foi torneado e furado de acordo com projeto original,
efetuando acabamento preciso, retirando as rebarbas. Por fim foi realizada a inspecao
quando se verificou o dimensionamento utilizando instrumentos de medicdo, constatando-

se que esteve em conformidade com o projeto.

5. DESENVOLVIMENTO

PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM UTILIZADO

1) Apo6s montagem, efetuar ponteamento para travamento das partes a serem unidas;

2) Aquecer uniforme e lentamente, o local da emenda, usando chuveirinho, até a
temperatura se equalizar entre 180/200 °C;

3) Monitorar essas temperaturas, com pirdmetro 6tico;

4) Proteger com manta térmica as regifes adjacentes a emenda, para minimizar a
dissipacgéo térmica, e auxiliar na manutencdo da temperatura de preaquecimento;

5) Efetuar soldagem de unido (raiz, conforme Figura 11), usando arame ER70S-6 de 1,2

mm;



6)

7)

8)

9)

Figura 11: Modo de aplicagdo das soldas na emenda do eixo de mandril.
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Efetuar soldagem de enchimento, usando arame EM12K, e fluxo neutro ESAB 1061-B,
controlando a temperatura interpasse, para ndo exceder a temperatura de 250 a 270 °C;
Compor todo chanfro, depositando material suficiente (sobre metal / refor¢o de solda),
de 2 mm, para posterior usinagem;

Apos a conclusdo da solda, efetuar pos aquecimento, mantendo a regido soldada, com
temperaturas entre 300 e 320°C, por 2 horas, conforme Figura 12 de tratamento
térmico de alivio de tenséo;

Envolver a regido da emenda do eixo, com manta térmica e deixa-la resfriar

lentamente, até a temperatura ambiente;

Figura 12: Diagrama de representacéo de tratamento térmico de alivio de tensdes do

ponto soldado do eixo de mandril, ap6s operacao de soldagem.
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DADOS DO CASO 01

O experimento do CASO 01 é referente ao eixo da desbobinadora da linha de
galvanizacdo conforme Figura 13, podendo ser definida como o processo responsavel por
revestir um metal por outro, com o objetivo de protegé-lo contra a corrosdao ou melhorar sua
aparéncia. Basicamente, essa linha trabalha com a zincagem por imerséo a quente, podendo
ser citado como um processo econdmico e que proporciona um bom efeito quanto a protecdo
do aco. Essa protecdo por meio do zinco € dividida em duas formas: a que tem como
responsavel a camada de revestimento, sendo ela chamada de protecdo de barreira e temos a
protecédo sacrificial ou galvanica, usada quando o revestimento apresenta descontinuidades.
Essa linha esta diretamente ligada & demanda de producdo do setor, sendo que a sua parada

ocasiona perdas extremas.

Figura 13. Caixa redutora da desbobinadora montada, ainda com o eixo quebrado

Fonte: O autor (2018)

A Figura 14 apresenta detalhe da fratura do eixo de mandril quebrado, no local de

montagem do rolamento. Essa fratura, extraordinaria, ocorreu apos 15 anos e 3 meses em que

esse eixo foi aplicado na linha.



Figura 14. Detalhe da Fratura do Eixo de Mandril

Fonte: O autor (2018)

A solicitacdo de reparo do eixo de mandril levou em consideracfes as caracteristicas
fisicas e geométricas do eixo. A solicitacdo de reparto ocorreu no dia 01 de agosto de 2015,
devido a desbobinadora n°1 ter uma parada de emergéncia em funcdo da quebra do eixo do
mandril, ocorrendo interrupcdo da linha em aproximadamente 12h, a partir deste horario a

linha voltou a rodar, porém com reducéo da producéo diaria.

Por se tratar de um eixo de geometria complexa, e a inexisténcia de recursos da oficina
para a fabricacdo, foi adotado o método de emenda interferente e soldada. O reparo do eixo e
a montagem do conjunto foram realizados em 8 dias. Apds conjunto montado o mesmo foi
enviado para sua area de aplicagdo onde até o presente momento esta rodando sem nenhuma

restrigdo, assim permitindo que a linha de galvanizagao retornasse a sua producéo normal.

