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1. INTRODUCAO

Desde o inicio da mecanizacdo dos processos produtivos, que se iniciaram de forma
efetiva na primeira revolucdo industrial, no século XVIIl, os desgastes de
componentes metalicos sdo um inconveniente causados basicamente por atrito
direto e € praticamente inevitdvel em maquinas e conjuntos mecéanicos que geram

ou transmitem movimentos,

Estes desgastes causados pelo atrito entre os componentes de um sistema como
eixos, pinos, buchas dentre outros provocam prejuizos consideraveis, seja em
manutenc¢des, maquinario parado, e em algumas situacfes em que especiais para
manutencdo de equipamentos importados é inevitavel a contratacdo de mao de obra
especializada o que afeta diretamente o ciclo de producdo do qual o equipamento
faz parte.

Os componentes que sofrem desgaste podem ser de uma extensa gama de
materiais, desde polimeros até itens ceramicos. O a¢o ainda é o material de maior
aplicacdo na industria, seja pelo seu baixo custo, grande disponibilidade no
mercado, facilidade de soldagem, usinagem e conformacdo mecanica e grande
possibilidade de passar por tratamentos térmicos. Assim sendo, € natural que a
maior parte dos itens e componentes desgastados sejam de ago em suas mais

variadas especificacoes.

Consegue-se, entretanto, a reducdo dos efeitos dos desgastes realizando estudos,
testes e melhorias nos maquinarios que apresentam perda de produtividade
consideravel, pois sabe-se que eliminar totalmente o desgaste de componentes é
algo impossivel, devido a fatores limitantes dos préprios materiais como seu limite de
escoamento, dureza, coeficiente de atrito e também seu processo de fabricacéo
primario que pode variar mais comumente entre fundido, forjado, laminado,
extrudado e também se seu processo de producao secundario que pode variar mais
comumente entre usinado, trefilado, prensado. No entanto sabe-se também que na
fabricacdo de pecas e componentes de manutencdo existe propositalmente a
obsolescéncia induzida por parte de grandes fabricantes, que visa elaborar

componentes com conceitos construtivos que tendem a ter uma vida util reduzida



afim que seja feita a aquisicdo de novos componentes periodicamente, porem este

aspecto pode ser atenuado ou até mesmo eliminada em alguns casos.

A manutencdo preventiva também € um fator determinante na performance e vida
dos componentes isolados e dos sistemas no qual estdo inseridos, pois uma equipe
de manutencdo, além de monitorar a performance dos ciclos de trabalhos dos
equipamentos através de inspecdes de vibracdes, temperatura, nivel de ruido,
alinhamento, niveis de lubrificacdo e refrigeracdo dentre outras variaveis de conjunto
mecanico. Com base nestas analises sdo gerados dados e relatérios sobre os itens
inspecionados para que sejam realizadas intervencbes e manutencdes que

periddicas que podem evitar um dano maior futuramente.

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento e o desgaste de balancas de
suspensao (pinos, buchas e carcaca) e apresentar uma nova concepcéo de balanca
de suspencéo para carretas de trés eixos, de forma a minimizar a substituicdo deste
item bem como aumentar sua vida Util. Estes componentes sofrem consideraveis
desgastes afetando diretamente a viabilidade logistica do transporte de cargas
pesadas. As condicbes de operacdo e carateristicas construtivas serao
apresentadas de forma a evidenciar uma concepcéo arcaica e simplista deste item
que pode ser reprojetado aumentando assim, consideravelmente, sua vida util,
minimizando o tempo de parada do aparelho para manutencdo dentre outras

vantagens.
2. JUSTIFICATIVA

Este projeto foi elaborado a fim de aumentar a vida util da balanga, que se traduz na
melhoria do sistema de substituicAo de seus componentes basicos como o pino e
bucha. Estes componentes que trabalham em contato direto entre eles sdo também
0s que mais sofrem desgaste durante o trabalho de suportar as cagas dos feixes de
molas do sistema de suspencdo. Atualmente, € comum uma balanca de suspencao
ser substituida por completo devido a dificuldade de se monitorar os desgastes de
seus componentes internos (pinos e buchas), o que gera o descarte de material no
meio ambiente além de elevar os custos logisticos de operacdo e transporte
rodoviario. Também elevam os custos de manutencdo das frotas de grandes e

pequenas empresas de transporte 0 que se traduz em um maior preco para o



consumidor final. No montante de custos e insumos para se produzir uma balanca
completa o tubo central e chaparia necessarias representam um total de 65% do
custo total do produto, entdo criar um subterfugio para atenuar estas perdas e
aumentar a vida util deste componente vital da suspencéo de veiculos pesados se
torna para além de uma oportunidade de negocio uma necessidade para viabilizar
ainda mais as operacoes logisticas de transporte de cargas pesadas uma vez que 0

modal de transporte rodoviario é o predominante no Brasil.

