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RESUMO

Atualmente muito se fala em melhoria. Dispondo de recursos cada vez mais sofisticados, o
projeto de uma peca ou o controle de um processo visa operagoes ininterruptas, minimizando
a possibilidade de falhas e consequentemente aumentando a producao. Entretanto nem
todas podem ser evitadas, naturalmente todos os processos e pecas estao sujeitos a eventos
aleatorios nao previstos, que resultam em falhas. Tendo ocorrido a falha, como trabalhar
com melhoria? O presente trabalho responde essa questao, ilustrando os campos da anélise
de falha e listando os métodos e procedimentos que auxiliam na deteccao de causa raiz, no
intuito de trabalhar junto a manutencao corretiva para prevenir que falhas semelhantes
ocorram novamente. Para elaborar tal metodologia foi aplicado um estudo de caso numa
ocorréncia de falha em um eixo virabrequim, que com poucas horas de funcionamento,
fraturou. Foram apresentadas e aplicadas as etapas da analise, concluindo-se a causa
raiz mais provavel para a falha do estudo de caso. Concluiu-se ainda que a organizacgao e
utilizacao adequada dos métodos apresentados auxiliaram na interpretagao correta dos

fatos apurados, podendo ser aplicado até mesmo em outros problemas.

Palavras-chave: Andlise de Falha. Causa raiz. Virabrequim.



ABSTRACT

Nowadays, much is said about improvement. With more and more sophisticated resources,
the parts design or the control of a process aims at uninterrupted operations, minimizing the
possibility of failures and consequently increasing production. However, not all failures can
be avoided, since all processes and parts are subject to unplanned random events. Having
occurred the failure, how to work with improvements? The present work answers this
question, illustrating the fields of fault analysis and listing the methods and procedures that
help in the detection of the cause, in order to work together with corrective maintenance
to prevent similar faults from occurring again. In order to elaborate such methodology, a
case study was applied in an occurrence of failure in a crankshaft, which fractured with
few hours of operation. The analysis steps were presented and applied, obtaining the most
probable root cause of the failure of the case study. It was concluded that the organization
and proper use of the presented methods helped in the right interpretation of the facts,

demonstrating that it can be applied even in other problems.

Key-words: Failure Analysis. Cause Root. Crankshaft.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

Movimentadas pela globalizacdo e aumento de consumo de metais, as industrias de
minerais tem mostrado uma ascendéncia em ritmo acelerado, tanto para comercializacao
guanto para a exploracédo e abertura de novas minas.

No cenario brasileiro, que possui um territorio extenso e de grande diversidade
geoldgica, existem muitas jazidas e abundancia de minerais de diversas classes (gura 1),
em destaque o minério de ferro que € a classe principal de exportacdo no Brasil (62%),
proporcionando ao pais realce no cenério global.

Figura 1 Distribuicdo percentual das substancias minerais nas exportacfes brasileiras em 2017

Fonte: Mineracéo (2018)

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracéo (IBRAM) em seu relatério anual de
atividades (junho/2017 junho/2018), o Brasil exportou um volume de 403 milhdes de
toneladas de minerais, representando 13% do total de exportacdes e 30% do saldo comercial
total do pais. Este setor representou também, segundo o Instituto Brasileiro de Geogra a
e Estatistica (IBGE) participacdo crucial no Produto Interno Bruto (PIB) de todo o pais
(gura 2).

Figura 2 PIB Brasil x PIB Industrial x PIB Ind. Extrativa Mineral

Fonte: Mineracgdo (2018)
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Neste contexto de crescimento, para se manter vivo no mercado o setor busca
formas de aprimorar os processos, implantando melhoria continua e métodos cada vez mais
seguros, assertivos e con aveis. O carro chefe para o setor € o investimento na extracao
dos minerais, onde diversas maquinas operam 24 horas por dia e tem altos indices de
manutencao.

Relacionando esse cenario diretamente com nosso ambiente, o ramo da extracdo e
suas gigantes maquinas que demandam alta manutenc¢do, tem cada vez mais chamado a
atencao para essas melhorias, principalmente com relacdo ao meio ambiente, a con abilidade
e a seguranca.

