ANALISE DE FALHA DE UMA MAQUINA DE ENSAIO
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar os motivos que ocasionaram a
falha de um parafuso em uma maquina de ensaio de compressdao e, apos
compreensdo do problema, sugerir procedimentos que evitem a ocorréncia de
falhas futuras. Para a analise de fratura, utilizou-se microscopia eletronica de
varredura, energy dispersive spectroscopy € microscopia optica. O mecanismo
de fratura encontrado foi o de ruptura por dimples, os resultados da analise
quimica do material permitiram concluir que se tratava de um aco baixo
carbono sem elementos de liga; a microestrutura do material era formada de
ferrita e perlita. Conclui-se que o motivo da fratura foi uma sobrecarga ocorrida
durante a operagao.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the reasons that had led failure of a
screw of a compression testing machine, and after understanding the problem,
suggest procedures to prevent future failure occurrences. Scanning electron
microscopy, energy dispersive spectroscopy and optical microscopy were used
to the fracture analysis. The fracture mode found was the dimple rupture. The
results of chemistry analysis had allowed concluding that the material was a
low-carbon steel without alloy elements. The material microstructure were
made of ferrite and pearlite. An overload occurred during the work and it was
the responsible of the fracture.
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INTRODUCAO

A falha em equipamentos de engenharia € quase sempre um evento
indesejavel, podendo acarretar varios problemas, tais como: colocar vidas
humanas em risco, causar perdas econ6micas e ocasionar a indisponibilidade de
produtos ou servicos. Embora as causas de falhas e o comportamento dos
materiais possam ser conhecidos, sua prevencao é uma condicao dificil de ser
garantida (CALLISTER, 2002).

Segundo o Metals Handbook (1986), as falhas dos materiais podem ser
atribuidas a diferentes fatores: utilizacdo de material inadequado, defeitos
oriundos do processo de fabricacao, erros de projeto ou de montagem,
manutengao ou utilizagao inadequada do equipamento.

A historia esta repleta de pecas e maquinas que falharam em trabalho. Nos
ultimos anos, varios pesquisadores tém-se dedicado a investigar o motivo pelo
qual os materiais entram em colapso e, apds a compreensdao da causa da
fratura, sugerir correcdoes no sentido de evitar falhas futuras.

Candido et al. (2006) relatou que para a investigacdo de uma falha obtenha
sucesso e possa resultar na confeccao de um laudo técnico sobre o ocorrido, é
necessario seguir uma metodologia para a analise da falha. Essa metodologia
pode ser dividida em cinco etapas:

e histdria prévia (compreensao da fabricacdo e da utilizagdo do
equipamento);

e selecao e limpeza das partes a serem analisadas;

e ensaios nao destrutivos (analise macroscopica, ensaio de
dureza e analise quimica);

e ensaios destrutivos de microscopia e mecanicos;
e analise de resultados, constando conclusdes e recomendacoes.

A superficie de fratura registra a historia da falha. Ela contém informacoes
sobre os efeitos do meio-ambiente, a qualidade do material e os carregamentos
aos quais a peca esteve submetida. Por esta razdo, a fractografia € a principal
técnica utilizada para determinar-se como o material fraturou (METALS
HANDBOOK 1987).

O Metals Handbook (1987) descreve as duas formas de fraturas que podem
ocorrer nos metais e suas ligas: transgranular e intragranular, quando a fratura
ocorre através dos graos do material e através dos contornos dos graos,
respectivamente. Ainda segundo o Metals Handbook (1987), os mecanismos de
fratura podem ser divididos em quatro tipos: ruptura por dimples, clivagem,
fadiga e decohesive rupture.