O impacto ambiental pode ser observado no descarte dos componentes sucateados,
pois em geral os pontos de apoio e manutencdo de veiculos pesados sdo em sua
maioria em locais ermos as margens de rodovias, o que dificulta a destinar o
material para um comercio de reciclagem, também dificulta ou impossibilita que o
descarte seja doado seja para coleta seletiva governamental ou privada. O acamulo
deste tipo de sucata é também um fator potencializador para proliferacdo de

doencas como a dengue, pois sua geometria favorece o acimulo de agua da chuva.

Para citar o impacto financeiro tanto para empresas como para trabalhadores
autbnomos, deve-se levar em consideracdo o tempo de parada do veiculo para
manutencao e o valor da balanca e mao de obra para sua substituicdo. Apenas a
substituicdo do componente é um custo variavel dificil de se prever pois a atual
concepcao das balancas disponiveis no mercado apenas apresenta sinais pane
gquando jA estdo no ponto de serem substituidas, isto pode levar ao
comprometimento de componentes periféricos como o suporte central, o feixe de

molas, o0 braco tensor e em casos mais extremos o chassi do veiculo.

Assim sendo criar um projeto de balanca de modo que o operador possa de modo
intuitivo acompanhar a vida util do item mensurar sua vida util para possiveis

manutencdes e substituicdes pode reduzir consideravelmente os custos.
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OLO306A
OLO0307A
OLO308A
OLOO20SLOR
OLO0501
OL0501SB
OL0502
OL0502SB
OL0506
oLos507
OLO0505
OLI3003
OL1640F
oL1604
OL1109
OL6001
OL6010A

Tabela de itens

Descrigdo

Suporte dianteiro LD/LE
Suporte central LD/LE
Suporte traseiro LD/LE

Balanca
Bracgo tensor fixo com bucha
Braco tensor fixo sem bucha
Braco tensor com bucha e parafuso
Brago tensor sem bucha e parafuso
Luva direita
Luva esquerda
Vardo do brago tensor
Bucha do braco tensor @71mm
Sapata superior para eixo retangular
Sapata inferior para eixo retangular
Pino da balanga @50x230mm
Separador de grampo

Cilindro batente de mola



3. PROBLEMA / SOLUCAO PROPOSTA PELO PROJETO

A seguir esta ilustrado a estrutura dos itens que compde a balanca asa delta para

pino de didmetro de 50 mm.

O tubo central abriga as buchas e o pino e é fixo juntamente com o restante da
estrutura da balanca o atrito e consequente desgaste ocorre nas buchas e no pino e
quando ndo é feita a substituicio de um desses componentes ou dos dois o
desgaste é transferido para o restante da balanca tubo central e carcaca ou
estrutura, embora existe no pino um canal de lubrificagdo que pode ser Unico ou
duplo muitas vezes esta lubrificagdo e negligenciada por usuarios e mantenedores e
uma vez que o desgaste atinge a estrutura da balanca a mesma esta condenada

sendo inviavel economicamente sua recuperacao.



Balanca condenada, o desgaste se alastrou para toda a estrutura da balanca.

As balancas de suspencdo possuem atualmente uma concepg¢ado muito arcaica
quanto ao seu arranjo construtivo, pois € um item inteirico ou monobloco aonde
todos os itens do conjunto sdo unidos por unides soldadas oque néo possibilita a
substituicdo dos itens conforme seu desgaste. Analisando este componente
podemos propor uma melhoria em seu projeto construtivo de modo que seja
possivel substituir os componentes desgastados preservando sua estrutura ou

carcaga.
4. HIPOTESE OU PRESSUPOSTO

Quando uma balanga de suspencéo e substituida apenas quando chega ao ponto de
estar condenada, ou seja, quando a balanca perde a capacidade de absorver e
apoiar os feixes de molas da suspencdo deve-se considerar que 0 mal ou a



inoperancias deste item ira afetar outros componentes do conjunto mecanico
pertencentes a suspencao, isso ira impactar diretamente na produtividade e
rentabilidade dos veiculos e consequentemente da producéo total da frota que opera

com este tipo de suspencao.

