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Resumo

Este trabalho objetivou analisar a falha por fratura do um eixo de uma caixa redutora
de uma maquina para compactacdo de sucata e sugerir métodos de prevencdo do
problema. O eixo era de um suposto aco SAE 1045 (ABNT 1045) temperado e
revenido. Foram utilizadas técnicas de microscopia eletrénica de varredura (MEV),
analise quimica semi-quantitativa por EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) e
microscopia oOtica (MO). O mecanismo de fratura encontrado foi o de fratura fragil por
clivagem e os resultados da analise quimica por EDS permitiram concluir que se
tratava de um aco com presenca significativa de ferro e manganés. A andlise
micrografica revelou ser a de um aco temperado e revenido com microestrutura
tipica oriunda deste tratamento térmico e que se apresentou bastante homogénea
para toda a extensado do eixo. A conclusao foi de que a falha ocorreu por témpera
inadequada associada a existéncia de sobrecarga na operagao

Palavras-chave : Andlise de falhas; Fractografias; Prevencdo de fraturas; Fratura
fragil.

FAILURE ANALYSIS BY FRACTURE OF A SHAFT

Abstract

The aim of this study was to analyze the fracture in a gearbox shaft of a machine
compressing scrap failure and to suggest methods to prevent the problem. The shaft
was a SAE 1045 (ABNT 1045) quenched and tempered. We used scanning electron
microscopy (SEM), chemical analysis by semi-quantitative EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) and optical microscopy (OM). The mechanism of fracture was found to
be brittle fracture by cleavage and the chemical analysis results by EDS showed that
it was a steel with a significant presence of iron and manganese. Micrographic
analysis revealed a typical microstructure of tempered martensite. The microstructure
was very homogeneous for the entire length of the bar. The conclusion was that the
failure occurred by quenching and tempering improperly associated with an overload
in the operation.
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1 INTRODUCAO
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O desenvolvimento de materiais mais resistentes e de técnicas para adequacao de
algumas das propriedades dos materiais vem sendo crescente a medida que a
evolucdo tecnoldgica esta exigindo cada vez mais materiais especificos para
diversas aplicagcbes. A andlise de falhas tem como objetivo principal evitar que se
repitam erros de projeto, diminuir prejuizos e custos com paradas repentinas de
linhas de producao. Existem diversas formas de um material falhar, por exemplo, a
ma especificacdo para o uso, ma utilizacdo (sobrecarga), erros no tratamento
térmico, a pré-existéncia de trincas ou falhas que se propagam ou até mesmo a
presenca de inclusdes / impurezas que tornem o material mais fragil.*? O presente
estudo visa evitar futuras falhas em uma maquina de compactacdo de sucata da
qual uma peca fraturada foi retirada e analisada (eixo redutor) ou em outras
situacOes semelhantes em outro material e / ou equipamento.
Atualmente, apesar da existéncia de um rigido controle de qualidade para
equipamentos metdlicos e de analises mais especificas e eficientes, ndo se pode
garantir que um material ndo ira falhar.
Como existem varios casos de falhas em diversos tipos de materiais, a investigacao
do motivo dessas falhas, bem como a prevencdo, torna-se cada vez mais
importante. Para investigar a falha podem ser utilizados alguns métodos e etapas:®?

» andlise do historico e contexto da peca que falhou;

* selecdo e limpeza das partes a serem analisadas;

e ensaios nao destrutivos;

e ensaios destrutivos;

» observacdes com técnicas de microscopia; e

» andlise de resultados, conclusbes e recomendacdes.
Neste trabalho foram utilizadas algumas técnicas de caracterizacdo mecanica e
metalUrgica de materiais na busca dos mecanismos causadores da falha por fratura,
uma vez que se sabe que a prevencdo de mais falhas sempre sera auxiliada pela
investigacdo daquela ja ocorrida. A Figura 1 apresenta a superficie fraturada do eixo
em uma imagem obtida através da utilizacdo de uma lupa acoplada a uma camera
digital. A Figura 2 mostra uma imagem da montagem da caixa redutora (onde estava
localizado o eixo que falhou) na maquina de corte de pastilhas de aco (sucata).
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Figura 1 - Imagem da superficie de fratura obtida através do auxilio de uma lupa. A escala de
aumento ndo foi medida.

Figura 2 - Montagem da caixa redutora na maquina de corte de pastilhas de aco (sucata).