Dentre as diversas formas de melhorias para alcancar o sucesso e os indices de
grandes toneladas de minerais extraidos as empresas exploradoras tem investido forte em
monitoramento continuo das maquinas (manutencdo preventiva e preditiva), analise de
Oleo, repotenciamento de motores para menor geracao de poluentes e até em analises de
falha, isso tudo para tornar a exploracdo cada vez mais prospera.

1.2 Motivacéo

A manutencéo tem aplicado estudos voltados para impedir que qualquer parada
ou falha no processo ocorra, ou seja, trabalhando sempre com:

Manutencédo preventiva: intervir na maguina ou processo em tempos programados
para monitorar as condi¢cdes de trabalho;

Manutencao preditiva: monitorar o comportamento das maquinas a m de notar
tendéncias ou evidéncias de que uma falha podera ocorrer.

Este trabalho, em contrapartida, ir4 tratar da manutencao corretiva, indesejada em
todos 0s processos, pois € consequéncia de alguma falha e, portanto, resultara em perdas na
producdo. Uma parcela da motivacéo € buscar o que a manutencao corretiva pode agregar
como melhoria, visto que a falha ja ocorreu usa-la a favor do processo, empregando o
método de andlise de falhas para identi car qual foi a causa raiz da anomalia, possibilitando
assim impedir que tais falhas ocorram novamente.

A outra parcela da motivacéo surgiu da vivéncia com um caso real, onde a falha
catastré ca de um eixo virabrequim do motor diesel 12 cilindros em linha aplicado em
um caminhéo fora de estrada CATERPILLAR operando pela empresa U&M Mineracao e
Construcao, resultou em grandes prejuizos nanceiros e atrasos no processo. A empresa,
gue atua no ramo da extracdo de minerais disponibilizando equipamento e prestando
suporte em manutencdo, empenhou-se em analisar a falha e identi car a causa raiz.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é aplicar a analise de falha em um estudo de caso.
De forma sucinta, listar as etapas para identi car quais sao os tipos e modos de falha,
tornando viavel a equipe de manutencéo corretiva a identi cacdo da causa raiz.

1.3.2 Obijetivo Especi co

De nigcéo de analise de falha, quais os tipos e modos em que as falhas podem ocorrer;

Entender como aplicar estes conhecimentos na elaboragéo de etapas para identi cagéo
de causa raiz;

Utilizar as etapas da analise de falha em um estudo de caso real, identi cando a
causa raiz e intervindo para que ndo ocorra novamente.

1.4 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta toda teoria necessaria para compreensao direta e clara
do assunto abordado, além do embasamento para a elaboracdo de todas as etapas do
desenvolvimento tanto da analise de falha quanto do estudo de caso.

O Capitulo 3 apresenta uma metodologia para apuracédo do estudo de caso.

O Capitulo 4 mostra a validagdo dos conceitos adquiridos na revisdo e tracados na
metodologia para investigacdo da possivel causa raiz da falha ocorrida na situacao descrita
em nosso estudo de caso.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes acerca dos resultados e implicacdes con r-
mados no capitulo anterior, aponta possibilidades de melhorias e possiveis solu¢des para
eliminacdo de falhas semelhantes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Toda fundamentacéo tedrica que permite plena compreensédo e entendimento do
desenvolvimento deste trabalho sera apresentada neste capitulo.

2.1 Anadlise de Falhas

2.1.1 Conceitos da Analise de Falha

Na tentativa de garantir a durabilidade das maquinas e dos equipamentos projetados,
observa-se 0 aparecimento de novas tecnologias que permitem calculos cada vez mais
avancados para predizer as inimeras avarias que podem interromper a operacdo. Porém
€ conhecido que alguns erros ndo possuem caracteristica sistémica ou podem ocorrer
de forma repentina, e nessas situacdes é necessaria uma analise para explicar a falha
ocorrida, denominada como analise de falha. Certamente, através da analise de falhas e
da implementacdo de medidas preventivas, melhorias signi cativas poderéo ser realizadas
na qualidade de produtos e sistemas.

