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Resumo

Empilhadeiras sdo equipamentos essenciais na movimentacdo de cargas em
praticamente qualquer ambiente industrial e devem receber atencdo especial em
caso de falhas, pois podem comprometer operacdes e colocar em risco a salde e a
seguranca de colaboradores. Este trabalho apresenta uma analise de falha dos
garfos de uma empilhadeira que romperam durante uma operagao rotineira de
levantamento de carga. Amostras dos garfos fraturados foram submetidas a anélise
guimica, analise macrografica, micrografia éptica, analises de dureza e microdureza
e ensaios de tracdo e impacto. Além disso, foram analisadas as tensdes as quais 0s
garfos estavam submetidos, considerando a carga levantada, a especificacdo do
equipamento e andlises de fadiga e de tenacidade a fratura. Dessa maneira foi
possivel identificar o material dos garfos, suas caracteristicas e também de que
maneira ocorreu a fratura, resultando em recomendacdes que possam prever e/ou
evitar ocorréncias desse tipo futuramente.
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FAILURE ANALYSIS OF FORKLIFT FORKS FRACTURED DURING LOAD
LIFTING

Abstract
Forklifts are essential equipment in cargo handling in virtually any industrial
environment and should receive special attention in case of failure, because they
may compromise operations and the health and safety of employees. This paper
presents a failure analysis of the forks of a forklift that broke during a routine
operation of load lifting. Samples of the fractured forks were subjected to chemical
analysis, macrographic analysis, optical micrography, hardness and microhardness
analysis and tensile and impact tests. Additionally, the tensions which the forks were
subjected to were analyzed, considering the load being lifted, the specification of the
equipment and analysis of fatigue and fracture toughness. This way it was possible
to identify the material of the forks, its characteristics and also how the fracture
occurred, resulting in recommendations that may predict and / or prevent such
occurrences in the future.
Keywords: Failure analysis; Fatigue; Fracture toughness; Inspection.
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1 INTRODUCAO

Empilhadeiras sdo equipamentos essenciais na movimentacdo de cargas em
praticamente qualquer ambiente industrial. Devido a isso, seus garfos sofrem
solicitacdes rotineiramente e estdo sujeitos a falhas que podem comprometer
operacdes e colocar em risco a saude e a seguranca de colaboradores. Dessa
maneira, quando um desses componentes falha, € importante realizar uma analise
das possiveis causas para que, no futuro, ocorréncias deste tipo sejam previstas
e/ou evitadas.

A falha apresentada neste trabalho ocorreu durante uma operacdo rotineira, o
levantamento de um carro de grelha de massa igual a 9,8 toneladas, cujo centro de
massa estava a 1,52 m de distancia do inicio dos garfos. Ap6s o rompimento dos
garfos, amostras foram retiradas e enviadas para andlise com o objetivo de
identificar a possivel causa da falha. A Figura 1 apresenta as amostras retiradas dos
garfos fraturados e enviadas para analise e a Figura 2 apresenta os garfos
fraturados em campo.

Ifigura 2. arfos fraturados em camo. [1]
2 MATERIAIS E METODOS

As amostras retiradas dos garfos fraturados passaram por diversas analises,
inicialmente para identificar o material e suas caracteristicas e, posteriormente, para
obter os valores de tensdes admissiveis para os garfos e analisar as possiveis
causas da falha.

Primeiramente, foi realizada uma Analise Macrografica a partir da limpeza, registro
fotografico e identificacdo de aspectos da falha. Foi realizada também uma Analise
Quimica por espectrometria de emiss&o 6ptica e uma Micrografia Optica a partir do
corte, embutimento em baquelite, lixamento, polimento e ataque Nital 2%.

Em termos de propriedades mecanicas, o Ensaio de Dureza do tipo Rockwell B foi
feito com carga 100kgf e penetrador esférico, conforme norma ASTM E18-12. [2] O
Ensaio de Impacto foi realizado em maquina Time JB300 com martelo de 150J,
sendo Charpy - tipo A e a temperatura ambiente, conforme ASTM E23-12. [3] Ja o



Ensaio de Tracéo foi realizado em maquina Instron 2382 com 100 kN de capacidade
e controle de deslocamento de 0,7 mm/min até o escoamento e 6 mm/min até a
fratura e Lo=4D=35mm, conforme ASTM A370-12. [4]

A Analise das Tensdes foi separada em trés partes. A primeira parte € a Analise
Estatica, em que se compara a tensdo maxima na fratura, considerando o peso do
carro de grelha, com a tensdo maxima admissivel pela especificacdo da
empilhadeira [1].

A segunda parte é a Andlise de Fadiga, em que, como os garfos sofrem solicitacdes
ciclicas, eles estdo susceptiveis a falhas por fadiga e, portanto, deve-se analisar a
tensdo maxima admissivel nesse regime, considerando o limite de fadiga efetivo do
material [5].

