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Resumo

Este trabalho objetivou analisar uma falha por fratura do eixo de manivelas ou eixo
de comando de valvulas de um automovel (Corsa modelo GM, motor 1.6), e sugerir
meétodos de prevencao do problema. Foram utilizadas técnicas de inspecao visual,
microscopia Optica (MO), microscopia eletrbnica de varredura (MEV), anadlise
quimica semi - quantitativa por EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) e ensaio de
dureza Brinell (HB). A conclusdo foi de que a falha ocorreu por situagcéo de
especificagao inadequada do material.

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

FAILURE ANALYSIS OF FRACTURE IN AXIS CONTROL VALVES CORSA 1.6

Abstract

This study aimed to analyze a failure by fracture of the crankshaft or camshaft of an
automobile (GM Corsa model, engine 1.6) and suggest methods of preventing the
problem. Techniques were used for visual inspection, optical microscopy (OM),
scanning electron microscopy (SEM), semi — quantitative chemical analysis by EDS
(Energy Dispersive Spectroscopy) and Brinell hardness test (HB). The conclusion
was that the failure occurred because of inadequate material specification.

Key words: Failure analyses, Fractographies; Prevention of fractures; Brittle
fracture.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de materiais mais resistentes e de técnicas para adequacgao de
algumas das propriedades dos materiais vem sendo crescente a medida que a
evolugdo tecnoldgica exige cada vez mais materiais especificos para diversas
aplicagdes. A analise de falhas tem como objetivo principal evitar que se repitam
erros de projeto, aumentando a confiabilidade dos sistemas, e redug¢ao dos custos e
prejuizos.

Existem diversas formas de um material falhar, por exemplo, a especificagao
inadequada para o uso, ma utilizagdo (sobrecarga), erros no tratamento térmico, a
pré-existéncia de trincas ou falhas que se propagam ou até mesmo a presenga de
inclusdes / impurezas que tornem o material mais fragil. Atualmente, apesar da
existéncia de um rigido controle de qualidade para equipamentos metalicos e de
analise mais especificas e eficientes, ndo se pode garantir que um material n&o ira
falhar.("

Como existem varios casos de falhas em diversos tipos de materiais, a investigagao
do motivo dessas falhas, bem como a prevengao, torna-se cada vez mais
importante. Para investigar a falha podem ser utilizados alguns métodos e etapas:?
analise do histérico e contexto em que a peca falhou, selecéo e limpeza das partes a
serem analisadas, ensaios nao destrutivos, observagbes com técnicas de
microscopia, analises quimicas, analise de resultados, conclusbes e
recomendagdes.

Os motores de combustdo interna sdo constituidos por varios componentes
essenciais, projetados para tornar o motor eficiente e confiavel. Os componentes
basicos de um motor de combustao interna de quatro tempos sdo o bloco do motor,
eixo de manivelas, bielas, pistdes, anéis dos pistdes, cabegote do cilindro e trem de
valvulas.

O eixo de manivelas, também conhecido como eixo de comando de valvulas, é
responsavel por converter o movimento vertical do pistdo em movimento de rotagao,
que gira no interior do carter. O eixo de manivelas €& projetado de acordo com o
numero de cilindros do motor e apresenta partes descentralizadas, onde as bielas
sdo fixadas, que determinam a distancia entre o ponto morto superior e o ponto
morto inferior, e também apresenta contrapesos para evitar o surgimento de
vibragdes. A Figura 1 mostra a localizagdo de um eixo de manivelas em um motor.®

i
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MANINELAS
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Figura 1 - Localizagao da arvore de manivelas no motor."®
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O eixo de comando das valvulas tem a funcdo de comandar a abertura e o
fechamento das valvulas nos momentos adequados. Consiste de um eixo com
partes ovais, chamados excéntricos ou cames, com as quais as algas fazem contato.

O numero de cames no eixo € igual ao numero de valvulas.

A medida que o eixo gira, os cames deslocam as alcas, em um movimento vertical.
O movimento das alcas é transmitido através das hastes e bragos para as valvulas.
Quando a parte mais protuberante do came, chamada l6bulo, faz contato com a
alca, esta se encontra em sua posi¢cao superior, € a valvula atinge sua abertura
maxima. As molas fazem com que as valvulas retornem a sua posi¢cao de
fechamento. A posicédo fechada da valvula corresponde a alga em seu nivel inferior,
em contato com o prolongamento circular do came. A Figura 2 apresenta e da

énfase ao movimento do came.®
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O eixo de comando das valvulas pode estar localizado no bloco do motor ou no
cabegote do cilindro. Quando o eixo de comando das valvulas se localiza no
cabecote do cilindro, o trem de valvulas ndo apresenta hastes e bragos. A Figura 3

Figura 2 — Movimento do Came.®
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mostra um eixo de comando das valvulas com maior detalhe.®
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Este trabalho objetivou analisar uma falha por fratura ocorrida em um eixo de
comando de valvulas em uso num automovel Corsa modelo GM, motor 1.6, e sugerir
a prevencgao do problema para evitar prejuizos com falhas futuras.