As balancas de suspencdo sao classificadas como suspencdo mecanica e é 0
modelo predominante no mercado sul americano, a algum tempo ja existe no
mercado as suspengdes pneumaticas que sao superiores as suspenc¢des mecanicas
em todos os aspectos pode-se citar; a estabilidade do veiculo, a distribuicdo de
carga mais uniforme, o menor nivel de trepidacéo, proporciona maior dirigibilidade
pois 0s pneus mantem uma é&rea de contato com 0 solo maior e mais constante,
estes sdo 0s principais vantagens competitivas do sistema pneumatico. No mercado
europeu as suspencdes pneumaticas representem cerca de 80% da frota, no
mercado norte americano as suspencdes pneumaticas representam cerca de 50%
da frota, porém no Brasil 85% da frota e composta por suspencdo mecanica.
Considerando a idade média da frota brasileira que gira em torno de 15,2 anos para
carretas e caminhdes e as péssimas condi¢cdes da maioria das rodovias brasileiras
podemos concluir que existe um grande mercado ainda a ser explorado, seja com
projetos de melhorias e inovacbes para 0s veiculos com esta caracteristica

construtiva.

Mitigar as desvantagens da suspencdo mecanica face a suspencao pneumatica € o
intuito deste projeto, tornando sua aplicacdo menos onerosa e a manutencao dos

conjuntos mais ageis e economicamente mais produtivas.

A nova concepcao de fabricacdo das balancas visa tornar o produto final mais
flexivel com a possibilidade de substituir as partes especificas da balanca de
suspensao preservando sua estrutura de base ou carcacga, o que se traduz em um

setup menor para manutencgdes, e substituicdes.
5. OBJETIVOS

O desgaste é uma condigdo que ocorre em pecas em movimento, como por exemplo
em eixos, pistdes, valvulas, cilindros, engrenagens e pecas semelhantes em

maquinas, aparelhos mecanicos, maquinario de mineracdo, de construcao,
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britadores, escavadeiras, misturadores, e em muitos componentes de maquinas

utilizadas na engenharia e na industria.

Pode-se que o atrito € um fenémeno superficial, devido ao contato de superficies
dos itens, movimento e que resulta na eroséo gradual das pecas ou na danificacéo
das suas dimensfes, com lenta reducédo delas até um ponto que elas perdem sua
geometria aceitavel quando em servico, ou apresentam muita alteracdo de seus
ajustes, de forma que, deixam de exercer a funcdo para a qual foram projetadas e
ocasionando sua ruptura pela aplicacdo de uma pequena sobrecarga, ou por outro

esforco pontual.

O desgaste ocorre pela perda de material ou pelo desprendimento de particulas
metalicas de uma superficie interna ou externa. Esses efeitos sédo causados pelo
contato de uma superficie metalica contra outra ndo metalica ou de uma superficie
metalica contra liquidos ou gases em movimento. Assim sendo, podem ser

considerados trés tipos de desgaste:
¢ desgaste x contra metal (conhecido como desgaste metalico);
¢ desgaste de metal contra um material abrasivo (conhecido com abraséo);
¢ desgaste x vapores ou liquidos (conhecido como eroséo).

O desgaste metalico, € identificado em desgaste por deslizamento, conta com
lubrificagdo, como num pino em uma bucha, ou seco, sem lubrificagcdo, como em
tirantes, parafusos, porcas e desgaste por rolamento, com lubrificacdo, como em
caixas de transmissdo, engrenagens e sem lubrificacdo ou secos, como em rodas

sobre trilhos.

O desgaste abrasivo — € identificado em desgaste por esmerilhamento ou lixamento,
umido, como em moinhos de martelo ou seco, como em alguns tipos de britadores
cbnicos; em desgaste por deslizamento, umido, como transportadores de graos
Umida ou seca, como em rosca transportadora ou equipamentos de trabalhos com
terra em solos aridos; em desgaste por impacto, Uumido, como em carcacas de

bombas de areia, ou seco, como em jatos de granalha de aco.



11

O desgaste erosivo — pode ser proveniente de gases e vapor, como por exemplo em
rotores de bombas onde pode ocorrer o fendmeno de cavitacdo, por gases gerados
pelo turbilhonamento do liquido bombeado, como em turbinas a gas e cabecotes de
biocombustiveis, e em dispositivos de fluxos turbulentos e alta velocidade de

liquidos.

