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Resumo

Este trabalho visa determinar as causas que levaram a ruptura os parafusos de
um Pino-Rei utilizado no acoplamento do veiculo trator ao semi-reboque de um
caminh&o. Para encontrar a origem da falha uma analise visual detalhada foi
realizada sobre o pino e os parafusos. Além da inspecao visual, também foram
desenvolvidas analises das superficies de fratura em lupa de baixo aumento e em
microscopio eletrbnico de varredura, caracterizagcao metalografica, analise quimica
e ensaios de microdureza. A analise nos parafusos mostrou marcas de praia nas
superficies das fraturas evidenciando a falha por fadiga. O parafuso escolhido
para a caracterizagdo metalografica foi o que apresentou maior superficie de
propagacao de fadiga, pois se supde que seja o primeiro no qual nucleou o
processo. O fundo dos filetes apresenta raio de concordancia adequado e néao
foram observadas descontinuidades tais como marcas de ferramenta. A fim de se
avaliar as condigbes de servigo do conjunto de fixagcdo (Pino-Rei / Parafusos) o
trabalho teve continuidade com um estudo da pré-carga necessaria para o bom
desempenho da junta parafusada.

Palavras-chave: Fadiga; Parafusos; Falha; Pino-rei.

FAILURE ANALYSIS OF KING-PIN SCREWS

Abstract

The present work aims to determine the causes of the failure of the screws of a king-Pin
used on the coupling of the traction vehicle and the truck trailer of a truck. To determinate
the failure origin, detailed visual analysis were performed in the pin and the screws.
Besides the visual inspection, it was also developed fracture surfaces analysis in low
magnification stereoscope and Scanning Electron Microscope (SEM), metallographic
characterization, chemical analysis and microhardness tests. The screws presented beach
marks on the fracture surfaces evidencing a fatigue failure. The metallographic
characterization indicated the presence of cracks in the bottom of the screw threads after
the one that failed. The screw chosen for metallographic characterization was the one that
presented the largest fatigue crack propagation, because it was supposed that this was
the first screw in which the fatigue process started. The bottom of the screw threads
presented adjusted concordance radius and no discontinuities as tool marks were
detected. To evaluate the work conditions of the fastening assembly (king-Pin / screws),
this work was followed by a study of the necessary torque to achieve a good performance
of the screw joint.
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1 INTRODUGCAO

Na atual conjuntura do pais, o transporte rodoviario, além de ser o principal
meio de transporte brasileiro, assumiu também o papel de ser o meio mais eficaz e
econdmico no transporte de cargas. Por uma malha rodoviaria de aproximadamente
1,6 milhdes de quildmetros e por 1,576 milhdes de veiculos circulam cerca de 63%
de toda producgao nacional. Tal importancia do modal rodoviario eleva, contudo, o
numero de acidentes automobilisticos. A grande maioria desses acidentes ainda é
proporcionada por falhas humana e por imprudéncia no transito, no entanto, uma
parcela consideravel é decorrente de mas condicbes das estradas e por falhas
mecanicas. Acidentes com veiculos de carga sdo geralmente graves e ocasionam
um numero elevado de vitimas. As falhas catastréficas em caminhdes podem trazer
como consequéncia desde grandes danos econémicos até perdas humanas. Outro
agravante s&o os danos ambientais que podem ocorrer pelo derramamento da
carga, pois muitos veiculos transportam produtos classificados como perigosos.[”

A integridade estrutural dos veiculos de carga deve ser garantida pela
confiabilidade do projeto, pelo bom desempenho dos componentes em servigo e por
uma manutengao criteriosa e periddica.

No presente trabalho sera abordado o caso de analise de falha dos parafusos
de um Pino-Rei utilizado no acoplamento do veiculo trator ao semi-reboque de um
caminh&o de carga. O objetivo do estudo é analisar se o colapso do sistema ocorreu
por problemas do material dos parafusos, se foi alguma falha de fabricagdo dos
mesmos ou se ocorreu negligéncia nos procedimentos padrdes de manutengéao.

A Figura 1 mostra a regido onde se localiza o Pino-Rei nos veiculos de carga
e a Figura 2 apresenta um desenho esquematico do sistema de acoplamento dos
parafusos ao Pino.