Ruptura por dimples ocorre através do coalescimento de microvazios, os vazios
sao originados nas descontinuidades existentes nos materiais pela acao de uma
forca externa, geralmente de tracao ou cisalhamento. Esse mecanismo de
ruptura ocorre quando o material foi exposto a uma tensao maior que a tensao
de ruptura do material e é caracteristico de materiais ducteis, com grande
capacidade de absorver energia durante a ruptura. A aparéncia da fratura é de

Revista Perspectivas da Ciéncia e Tecnologia v.1, n.1, jan-jun 2009. 42



Analise de falha...

cavidades esféricas ou alongadas, dependendo do sentido de aplicacao da
forca.

Na clivagem, a fratura ocorre pelos planos de baixo indice cristalografico,
conhecidos como planos de clivagem. A clivagem, como a ruptura por dimples,
ocorre por sobrecarga, porém a clivagem é encontrada em materiais frageis,
com baixa capacidade de absorcao de energia. Sua aparéncia é formada por
regioes planas e lisas.

O processo de fadiga ocorre em trés estagios: nucleacao da trinca, propagacao
da trinca e fratura catastrofica. Esse processo se da quando a peca esta
submetida a esforcos ciclicos e pode ocorrer em niveis de tensdo abaixo do
limite de escoamento do material. As fractografias de fadiga sao caracterizadas
pela existéncia de “curvas de nivel”, que sao as linhas de propagacao da trinca.

O mecanismo denominado decohesive rupture se da quando ndo existe
deformacao plastica ou esta é pequena e ndao houve nenhum dos mecanismos
de fratura anteriores. Esse tipo de fratura acontece geralmente devido a um
ambiente corrosivo ou em microestruturas especificas.

Como escrito por Pizzo et al, (2007), os parafusos sao componentes largamente
aplicados na uniao de componentes, principalmente quando a desmontagem
posterior se faz necessaria. Os parafusos também possuem a facilidade de
serem facilmente substituidos em caso de falhas, porém a falha de um parafuso
pode ser catastrofica, danificando varias partes do equipamento.

A Figura 01 apresenta a maquina de ensaio de compressao DRWB 300 do
Laboratdrio de Engenharia da Universidade do Estadual do Rio de Janeiro, cuja
capacidade é de 300 toneladas e onde durante um ensaio ocorreu a fratura de
um dos parafusos de fixacao da garra. O item “A” apontado na Figura 01 é o
parafuso de fixacao da garra (item “B") que suporta o cabecote superior da
maquina (item “C”). Durante a realizacdo de um ensaio de compressao, o
parafuso de fixacdao da garra fraturou de forma repentina, prejudicando a
realizacdo do ensaio e comprometendo a disponibilidade de maquina para
execucao de servicos externos e uso dos alunos até o termino de sua
manutengao.

A maquina de ensaio de compressao se encontra instalada no Laboratorio de
Construcao Civil e é utilizada para ensaios de blocos de concreto e tijolos. Os
blocos sao colocados entre os cabegotes superiores e inferiores e comprimidos
por um sistema hidraulico.

O presente trabalho tem por objetivo investigar o motivo da falha do parafuso
de fixacdo da garra que prende o cabecote superior de uma maquina de ensaio
de compressao e apds a analise, sugerir procedimentos que possam evitar
falhas futuras.

Revista Perspectivas da Ciéncia e Tecnologia v.1, n.1, jan-jun 2009. 43



Analise de falha...

Figura 01 — Maquina para ensaio de compressdo DRWB 300 do Laboratdrio de Engenharia da
Universidade estadual do Rio de Janeiro

MATERIAIS E METODO

Imediatamente apds a fratura do parafuso, as duas partes do componente
foram acondicionadas em um recipiente, hermeticamente fechado, juntamente
com silica gel, a fim de evitar-se oxidagdo e preservar-se a superficie de fratura,
para posterior analise.

A primeira etapa da investigacdo foi observar a maquina de ensaio em
funcionamento, determinando se algum procedimento poderia ter acarretado a
falha.

Na segunda etapa foi observada a peca fraturada, onde foram realizados
ensaios de fractografia, analise quimica e metalografica.