Os dois primeiros tipos de desgaste sdo os corriqueiros, sendo o desgaste metal x

metal o referente a este estuo de caso

O desgaste metalico pode ser compreendido pela interferéncia mecéanica de
pequenas projecdes ou asperezas das superficies em contato e em movimento. Ao
se deslocarem as duas superficies uma em relacdo a outra, admite-se que as
saliéncias de uma possam coincidir com as depressdes da outra de modo a causar
um aumento da resisténcia a movimento ulterior. Se a forga causadora deste for
suficiente para manté-lo, as saliéncias das superficies serdo deformadas ou

arrancadas, se o metal for pouco ductil.

E de se supor, pois, que o desgaste metalico possa ser reduzido pela melhora do
acabamento das superficies em movimento e em contato, ou seja, tornando-as
planas e macias de modo a diminuir o nimero de saliéncias que coincidem com as

depressoes.

Também mitiga o desgaste, a introducdo entre as duas superficies de uma pelicula
lubrificante a qual, sendo suficientemente espessa, podera separar as superficies de

modo a eliminar o contato metalico.

Consegue-se mais facilmente a separacdo completa, se as superficies adjacentes
em contato forem macias, a ndo ser por asperezas microscopicas. Certos detritos de
desgaste que se formam nas superficies em atrito podem ser eliminados pela
lubrificacdo, a qual ainda, mediante um sistema adequado de alimentag&o e fluxo do
lubrificante, permite controlar melhor a elevacdo de temperatura provocada pelo

atrito.

O desgaste metalico € igualmente explicado pelos efeitos que o calor produzido pelo
atrito das superficies em movimento pode causar: assim, o calor produzido causaria

hY

como que uma soldagem de particulas metalicas, as quais devido a pressao
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exercida e ao movimento, sado arrancadas deixando vazios na forma de depressdes
e produzindo saliéncias que mais contribuem para ulterior desgaste. Por outro lado,
a temperatura desenvolvida pelo atrito pode reduzir a resisténcia e a dureza do
metal e facilitar a oxidacdo ou outro ataque quimico, tornando as superficies mais

suscetiveis ao desgaste.

Admite-se que o desgaste abrasivo seja causado pela penetracdo na superficie do
metal de particulas ndo-metalicas de carater abrasivo, ocasionando o arrancamento

de particulas metalicas.

Quaisquer que sejam as explicacdes das causas que produzem o desgaste metalico
ou o desgaste abrasivo, € certo que os mesmos sdo reduzidos pelo melhor
acabamento das superficies em contato e pelo aumento da dureza e da resisténcia

mecanica do metal.

Em outras palavras, a resisténcia ao desgaste dos metais depende dos seguintes

fatores:

e acabamento da superficie metalica, a qual deve se apresentar tdo macia e
plana quanto possivel, de modo a eliminar depressdes e projecdes que ao
coincidirem umas com as outras, produzem o arrancamento de particulas

além de proporcionar, pela energia produzida, uma elevacao de temperatura;
e dureza, a qual deve ser elevada, para que o metal resista a penetracao inicial;

e resisténcia mecanica e tenacidade que, quanto mais altas, mais dificultardo o
arrancamento das particulas metdlicas, quaisquer que sejam as causas

passiveis de produzir tal efeito.
A dureza é o fator mais relevante, pois dele depende o inicio do desgaste.

Outro fator também ponderavel e que deve ser levado em devida conta € a estrutura
metalografica do material. De fato, num metal apresentando um sistema de duas
fases, a presenca de particulas relativamente grandes de um constituinte de baixa
dureza e, portanto, vulneravel ao desgaste, numa matriz dura prejudica a sua
resisténcia ao desgaste, ainda que o conjunto seja duro, ao passo que se a estrutura

apresenta um constituinte possuindo particulas duras — carbonetos geralmente —
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numa matriz mais mole, ela possuira maior resisténcia ao desgaste, principalmente
quando essas particulas duras ndo forem excessivamente frageis e quando forem

de pequenas dimensdes e uniformemente distribuidas na matriz.