A Ultima parte é a Analise de Tenacidade a Fratura, em que calcula-se uma tenséo
maxima admissivel para um defeito de fadiga ja presente no material a partir do
valor de tenacidade a fratura do material (Kic) [6]. A comparagdo entre as tensdes
obtidas nos calculos dessas trés analises elucida qual a provavel causa da falha.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise Macrografica

A andlise macrogréafica da amostra revela uma pequena regido de nucleacao por
fadiga localizada na regido de maior momento fletor, junto ao raio de curvatura de

ambos os garfos, conforme a Figura 3. A area de propagacéao por fadiga sugere um
material de baixa tenacidade e/ou uma carga muito elevada de operacéao.
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Figura 3. Detalhe das superficies de fratura dos garfos, LE e LD. A nucleag&o por
fadiga é indicada por uma seta. [1]

3.2 Analise Quimica

De acordo com os resultados de andlise quimica, Tabela 1, pode-se afirmar que o
material do garfo apresenta composi¢ao quimica de um aco microligado, de 0,3% de
C com adicbes de Mn e Cr. A composicdo do aco SAE 1030 é dada para
comparagao.



Tabela 1. Andlise quimica (% em peso) [1]

Amostra Cc Si Mn P S Cr Ni
Garfo 0,31 0,26 1,25 0,024 0,032 0,51 0,03
0,28- 0,60- 0,040 0,050 =

SAE 1030 0,34 NE 0,90 max max NE NE
Amostra Mo \' Ti Nb Al Cu Fe
Garfo 0,06 0,005 0,036 ND 0,033 0,010 Bal
SAE 1030 NE NE NE NE NE NE -

ND - nao detectado, NE — Nao especificado
3.3 Analise Micrografica Optica e de Dureza

A analise micrografica éptica da regido de nucleacdo, apresentada na Figura 4,
mostra uma descarbonetacédo superficial, com dureza mais baixa do que a regiao
subsuperficial, 0 que favorece a nucleacao de trincas de fadiga no material. Essa
descarbonetacéo ocorre quando a peca é submetida a um tratamento térmico sem
atmosfera controlada durante a sua fabricacéo.

Superficie do garfo no raio de curvatura

Fratura

e AL i ns \Rik
Figura 4. Micrografia éptica da regido de nucleacéo. [1]

A analise microgréafica 6ptica de uma amostra removida do nucleo do material,
Figura 5, indica a presenca de martensita e bainita revenidas. Como pode ser visto,
o tamanho de gréo é relativamente pequeno, portanto, essa caracteristica ndo é o
gue causa a baixa tenacidade apresentada pelo material. A Tabela 2 apresenta a
analise de dureza do nacleo do material.

57N ol 1 Ed 2N
Micrografia Optica do ndcleo. [1]




Tabela 2. Andlise de dureza do nucleo [1]

Medidas Media Media
(HRC) (HRC) (HB)*
25 23 27 25 28 25,6 256

* Converséo feita de acordo com a norma ASTM A370-12
para fins de comparacio

3.4 Ensaios de Impacto

A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios de impacto. Observa-se que 0
material apresenta uma tenacidade ao impacto muito baixa a temperatura ambiente.
Considerando-se o tamanho da peca, é provavel que o material esteja fragilizado
pelo mecanismo de “fragilidade do revenido”. Este tipo de fragilizagdo ocorre quando
acos microligados séo resfriados lentamente ou mantidos por muito tempo na faixa
de temperatura entre 250°C e 450°C. Este efeito € comum em pecas de grande
porte, pois resfriam lentamente apds o tratamento de revenimento, uma vez que a
peca é retirada do forno e resfriada ao ar, passando por tempo suficiente na faixa
critica para que o problema se manifeste.

Tabela 3. Resultados dos ensaios de impacto [1]
Energia(J)

Valores Média
8
6 7
6

3.5 Ensaios de Tracéo

A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios de tracdo. Os valores séo
compativeis com a microestrutura e dureza do material. O alongamento é
relativamente baixo provavelmente devido a fragilidade do revenido.

