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Resumo

A andlise de falhas pode revela-se como uma importante ferramenta para melhoria
de projeto e elementos de equipamentos. Este estudo visa determinar as causas
gue levaram a um flange, elemento que tem como funcao unir dois componentes de
um sistema de tubulacdes, sofrer fratura em servi¢co na regidao de mudanca de sec¢ao
entre a face e o eixo rosqueado. O estudo seguiu a metodologia usual empregada
em analise de falhas. Os ensaios realizados foram analises visuais, analise da
morfologia da fratura através da microscopia Optica, metalografia, microdureza e
andlise quimica. Através da metodologia empregada foi estabelecido os fatores mais
relevantes que provocaram a falha do componente. Os resultados demonstraram
que a fratura ocorreu por fadiga devida a carga de flexdo rotativa incentivada por
uma modificacéo no raio de curvatura do flange.
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FLANGE FAILURE ANALYSIS USED IN FOOD PROCESSING EQUIPMENT
Abstract
Failure analysis can prove to be an important tool for design improvement and
equipment elements. This study aims to determine the causes that led to a flange,
which has the function of joining two components of a piping system, to suffer
fracture in service in the region of section change between the face and the threaded
shaft. The study followed the usual methodology employed in fault analysis. The
tests were visual analysis, analysis of fracture morphology through optical
microscopy, metallography, microhardness and chemical analysis. Through the
methodology employed was established the most relevant factors that caused the
component failure. The results demonstrated that the fracture was due to fatigue due
to the rotational bending load encouraged by a change in the radius of curvature of
the flange.
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1 INTRODUCAO

Flanges sdo componentes importantes de sistemas de tubulacdo e, em certos
casos também sao utilizados como elementos de transmisséo de carga [1].

Os flanges sdo usados principalmente onde € necessaria uma junta de
conexdo ou desmontagem. Essas juntas podem incluir a conexdo de tubos a
conexdes, valvulas, equipamentos mecanicos ou qualquer outro componente
integral dentro de uma configuracéo de tubulagéo [1].

No cenario industrial, a falha de algum material ou componente do
equipamento pode levar a perda de tempo de producdo, a baixa qualidade do
produto, impacto ambiental e até perda de vida. A falha é o evento indesejavel, pois
cria consequéncias prejudiciais, nocivas e de risco. Existem muitas possiveis causas
de falha, que podem estar relacionadas ao projeto da peca, composicdo e
processamento do material, erro de projeto, entre outros motivos [2-4].

A grande maioria das pecas precisam ter mudancas de secdo, ou variacdes
localizadas em sua geometria como furos, rasgos ou outros detalhes similares, os
quais sdo geralmente indispensaveis para a operacdo da peca. Porém essas
mudancas de se¢des acabam por formar concentradores de tensao [5,6].

O fator de concentracao de tenséo K: € definido pela razdo entre a maxima
tensdo que atua numa dada se¢do omax € a tensdo nominal que age como se néo
houvesse nenhuma concentragdo. Logo, os fatores podem ser definidos por meio da
equacéo 1 [6]:

K, = 22 (1)
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O subscrito T em KT significa que esse fator de concentracdo de tensao
depende, para seu valor, apenas da geometria da peca, isto €, o material
especificamente usado ndo tem efeito algum sobre o valor de KT. E por esse motivo
que ele é chamado de fator de concentracgao tedrico [6].

Os concentradores de tensdo sado responsaveis por muitas falhas de
elementos estruturais ou mecanicos sujeitos a carregamentos de fadiga. Nesses
casos, uma concentracdo de tensdo provocara trincas no material se a tensao
ultrapassar o limite de tolerancia do material, seja ele ductil ou fragil. O material
localizado na ponta da trinca permanece em estado fragil, e, portanto, a trinca
continua a crescer, levando a fratura progressiva, se ndo houver reparo adequado a
tempo. Consequentemente, nos projetos desses elementos ha a necessidade de
procurar modos de limitar o dano que pode ser causado por fadiga [6].

A fadiga € um modo de falha muito comum em elementos mecanicos,
responsavel por cerca de 90% das falhas sob carregamentos dindmicos. Acontecem
abaixo da tensdo de escoamento em muitos casos, e geralmente ocorrem de forma
inesperada e catastréfica [7].

O fendbmeno de fadiga ocorre com acao simultanea de tenséo ciclica, tensao
positiva e deformacgdo plastica localizada. A tensdo positiva, ao superar a tensao
critica de inicio de escorregamento, vai provocar 0 escorregamento persistente dos
planos preferenciais com o passar dos ciclos, o que provoca 0 surgimento de
pequenos defeitos superficiais denominados de intrusbes e extrusdes
(microdefeitos). A deformacéo plastica localizada, produzida com a imposi¢do do
ciclo de tensdes, promove o deslocamento de planos de escorregamento ou
cisalhamento de um plano para o plano adjacente, cuja ocorréncia depende de
diversos fatores, como: composi¢cdo quimica e a microestrutura, o tamanho de grao,



inclusbes, e segregacbes no material, além de defeitos dos processamentos
térmicos e mecanicos aplicados ao material [7].