A superficie de fratura foi analisada em um microscopio eletronico de varredura
(MEV) marca ZEISS modelo DSM 960, operando no modo Elétrons Secundarios
(SE) a 20 kV e 80 pA, com o objetivo de verificar possiveis indicios que
apontassem a causa da fratura. Também no MEV, foi realizada uma analise
quimica semi-quantitativa por Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). Segundo
Goldstein et a/ (2003) o MEV possui excelente desempenho na obtencao de
imagens de fractografia, atingindo aumentos na ordem de 10° X.

Revista Perspectivas da Ciéncia e Tecnologia v.1, n.1, jan-jun 2009. 44



Analise de falha...

Para observar-se a microestrutura do material, uma amostra sofreu preparacao
metalografica. Cortou-se uma amostra do parafuso proxima a regido da fratura,
utilizando-se um disco de corte e dleo refrigerante, para ndo aquecer a amostra
até temperaturas muito elevadas, o que pode acarretar uma mudanca
microestrutural. Apds o corte, a amostra foi embutida em resina de cura a frio,
e posteriormente lixada com lixas n°® 80, 220, 360, 400 e 600, nessa ordem.
Posteriormente, a amostra foi polida com alumina de 1 micron e atacada
quimicamente com Nital 2% durante 6 segundos. Esse procedimento é descrito
por Mannheimer (2002) para preparacao de amostras metalograficas.

A amostra foi observada em um microscdpio Neophot 2, com sistema de
captura de imagem integrado ao computador.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao observar a maquina em funcionamento, notou-se que corpos de prova de
blocos de concreto, preparados equivocadamente, poderiam sobrecarregar os
parafusos de sustentacao da garra.

Quando as superficies do corpo de prova ndo estdo paralelas, o cabecote
superior possui um mecanismo de compensacgao dessa inclinagao, adaptando-se
ao corpo de prova. Caso o copo de prova esteja muito inclinado, o cabecote
superior pode encostar em uma das garras de fixacao, empurrando-a para cima
e, assim, realizando um esforco sobre o parafuso que fixa a garra. A hipotese
de que o cabecote superior empurra as garras € corroborada pelas marcas
existentes na pintura da peca; estas marcas sao destacadas na Figura 02.

As Figuras 03 e 04 apresentam, respectivamente, a area selecionada para o
ensaio de EDS o resultado da andlise quimica realizada no MEV. Devido a
auséncia de registros sobre os componentes da maquina, nao existe um padrao
de composicao quimica que possa ser comparado com o resultado, contudo o
EDS aponta para a existéncia de elementos de um aco ao carbono comum sem
a presenca de elementos de liga. Nao foi possivel estabelecer-se a
correspondéncia da andlise quimica com um ago padronizado por normas,
devido ao ensaio de EDS nao fornecer os percentuais de cada elemento quimico
encontrado, indicando apenas a existéncia desses elementos.

A presenca de aluminio pode ser provavelmente atribuida ao processo de
fabricacao do aco. Segundo Souza (1989), o aluminio é muito utilizado como
desoxidante para acalmar os acos de baixo carbono, tendo como principais
efeitos o refinamento do grao e o aumento da tenacidade.
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Figura 02 — Maquina para ensaio de compressdo, detalhe das marcas de atrito do cabegote
superior com as garras de fixagao.
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Figura 03 - Area selecionada para o ensaio de EDS, aumento 1500x, MEV, modo SE
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Figura 04 — Resultado do EDS, picos significativos de Fe, Si e Al

As fractografias obtidas no MEV sao apresentadas a seguir. Na Figura 05
observa-se toda a superficie de fratura do parafuso, enquanto, nas Figuras 06 e
07, utilizou-se um aumento que permitiu a visualizagdo dos mecanismos de
fratura.

