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Resumo

Neste trabalho realiza-se uma analise dos fendmenos causais que levaram ao
colapso um eixo de virabrequim e uma haste de fixagdo, ambas de ago de médio
carbono, que trabalhavam sob diferentes solicitagdes. Com o intuito de revelar a
causa da fratura, foram utilizadas técnicas de inspecdo visual macroscopica e
microscopica — via Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) — de corpos de prova
retirados das pecgas por cortes transversais da superficie fraturada. Os resultados
das amostras indicaram que as pegas sofreram fratura por fadiga, devido a presenga
de variagdes abruptas no angulo de usinagem, que induziram concentragcbes de
tensoes.
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FRACTURES IN STEEL PIECES: CASES STUDY

Abstract

In this work takes place an analysis of the causal phenomena that provokes collapse
a crankshaft axis and a fixation trunk, both of medium carbon steel, which worked
under different physical stress. With the intention of revealing the cause of the
fracture, techniques of inspection visual sweeping electronics macroscopic and
microscopic were used — at Scanning Electron Microscope — on specimens gotten
from pieces for traverse cuts of the fractured surface. The results of the samples
indicated that the pieces suffered fracture for fatigue, due to the presence of
variations abrupt in the machined angle, which induced concentrations of tensions.
Key words: Fatigue; Fracture; Failure.
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1 INTRODUGAO

Em consequiéncia de um consideravel numero de falhas catastroficas de pecgas ou
componentes, 0os engenheiros — que designam a utilizacdo dos materiais —
perceberam a necessidade de um estudo mais detalhado do problema, que as vezes
se torna inevitavel. [DIETER, 1976].

A ocorréncia de falhas, normalmente, é resultado de descontinuidades na estrutura
da peca, introduzidas nos processos de fabricagcdo ou de manufatura da mesma. As
descontinuidades podem variar desde micro lacunas, rachaduras de témpera,
dobras de superficie, defeitos de usinagem ou inclusées ndo-metalicas [NORTON,
2004] que atuam como iniciadores de fratura [BAPTISTA, 2002].

A anadlise das causas de falhas pode ser feita através de interpretacbes e
caracterizagao da superficie fraturada, que se apresenta como um mapa topografico
que frequentemente revela a histéria dos eventos que precedem a falha [CETLIN,
sd]. A importancia da analise e determinacido da causa da fratura de um componente
em servigo é a maneira de evitar no futuro que ocorra novos colapsos [IPOHORSKI,
2004]. Nesse sentido o objetivo principal deste trabalho é apresentar um estudo de
caso que levou ao colapso dois componentes que trabalham submetidos a
diferentes solicitacdes e foram fabricados por diferentes processos.

Um dos estudos de casos trata da espinha dorsal dos motores alternativos, que é o
eixo de manivelas ou virabrequim. Ele esta sujeito a maioria das forgas exercidas
pelo motor. As manivelas séo feitas forjando-se protuberéncias em um eixo antes
dele ser trabalhado. Os eixos de doze manivelas s&o utilizados nos motores em linha
de doze cilindros.

O virabrequim transforma o movimento alternativo de vaivém dos émbolos em
movimento giratério pelas manivelas. Em cada manivela é ligada uma biela. Entre as
manivelas ficam os munhdes. Os munhdes sdo as peg¢as que se apdiam nos
mancais. Os mancais sao lubrificados, de tal maneira que o virabrequim
praticamente “flutua” num banho de 6leo. Raramente, um virabrequim quebra.

Neste caso, o motor a diesel iniciou seu trabalho e teve a primeira parada para a
manutencédo de 1500 horas, e a seguir reiniciou seu servigo, vindo a ter a fratura de
seu virabrequim antes de 15000 horas de trabalho.

O segundo estudo trata da fratura da haste do peso de cobertura de uma
compactadora, de uso industrial, tendo esta apds ter trabalhado durante um ano e
seis meses, sofreu colapso no final deste periodo. A haste do peso de cobertura é
um componente mecanico vital de uma compactadora de uso industrial. Esta
maquina € composta por uma tampa e uma haste fixada a um peso de seis
toneladas, e sob estes componentes gira e vibra uma mesa com trés recipientes que
recebem um material pastoso. Tal material € carregada ate a mesa do equipamento,
que gira para posicao de compressao durante 50 segundos, vibrando
simultaneamente.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento consistiu da avaliagéo fractografica executada no local onde ocorreu
a fratura, com a repeticdo da analise de amostras codificadas de acordo com a
Figura 1, que apresenta na letra (a) a codificagdo do virabrequim e na letra (b) a
codificacdo da haste de cobertura.