Sabe-se que, apés uma falha, é possivel investigar e analisar as possiveis
causas que a possibilitaram. A analise de falhas consiste em um processo que
associa inspecdo visual, andlise técnica, coleta de dados e interpretacdo das
andlises [8]. AplOs essas etapas serd possivel indicar os motivos que culminaram
com a falha e propor solugcbes de melhoria ou mesmo prevencdo total contra a
causa.

O presente estudo teve o intuito de analisar um flange utlizado em
equipamento de processamento de alimento que sofreu fratura em servigo na regiao
de mudanca de sec¢do entre a face e o eixo rosqueado. Para essa analise, se fez
necessario caracterizar a composicao e a microestrutura da peca, além de identificar
0 mecanismo de fratura para propor alteracdes que reduzam a incidéncia de falhas
futuras.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

A analise do mecanismo de fratura (Figura 1) foi realizada através de imagens
macroscopicas obtidas por cAmera (Canon 1000D).
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Figura 1. Flange que rompeu na r.eiéo de mudanca de secao.

Andlise quimica para identificar a liga de fabricacdo da peca foi realizada por
espectroscopia de emissao 6tica (Oxford Foundry-Master Xpert), através de cinco
gueimas em amostra extraida por corte e devidamente preparada para a analise.

Uma amostra metalogréfica foi preparada em plano radial passando pela
regido de inicio da fratura. A amostra foi embutida em resina termofixa (baquelite),
lixada e polida com pasta de diamante de 1um.

O ataque quimico para revelar a microestrutura foi realizado através do
reagente de Nital 2% (2 ml de HNOs + 98 ml &lcool etilico). As imagens



metalograficas foram obtidas através de microscopio 6tico (Leica DM2500) e os
ensaios de microdureza Vickers (HV1) foram realizados com microdurémetro
(Future-Tech FM-800) através de cinco endentacdes aplicadas sobre a amostra que
havia sido preparada.

2.2 Resultados e Discussao

A analise quimica indicou que a liga de fabricacdo da peca € aco ao carbono
e baixa liga ao cromo, enquadrando-se na classificacao AISI 4140 (Tabela 1).

Tabela 1. Composicdo quimica da liga (% em peso).
Elemento C Si Mn Cr Mo Ni P S
(%) 042 0.33 0.86 1.14 0.18 0.02 0.03 0.01

A analise de fratura indicou que ocorreu fratura por fadiga devido a carga de
flexdo rotativa em servico (Figura 2). Diversos nucleos de fadiga sdo identificados
por marcas de catraca ao longo de todo o perimetro do raio de curvatura da
mudanca de secdo. A propagacdo ocorreu por uma regiao lisa contendo marcas de
praia caracteristicas de fadiga.
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Figura 2. Superficie de fratura por fadiga devido a carga de flex&o rotativa, apresentando marcas
radiais de catraca indicativas de nucleacao da fadiga ao longo de todo o perimetro do raio de
curvatura. Marcas de praia indicam a superficie lida de propagac¢éo. Em (a), vista onde a seta indica o
local por onde passou o plano radial de corte metalografico. Em (b), vista de topo.

O plano radial de maior extensédo da propagacéao da fadiga foi tomado para a
analise de microestrutura, que revelou a presenca de raio de curvatura da mudanca
de secdo de 0,08 mm associado ao inicio de fratura (Figura 3). A microestrutura é
constituida de bainita (Figura 4). A microdureza média obtida foi de 242 HV1.
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Figura 3. Microestrutura do plano radial passando pelo inicio da fratura onde percebe-se raio de
curvatura de 0,08 mm, indicado pelo circulo branco.



3 CONCLUSAO

O material utilizado para a fabricacdo da peca foi 0 aco AISI 4140, muito
utilizado na fabricacdo de componentes mecéanicos. Um aco de médio carbono e
baixa liga, composto por Cr e Mo 0 que proporciona ao ago uma boa resisténcia com
um custo relativamente baixo para os componentes. A peca em analise apresentou
microdureza de 242 HV1.

A forma é um fator critico, porque a resisténcia a fadiga € grandemente
afetada por descontinuidades nas pecas, visto que a mesma possui mudanca brusca
de sec¢do assim favorecendo como ponto concentrador de tenséo.

A fratura ocorreu por fadiga devido a carga de flexdo rotativa, sendo
incentivada pela presenca de raio de curvatura da mudanca de secéo de 0,08 mm.
Seria recomendado aumentar o raio de curvatura e garantir sua dimensdo na
usinagem da peca, a fim de reduzir a probabilidade de falhas futuras.

O raio de curvatura aumentado para 2,5 mm provocaria fator de forma Kt de
2,2, 0 que deve ser levado em conta para o projeto da peca.
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