Os requisitos de alta dureza, elevados valores de resisténcia e tenacidade e

estrutura adequada sao conseguidos nos acos mediante os seguintes artificios:

e composi¢cdo quimica conveniente, pela introdugcdo em altos teores de

determinados elementos de liga;

e tratamentos térmicos ou termoquimicos de acos de composicdes apropriadas;

Assim sendo, a resisténcia ao desgaste dos metais pode ser obtida mediante os

seguintes meios:

e mecanicos, pelo trabalho a frio ou encruamento proporcionados por
laminacédo, estiramento ou deformacéo a frio; ou pela aplicacdo do processo

de “jacto-percussao” ou “jacto-abrasivo” nas superficies das pegas;

e térmicos — pela témpera total ou témpera superficial (por chama ou por
inducao);

e termoquimicos, pelos tratamentos de cementacao, nitretacao etc.;

e revestimentos superficiais, pela aplicagcdo de “cromo duro”, siliconizacédo,

eletrodeposicao, metalizacao etc.
5.1. OBJETIVO GERAL

Com o passar dos anos e com inumeros avancos tecnoldgicos nas ciéncias dos
materiais 0s processos de fabricacdo industrial foram se aprimorando e com isso
surgiram muitas op¢des de materiais para as mais variadas aplicacbes o que nos
permite realizar especiagfes muito assertivas em projetos de mecénicos onde exista

a interacdo em corpos metalicos nas suas mais variadas possibilidades.

A seguir podemos observar os quatro fenbmenos ou mecanismos de desgaste por

abrasdo mais comumente encontrados conjuntos e sistemas mecanicos, estes
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quatro tipos desgaste podem se manifestar isoladamente ou em conjunto dentro de

componentes mecanicos.

Os materiais aplicados exercem grande influéncia no desempenho na performance,
vida util, competitividade econdémica, responsabilidade ambiental e na confiabilidade
estrutural do projeto a ser desenvolvido, na analise de caso das balancas de
suspencao a interacdo pino e bucha é um bom exemplo desta condicdo de
operacao.

Figura 1 - Mecanismos de abrasédo de dois e trés corpos

a) Desgaste b) Desgaste c)Fadiga de d) Reagéio
Adesivo Abrasivo Contato Triboquimica

Quatro principais mecanismos de desgaste (Adaptado ref.: DIN 50320, 1979).

5.2. OBJETIVO ESPECIFICO

O desgaste por adesao ocorre quando existe a friccdo duas superficies planas e
paralelas, esta friccdo gerar o aquecimento de ambas as superficies, este atrito gera
deformacéo plastica e permanente nos componentes, este desgaste se resume
pelos diferentes coeficientes de atrito e rugosidade dos materiais que estdo em
contato.

Na suspencdo mecanica podemos observar os desgastes por adesao e abrasdo na
interacéo entre o feixe de molas e a chapa curva de apoio da balanca de suspencéao
mais comummente conhecida como “peito de pombo”, quando a o feixe de molas se
encontra em repouso (carreta vazia) o mesmo tende ficar menos paralelo em
relacdo a chapa de apoio gerando o desgaste por atrito, e quando a carreta se

encontra carregada o feixe de molas tende ficar mais paralelo com a chapa de apoio
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devido a forca de compressdo exercida pela carga, gerando assim o atrito por
adesao.

Os feixes de molas sdo comumente barras de aco forjadas em acos de dureza
consideravel como o aco mola SAE 1070 e SAE 5160 que inda passam por
processos de tratamento térmico para endurecimento, ja as chapas de apoio das
balancas sdo comumente fabricadas em agco comuns de baixo carbono e baixa
dureza SAE 1010 e SAE 1020, pois possuem um custo consideravelmente mais
baratos.

Esta interacdo e bastante danosa para ambas as pecas, pois elas interagem

suportando elevadas cargas, vibragdes e variagcdes de temperaturas.

Figura 2 — Interacdo entre feixe de molas e balanca de suspencédo

Suspensédo dependente do caminhdo: a - eixo dianteiro; b - eixo traseiro (Randon)
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O desgaste por fadiga de contato ocorre devido ao atrito causado por esforcos
ciclicos, compressivos e concentrados, este desgaste gera cavidades e poros nas
superficies envolvidas o que pode ser traduzido como perda de material, este tipo de
desgaste além de consumir o material dos componentes também pode gerar e
propiciar a corrosdo do sistema quando ndo existe uma lubrificacdo adequada ou
mesmo quando a interacdo dos componentes é propositalmente projetada para

trabalhar a seco ou sem lubrificag&o.

Na balanca de suspencdo podemos observar a ocorréncia deste desgaste na

interac&o pino e bucha.