O problema ocorreu devido ao aquecimento e falha por fadiga do rolamento auto
compensador de rolos, duas carreiras de rolo montado no eixo, com isso o rolamento aqueceu
até que transferiu calor ao eixo, provocando a fragilidade da regido, consequentemente
propagou-se uma trinca, levando a quebra do eixo na secdo. Assim, no eixo de mandril
quando quebrado inicia-se 0 processo de recuperacdo por emenda interferente e soldada, a

qual passa por varias etapas, descrita a seguir:

a) Constatacdo do modo de falha do eixo: realiza-se um estudo, tendo como meta
registrar o fato, que € o modo de falha do eixo. Em alguns casos realiza-se um teste

prévio, nao destrutivo, com liquido penetrante ou ultrassom. Quando um eixo se



quebra, analisa-se as tensdes nas areas adjacentes a quebra, buscando verificar se houve

propagacao das trincas; caso ndo tenha propagado, inicia-se o reparo;

b) Elaboracao dos desenhos auxiliares de reparo: ap6s constatacdo do modo de falha
do eixo, elabora-se desenhos para auxiliar na operagcdo de usinagem e reparo do eixo

conforme Figura 15;

Figura 15: Desenho base para demonstrativo de metodologia do reparo
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c) Usinagem: nessa etapa ¢ fabricada uma “ponta posti¢a”, com sobremetal no didmetro
externo a ser usinado posteriormente, tendo como referéncia o corpo do eixo. Essa
ponta é dotada de um pino interferente e angulacdo proposital. Na extremidade do eixo
quebrado, ou trincado faz-se uma usinagem que se trata de uma furagdo interna com
angulacdo preestabelecida que em conjunto com a angulacdo deixada na “ponta
postica”, estabelece-se um sulco ou “gorne” para receber a aplicagdo das soldas, unindo

as partes de acordo com a Figura 16;



Figura 16: Usinagem da Ponta Postica e do Eixo de Mandril
I e L R L

Fonte: O autor (2018)

d) Montagem das partes a serem soldadas: a montagem entre as partes é feita e levada a
soldagem. Em seguida, realiza-se o aquecimento para dilatacdo da furagdo, que adota
uma relagdo com o pino da ponta postica de “prensado a quente”, assim, 0 €ixo ja com
a ponta postica montada é levado ao processo de soldagem por arco submerso: (Figura
17);

Figura 17: Montagem das partes a serem soldadas

Fonte: O autor (2018)

e) Processo de soldagem: O eixo é levado a maquina de soldagem automatica, por arco
submerso.Apds a soldagem, faz-se verificacdo de conformidade das soldas aplicadas,
utilizando o liquido penetrante. Caso haja alguma imperfeicdo nas soldas, faz-se uma

soldagem pontual no local: (Figura 18);



Figura 18: Processo de Soldagem

Fonte: O autor (2018)

f) Usinagem final do eixo: baseando-se na concentricidade da ponta intacta, na
usinagem faz-se referéncia no diametro externo do corpo eixo e com auxilio de relégio
comparador entédo se faz a usinagem da ponta emendada, buscando a concentricidade

do todo, conforme Figura 19.

Figura 19: Usinagem do eixo ap0s soldagem

Fonte: O autor (2018)

g) Montagem do conjunto: ap6s a usinagem e verificacdo da emenda soldada, através de
testes, 0 eixo é levado a montagem no conjunto de mandril e o conjunto e aplicado na

area de atuacdo, demonstrado na Figura 20.



Fonte: O autor (2018)

ANALISE ECONOMICA

A andlise econémica avalia o custo e retorno produzido pelo projeto. Com isso, a

tabela apresenta todos os custos relativos a usinagem do eixo (tabela 1), que tem como

objetivo a preparacdo para a insercdo de uma ponta postica. Os custos de fabricacdo da ponta

postica estdo descritos na tabela 2, importante ressaltar que os valores foram obtidos através

de consulta com fornecedores.