Figura 05 — Superficie de fratura do parafuso, aumento 10x, MEV, modo SE
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Figura 06 — Superficie de fratura do parafuso, aumento 1200x, MEV, modo SE
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Figura 07 — Superficie de fratura do parafuso, aumento 1200x, MEV, modo SE
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Em alguns casos, uma analise macrografica, definida por Colpaert (1974) como
andlise de uma superficie com aumento de até 10X, revela informacoes
importantes, que podem levar a descobrir-se o motivo de uma fratura.

Giordano et al. (2008), através de uma observacao macrografica, observou, em
uma fratura de uma pega de injetora, a existéncia de marcas de chevron, que
indicam que a peca fraturou por fadiga. Porém, a macrografia da regidao de
fratura do parafuso ilustrada pela Figura 05 ndo apresenta nenhuma evidéncia
que indique o modo de fratura.

Em uma varredura por toda a area da amostra fraturada, ndo foram
encontrados indicadores que apontassem para mecanismos de fadiga, como
estrias, regidoes polidas de nucleacdao de trincas ou marcas de chevron. A
mesma auséncia foi percebida em relacao aos padroes de superficies comuns a
fratura fragil; ndo foram encontrados f/ats de mudancas de planos cristalinos ou
por conseqgliéncia de fratura de clivagem.

Observou-se a presenca de dimples esféricos e alongados em toda a superficie
analisada, conforme pode ser observado na Figura 06 e na Figura 07. A
presenca de dimples esta associada a uma fratura do tipo ductil e a esforcos de
tracao ou cisalhamento. Esse tipo de fratura normalmente ocorre quando o
material € submetido a uma tensdo acima do seu limite de resisténcia.
Complementando, a hipotese da fratura, devido a presenca de aluminio no
parafuso do presente estudo, pode ser descartada, ja que o mecanismo de
fratura encontrado na analise de fractografia foi do tipo ductil.

A Figura 08 mostra a microestrutura do parafuso em uma regiao préxima a
fratura, notando-se a presenca de uma grande quantidade de ferrita e uma
pequena quantidade de perlita. Sequndo o Metals Handbook (2004), é uma
estrutura caracteristica de um aco de baixo carbono, o que reforca a teoria de
que o material € um aco de baixo teor de carbono.
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Figura 08 — Microestrutura do parafuso
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Na analise em microscopio Optico, ndao foram encontradas quaisquer regides
com microestruturas alteradas ou qualquer indicio que apontasse para a
possibilidade de corrosao nos contornos de grao.

CONCLUSOES

Nao foram encontrados quaisquer indicios que apontassem para uma fratura de
fadiga. Nao se encontraram estrias de fadiga na analise de MEV e a superficie
de fratura ndo apresentava, quando observada com lupa, as trés regides
caracteristicas de fratura por fadiga: nucleacdo da trinca, propagacao da trinca
e fratura catastrofica do material.

Na andlise da microestrutura, ndo se encontrou nenhuma regido que tivesse
sofrido processo de corrosao nos contornos de grao. Caso esse fato tivesse
ocorrido, seria possivel apontar a fragilizacao do material como possivel causa
da fratura.

A analise quimica mostrou que o parafuso era fabricado em um aco carbono
comum, portanto ndo possuia nenhum elemento quimico que pudesse ter
atuado como elemento fragilizador.

A superficie de fratura analisada no MEV aponta para uma fratura do tipo ductil,
normalmente encontrada em corpos de ensaio de tragao de materiais ducteis.

Todos os fatores anteriores, aliados a analise de funcionamento da maquina,
levam a concluir-se que o parafuso fraturou por excesso de carga.

Para evitar futuras sobrecargas, recomenda-se maior cuidado no preparo dos
corpos de prova. Na construcao dos mesmos, as faces superior e inferior devem
ficar o mais paralelas possivel, evitando-se que o cabecote superior da maquina
empurre as garras de fixacao para cima durante a operagao, o que pode
acarretar a fratura do parafuso de fixacao das garras.
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