Figura 1. Desenho esquemaético indicado o posicionamento do Pino-Rei nos caminhdes
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Figura 2. Desenho esquematico mostrando a maneira como os parafusos sdo conectados ao pino.m
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2 MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho foi analisado o caso de falha dos parafusos fraturados
em servigo utilizados em um Pino-Rei que serviu para o acoplamento do veiculo
trator e o semi-reboque de um caminhao de carga. O pino e os parafusos analisados
estdo mostrados na Figura 3.

50mm
100 mm SOmm

Figura 3. Imagem mostrando o Pino-Rei (esquerda). Parafusos fraturados analisados no estudo
(direita).

A metodologia empregada para anadlise da falha seguiu a recomenda pela
bibliografia.>®! O trabalho teve inicio com a selecdo das partes rompidas e a coleta
de dados do projeto junto ao fabricante dos componentes. Posteriormente, realizou-
se um exame visual e em lupa de baixo aumento das pecas, seguido da selegéao,
identificacao, preservacao e limpeza das fraturas e amostras. Depois de selecionado
o parafuso mais representativo da falha esTabelaceu-se o exame microscopico da
sua superficie de fratura em microscopio eletronico de varredura. O estudo teve
continuidade com a preparagcdo das amostras para analise metalografica,
determinacado das durezas do componente e obtengcdo da composicdo quimica do
material.

O parafuso escolhido para a realizagdo das analises foi o que apresentou
maior superficie de propagacao de fadiga, pois se supde que seja o primeiro no qual
nucleou o processo. A dureza dos parafusos foi determinada através de um ensaio
de microdureza vickers realizado com carga de 200 gf e a composi¢ao quimica do
material foi analisada via espectrometria de emissao otica.

Um estudo da pré-carga para a junta parafusada foi desenvolvido a fim de se
avaliar se as condi¢gdes de servigo do conjunto de fixacdo (Pino-Rei / Parafusos)
estavam de acordo com o especificado pelo fabricante.

Dados de projeto dos parafusos sequndo o fabricante
= Limite de escoamento: 1000-1200 MPa
» Dureza superficial: 400-550 HV,
= Dureza no nucleo 290-390 HB
= Camada: 0,1-0,25 mm
=  Material: 19MnB 4n. DIN 1654
» Torque recomendado: 190 Nm
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3 RESULTADOS
Analise Visual

Para melhor andamento do estudo, os furos do Pino-Rei foram identificados
conforme o esquema da Figura 4. A anadlise visual mostrou muitas distorgdes,
presenga de amassamento e marcas de aperto oriundas do torque, conforme mostra
a Figura 4. Notou-se maiores deformacgdes nos furos identificados como B e H.

Figura 4. Detalhes dos furos do Pino-Rei.
Analise das Superficies de Fratura

A anadlise dos parafusos mostrou marcas de praia nas superficies das
fraturas, evidenciando falha por fadiga (Figura 5). Analise da Superficie de Fratura
em Microscépio Eletrbnico de Varredura (MEV) mostrou a presenga do
micromecanismo de fratura intergranular nas bordas dos componentes, como mostra
a Figura 6.
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Figura 6. Imagem mostrando a presenga “do m|cromecan|smo de fratura mtergranular nas bordas da
superficie de fratura dos parafusos.

Analise Metalografica

A anadlise metalografica indicou microestrutura martensitica no nucleo e
também na regido da fratura (Figura7). Observou-se a presenga de uma camada
cementada nos filetes do parafuso, mostrada na Figura 8.

Flgura 7. Microestrutura martensitica no nucleo ena reglao da fratura, respectlvamente
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Figura 8. Micrografia mostrando a camada cementada em um dos filetes do parafuso.

Analise Quimica

Os parafusos foram fabricados a partir de ago de composicédo quimica similar
a do 19MnB4 (DIN 1654).

Tabela 1. Resultado da andlise quimica no parafuso.