Figura 3 — Pino 850 mm

Pino (llustracéo do préprio autor)

Os pinos das balancas de suspencédo sdo comumente fabricados em aco SAE 1020
em alguns casos, alguns fabricantes fazem tratamento térmico de cementacdo afim
de criar uma superficie rigida e preservar um nucleo ductil, os pinos devem possuir
um canal de lubrificagédo para a mantenimento do seu bom funcionamento. Embora a
cementagdo consiga aumentar a dureza e vida util do pino este subterfugio &
insuficiente pois 0 aco SAE 1020 € um ac¢o muito macio que ndo pode possibilitar

uma performance mais eficiente.
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O mesmo ocorre com as buchas da balanca de suspencdo, sdo fabricadas
comumente em a¢os macios de baixo carbono como por exemplo o SAE 1020,
podem em alguns casos passar por tratamento térmico de cementacéo e tal qual os
pinos, devido as caracteristicas estruturais do seu material ndo € capaz de

possibilitar uma performance superior a estimativas atuais.

A lubrificacédo atua na interacdo mecanica de rolamento entre os pinos e as buchas,
porém muitas vezes esta lubrificacdo e negligenciada, e quando o atrito entre estes

componentes ocorre a seco isto potencializa consideravelmente o desgaste.

Figura 4 — Bucha g60 mm

/60 45

260

Detalhe das buchas (ilustragdo do préprio autor)

Figura 6— Montagem pino e bucha (ilustracéo do proprio autor)
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No conjunto pino e bucha pode ser observado os conceitos do desgaste por
tribologia, a tribologia pode ser definida como o estudo do fenbmeno da abraséo
através da friccdo que gera desgaste e a lubrificacdo possui um papel importante

durante o contato entre superficies solidas em movimento relativo.
6. METAS

A ideia principal deste projeto consiste em um projeto de melhoria e concepcéo das
balancas de suspencéo, esta nova concepc¢ao tem por finalidade o desenvolvimento
de um novo conceito de montagem, fabricacdo e funcionalidade, tanto de operacéo
quanto de manutencao. O projeto construtivo existente e disponivel no mercado hoje
se resume 0 um componente monobloco e de dificil manutencao, ou seja, uma vez
gue um de seus componentes é avariado o esforco para sanar as avarias € um
ponto critico pois demanda consideravel tempo do veiculo parado e elevados custos

para substituicao.

Para os pinos de aco da balanca a melhoria consiste em substituir o material do item
que ja dito e fabricado em aco SAE 1020 por aco SAE 1060 que possui
propriedades mecanicas e caracteristicas para sua aplicacdo muito superiores, uma
outra vantagem € possuir usinabilidade muito superior ao SAE 1020, uma vez que

seu processo de fabricacéo e através da usinagem

O aco SAE 1060 possui boa combinagdo de dureza e tenacidade quando tratado,
porém, méa soldabilidade e como ja usinabilidade. E ideal para os pinos que
necessitem de certa resisténcia ao desgaste apds témpera e revenimento o0 aco SAE
1060 tem é muito aplicado em ferramentas manuais e eixos de transmissdo para

industria automotiva e pode ser temperado em 6leo ou agua.

Este conceito de substituicdo do material dos pinos se aplica também as buchas,
gue devem ter um material mais resistente mecanicamente para acompanhar os

desgastes do pino de forma mais sincronizada possivel.

A maneira mais corriqueira de trabalhar as propriedades fisicas, mecanicas e até
mesmo quimicas dos acos em suas mais variadas composicoes € por meio de
tratamento térmico. O tratamento térmico consiste em aquecer e resfriar do material,

neste trabalho vamos analisar a experiencia realizada em amostras de SAE 1060.



19

Estas amostras foram submetidas a tratamentos térmicos de recozimento,
normalizacdo e témpera. O recozimento € um tratamento térmico que consiste em
aquecer aco até sua zona critica e em seguida submeter o aco a um resfriamento
lento. A funcdo do recozimento é recompor as propriedades que foram modificadas
por tratamentos térmicos primarios como a tempera ou por conformacées mecanicas

e homogeneizar sua estrutura cristalina.

O tratamento chamado de normalizag&o térmico é definido por possuir uma estrutura
final mais homogénea e fina em comparacao a que € obtida no recozimento, para se
obter uma melhor resisténcia mecanica e tenacidade no aco processado. A témpera
por sua vez tem como finalidade aquecer o aco até atingir a temperatura onde se
alcanca uma microestrutura austenitica e manter a peca nessa temperatura (800°c)
por determinado tempo, e 6leo ou agua, o que pode gerar grandes velocidades de
resfriamento, resultando na formacdo de uma nova estrutura chamada de

martensita.