As analises foram caracterizadas com: i) fotografias; ii) fotomacrografias; iii)
micrografia por microscopia eletrénica de varredura (MEV); iv) andlise qualitativa e
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semi-quantitativa de composigao por espectrocopia de massa e espectroscopia por
espalhamento de energia dispersiva de raios-X (EDS). Os corpos de prova foram
retirados por cortes transversais & superficie fraturada.

Figura 1. (a) codificagdo do virabrequim; (b) a codificagdo da haste de cobertura.

2.1 Preparo das Amostras

A fratura foi investigada qualitativamente por fotografia de alta velocidade, registrada
em diversos angulos para garantir a eternizagdo da superficie fraturada.

Da superficie fraturada foram retiradas amostras para analise quimica, via
espectrometria de massa e através de espectroscopia por espalhamento de energia
dispersiva de raios—X (EDS), permitindo assim analises localizadas qualitativa e
semi-quantitativa dos elementos.

Para as analises microestruturais, as amostras foram limpas em ultra-som e
preparadas segundo os padrbes metalograficos para avaliagdo de micoscopia
eletrbnica de varredura.

3 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
3.1 Resultados das Analises Quimicas
Os resultados das anadlises apresentadas a seguir sdo médias de leituras realizadas

para as amostras em questao. As leituras foram retiradas por espectroscopia de
massa.
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Tabela 1. Analise da Composi¢do Quimica — ACQ

C Mn Si P S Outros Fe
virabrequim 0,4972 1,30 0,2602 - - <0,02 resto
haste 0,51 0,73 0,206 0,0204 0,0096 <0,002 resto

SAE 1045 0,43 -0,50 0,60-0,90 0,15-0,30 0,40 0,05 <0,02 resto

Via espectroscopia de ressonancia.

3.2 Morfologia da Superficie Fraturada

A utilidade de uma fractografia esta relacionada a gama de informagdo que é
permitido obter [IPOHORSKI, 2004] das superficies fraturadas que geram marcas
caracteristicas especificas, inerentes a cada material e esforgo pelo qual a pecga foi
solicitada.

3.2.1 Aspecto macrografico

No caso da fratura do virabrequim sua superficie se apresenta com aspectos
distintos, uma superficie plana (Figura 2 (a)) em quase toda a sua totalidade,
caracterizando que nesta area a fratura consumiu baixa energia para efetuar sua
propagacao [TELELMAN, 1967; WALL, 2002] que produziu marcas paralelas a
diregdo da propagacao da trinca, assumindo forma de raio caracterizando fratura por
clivagem que ocorreu devido a fratura acelerada e instavel [TELELMAN, 1967].

As marcas de forma semi-eliptica, presentes na extremidade superior direita,
indicam o sentido da propagacdo da trinca (Figura 2(b)) [TELELMAN, 1967].
Evidenciando que a fratura se propagou da extremidade externa superior direita em
direcdo ao centro da pecga, provocando a redugdo da espessura da mesma até o
ponto em que sua sec¢ao transversal ndo suportou a tensdo de solicitagao aplicada e
sofreu o colapso.

A regido circulada na Figura 3 (a) apresenta outro aspecto de fratura, de aparéncia
fibrosa resultado do coalescimento de micro vazios [ANDERSON, 1995] referente a
superficie produzida por elevado consumo de energia [WALL, 2002] durante a
propagacao da trinca correspondente a ultima resisténcia da peca.

A fratura que ocorreu na haste de cobertura apresenta aspecto semelhante a fratura
do virabrequim, quanto ao aspecto macrografico, apresentando igualmente dois
aspectos distintos, um plano de aparéncia polida correspondente as partes superior
e inferior da amostra (Figura 3(b)), somando aproximadamente 40% do total de sua
area, e outra regido de aparéncia granular, relativa a 60% de sua area total. A area
de aparéncia polida possui marcas que se assemelham aos galhos de uma arvore
que se propagam em diferentes niveis, guiados por filetes da trinca proveniente da
superficie externa da peca [TELELMAN, 1967].
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Figura 2. (a) Aspecto geral da superficie fraturada; (b) detalhe da superficie fraturada mostrando o
aspecto semi-eliptico da fratura indicado por setas.