Elemento (%) C Si Mn P S Cr | Cu | Al B Ti
Amostra 0,21 |0,06| 0,99 |0,007| 0,01 |0,35/0,09|0,026| 0,0020 | 0,036
19MnB4 0,17- |0,40| 0,80- |0,035|0,035 0.02 0,0008-

DIN 1654 0,24 Imax| 1.15 | max | max | 0,0050

Ensaio de Microdureza

Através do perfil de microdureza observou-se uma dureza superficial em torno
de 415 HV com profundidade de cerca de 0,1 mm (limitada no grafico pela linha
vermelha). A dureza no nucleo da pega é de aproximadamente 340 HV.

Pefil de Microdureza

450

400 T
350 1 W—WW'WWD
300

250 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 '03 06 09 12 15 1,8 21 24 27 3

Distancia (mm)

Dureza (HV,q,)

Figura 9. Perfil de microdureza partindo do fundo de um dos filetes e seguindo em dire¢do ao nucleo
do parafuso.
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ESTUDO DA PRE-CARGA PARA A JUNTA PARAFUSADA

Levando em consideragao informagdes do fabricante do Pino e dos Parafusos
foi desenvolvido um calculo para avaliar se o torque recomendado esta de acordo
com o especificado pela literatura.

Shigley e Mischke®® recomendam para uma junta parafusada que sofre
carregamento ciclico, em termos do torque aplicado, uma pré-carga de 60% da
resisténcia de prova S,, que em geral representa 85% da tensdo de escoamento. As
especificacbes padroes para parafusos, conforme ASTM, determinam quantidades
minimas para S, e tensdo de ruptura, onde o valor da pré-carga é representado por:

{O,75At S, para conexdes ndo — permanentes
i =

0,904,S, para conexdes permanentes

onde A; é a area da seccao resistente do parafuso.

Considerando uma conexao permanente com carregamento ciclico, a junta
parafusada do Pino-Rei, segundo calculos baseados na literatura,®® necessita de
uma preé-carga de 66,19 kN, que resulta em um torque minimo de 185 Nm.

4 DISCUSSOES

Acidentes com veiculos de carga sdo geralmente graves, podem ocasionar
um numero elevado de vitimas e trazer como consequéncia, desde grandes danos
econdmicos e agravantes ambientais até perdas humanas.

A leitura deste trabalho indica que a falha ocorreu por fadiga dos parafusos
que nao apresentaram resisténcia adequada em servico. Como ndo foram
observadas variacbes metalurgicas capazes de evidenciar a falha do sistema, o
colapso pode estar ligado a fatores como erros de instalacdo ou a falta de
manutencao.

A analise visual dos furos do Pino-Rei mostrou marcas de aperto que
sugerem o adequado procedimento de montagem, no entanto, observou-se
deformagdes acentuadas em alguns furos, indicando processo de afrouxamento da
junta durante operacao. A fim de se proporcionar uma maior vida util ao conjunto do
Pino-Rei, que é de importancia fundamental na estrutura dos caminhdes de carga, é
extremamente necessario que os usuarios sigam rigorosamente as instrugdes de
operacao e manutengao recomendas pelos fabricantes.

Calculos realizados no estudo aferiram que o torque minimo especificado pelo
fabricante estda de acordo com os valores recomendados pela literatura. Os
fabricantes destes tipos de conjuntos de fixacdo sugerem, ainda, que a cada
50.000 km rodados o torque dos parafusos deva ser verificado.

5 CONCLUSAO

O conjunto de analises realizado neste estudo permite concluir que:
¢ As marcas de praia observadas sobre as superficies de fratura dos
parafusos indicam que a falha ocorreu por fadiga.
e Ha micromecanismos de fratura intergranular junto ao inicio da falha,
explicado pela camada cementada.
e As caracteristicas analisadas estao de acordo com a especificacdo do
fabricante.
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e Os parafusos foram obtidos a partir de um ago similar ao 19MnB4 (DIN
1654) cementado até uma profundidade de 0,1 mm, temperado e revenido
com dureza superficial em torno de 415 HV.

¢ O fundo dos filetes apresenta raio de concordancia adequado e n&o foram
observadas descontinuidades tais como marcas de ferramenta.

e Ajunta parafusada necessita de um torque minimo de 185 Nm.
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