Antes de entender o porqué e como os componentes falnam, é necessario de nir o
gue é uma falha. Segundo Prof. Dr. Cassius O.F. Terra Ruchert (Ruchert 2012), falha é
um termo geral utilizado para indicar que um componente ou peca em servigco se tornou
completamente inoperante ou continua operante, mas se tornou incapaz de desempenhar
satisfatoriamente a sua funcéo ou esta seriamente comprometido a ponto de se tornar
inseguro para uso continuo.

De acordo com Wulpi (2013), analise de falhas € um procedimento investigativo
sistematico que utiliza um método cienti co para identi car as causas de uma falha. Nesse
estudo, o analista deve considerar um amplo espectro de possibilidades ou razdes para
a ocorréncia, um grande numero de fatores, que geralmente estdo interligados, devem
ser compreendidos para determinar a causa raiz da falha. A prevencao de falhas ou a
determinacédo de vida e condicdo para que a falha ocorra de forma prevista sdo medidas
para o sucesso do projeto.

A analise de falha é importante para que seja descoberta a causa raiz, ou seja, a
PRIMEIRA condicdo anormal que deu origem ao problema (Wulpi 2013), e atendendo ao
propoésito deste trabalho, ter a capacidade de indicar as precaucdes apropriadas para que
nao ocorram futuros incidentes.
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2.1.2 Etapas Analise de Falha

Sabendo a importancia da analise de falha para os processos, essa investigacao,
vista como um procedimento possui etapas a serem compridas, perguntas e detalhes
importantes que tem de ser levados em consideracéo.

O primeiro questionamento para o inicio de uma investigacéo é saber quais podem
ser 0s motivos que levaram a falha do objeto de estudo ( gura 3).

Figura 3 Motivos que podem originar falhas

Fonte: Adaptado de Ruchert (2012)

Esse primeiro questionamento abrira possibilidades de eventuais motivacfes para
falha do objeto, tais como:

De ciéncia no projeto;

Imperfeicdo do material;

Erros operacionais;

Erros de montagem;

Manutencado inadequada ou impropria;

Fatores nao intensionais ou fatos esporadicos.
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Na busca de apurar o real motivo dentre todos 0s possiveis, uma importante
ferramenta € a andlise de como acontece a distribuicéo tipica de falha para um dado
produto, conforme a Curva da Banheira ( bathtub curve ) mostrada na ( gura 4). No
inicio da vida (A) as taxas de falhas sé@o altas e costumam estar associadas a problemas de
fabricagdo ou problemas de controle de qualidade, enquanto as taxas de falhas relacionadas
a idade intermediéria (B) sdo baixas e aleatorias. A Ultima etapa caracteriza o periodo de
m de vida (C), com altas taxas e falhas repentinas.

Figura 4 Curva tipica de falhas (Curva da Banheira)

Fonte: American Society (1986)

De posse destas informacdes ja é possivel concluir algo sobre a falha que esta sendo
estudada, de modo a descartar algumas hipoteses e realcar outras. Um exemplo seria para
o caso de falha em uma peca com muitas horas de operacéo, caberia ao analista ponderar
gue a causa raiz pode estar ligada ao m da vida ou falha operacional e descartar possiveis
erros de montagem.

Direcionando ainda mais o processo de analise de falha, como dito anteriormente,

€ desejado que se aplicasse um método de investigacdo l6gico e bem planejado, de modo
a reter todas as informacdes pertinentes para a conclusao dos fatos. Todos os métodos
e modelos presentes na literatura estdo enraizados no método cienti co que abaixo esta
pontuado:

De na claramente o problema;

Organize-se para a coleta de fatos;

Observe e registre os fatos;

Pense logicamente com os fatos;

Identi que a causa raiz mais provavel da falha;

Comunique com as partes responsaveis.
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2.2 Gerenciamento da Andlise de Falhas

O método da identi cacdo da causa raiz de uma falha exige certo conhecimento
acerca desse assunto, ndo basta somente imaginar quais as possiveis causas, € pertinente o
dominio de quais os tipos e fatores que favorecem as falhas, padrées de anomalias, tipos de
esforcos aos quais a peca € submetida e o que esses esforcos resultam em sua estrutura, o
gue resultaria modi cagdes nas condigdes normais de operacao (alteracdo de temperatura,
cargas e agentes quimicos) sao alguns exemplos. Para isso, se faz necessario conhecer um
pouco de exame visual, metalurgia basica, principios de desgaste e principios de fraturas.