Tabela 1: Valores Referentes a Usinagem do Eixo

Atividades Qnt méo de obra Hora de execucdo Taxa (HH) Custo Parcial (HH)

planejamento das atividades (elaboragdo de crogui) 10 4 51,23 R$ 204,92
coordenagdo das atividades 10 3 57,26 R$ 171,78
abastecimento de materiais 10 2 57,26 R$ 114,52
transporte 20 2 57,26 R$ 229,04
serra 10 5 89,96 R$ 449,80
torno de grande porte 10 6 104,52 R$ 627,12
ensaios no destrutivos 10 3 51,23 R$ 153,69
tomo CNC 1,0 8 104,52 R$ 836,16
inspecdo final 10 2 51,23 R$ 102,46
transporte 20 1 57,26 R$ 114,52
Valor R$ 2.889,49

Materiais Utilizados Quantidade Status de Aquisicéo Custo Unitario Custo Parcial
Eixo conforme projeto 1 REPARAR 0 R$0,00
Insertos SNMG-DM 2 COMPRA 3241 R$ 64,94
Kit material de Liquido Penetrante 1 COMPRA 62,36 R$ 62,36
Valor Total R$ 3.016,79

Fonte: O autor (2018)




Tabela 2: Valores Referentes a Usinagem da Ponta Postica

Atividades Qnt de mdo de obra Hora de execugdo Taxa(HH) [Custo Parcial (HH)

Planejamento das atividades (elaboracéo de croqui) 10 5 R$51,23 R$ 256,15
Coordenagéo das atividades 10 3 R$57,26 R$171,78
Abastecimento de materiais 1,0 2 R$57,26 R$ 11452
Transporte 1,0 2 R$57,26 R$ 114,52
Serra 1,0 5 R$89,96 R$ 449,80
Tomo de grande porte 10 24 R$ 104,52 R$250848
Ensaios ndo destrutivos (ultrassom) 10 2 R$51,23 R$ 102,46
Tomo CNC 1,0 24 R$104,52 R$2.508,48
Ensaios ndo destrutivos (liquido penetrante) 10 3 R$51,23 R$ 153,69
Inpecdo final (dimensional) 1,0 3 R$51,23 R$ 153,69
Transporte 10 1 R$57,26 R$57,26
Valor R$6.590,83

Materiais Utilizados Quantidade Status de Aquisicdo Custo Unitario | Custo Parcial
Valor ponta postica 1 FABRICAGAO R$6.590,83 R$6.590,83
Matéria-prima 1 REUTILIZACAO R$0,00 R$0,00
Valor Total R$6.590,83

Fonte: O autor (2018)

A tabela 3 apresenta os custos totais para a preparacdo do eixo. Os valores foram
obtidos através de consulta com fornecedores. O valor total de reparacdo ficou em
R$29.056,74(vinte e nove mil, cinquenta e seis reais e setenta e quatro centavos), no qual
estéo inclusos a usinagem do eixo, a fabricacdo da ponta postica e os materiais envolvidos no
processo. Importante ressaltar que néo estéo inclusos os custos de instalacdo, pois esses séo de

responsabilidade do cliente.

A quebra do eixo do mandril da desbobinadora da linha de galvanizacdo da Empresa
“X” acarretou em uma redu¢do de producdo na linha, pois a linha continuou operando com
apenas a desbobinadora n° 2. Como ndo existia uma unidade sobressalente disponivel do eixo
e com o tempo de espera para aquisicdo de um novo eixo foi aproximadamente 45 dias, a
perda de producdo estimada foi de 7.518 toneladas e o custo da parada da linha foi de
R$3.378.155,13 (trés milhdes, trezentos e setenta e oito mil, cento e cinquenta e cinco reais e
treze centavos), devido a isto,foi necessario executar um reparo de emergéncia, o qual ocorreu
por meio do procedimento de emenda interferente e soldada,que resultou na economia de
custo e tempo, pois o reparo foi executado em 08 dias e a perda de producdo foi de
aproximadamente 1.203 toneladas e o custo da parada da linha foi de R$ 653.532,62
(seiscentos e cinquenta e trés mil, quinhentos e trinta e dois reais e sessenta e dois centavos).