Figura 3. (a) Foto indicando o aspecto fibroso correspondente a ultima resisténcia do material.

A regido de aparéncia granular circulada na Figura 4 indica o local onde a fratura
consumiu maior energia na sua propagacao [WALL, 2002], semelhante ao ocorrido
no caso do virabrequim, que teve como sua ultima regido de resisténcia o centro da

peca.

3.2.2 Aspecto micrografico

Apoiado ao julgamento realizado pela macrografia das pegas ambas as fraturas
foram divididas em inicio da fratura e final da fratura como mostra a Figura 3 (a) e (b)
indicado pelas letras | (inicio da fratura) e F (final da fratura) respectivamente.

Em ambos os casos, a fratura inicial possui a aparéncia da superficie fraturada
relativamente lisa em comparacdo com o final da fratura, caracterizando fratura por
clivagem [SUN, 2004] mecanismo esse responsavel por fratura rapida que ocorreu
através da separacao de planos cristalograficos bem definidos [IPOHORSKI, 2004].
A Figura 4 apresenta o aspecto das “marcas de rios” exibindo uma morfologia de
planos fraturados intergranular [XU, 2005] que assumem a diregdo de planos
paralelos adjacentes ao grdo com angulos de orientagédo finita, convergindo no
sentido da propagagcao da trinca [ANDERSON, 1995] que no caso da Figura 5
seguiu da extremidade superior da amostra para a extremidade inferior da amostra,
que corresponde a area 18 no mapeamento da Figura 1(a) e area 55 na Figura 1(b).
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Figura 4. Detalhe das marcas de rio encontradas nas pecgas analisadas, (a) virabrequim e em (b) a
haste de cobertura.

A Figura 5 mostra detalhes da superficie extremamente lisa da fratura que percorreu
rigorosamente o plano dos contornos de graos, caracterizando fratura intergranular
[TELELMAN, 1967] que ocorreu em quase toda superficie fraturada de ambas as
pecas.

500X 20) um

Figura 5. (a) Fratura correspondente a area 22 no mapeamento da Figura 1(a), (b) fratura
correspondente a area 49 no mapeamento da Figura 1(b) lado esquerdo da superficie fraturada.

A Figura 6(a) mostra a area 31 correspondente ao mapeamento da Figura 1(a), em 6
(b) area 11 do mapeamento da fratura apresentada na Figura 1(b), ambas
correspondentes ao final da fratura que consumiu elevada energia para se propagar
[WALL, 2002].

O detalhe mostra uma superficie de aspecto multifacetado, ocorrendo tipicamente
em materiais poli cristalinos, assemelhando-se a linguas, resultantes do percurso da
trinca relativamente curto ao longo de planos diferenciados em relagdo ao plano
principal de clivagem [Cetlin, sd], morfologia encontrada em ambas as amostras.
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Figura 6. Microscopia detalhando as formas semelhantes as linguas (a) area 31 da Figura 1(a) e (b)
area 11 do mapeamento da Figura 1(b).

4 ANALISE DA CAUSA DA FRATURA

Pela observagao macrografica e exame micrografico realizados nas segoes, os fatos
conduzem a presenga de defeito na usinagem (degrau de descontinuidade do
material) detalhado na Figuras 7 (virabrequim) e 8 (haste de cobertura), o que gerou
as concentragdes de tensdes em uma regiao de exigéncia estrema de esforgo, para
ambas as pecgas, esse quadro propicia a iniciagado de micro-trincas nessa regiao que
se propagam por toda secao transversal das pec¢as em analise.

Figura 8. Defeito de usinagem apresentado na haste de cobertura evidenciada pela seta.
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5 CONCLUSAO

Embora cada peca analisada tenha sido solicitada por esforgos distintos, a
morfologia macroscopica e a micrografia da superficie fraturada em ambas situagdes
sdo similares, apoiadas que sado nos resultados: i) da analise quimica
semiquantitativa e qualitativa que certificam o material ser isento de discrepancias
metalurgicas, ii) as observagdes fractograficas, conduziram para que a presencga de
um defeito de usinagem ter ocasionado a concentragdo de tensdes que provocaram
o inicio de trincas na regiao extremamente exigidos, acarretando o agravamento na
continuidade do trabalho levando o colapso total das pegas em estudo. No caso
virabrequim o colapso ocorreu antes de 15.000 horas de trabalho e no caso da haste
de cobertura ocorreu em 13.080horas de trabalho.
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