2.2.1 Exame Visual

O primeiro passo na analise de uma falha envolve a observacao visual. As primeiras
inferéncias devem ser baseadas nas evidéncias visuais imediatas, elas ajudam na colheta
de fatos encotrados nas pecas falhadas, tais como: tipo de desgaste ou fratura, lados de
inicializacéo das trincas, concentradores de tensdo, temperatura, carregamento, etc.

Um bom procedimento de analise visual deve conter:

Obter historico dos fatos: Dialogar com as parte envolvidas (operadores e mecanicos),
buscar por histéricos de reparos e relatos de problemas recentes;

Obter, identi car e proteger as pecas: Identi car ndo somente a peca falhada, agrupar
todo conjunto, protegendo-os de danos sicos e quimicos;

Limpar adequadamente as pecas: remover todo tipo de contaminacdo da peca;

Observar a peca a olho nu: compare as pecas dani cadas com pecas novas e procure
por fatos ndo usuais como depdésitos, descoloracdo, concentradores de tensao;

Analisar toda a superficie: observar as partes superior, inferior, frontal, traseira e
face da fratura;

Usar lente ou microscépio: existem imperfeicdes que a olho nu ndo é possivel ver
com clareza;

Identi car e registrar os fatos: crie um banco de dados com todas as informacodes
coletadas.

2.2.2 Principios de Desgaste

O desgaste é uma caracteristica ou fenbmeno do sistema quando duas superficies
apresentam movimento relativo. Os materiais desgastam-se de maneira diferente em
diferentes situacdes, portanto, é necessario examinar e caracterizar varios parametros,
nao apenas as partes desgastadas. Em um tribosistema os elementos que, em geral,
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in uenciam o processo de desgaste sao: contato entre materiais, parametros geométricos
(forma, tamanho, rugosidade), movimento relativo, carregamento e tipo de lubri cagao.

Observar a caracteristica da superficie e identi car o tipo de desgaste conforme as
categorias existéntes:

Desgaste abrasivo:

Em qualquer tribosistema onde poeira e fragmentos de desgaste ndao podem ser
controlados ou excluidos do processo, o desgaste abrasivo é eventualmente um grande
problema. O desgaste abrasivo pode ocorrer entre dois corpos, quando em operagdo uma
superficie se movimenta em rela¢do a outra que estéd parada e ocorre a entrada de alguma
particula abrasiva entre elas. Pode ocorrer também entre trés corpos, quando duas partes
se movimentam e um terceiro corpo, a particula abrasiva, se mantem entre elas.

Este corpo estranho que adentra o sistema, dito particula abrasiva, geralmente é
um material mais duro que as superficies de desgaste, causando degradacdo prematura
das partes.

Quando ocorre o desgaste abrasivo em algum tribosistema € possivel identi car
trés tipos de superficies padrdes de desgaste ( gura 5), a polida (1), formada por pequenas
particulas de sujeira que entram no sistema e produzem nos cortes e arranhdes levando a
uma aparéncia polida, a acetinada (2), formada por particulas abrasivas maiores, produz
riscos e cortes maiores, formando uma superficie acetinada ou com aspecto opaco e ainda
a golpeada (3), formada por particulas abrasivas muito grande tais como, graos de areia e
rebarbas de usinagem podem produzir arranhdes e sulcos profundos. Pode ocorrer também,
guando a superficie do metal de desgaste € muito macia, a encrustacdo da particula
abrasiva na superficie do metal, ocasionando a formagéo de saliéncias ou indentacdes
(American Society 1986).