Tabela 4. Resultados dos ensaios de tragéo [1]

S. (MPa) S.(MPa) A (%) RA (%)

696,9 888,3 8,7 20,9

Legenda: Se = limite de escoamento 0,2% offset, Sr = limite de resisténcia 4 tragdo,
A = alongamento em 4D=35 mm, RA = reducdo de drea

3.6 Analise Estatica

A Figura 6 mostra o grafico de cargas permitidas em funcdo da distancia de
carregamento, conforme especificacdo da empilhadeira. Pela extrapolacdo do
grafico de carga maxima permitida em funcdo do braco fletor, apresentada na Figura
7, para a distancia de erguimento de 1,52m, a maxima carga permitida seria de 8,8
ton, ou seja, houve uma sobrecarga estéatica nos bracos da empilhadeira de acordo
com a especificacdo do fabricante.
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Figura 6. Gréfico de carga maxima permitida em funcdo da distancia de carregamento. [1]
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Figura 7. Gréfico da relacdo entre o braco fletor e a carga maxima permitida. [1]

Considerando-se as dimensfes da secdo transversal dos garfos, b=180mm,
h=90mm, a carga do carro P=9,8ton=96040N e o braco d=1,52m dado pela distancia
do centro de massa do carro até o inicio do garfo, € possivel estimar a tenséo
nominal na regiao de fratura pela Equacao 1 (considerando-se 2 garfos):

S = 6Pd/2bh? = (6x96040x1520) /2x180x90% = 300 MPa (1)

e Que é a Tensdo Maxima na Fratura.

E importante ressaltar que exatamente na regido de maior momento fletor estéio
localizados dois furos de fixacdo de parafusos em cada lado de cada um dos garfos,
como apresentado na Figura 8. O valor exato da concentracdo de tensdo s6 é
possivel calcular por meio de uma simulagéo por elementos finitos, mas essa analise
nao influenciaria o resultado deste relatorio, pois a nuclea¢do nédo aconteceu a partir
destes furos, porém, é evidente que deve haver um aumento significativo de tensdes
na regiao.

Nucleagao

Figura 8. Detalhes de um dos furos roscados na regido de maior momento fletor. [1]

Fazendo-se um céalculo semelhante, adotando 8,8 ton de carga maxima permitida, a
tensdo maxima nominal admissivel, estimada pelo grafico da empilhadeira, seria de:



S = 6Pd/2bh? = (6 x86240x1520) /2 x180x90? = 270MPa (2)

Que é a Tensdo Maxima Admissivel pelo Gréfico.

Apesar de haver uma sobrecarga, conforme o grafico da empilhadeira, o valor de
300 MPa é insuficiente para provocar uma falha por sobrecarga estatica, uma vez
que o limite de escoamento do material € de cerca de 700 MPa, ou seja, os garfos
foram superdimensionados com uma margem de seguranca de mais de 100%, e
ndo houve indicios de deformacéo plastica do material.

3.7 ANALISE DE FADIGA

O valor de tensdo maxima admissivel calculado anteriormente deve ser comparado
a tensdo maxima admissivel para o eixo sob fadiga, levando-se em conta o limite de
fadiga (LF) efetivo do material e as condi¢cbes de carregamento.

Para agos com dureza inferior a 400 HB, o valor de LF (sob carregamento fletor
alternado, ou seja, R=-1) pode ser dado pela Equacao 3 abaixo [5]:

LF = 1,73xHB (3)

Para o aco em questdo, assumindo o valor de dureza médio na superficie do eixo
(229 HV = 229 HB):
LF = 1,73x229 = 396 MPa (4)

Entretanto, o valor acima calculado deve levar em conta fatores de modificacédo
empiricos devido ao acabamento superficial (Cs) e tamanho (Ct), obtendo-se um
limite de fadiga efetivo LF’:

LF’ = LF.Cs.Ct (5)

O fator Cs é estimado em torno de 0,4 considerando-se um acabamento de como
forjado, pelo grafico da Figura 9.

Figura 9. Fatores de correcado do limite de fadiga para acabamento superficial para
acos. [5]

O fator de tamanho € dado pela Equacao 6 [5]:
Ct = 1,189d — 0,097 = 1,189x90 — 0,097 = 0,77 (6)
Assim sendo, substituindo-se os valores na Equacao 5, obtém-se:

LF = 394x0,4x0,77 = 121,5MPa (7)



Como a tensédo aplicada é pulsante, ou seja, R=0, variando de zero até uma carga
maxima, a tensdo maxima admissivel de fadiga deve ser calculada considerando-se
o efeito da tensdo média pela Equacdo de Goodman (Equacéo 8) [5]:

Sa/LF + Sm/LR = 1 (8)

Em que Sa é a amplitude de tensdo, Sm é a tensdo média, LF € o limite de fadiga e

LR é o limite de resisténcia a tracao, neste caso estimado pela dureza superficial em
793,5 MPa . Como R=0, Sa=Sm=S e assim:

$/121,5 + S/793,5 = 1 (9)

S = 105,4 MPa > Smax = 2xS = 211 MPa (10)

e Que é a Tensdo Maxima Admissivel sob Fadiga.
Portanto, a tensdo maxima admissivel sob fadiga (211 MPa) € menor do que a
tensdo maxima permitida pelo grafico da empilhadeira (270 MPa). Em outras
palavras, considerando-se a natureza ciclica do carregamento, os garfos da
empilhadeira estdo suscetiveis a falhar por fadiga dependendo do histérico de
carregamento ao longo do tempo.

