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Resumo

Com o barateamento dos custos de implantacdo e inovagbes em estruturas
geradoras de energias renovaveis, nos dias atuais a demanda de instalacdo de
fontes renovaveis de energia tem aumentado exponencialmente. Porém como toda
estrutura estas estruturas estdo condicionadas a falhas de varios tipos. Neste
trabalho apresenta-se uma analise de falha de uma peca, de uma estrutura de
sustentacdo de um aerogerador de pequeno porte voltado a micro geragcdo de
energia. Para a conducdo da andlise da falha foram realizados analises
microscopicas, fractografias, andlises macrograficas e modelagem em elementos
finitos. Assim as causas das falhas foram identificadas, como méa escolha de
materiais e alguns erros no projeto da peca.
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FAILURE ANALYSIS IN PART OF STRUCTURE OF FIXATION OF SMALL
WIND TURBINE

Abstract

With the price reduction of deployment costs and innovations in generating
renewable energy structures, nowadays the demand for renewable energy
installation has increased exponentially. But like all structures these structures are
conditioned to failures of various types. This work presents a failure analysis of a
part, a support structure of a small wind turbine aimed at micro power generation. In
order to conduct the faulure analysis, microscopic analyzes, fractographs,
macrographic analyzes and finite element modeling were performed. Thus, the
causes of failures were identified, such as poor choice of materials and some errors
in the design of the part.
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1 INTRODUCAO

Fontes de energias limpas e renovaveis estdo em alta nos dias atuais, devido
as facilidades de financiamento e popularizacdo de instalacbes domésticas ou de
pequeno porte, tendo maiores expoentes as fontes solar e edlica.

Devido a ter uma estrutura mecanica mais complexa, em relacdo as
instalacdes fotovoltaicas, as torres edlicas estdo mais propensas a falhas de ordem
estrutural, portanto se deve ter uma maior atencdo ao projeto, execugcdo e
manutencdo de torres edlicas de pequeno porte visto que a instalacdo destas se
dao, normalmente, nas proximidades de residéncias e locais onde ha passagem de
pessoas.

Assim existe uma grande preocupacdo em relacdo a integridade estrutural
destes tipos de estruturas pois, dependendo da gravidade da falha, podem ocorrer
graves acidentes.

As falhas em aerogeradores podem ser divididas de duas formas: avarias
elétricas, que afetam o sistema eletrbnico e de eletrbnica de poténcia do
aerogerador, ou defeitos mecéanicos que sdo, defeitos ocasionados por falhas
mecéanicas das estruturas, normalmente falhas de origem mecanica sao
consideradas de alta gravidade, pois além do risco de evento catastréfico tem alto
custo de reparo.

Segundo [1] as falhas mecéanicas mais comuns sao relacionadas aos
rolamentos do sistema de transmissdo de esforgos, porém falhas em sistemas de
fixacdo também podem ocorrer, apesar de serem mais incomuns.

Estas falhas tém como razGes mais comuns [1]:

e Falta de lubrificagao;

¢ Contaminacdo da massa de lubrificacéo;
e Vibracdes excessivas;

¢ Dimensionamento errado das pecas;

e Erros de desenho e fabricacao;

e Impacto de aves e outros objetos.

1.1 Analise de Falhas

Segundo [2] no estudo de analise de falha o analista deve considerar um
grande espectro de possibilidades de motivos da ocorréncia da falha, pois um
grande numero de fatores, quase sempre interligados, devem ser entendidos para
gue se possa determinar a origem primaria da falha. Assim o analista de falhas
deve-se encontrar numa posicdo de um “Sherlock Holmes” quando se esta
resolvendo um caso de falha de uma estrutura.

Sendo assim a analise de falhas tem como objetivo principal determinar os
fatores que influenciaram na falha de uma peca ou mecanismo, sendo esta de suma
importancia, pois através desta analise se pode corrigir os problemas, de projeto ou
de fabricacéo, assim evitando problemas futuros.

Segundo [3] as causas fundamentais de falhas que podem ocorrer em
mecanismos e estruturas sao:

e Projeto;
Sele¢cdo de matérias;
Imperfeigbes dos materiais;
Deficiéncia de fabricacao;
Erros de Montagem/Instalacao;
Condicdes de operacao e manutencao inadequadas.
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1.2 Principios de mecéanica da fratura

A mecanica da fratura é a ciéncia que estuda a forma em que os materiais
sofrem falhas e seus mecanismos de falha, assim podendo prever quando uma falha
indesejavel ira acontecer e também utilizando estes principios para a realiza¢do do
que é chamado de “falhas programadas”, como no caso da forma de falha de um
capd de um carro durante uma colisédo frontal, para que exista uma maior absorgéo
de energia por esta peca do carro.