Foram utilizadas uma sequéncia de técnicas que englobaram a inspeg¢do visual,
microscopia Optica (MO), microscopia eletrbnica de varredura (MEV), analise
quimica semi — quantitativa por EDS e testes de dureza Brinell para identificar o
provavel mecanismo causador da falha.

2 MATERIAIS E METODOS

O material de analise foi um eixo de manivelas de um automével, modelo GM Corsa
— motor 1.6 fraturado. Ndo foram fornecidos dados sobre o tempo de vida, o
funcionamento ou a manutencao deste automovel. Inicialmente foi realizada uma
inspecéo visual na superficie de fratura, bem como nas demais partes do eixo.
Foram cortados trés pequenas amostras do material, sendo duas contendo as partes
complementares das superficies de fratura e a terceira foi uma amostra retirada de
uma regiao proxima a superficie fraturada.

As amostras contendo as superficies fraturadas foram submetidas a uma sequéncia
de observagdes: com vista desarmada e através de uma lupa. Elas foram
fotografadas, bem como o restante do eixo comando de valvulas, através de uma
maquina digital Kodak EasyShare C180 de 10.2 MP, 3X optical zoom.

A terceira amostra foi submetida a técnicas de preparagdo metalografica para
obtencao de superficie especular e em seguida observada e fotografada sem ataque
quimico em um Microscépio Optico ZEISS Axiolmager M1m com camera digital
acoplada.

As amostras com as partes contendo as superficies de fratura foram submetidas a
analise por microscopia eletrénica de varredura (MEV), em um Microscépio de
Bancada Hitachi TM 1000, operando a 15kV e 100V CA. Imagens foram geradas em
modo de operagao “topo”.

Analise quimica por EDS foi realizada através de um dispositivo de EDS (Energy
Dispersive Spectroscopy) acoplado a um MEV do tipo ZEISS™ operando a 20kV e
80pA.

A dureza do material foi obtida pelo ensaio de dureza HB, em um durémetro, Tipo
Dia Testor 2, Maquina 5748, Ano de Fabricagcao 1965, Fabricante Otto Wolpert —
Werk — Alemanha. Utilizou-se carga de 150 Kg, penetrador cone diamante e com
tempo de penetragdo de 15 segundos. Este teste foi realizado em 7 regides distintas
e escolhidas aleatoriamente sobre a superficie da amostra.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Inspecdao Visual

A imagem da Figura 4 apresenta o eixo comando de valvulas fraturado e as
amostras contendo as superficies complementares fraturadas. Por meio de técnicas
de inspecao visual foi possivel observar marcas acentuadas nas regides em

destaque na Figura 4, que revelam uma provavel falta de lubrificagdo na superficie
da peca.

183

e
FEMETRARRRIN,
A B M Wmusi s




ISSN 1516-392%

‘CONGRESSO

| ABM i,

66" ABM Congress

A B M Wmustusg

Figura 4 — Eixo comando de valvulas fraturado e as superficies complementares geradas na fratura
do equipamento. A regido em destaque mostra as marcas de provavel falta de lubrificagdo durante
operacao da pega.

3.2 Microscopia Optica

As imagens das Figuras 5 e 6 exemplificam os aspectos micrograficos obtidos para
a terceira amostra retirada do eixo de manivelas, obtidas por MO. Os aspectos
mostram tratar-se de um ferro fundido cinzento com grafitas tipicas na forma de
veios grandes
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Flgura 5- Aspecto micrografico obtido, aumento de 100x, sem ataque.
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3.3 Fractografias

Nas imagens das Figuras 7, 8, 9, 10 e 11 observam-se exemplos obtidos da
superficie de fratura do material através de fractografias, cujos aspectos revelaram
ser uma provavel fratura fragil, muito embora a presenca da grafita atrapalhe uma
observacdo mais detalhada dos aspectos caracteristicos. Este tipo de aspecto de
superficie de fratura € normalmente encontrado em materiais frageis (ou fraturas por
impacto) com baixa capacidade de absorcdo de energia.®

3.3 Anélise Quimica por EDS
A Figura 12 apresenta um exemplo dos muitos espectros obtidos para analise
quimica por EDS para o material analisado. Podem ser observados os picos de

energias caracteristicos do ferro, carbono, silicio e a presenga pouco significativa de
cromo.
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TM-1000_0063 2010/09/29 10:29 D26 x200 500 um

Figura 7 - Borda externa da regido fraturada - aumento de 200x.

TM-1000_0061 2010/09/29 10:20 D2.4 x500

Figura 8 - Borda externa da regido fraturada - aumento de 500x.