3.7 Andlise de Tenacidade a Fratura

O valor da tenacidade a fratura do material Kic pode ser estimada pela
Equacéao 11 [6]:
Kic = [5.Se. (E - Se/20)]'/2 (11)

Em que Se € o limite de escoamento em ksi e E é a energia de impacto Charpy em
Ib.ft. Substituindo os valores correspondentes, tem-se que o valor estimado de Kic do
material é:

Kic = 31,3 ksi.in'/?2 = 34,5 MPa.m'/? (12)

Que € um valor baixo quando comparado a valores para 0 aco (um aco usualmente
exibe valores entre 100 e 120 MPa.m¥?, por exemplo). Um valor baixo de Kic
significa que uma pequena trinca no material pode se propagar quando submetida a
tensGes mais baixas e causar uma fratura catastrofica.
O comprimento de trinca medido na superficie de fratura € a = 5mm = 0,005m e o
valor da tensdo maxima admissivel toleravel por este defeito de fadiga é dada pela
equacao a seguir, sendo que Y é um fator geométrico que leva em conta a
concentracdo de tensdes na trinca, cujo valor de 1,12 é o padrdo para trincas de
peguena dimensao:

6 = Kic/YV(ma) = 34,5/1,12V/(mx0,005) = 246 MPa (13)

e Que é a Tensdo Maxima Admissivel pela Mecanica da Fratura para um
Defeito de 5 mm.

Ou seja, o garfo fraturou catastroficamente pois a tenséo aplicada nos garfos de 300
MPa foi maior do que a tensdo maxima admissivel pela mecéanica da fratura de 246
MPa, para o defeito presente.
E importante ressaltar que mesmo que o garfo estivesse operando dentro dos limites
impostos pelo grafico da empilhadeira, que supde uma tensdo maxima admissivel de
270 MPa, ele teria fraturado devido a presenca do defeito de fadiga.



Porém, se o carro de grelha estivesse mais proximo do inicio do garfo, a tensado
exercida pelo carro seria menor do que a tensdo maxima admitida pela mecénica da
fratura, j& que, pela férmula da andlise estatica (Equagdo 1), a tensdo varia
diretamente com a distancia do centro de massa do carro ao inicio do garfo.

Como a trinca presente no material seria pequena demais para fraturar o garfo

a uma tensao mais baixa, o material sofreria fadiga por mais algum tempo.
Entretanto, esse mecanismo de fadiga faria a trinca crescer aos poucos, o que faria
a tensdo admitida pela mecanica da fratura diminuir aos poucos. Quando esse valor
decrescesse abaixo da tens&do exercida pelo carro, isso significaria que a trinca
atingiu um tamanho critico, o que causaria a fratura catastrofica do material.

4 CONCLUSOES

Com os resultados das andlises, pode-se afirmar que o material do garfo apresenta
composicao quimica compativel com um a¢o médio carbono ligado ao Mn e Cr.

A analise micrografica oOptica do interior da peca indicou a presenca de uma
microestrutura de martensita e bainita revenida, de baixa tenacidade a fratura,
provavelmente devido ao mecanismo de fragilidade do revenido.

As superficies dos garfos apresentam uma camada descarbonetada de dureza
inferior a camada subsuperficial, favorecendo a nucleacéo de trinca por fadiga. Essa
descarbonetacdo € proveniente de um tratamento térmico realizado sem atmosfera
controlada durante a fabricacédo da peca.

A andlise de tensBes mostra que os garfos estdo bem dimensionados do ponto de
vista estatico, porém, ndo estdo adequadamente dimensionados para solicitacdes de
fadiga. O tempo de falha por fadiga depende do historico de carregamento dos
garfos.

Dessa maneira, recomenda-se empregar material de maior dureza, tal como aco
SAE 4140 ou SAE 4340 na condicao de temperado e revenido, com cerca de 40
HRC de dureza.

Empregar também atmosfera controlada durante o tratamento térmico para evitar
descarbonetacdo superficial dos garfos. Além disso, rever os procedimentos de
tratamento térmico do material, com o objetivo de evitar a fragilidade do revenido.
Sugere-se um resfriamento rapido, apés o revenimento da peca, para evitar que a
mesma permaneca dentro da faixa critica de temperatura por muito tempo.
Adicionalmente, é importante realizar inspec¢des periddicas com o objetivo de avaliar
a presenca de trincas nos garfos, principalmente na regido de curvatura do braco. As
inspecBes podem ser realizadas via liquido penetrante ou ultrassom.

Por fim, reprojetar os garfos de empilhadeira considerando-se as solicitacdes de
fadiga. Aconselha-se eliminar os furos roscados da regido de maior momento fletor.
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