Para materiais de engenharia somente dois tipos de fratura sdo possiveis, as
fraturas frageis e as fraturas ducteis, estes tipos de fraturas sao divididos pela
capacidade de o material sofrer deformacéao plastica antes da fratura [4].

A cinética usual de uma fratura sempre ocorre em dois passos, a formacéo de
uma trinca e seu posterior crescimento. Assim o tipo e forma da fratura se tornam
altamente dependentes do mecanismo de crescimento da trinca, como no exemplo
da fratura ductil onde existe grande estado de deformacédo plastica na regido da
ponta da trinca.

1.2.2 Fratura Fragil

A fratura fragil é um tipo de fratura em que ndo ocorre uma deformacao
apreciavel antes que ocorra a fratura, sendo assim o material ndo consegue entrar
em uma regido plastica onde ocorre um relaxamento e dissipagdo de energia de
forma de deformacéao plastica, assim tornando esta fratura repentina e indesejavel a
gualquer sistema mecanico.

A fratura fragil tem uma morfologia bem definida, e é de facil distincdo, para
pecas metalicas marcas em forma de Chevron podem aparecer em torno do ponto
de iniciacdo da fratura, também se formam linhas vindas do ponto da iniciacdo de
fratura caracterizando a falha, normalmente estas linhas podem ser vistas a olho nu,
porém em metais de com tamanho de grédo muito pequeno é necessario o uso de
microscoépio para identificacdo destas marcas [4].

1.2.3 Fratura Dactil

A fratura ductil € um tipo de fratura que ocorre apds substancial deformacéo
plastica do material, sendo esta preferivel a fratura fragil pois devido a ocorréncia de
deformacgédo plastica, h4 tempo para se tomar alguma atitude sobre a integridade
estrutural da peca ou mecanismo.

Como mostrado por Callister [4] a fratura ductil se ocorre em diversos
estagios. ApoOs a estriccdo surgem microcavidades que se formam na seccao
transversal, com a continuacdo da deformacdo estas microcavidades coalescem e
formam uma trinca de forma eliptica que continua crescendo na direcdo
perpendicular & aplicacao da forca até o rompimento total da peca, que normalmente
ocorre a um angulo de 45°, que é o angulo da deformacao cisalhante com o eixo de
aplicacao da forca.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram analisados 4 (quatro) flanges soldados em eixos que séo utilizados na
base de fixacdo do gerador edlico na estrutura de sustentacdo. Estes componentes
falharam em situacbes de operacdo e poderiam ter ocasionado acidentes ou
incidentes no local instalado e redondezas. Na figura 1 podemos ver as pecas
analisadas como foram recebidas no Laboratério de Mecéanica da Fratura e Fadiga
(LAMEFF).
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Fonte: Proprio autor.
Figura 1. Eixos soldados aos flanges e numerados, como recebidos.

As pecas, apds cortes para evidenciar a regido de fratura, passaram por
analises macrograficas (com o auxilio de camera digital), analises metalograficas,
analise quimica, por EDS e andlise de dureza.

Também foi realizada uma andlise de elementos finitos para verificacdo de
dos pontos de maiores tensGes do conjunto eixo-flange, quando submetidos a uma
carga de torcao e a carga de flexao.

2.1 Preparacao da peca

Inicialmente, foi necesséario para se alcancar a regido fraturada, as pecas

foram cortadas com serra manual, o resultado do corte pode ser visto na figura 2.

Fonte: Préprio autor.
Figura 2. Eixo cortado para visualizacdo da regido fraturada na regido de solda



ApOs este corte a peca, na regido de solda, foi cortada de forma que se
tivesse um corte transversal da solda, junto ao material de base, para que fosse feita
analise metalografica da regido proxima a solda e analise quimica da mesma regiao.

Durante o corte foi percebido em todas as regides soldadas de todas as
pecas inclusdes e poros que foram analisados por microscopia eletronica de
varredura. Uma peca cortada e lixada para analise microscépica pode ser vista na
figura 3.