Desgaste adesivo:

O desgaste adesivo ocorre quando saliéncias ou picos de rugosidade de uma das
superficies de deslizamento se une a outra, resultando em microsoldagem ( gura 6). Em
primeira instancia esses picos resultam em polimento da superficie, que vai se agravando
com riscos cada vez mais profundo e descoloragao devido ao aumento da temperatura, ao
nal o pico sofre deformacéo plastica, se prende a outra superficie.
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Figura 5 Caracteristicas das superficies de desgaste abrasivo

Fonte: Ruchert (2012)

Figura 6 Desgaste adesivo (microsoldagem)

Fonte: Adaptado de Fernandes et al. (2007)

Desgaste corrosivo:

No desgaste corrosivo ocorre a combinacao de efeitos do desgaste (deslizamento
entre partes) e da corrosao, resultando em degradacéo de alto potencial dos materiais.
Geralmente, quando a &gua, liquido de arrefecimento ou lubri cante deteriorado entram
em contato com a superficie de metal desprotegida ocorrem processos eletroliticos, cri-
ando corrosao (gura 7 (1)). O processo de oxidacdo também & um tipo de corroséo,
potencializado por altas temperaturas, pois produz corrosdo e descamacao (gura 7 (2))
(American Society 1986).

Desgaste erosivo:

A perda progressiva do material original de uma superficie sélida devido a interacéao
mecanica entre essa superficie e um uido, um liquido ou particulas sélidas em colisdo é
chamado de eroséo. A erosado pode ocorrer por cavitagcdo ( gura 8), desgaste muito comum
em turbinas hidraulicas, impulsores de bombas, hélices de navios e demais estruturas
hidraulicas em contato com liquido em alta velocidade sujeitos a mudancas de pressao.
Acontece devido a ecloséo de bolhas de vapor ou gas formadas dentro desses liquidos
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Figura 7 Desgaste corrosivo

Fonte: Adaptado de Ruchert (2012)

em movimento. A erosao por impacto de liquido ou particulas acontece devido a uxos
intermitentes ou jatos, que ao contato continuo e prolongado gera desgaste ( gura 9).

Figura 8 Desgaste erosivo - Cavitacao

Fonte: American Society (1986)

Figura 9 Desgaste erosivo por impacto

Fonte: American Society (1986)
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Desgaste de fadiga por tensdo de contato:

A tensdo de contato pode se desenvolver por deslizamento (gura 10), a carga esta
na diregcdo do deslizamento criando um movimento ciclico de vai e vem e quando este
movimento é excessivo surgem trincas nas superficies onde se inicia o desgaste. Pode ocorrer
também por rolamento (gura 11), a carga esta na direcdo perpendicular a superficie
causando exao ciclica no material. As trincas se formam e crescem até a superficie do
material, permitindo que grandes pedacos de material da superficie se quebrem criando o
lascamento ou descamacao. O material removido da superficie em ambos os casos entra
no sistema de lubri cacdo e inicia-se um desgaste abrasivo secundario.

Figura 10 Superficies de rolamentos deslizantes que falharam por fadiga. (a) Aparéncia dos
buracos devido ao desprendimento do chumbo. (b) Descamacédo (entre setas) na
pista

Fonte: Adaptado de American Society (1986)

Figura 11 Descamacéo por fadiga de elementos rolantes. (a) Desgaste na pista do rolamento.
(b) Desgaste em uma das esferas

Fonte: Adaptado de American Society (1986)
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Desgaste por atrito:

O desgaste por atrito geralmente ocorre quando ha contato de superficies que se
destinam a ser xas umas em relagdo as outras, mas que passam por um movimento relativo
produzido por vibragcdo ou outro ruido do sistema. Os locais comuns que apresentam
desgaste por atrito sdo: juntas aparafusadas, com chave prensadas ou rebitadas ( gura
12), em rolamentos oscilantes, estrias, acoplamentos, embreagens, fusos e selos. Em geral
0 atrito resulta em desgaste abrasivo ou adesivo, originando particulas de desgaste ou
causando aderéncia entre partes (Collins 1993).

Figura 12 Desgaste por atrito em alojamentos de rebites

Fonte: Adaptado de American Society (1986)

2.2.3 Modos de Solicitacéo

Quando a falha ocorrida resulta em separacdo de um corpo em duas ou mais partes,
provavelmente ouve uma tensdo aplicada que depende do tipo de esfor¢co que a peca foi
submetida, e pode ser de tracdo, compressao, cisalhamento ou torcédo (Callister 2000).