Foi utilizado para o experimento um pino com diametro de 50 mm e comprimento de
203 mm de aco SAE 1060, este corpo de prova foi segmentado em sete elementos e
em trés amostras, que foram usinadas ficando com 20 mm de comprimento e 20 mm
de diametro, em seguida foram identificadas por tratamento térmico definido para
cada amostra, sendo elas: CA, CB, CC, CD, CE, CF e CG. A amostra nimero um
(amostra CA) nédo sofreu tratamento térmico, a amostra CA serve como parametro
referencial para as medi¢des de dureza e identificacdo das estruturas cristalinas das
demais amostras. A amostra numero dois (amostra CB) sofreu tratamento térmico de
recozimento e aquecida até uma de temperatura de ~918°C durante um periodo de
8 minutos. As amostras numero trés (amostra CC) amostra nimero quatro (amostra
CD) sofreram tratamento térmico de normalizacdo com uma temperatura de 850°C
durante um periodo também 8 minutos, a amostra CC passou por um resfriamento
forcado e a amostra CD sofreu um resfriamento ao ar livre. Por sua vez as amostras
de nimero 5 (amostra CE), a amostra niumero seis (amostra CF) e a amostra
namero sete (amostra CG) passaram por um aquecimento durante um periodo de
dez minutos sucedido por uma témpera partindo de uma temperatura de ~850°C, e
posteriormente foi resfriada em 6leo para a amostra CE, resfriada em gelo para a

amostra CF e resfriada em agua a temperatura ambiente para a amostra CG.
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ApOs aos respectivos tratamentos térmicos as sete amostras tiveram suas durezas
aferidas através de ensaios de Dureza Rockwell, onde cada uma das amostras foi

submetida a quatro ensaios.

Na Tabela 1 (figura 7), estdo os resultados das medicbes de durezas conforme os
tratamentos térmicos a que cada uma passou respectivamente. Podemos obserar
que as durezas progridem conforme com a velocidade de resfriamento aplicada em

seu tratamento térmico.

Tabela 1 — Durezas médias obtidas para o Ago 1060 apés diferentes Tratamentos Térmicos

Amostra Dureza (Hardness Brinell) Tratamento Térmico
CA 286 HB Nio sofreu tratamento térmico
CB 196 HB Recozimento
CC 253 HB Normalizacio forcada
CD 247 HB Normalizacio Branda
CE 235 HB Témpera no 6leo
CF 534 HB Témpera no gelo
CG 415 HB Témpera na agua

Figura 7- Instituto Federal do Para

Na Figura 8 vemos a microestrutura do A¢o 1060 da amostra CA aumentado 100
vezes. Os setores brancos séo a ferrita, e 0s setores escuros séo a perlita. Podemos
observar que a porcentagem de carbono na lamina é muito alta. Era uma amostra
gue provavelmente passou por alguma normalizacdo, pois ndo é possivel observar

encruamento de grao, evidenciando uma conformacédo a quente.

Figura 8- Instituto Federal do Para

Na Figura 9 pode-se observar a microestrutura da amostra CB, que sofreu
recozimento aumentada em 100x. Podemos observar nessa lamina o processo de
um gréao mais refinado, podemos concluir que a barra inicial, que ndo sofreu nenhum

tratamento, provavelmente sofreu tratamento térmico apds a sua conformacao, e
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deve ter ficado muito tempo no forno, o que influenciou a obtencdo de grdos muito

grosseiros.

Figura 9- Instituto Federal do Para

Na figura 10 vemos a microestrutura da amostra CC, que passou por um processo
de normalizacdo induzida. Nota-se que o0 grao ja ndo possui um grau de refino como
no recozimento. Provavelmente esses graos grosseiros se formaram pelo tempo que

a amostra permaneceu no interior do forno.

Figura 10— Instituto Federal do Para

Na Figura 11 vemos a microestrutura da amostra CD, que passou por normalizagdo
leve. Observa-se que 0s graos se apresentam de forma mais grosseira comparado

com a amostra CC, isto se deve a velocidade de resfriamento.
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Figura 11— Instituto Federal do Para

Na Figura 12, podemos ver a microestrutura da amostra CE, que apresenta uma
estrutura granular discrepante das primeiras amostras, pois a amostra sofreu uma
témpera em 0Oleo queimado. Nota-se um elevado teor de carbono, a amostra tem

toda sua microestrutura com martensitica predominante.