Fonte: Préprio autor.
Figura 3. Peca cortada e lixada, com as setas indicando a inclusdo (seta vermelha), solda em
inox (seta azul) e regido do eixo de a¢o carbono (seta amarela).

2.2 Analise em Elementos Finitos

A analise de elementos finitos foi utilizada para se analisar a resposta a
tensdo e deformacdo do material a um determinado carregamento arbitrario, para
podermos avaliar os pontos criticos existentes na peca para, podermos comparar
com as localizagcbes das pecas fraturadas reais, e assim propor modificacbes nas
mesmas para que diminua as regides de concentracdo de tensdo. Nesta simulacao
numeérica foi utilizado o programa ANSYS 17.0 com uma licenga estudantil. Na figura
4 podemos observar a geometria utilizada para a simulacao.
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Fonte: Préprio autor.
Figura 4. Imagem da peca que vai ser simulada, com o eixo em azul e o flange em cinza

Para a simulacdo vamos inicialmente utilizar um modelo estatico, para que,
analisemos a resposta da estrutura em um caso estatico, depois sera feita uma
analise modal dinamica para avaliar a resposta dinAmica da peca, para assim ter
uma melhor analise sobre a peca, pois a analise dinamica oferece melhores
condi¢des de analise do que uma analise estética.

Para a simulacdo numérica foi realizada primeiramente a discretizacdo do
modelo, nesta discretizacdo foram utilizados 19180 nos e 6188 elementos, sendo a
maior parte dos mesmos o0 elemento solid185, para elementos sdlidos e os
elementos targel70 e contal74 para a modelagem do contato entre o flange e o
eixo [5].

Para as restricdes aplicadas ao modelo podem ser vistas na figura 5.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
01/06/2017 21:35

. Fixed Support
. Moment: 1000, Mmm

&Y Force: 1000, N

0,00 50,00 100,00 {rrirn)
[ EIaaaa— S

25,00 75,00

Fonte: Préprio autor.
Figura 5. Restric6es aplicadas ao modelo

863



864

As restricbes aplicadas ndo foram obtidas de nenhuma fonte externa ou
medi¢cdo em campo, visto que a simulagdo numérica foi utilizada neste caso para
averiguar as regides de concentracdo de tensdo no conjunto flange-eixo, porem
foram aplicadas restricdbes que se assemelham as aquelas que existem quando a
peca se encontra sob servico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anélise visual

As primeiras analises realizadas nas pecas foram as analises visuais, para
constatacdo de tipo de falha onde podemos ver as imagens obtidas nas figuras 6 e
7.

Fonte: Préprio autor.
Figura 6. Figura de eixo fraturado pertencente a peca 4

Fonte: Préprio autor.
Figura 7. Peca 1 com regido do eixo fraturada indicada pela seta onde a mesma situacéo
ocorre para as pegas 2 e 3.

Podemos observar que tirando na peca 4 todas as fraturas ocorreram na
regido de solda entre o flange e o eixo assim deixando como opc¢des de defeito, ma



qualidade da solda ou projeto com presenca de erros por deixar pontos de
concentracéo de tensdo, porem como a peca 4 ndo apresentou defeito nesta regiao
entdo foi considerada a primeira opgéo para as pegas 1,2 e 3 e para a peca 4 foi-se
considerada a falha devido ao projeto ndo ter formas de alivio de tensdo na regiao
de colapso da peca.
3.2 Andlise Microscopica

ApoOs realizadas as analises visuais foram retiradas pecas da regido de solda
gue foram analisadas em MEV juntamente com a regido de fratura do eixo, para
realizacdo das imagens e analises de espectrometria de energia dispersiva (EDS)
para confirmacao da existéncia de solda dissimilar entre ago carbono e ago inox, fato
identificado, ndo confirmado, na analise visual. A figura 8

As imagens 9, 10 sao referentes a analise fractografica realizada na area
fraturada do eixo da peca 4.

4’?( 2 L 2 L y ;(
5 s ik . 7 | % - ) . 4
LT N RS 5 A - 2 / 4 RS
SEM HV: 25.00 kv WD: 17.5900 mm VEGANTESCANSEM HY: 25.00 kv WD: 17.5900 mm VEGA‘(\TESCAI:

SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm 7 SEM MAG: 500 x Det: SE 50 um
Date(midiy): 11723115 Universidade Federal do Ceara u Date(midiy): 11723115 Universidade Federal do Ceara n

Fonte: Préprio autor.
Figura 8. Imagem referente a regido de fratura do eixo da peca 4, proxima a borda com
magnificagfes de 200X (esquerda) e 500X (direita).