2.2.3.1 Tracao

A tenséao de trac&o ocorre uniforme ao longo da sec¢éo, a ruptura se inicia no centro
e se propaga pela superficie e termina por linhas de cisalhamento inclinadas a(€sllins
1993). Em materiais ducteis, que sdo aqueles com elevada capacidade de deformacéao,
as tensdes de cisalhamento sdo responsaveis por deformacdes plasticas importantes, que
se traduzem por alongamento e estriccdo. Em materiais frageis, ou seja, aqueles que
possuem fraca capacidade de deformacéo, a ruptura é rigorosamente perpendicular ao eixo
de solicitacdo. Se houver concentracdes de tensdo ou locais de descontinuidades, como
mostrado na ( gura 13), ha um aumento abrupto das tensdes no local.



26

Figura 13 Tracéo

Fonte: Adaptado de Wulpi (2013)

2.2.3.2 Compresséo

A tenséo oriunda da compressao se comporta analogamente a tenséo de tracéo,
alterando somente o sinal de aplicagéo da forga ( gura 14).

Figura 14 Compressao

Fonte: Adaptado de Wulpi (2013)

2.2.3.3 Torgao

Normalmente observado em eixo cilindrico, a carga torcional pura (tor¢do) tem
tensbes que sdo maximas na superficie e zero no eixo central, com magnitudes iguais. No
entanto, como em todo caso, um concentrador de tensao, tal como um furo transversal
ou entalhes, aumenta a magnitude da tensao, particularmente nos planos de tenséo e
compressdo, como mostrado na ( gura 15).

2.2.3.4 Flexao

Em pecas que sofrem esforgo de ex&o, existe o efeito combinado de tragéo e
compressdo. No caso de uma exdo de 3 pontos ou atuagcdo de momento etor a face
onde é aplicado o esforco, sofrerd em compresséo e a face oposta em tracédo ( gura 16).
A face de ruptura sera idéntica a uma ruptura ddctil ou fragil em tracdo. De maneira
anéloga a todos os tipos de esfor¢os, os concentradores de tensdo potencializam os efeitos
das solicitagcdes na peca (Wulpi 2013).
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Figura 15 Torcéo

Fonte: Adaptado de Wulpi (2013)

Figura 16 Flexao

Fonte: Adaptado de Wulpi (2013)

2.2.4 Tipos de Cargas

Além de observar os modos de solicitagdes aos quais as pecas podem ser requeridas,
€ importante salientar que elas podem ocorrer de trés formas:

Cargas de impacto: provocadas por operacao inadequada do equipamento ou peca,
de forma que repentinamente o material € exposto a um esforgo elevado, que provoca
imediatamente sua fratura.

Sobrecargas: equipamento ou peca operando sempre acima de sua capacidade de
carga, resultando em fragilidade e grandes deformacdes.

Cargas ciclicas: cargas aplicadas de forma continua e intermitente, podendo ser de
alto ciclo e baixa carga ou baixo ciclo e alta carga.

2.2.5 Fractograa

Uma das mais importantes fontes de informacéo relacionadas a causa da falha € a
prépria superficie da fratura, e é exatamente esse o objetivo da fractogra a analisar as
caracteristicas da fratura e tentar relacionar a topogra a de sua superficie com as causas e
modos basicos da fratura (American Society 1987). Fractogra a foi o termo usado por
Carl A. Zap e em 1944, ap6s a descoberta de um meio para superar a di culdade de
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aproximar as lentes de um microscépio da superficie irregular de uma fratura para revelar
seus detalhes.

Essa andlise pode ser realizada por simples inspecdo a olho nu ou com uso de lupas
e lentes, o importante é observar 0s aspectos gerais da peca, possibilitando determinar o
tipo de fratura, presenca ou auséncia de deformacéo ou de estric¢do, aspecto das superficies
de fratura: brilhante, fosca, lisa ou granular, determinar o modo de solicitagdo que a peca
foi submetida, localizar a regido que inicio a fratura (por meio da convergéncia de linhas,
presenca de defeitos ou oxidacdo) (POKORNY & POKORNY 2002).