A maquina é utilizada para picar pastilhas de agco em tamanhos padrbes (bordas de
chapa de aco SAE 1020 com espessura variando entre 2 mm e 6,35 mm, e largura
entre 10 mm e 30 mm). A alimentagdo do material a ser picado é manual, e apos

s

ser depositado na calha de abastecimento, ele é tracionado por rolos que o
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direcionam para a entrada das laminas (chamadas de faca e contra faca) que sao
montadas em um eixo com espagcamento radial de 90°. O material passa entre as
facas, que giram e passam pela contra faca em um intervalo de tempo pré-
determinado para garantir o comprimento das pastilhas de sucata em 50 mm de
comprimento padrdo. Nesse momento é solicitado o torque do conjunto de
acionamento, onde ocorreu a fratura do eixo. A Figura 3 mostra o eixo montado
antes de falhar.

Ponta que veio
a fraturar

L s

Figura 3 - Eixo antes da falha. Montado em rolamentos e engrenagem e desmontado,
respectivamente.

2 MATERIAL E METODOS

Os dados da méaquina de sucata foram fornecidos pelo fabricante conforme os
seguintes itens:

Redutor Helicoidal de Eixos Paralelos (2 Estagios)

Momento de torcao na saida: 168 [kgf.m]

Reducé&o nominal: 22

Modelo REDUTORK: MOD. TRH04

Rotacao de Entrada: 1750 [RPM];

Capacidade (Poténcia): 19,0 [cv]

Material do eixo: Ago SAE 1045 temperado e revenido;

Especificacdo do motor:

Siemens Trifasico de Inducdo de Gaiola;

Rotacédo: 1755 RPM,;

Poténcia: 7,5 kW/ 10 cv;

Frequéncia: 60 Hz

A construcdo da maquina de cortar sucata (Figura 2) foi empirica. Por esta razao
foram feitos ajustes de acordo com as necessidades de operacao.

Apés a falha, as partes contendo as superficies de fratura foram isoladas com
plastico bolha para evitar a contaminagdo da superficie. A primeira etapa foi de
analise do histérico da peca e funcionamento da maquina redutora. A segunda etapa
foi composta pelas fases de observacdo da peca fraturada (superficie de fratura),
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corte de amostra para a analise em microscopia eletrénica de varredura (MEV marca
ZEISS operando a 20kV e 80uA), e analise quimica por EDS (sistema acoplado ao
MEV). Foram retiradas amostras para metalografia, de regides proximas a de fratura
e de regiOes significativamente longe da fratura. Elas sofreram preparacao
metalografica e ataque quimico com solucdo de Nital 5% durante 5 segundos. As
micrografias foram obtidas em um microscopio Zeiss Axiolmager M1m (todas com
aumentos de 500X).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O material do eixo era supostamente o de um aco SAE 1045 submetido a témpera e
revenido, comumente utilizado na fabricacdo de eixos. Sua escolha foi baseada no
fato de possuir boa resisténcia mecanica, boa temperabilidade, boa usinabilidade,
alta forjabilidade e média soldabilidade.®® N&o foram fornecidos dados sobre os
detalhes dos tratamentos térmicos realizados no material, mas sabe-se que acos ao
carbono temperados e revenidos combinam alta resisténcia mecéanica e dureza e por
isso sdo indicados para eixos."® A dureza comercial para o SAE 1045 temperado
por inducéo pode alcancar entre 50 e 55 HRc.©

A andlise quimica por EDS (Figura 4) constatou que existiam altos teores de ferro e
a presenca de algum manganés, além de baixos teores de silicio, o que é esperado
na composicao quimica do SAE 1045.

A composi¢do quimica para o aco SAE 1045 é apresentada na Tabela 1, (fonte:
www.acositapema.com.br, consulta realizada em 14 de Setembro de 2009).

Tabela 1 — Composicdo quimica do aco SAE 1045 (ABNT 1045)
Composicdo Quimica

C Mn P S Si Ni Cr Mo

0,43/0,50 |0,60/0,90 0,0040 | 0,050 - - - -

A presenca do silicio detectada no material € uma provavel impureza, o que pode
ser concluido devido a sua baixa incidéncia, conforme revelado pelo espectro de
picos caracteristicos de energia do EDS obtidos para o material analisado. O mesmo
pode ser verificado para o cromo. A Figura 6 exemplifica um dos diversos espectros
obtidos para o material do eixo fraturado.
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Spectrurm 2|

Figura 4 — Resultado do EDS, presenca de picos significativos de Fe e Mn.