865



2 A 5
. ’ y aii y Y X / 7 ) o = <f 4

SEMHV: 2500k WD: 16,8570 mm VEGAWTESCANGEM Hv: 25.00 kv WD: 16.9570 mm VEGAITESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm n SEM MAG: 500 x Det: SE 50 pm 7
Date(midly): 11123115 Universidade Federal do Ceara B Date(midiy): 1123115 Universidade Federal do Ceara u

Fonte: Préprio autor.
Figura 9. Imagem referente a regido de fratura do eixo da peca 4, no centro da mesma, com
magnificacBes de 200X (esquerda) e 500X (direita).

Na regido interna podemos observar com a magnificacdo de 500X a
existéncia de microfissuras no material ja indicando grade danificacdo do mesmo
durante o servigco. Assim confirmando a teoria em que existe a falha em projeto pois
0 mesmo deixa perceber pelo nivel de danificacdo que se mostra na superficie de
fratura, pois também como se pode observar, a falha praticamente toda tem uma
aparéncia de fratura fragil, assim atentando para a importancia da analise mecanica
do projeto para que se evitem casos como este.

Ja nas pecas 1,2 e 3 a falha ocorreu na solda, foi-se constatado a existéncia
de uma solda dissimilar, entre materiais ferrosos, observando a diferenca de
propriedades magnéticas do material. Para a confirmacéo desta informacéo foram
feitas analises de EDS que podem ser vistas na figura 10 e 11.

T

SE MAG: 50 x HV: 25,0 kV WD: 25,3 mm
Fonte: Préprio autor.
Figura 10. Imagem referente a uma regido de interface entre metal de solda e metal de base
pertencente a pec¢a 1 onde indicados pela seta laranja temos uma regido de aco carbono e indicado
pela seta azul uma regido de aco inox, confirmado pelo uso de EDS.
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Fonte: Préprio autor.
Figura 12. Resultados de EDS para as analises realizadas na area da peca representada
pela figura 11, o espectrograma superior indica a analise realizada no ponto indicado pela seta laranja
e 0 espectrograma inferior indica a analise realizada no ponto indicado pela seta azul.

Podemos observar que no espectrograma superior a auséncia de quaisquer
outros elementos o que indica que se trata de um ago carbono, porém ndo temos
uma andlise quantitativa em relacdo ao carbono pois o EDS ndo consegue captar
com preciséao elementos de baixo peso molecular como o carbono.

Ja na analise do espectrograma inferior podemos perceber a presenca de
cromo, manganés e niquel em quantidades significativas, além do ferro, e devido a
presenca de cromo e niquel podemos inferir que seja um aco inox, como podemos
ver na tabela 1, que é a tabela exportada pelo programa que realizou as analises.

Tabela 1. Resultado da andlise de EDS na peca 1.

El AN Series unn.[wt.%] C norm.[wt.%] C Atom.[wt.%] CError[%]
Cr 24 K-series 18,59 18,55 19,72 0,6
Mn 25 K-series 1,95 1,94 1,96 0,3
Fe 26 K-series 72,21 72,07 71,32 2
Ni 28 K-series 7,45 7,44 7 0,3

Fonte: Préprio autor.

Portanto o fato de se ter uma junta dissimilar na peca indica uma das razoes
da falha, que é uma solda de baixa qualidade realizada por operadores, que nao
tinham o conhecimento para a realizacdo de tal procedimento, um exemplo disso € o
fato que em todas as soldas foram observadas a presenca de inclusfes, que foram
analisadas por EDS e se revelaram inclusdes de oxido de titanio como podemos

observar nos resultados da figura 13.
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Fonte: Proprio autor.
Figura 13. Espectrograma da inclusdo encontrada nos corddes de solda das pecas 1 a 4.

Como podemos observar na figura 13 temos um grande pico de titanio
presente no espectrograma assim indicando a presencga do elemento na incluséo, o
gue pode significar que foi utilizado um eletrodo rutilico nesta solda e devido ao
acabamento do cordao de solda e a empresa que produziu a peca néo ter uma fonte
de solda a arame tubular em suas instalacbes temos que, estas inclusées vém
devido a mal ajuste de solda em um processo de eletrodo revestido utilizando um
eletrodo rutilico.