Tabela 3: Valores Referentes ao Reparo do Eixo



Atividades Qnt Mao de Obra Hora de execucao Taxa (HH) Custo Parcial (HH)

Planejamento das atividades 1 5 R$ 51,23 R$ 256,15
Coordenagéo das atividades 1 3 R$ 57,26 R$ 171,78
Abastecimento de materiais 1 2 R$ 57,26 R$ 114,52
Transporte 1 2 R$ 57,26 R$ 114,52
Usinagem (torno de grande porte) 1 6 R$ 104,52 R$ 627,12
Inspegao intermediaria 01 1 2 R$ 51,23 R$ 102,46
Montagem intermedéria 2 4 R$ 70,54 R$ 282,16
Soldagem automatica 1 16 R$ 89,96 R$ 1.439,36
Ensaios néo destrutivos 1 3 R$ 51,23 R$ 153,69
Tratamento térmico 1 12 R$ 89,96 R$ 1.079,52
Usinagem (torno) 1 20 R$ 104,52 R$ 2.090,40
Usinagem (mandriladora) 1 24 R$ 104,52 R$ 2.508,48
Acabamento 1 6 R$ 70,50 R$ 423,00
Inspecéo final 1 4 R$ 51,23 R$ 204,92
Transporte 1 1 R$ 51,26 R$ 51,26
VALOR R$ 9.619,34

Materiais Utilizados Quantidade Status de Aquisicdo Custo Unitario Custo Parcial
Fluxo ESAB OK-1093-C 12,32 COMPRA R$ 3,88 R$ 47,80
Arame AWS EM12K 1,6 mm 10,47 COMPRA R$ 10,05 R$ 105,22
Arame ER70-S 6 COMPRA R$ 9,57 R$ 57,42
Eixo usinado valores conforme planilha | 1 REPARO R$ 3.016,79 R$ 3.016,79
Ponta postica valores conforme planilha) 1 FABRICACAO R$ 6.590,83 R$ 6.590,83
Valor da usinagem final do eixo co 1 REPARO RS 9.619,34 RS 9.619,34
VALOR TOTAL RS 29.056,74

Fonte: O autor (2018)

Conforme os valores apresentados na tabela 3, o custo de reparagdo do eixo foi de

R$29.056,74 (vinte e nove mil, cinquenta e seis reais e setenta e quatro centavos). Este custo

ficou menor do que se o cliente tivesse optado em comprar um eixo novo, para o qual o custo

de aquisicao seria de R$137.560,00 (cento e trinta e sete mil, quinhentos e sessenta reais),

valor este, o qual foi obtido através de consulta com fornecedores.

A reparacdo do eixo mostrou ser mais vidvel por apresentar um custo menor e um

tempo menor de parada da linha de producdo. O projeto gerou uma economia de

R$108.503,26(cento e oito mil, quinhentos e trés reais e vinte e seis centavos) para o cliente,

conforme apresentado no Figura 21.




Figura 21: Demonstrativo de relagédo entre custos
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Fonte: O autor (2018)

6. CONCLUSAO

A permuta do eixo do mandril por um novo, tecnicamente ndo deve ser preterida;
todavia, se na aplicacdo do método da emenda por pinagem interferente e soldagem no eixo,
forem obedecidos alguns critérios de qualidade no projeto, como: adogdo de precisas
interferéncias dimensionais; acabamento adequado nas superficies dos contatos da pinagem;
calculo para a definicdo do comprimento da pinagem, sem que esse comprometa alguma
secdo do eixo, o fragilizando; arame com propriedades compativeis com o material de base e
sendo possivel em eixos com se¢des ndo uniformes, como € o caso do eixo de mandril, for
aplicada nas secGes de maiores diametros, pode-se alcancar resultados expressivos quanto a

eficacia, em comparacdo a um eixo novo.

O processo de recuperacdo por esse método apresenta um alto retorno financeiro e

agilidade de execucdo; pois, a economia em evitar a parada de producéo, devida ao tempo de



espera na compra de um eixo novo somado ao custo de compra em comparagdo ao tempo e

custos de reparo, torna esse método viavel.

Como a desbobinadora é enclausurada e a operacdo € controlada por sistema
computadorizado da empresa, ndo apresentando risco ao operador e observado que o fator de
seguranga resultante dos calculos, apenas na secéo reta de solda, sem levar em consideracéao a
parcela de contribuicdo da pinagem, supre o critério de Soderberg quanto ao modo de falha
por tensdo no material, levando-se ainda em consideracdo os cuidados na execucdo de
tratamento térmico de alivio de tensdo para o rearranjo das discordancias microestruturais,
devidas as tensoes residuais pelo fenémeno da dilatacdo térmica ocasionado apds a soldagem,
teoricamente nao ha risco de acidente na linha por suposta quebra.
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