200 um
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TM-1000_0066 2010/09/29 10:42 D26 x500 200 um
Figura 9 - Superficie de fratura - aumento de 500x.

TM-1000_0066 2010/09/29 10:42 D26 x500 200 um

Figura 10- Superficie de fratura - aumento de 500x.
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TM-1000_0064 2010/09/29 10:34 D26 x800 100 um
Figura 11- Regido fraturada préximo a borda - aumento de 800x.

Full scale counts: 1276 Base(38)
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Figura 12 — Espectro que exemplifica os resultados obtidos para a analise quimica semi —
quantitativa do material. As maiores presencas sao do ferro, carbono e silicio. Quantidades pouco
significativas de cromo foram também observadas.

Faixas tipicas de composi¢des do ferro fundido utilizados em altas temperaturas
contém 3,2 - 4% C, 1,8 - 3% Si, 0,1 - 1% Mn, 0,005 - 0,02% S e 0,01 - 0,1% P.©
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De acordo com a norma NBR8391/1984,(7) os teores de carbono para os ferros
fundidos com grafitas em veios estdo usualmente entre 3,70% e 4,20%, os de silicio
entre 1,80% e 2,80%, manganés entre 0,30% e 1,00% e cromo entre 0,20% e
0,80%. Os teores maximos de fésforo e enxofre sdo geralmente menores que 0,20%
e 0,15%, respectivamente. Pode-se ainda adicionar cobre e niquel para elevar as
propriedades de resisténcia.®

3.4 Ensaio de Dureza Brinell (HB)
A Figura 13 apresenta numerag¢des sobre a superficie da amostra fraturada, que

indicam as regides em que foram realizadas as medidas de dureza sobre a terceira
amostra, idéntica, porém nao fraturada.

Figura 13 — Posi¢des nas quais foram realizados os testes de Dureza Brinell.

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos das medidas de dureza referentes a cada
uma das regides indicadas na Figura 13.

Tabela 1 — Valores obtidos de dureza HB
DUREZA - HB

REGIAO VALOR
1 170
170
180,5
120
150
170
270

N[O OB WIN

Os valores de dureza das regides 4 e 7 ndo foram considerados, pois apresentaram
um desvio significativo em relacdo as demais medidas, com valor médio de 170 HB
+/- 20.

Ferros fundidos com grafita em veios sdo conhecidos como ferros fundidos
cinzentos e designados por FC na norma brasileira NBR 6589/1986 Brinell. A
dureza deste ferro fundido esta entre 145 Brinell e 170 Brinell. Algumas das
aplicacdes dos ferros fundidos cinzentos conforme a NBR 8391/1984(") sao
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carcagas, mancais, rotores, tambores de freio, blocos de motores, camisas
centrifugadas e anéis de pistao.®

Quando a grafita estd na forma de nédulos os ferros fundidos sdo chamados de
nodulares ou esferoidais e designados por FE na norma NBR 6916/1981"% A dureza
neste caso esta entre 140 Brinell e 180 Brinell. Estes ferros fundidos sao aplicados,
segundo a NBR 8650/1984"" em flanges, girabrequins ou virabrequins,
engrenagens e pinhdes. A referida norma também especifica os percentuais
quimicos de seus elementos constituintes, em que os teores de carbono estdo
usualmente entre 3,40% e 3,80%, os de silicio entre 2,10% e 2,80% e manganés
entre 0,30% e 1,00%. Os teores maximos de fosforo e enxofre sdo geralmente
menores que 0,09% e 0,02%, respectivamente, com elementos de liga mais comuns
para elevar as propriedades de resisténcia mecénica. A presengca do magnésio,
embora residual, é essencial.®

O ferro esferoidal apresenta maior limite de resisténcia a tracdo (380 MPa) que o
cinzento (100 MPa), em que para o primeiro especifica-se alongamento de 17%,
enquanto que para os cinzentos, o valor desta propriedade € sempre muito préximo
de zero. Estas diferencas se devem a disparidade da morfologia da grafita, uma vez
que o efeito de entalhe devido a presencga de ndédulos € muito menor que o devido
aos veios.®

4 CONCLUSAO

A analise de microestrutura revelou se tratar de um ferro fundido com veios de
grafitas distribuidos homogeneamente em sua matriz, o que esta em desacordo com
a especificagdo de material para emprego em eixo de manivelas de automéveis, que
sugere como material adequado o ferro fundido nodular, em que as grafitas
apresentam geometria esférica. As marcas observadas no eixo que denotam uma
provavel falta de lubrificacdo, ndo podem ser responsabilizadas pela fratura, uma
vez que o material ndo se encontra dentro da correta especificagdo. A prevencgao
sugerida para esse tipo de falha por fratura é a utilizagdo do ferro fundido do tipo
nodular, ao invés do tipo cinzento, conforme recomenda a norma para a confec¢ao
de eixos comando de valvulas de automoveis.
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