Figura 12 — Instituto Federal do Para

A amostra da Figura 13, CF passou por témpera no gelo, nota-se uma estrutura
parecida com a da amostra CE, mas as tensdes geradas a partir do resfriamento
abrupto resultaram em uma estrutura de dureza consideravelmente maior, podemos
observar na Tabela 1 (figura 7) que a martensita € muito notavel na imagem e possui

um estrutura mais lamelar vista a direita da imagem.
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(a (b

Figura 7— Instituto Federal do Para

Na Figura 8 vemos a micrografia da amostra CG, que sofreu témpera em agua a
temperatura ambiente. Nota-se uma dureza ligeiramente inferior que a dureza
apresentada da amostra CF, deve-se lembrar que a velocidade de resfriamento das

amostras interfere diretamente na dureza.

Figura 8- Instituto Federal do Para

Ao analisarmos os resultados dos ensaios de dureza, pode-se concluir que o0 ago
SAE 1060 teve sua dureza aumentada de acordo com a velocidade e método de
resfriamento empregado, este aco pode ser um material de alta dureza mesmo para

pecas ndo tratadas termicamente.

Assim sendo podemos comprovar a aplicabilidade e o cumprimento de carateristicas
especificas para se fabricar pinos, buchas e eixos com o aco SAE 1060, os
tratamentos térmicos aplicaveis a esta material devem estar de acordo o emprego

das pecas a serem produzidas. Para a fabricacdo das buchas e pinos das balancas
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de suspencdo o SAE 1060 se apresenta como uma Otima opcdo para mitigar os
desgastes sofridos e assim aumentar a vida Gtil e diminuir custos de operacéo

logisticos.
7. PRODUCAO

Para além das alteracdes metallrgicas que compreendem a substituicdo do acgo
aplicado nos pinos e buchas a nova concepcédo para as balancas de suspenséo
também contempla um novo desenho para o eixo vazado que pode ser observado

na figura 15.

Figura 15— Cortesia Arbolite Artefatos de Borracha

A atual concepcéo prevé um eixo vasado que abriga as buchas por conformacéo
mecanica, as buchas sdo montadas a frio no eixo com uma ajuste de grande
interferéncia e com o auxilio de prensa hidraulica, esta montagem confere ao
conjunto extrema rigidez e confiabilidade da unido entre as pecas, porem gera
grande tensdo no conjunto montado e em alguns casos pode ocorrer 0
estrangulamento do didmetro interno das buchas que pode acabar ficando menor
que o pino impossibilitando a montagem final da balanca de suspencéo.

No projeto apresentado estao previstos dois eixos vazados vasados com rasgos tipo

rabo de andorinha a 60° macho e fémea que concordam e encaixem entre si para
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uma montagem suave com ajuste forcado leve H7 j6, sem gerar tensdes residuais e

sem o risco de estrangular o diametro interno do alojamento das buchas.

A seguir nas figuras 16, 17 e 18 observa-se a sequéncia de montagem ilustra a

descricdo do novo eixo vasado.

Figura 16— Novo eixo vazado montagem (ilustragéo do proprio autor)

Figura 11— Novo eixo vazado camisa externa (ilustragcdo do préprio autor)



Figura 12 — Novo eixo vazado camisa interna (ilustracdo do préprio autor)

Para a produgéo do novo eixo vasado podemos considerar a aplicacdo de
aco SAE 1045 afim de garantir uma geometria de superficie interna, pois

este ago possui boa usinabilidade e exelente relagdo de custo beneficio.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto teve como objetivo principal apresentar uma solucao
economicamente viavel para mitigar o fenomeno de desgaste no
subconjunto pino e bucha de balacas de suspencdo, fordo apresentadas
as condicoes de operacdo do componente as causas e tipos de desgaste
as variantes com carga exercida, influencia da lubrificacdo e condicdes
gerais de mercado.

Com base nos dados e experiencias apresentadas foi apresentada uma
nova concepcao para fabricacdo dos itens que mais sofrem desgaste. Os
teste e analises estdo de ocordo com a literatura técnica no que se refere
as carateristicas mecanicas e microestruturais do aco SAE 1060 e se
mostarm compreensiveis e compativeis com a ideia de aplicagdo proposta.
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