Nas imagens das Figuras 5, 6, 7 e 8 observa-se a superficie de fratura do material
(fractografias). Foram obtidas imagens das extremidades direita, esquerda, superior
e inferior da superficie de fratura do eixo, além de imagens da regido central da
superficie fraturada. As fractografias apresentaram-se muito semelhantes ao longo
de toda a area de superficie de ruptura. Os aspectos revelaram ser uma fratura fragil
por clivagem, ou seja, tipificam as falhas que ocorrem através de planos de baixo
indice cristalogréfico. A superficie de fratura por clivagem é tipicamente encontrada
em materiais frageis (ou fraturas por impacto) com baixa capacidade de absorcao de
energia. Sua regido é formada por regides planas e lisas. A fratura fragil por
clivagem ocorre também quando a deformacao plastica é dificultada (por exemplo,
em temperaturas abaixo da TTDF — temperatura de transicdo ductil-fragil). Ela
acontece transgranularmente, isto é, através dos planos de menor densidade
atbmica, j& que estes apresentam menor numero de ligacbes a romper e maior
espaco interplanar.®®®
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80um
Figura 5 — Superficie de fratura do eixo, aumento 1200X, MEV, modo elétrons secundarios (SE).

Bt I.. )

80um
Figura 6 - Superficie de fratura do eixo, aumento 1.200X, MEV, modo SE.
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Figura 8 — Superficie de fratura do eixo, aumento de 1.200X, MEV, modo SE.

A imagem da Figura 9 exemplifica uma das diversas imagens obtidas da
microestrutura do material do eixo, tipicamente de aco temperado e revenido, isto €,
com aspecto microestrutural de martensita revenida. Todas as amostras analisadas
encontravam-se com 0S mesmos aspectos.
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Figura 9 — Microestrutura do eixo fraturado — Aumento de 500X. Todas as regibes analisadas

encontravam-se com 0 mesmo aspecto microestrutural exemplificado por esta imagem. Ataque Nital
5%.

5 CONCLUSAO

A analise de microestrutura revelou se tratar de um ago temperado e revenido com
fases ferrita e cementita homogeneamente distribuidas, o que esta e acordo com a
especificacdo do material para 0 eixo da maquina de triturar sucata. Sugere-se a
utilizacdo de peca com témpera e revenido apenas superficial ao invés da témpera e
revenido na peca toda, uma vez que um material temperado e revenido de modo
inadequado pode ser mais fragil e ndo deve ser usado numa caixa de transmissao.
Numa aplicagdo como essa, isto é, de um eixo redutor, o ideal € ter-se a superficie
em martensita revenida, dura, e o nicleo mantendo sua capacidade de trabalhar na
transmissdo do torque, quando tera que se deformar, funcionar como uma mola de
torcdo. A provavel situacao da sobrecarga existente devido a alimentacdo manual da
maquina e o tratamento térmico para témpera que deveria ser apenas superficial e
gue nao foi corretamente especificado muito provavelmente levaram o material a
nao possuir area transversal para realizar o trabalho.

N&o foram encontrados indicios de corrosdo, o que descarta, em principio, a
possibilidade de ter sido uma falha por fragilizacdo. Entretanto, a caracteristica fragil
da fratura pode sim, estar associada a uma témpera sem controle e empirica, uma
vez que geralmente as témperas sdo apenas superficiais nestas pecas, 0 que nao
foi o identificado, conforme ja mencionado.

Como se tratava de um suposto aco SAE 1045, a analise quimica confirmou que os
elementos quimicos existentes equivalem aos valores comerciais estabelecidos para
este aco, e que o material ndo possuia henhum elemento quimico que pudesse ter
causado fragilidade, ja que a quantidade de silicio e cromo encontrada se mostrou
pouco significativa.
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Todos os fatores observados, juntamente com um provavel funcionamento em
sobrecarga devido a alimentacdo manual da méaquina com a sucata, levam a
conclusdo da falha por utilizacdo incorreta (sobrecarga) associada a uma
microestrutura que deveria ser apenas superficial e ndo ao longo de todo o eixo. A
analise mostrou que o material dimensionado foi considerado apenas para operar
em condicbes normais e ndo para o excesso de carga. Como sugestdo para que
seja evitado o excesso de carga, a limitacao de alimentacdo da maquina poderia ser
automatizada.
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