3.3 Anélise de Elementos Finitos

Para a averiguacdo dos pontos criticos de tensdo existentes na peca foi feito
um modelo 3D da mesma e uma simulacdo numérica utilizando o software ANSYS
17.0 em sua versao estudantil

As imagens 11 e 12 sdo os resultados da simulacdo numérica para a tensao
de Von Misses, onde se tem um apanhado geral das tensdes, visto do estado triaxial
de tensdes presente no modelo, em um modelo estatico e modelo dindmico
considerando somente a vibragc&do natural do modelo.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (vo
Unit MPa
Time: 1
03/06/2017 18:2,

0,00010681 Min

Fonte: Préprio autor.
Figura 14. Resultado da simulagdo estatica para a tensdo de Von Misses realcando as
regides com concentracdo de tensao.
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C:Harmonic Response
Equivalent Stress
Type: Equivalent {vol
Frequency: 1824,3 §
Sweeping Phase: (i
Unit: MPa
03/06/201718:

0,0019768 Min

Fonte: Proprio autor.
Figura 15. Resultado da simulacdo numérica dindmica para a tensdo de Von Misses
realcando as regifes com concentracdo de tenséo.

Como podemos observar nas figuras 14 e 15 temos um acumulo de tenséo na
regido de solda assim corrobora com o fato de as falhas acontecerem principalmente
neste local, devido da solda de baixa qualidade estar localizada em uma regido de
concentracdo de tensdo e também corrobora com a falha da peca 4, pois nesta peca
tivemos uma solda de melhor qualidade devido a ter materiais mais compativeis
entre si assim, porem temos também uma regido de acumulo de tensdo na regido de
falha, e devido a este acumulo de tensdo temos uma maior danificacdo do material
nesta regido, assim gerando grande quantidade de dano no material que pode ser
observada na figura 9.

4 CONCLUSAO

Podemos concluir com estas analises que:

e As pegas romperam em regides com alta concentragdo de tenséo,
confirmada por analise numérica.

e A existéncia de uma junta dissimilar aumentou significativamente a
complexidade do processo de soldagem.

e A presenca de inclusdes de oxido de titanio (rutilo) no corddo de solda
diminuiu drasticamente a resisténcia mecanica da solda.

e A fratura da peca 4 (Unica que nao fraturou no cordao de solda devido
a ser a unica peca a nao ter junta dissimilar) foi fragil devido a grande
acumulo de dano na regido afetada pela fratura, que foi observado nas
fractografias.

Como sugestdo de melhoria para esta peca se estd o melhor estudo dos
esforcos presentes na peca para assim poder aplicar uma geometria mais eficiente
em termos mecanicos e também uma maior atencao ao processo de soldagem, pois
como a regido de solda é sempre uma regido critica em um projeto, em relacédo a
falhas, se tem de alterar os parametros de solda, como aumentar a corrente de
soldagem, para evitar a formacéao de inclusées no cordéo de solda.

869



Agradecimentos

A equipe do LAMEFF (Laboratério de Mecéanica da Fratura e Fadiga) da
Universidade Federal do Ceard por dispor do espaco, conhecimento e infraestrutura
para realizacao do trabalho e ao IPDI pela realizacdo das imagens em microscopio
eletrénico de varredura.

REFERENCIAS

[1] Energia, P. Principais avarias eléctricas e mecanicas em Aerogeradores. Portal Energia
Energias renovaveis. 2011 [acesso em: 03 de junho de 2017]: Disponivel em
http://lwww.portal-energia.com/principais-avarias-electricas-e-mecanicas-em-
aerogeradores-energia-eolica

[2] Wulpi, D. J. Understanding How Components Fail. 2ed. ASM International.1999

[3] Zolim, I. Curso técnico em automacgdo industrial : ensaios mecanicos e analises de
falhas. Santa Maria. Colégio Técnico Industrial de Santa Maria . 2011.

[4] Callister, W. D. Materials science and engineering : an introduction. 7ed. Chicago. Jonh
Wiley & Sons. 2007.

[5] ANSYS,Inc. ANSYS Mechanical APDL Structural Analysis Guide. Canonsburg.

ANSYS,Inc. 2013.

870