A estrutura interna dos metais utilizados para fabricagéo é cristalina, ou seja, 0s
atomos sdo arranjados seguindo uma certa ordem. Para a engenharia a fratura pode
ocorrer de maneira transgranular (através dos gréos) ou intergranular (ao longo dos limites
dos graos) dependo da estrutura formada pela organizacdo dos &tomos. No entanto,
independentemente do caminho da fratura, ha distincdo de tré modos principais de fratura,
de acordo com sua capacidade de deformacéo plastica do material: ruptura ductil , ruptura
fragil (clivagem) e fadiga (American Society 1990).

2.2.5.1 Fratura Ductil

A fratura ddctil ocorre em materiais ducteis, ou seja, pecas com grande capacidade
de se deformar plasticamente quando solicitados por algum carregamento. Como esses
materiais suportam grandes esfor¢os, quando ocorre a fratura € comum associa-la a
sobrecargas, principalmente a sobrecarga de tragao.

Analisando o tipo de fratura taca e cone, comum em esfocos de tracédo, observam-se
0s estagios do corpo de prova com a aplicacdo do carregamento (gura 17). Na fase 1 o
material sofre deformacao elastica, ou seja, ao retirar a forca retorna as dimensées iniciais.
A fase 2 o esforgo atinge a regido plastica o que implica em deformagdes permanentes e
uniformes ao longo de toda regido. A fase 3 representa o limite de resisténcia a tracao,
ponto maximo na curva de tensdo x deformacgao, caso a solicitacdo for mantida neste
ponto ocorrerd fratura. A fase 4 representa o ponto de formacao do estrangulamento ou
enpescocamento. Na fase 5 temos o limite de resisténcia a fratura, trincas propagam-se
rapidamente por meio de cisalhamento em um angulo de aproximadamenté d& que o
material se separe completamente (Callister 2000).

Em detalhes microgra cos, a gura 18 mostra a formacao de microcavidades o que
da a superficie uma aparéncia de ter diversas cavidades esféricas ou parabdlicas, chamadas
de dimples. O formato dos dimples estédo ligados ao modo de carregamento, sendo 0os mais
arredondados causados por tracdo e os mais elipticos por tensdes de cisalhamento (A onso
2002).
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Figura 17 Comportamento do material ductil qguando submetido a ensaio de tracdo

Fonte: (Callister 2000)

Figura 18 In uéncia do carregamento na formacdo de microcavidades (dimples)

Fonte: Adaptado de American Society (1987)

2.2.5.2 Fratura Fragil

Esse tipo de fratura se caracteriza por ndo admitir deformacgéo pléstica, o material
se rompe com tensdes inferiores as do limite de escoamento, com velocidade elevada de
propagacao da trinca. Com isso a superficie de fratura fragil apresenta separacao direta
ao longo dos planos cristalinos (planos de clivagem), por uma simples ruptura de ligagdes
atbmicas (gura 19).

O aspecto fractogra co mostrado na gura 20 é caracterizado por apresentar facetas
de clivagem, que séao formadas por numerosos platds e marcas de rio (riverspatterns), resul-
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Figura 19 Fratura fragil

Fonte: Adaptado de American Society (1987)

tantes do crescimento de trincas simultaneamente em dois ou mais planos cristalogra cos
paralelos, juntando-se e formando-se degraus. As facetas de clivagem vistas através de
graos apresentam alta re etividade, que da a superficie de fratura um aspecto brilhante.
Um dos pontos mais importantes na analise da fratura fragil € determinar onde a fratura
iniciou, sendo indicada pelas marcas radias, conhecidas como marcas de sargento.

Figura 20 Exemplos de fraturas de clivagem. (a) Degraus de clivagem e padrbes de rio em uma

liga Fe-0.01C-0.24Mn-0.02Si que sofreu impacto. (b) Linguas na superficie de um
metal de solda de aco com 30% de Cr que se fracturou por clivagem

Fonte: American Society (1987)

2.2.5.3 Fratura por Fadiga

A fratura por fadiga ocorre quando ha aplicacédo de cargas repetitivas ou ciclicas.
Geralmente acontece em trés estagios ( gura 21): no estagio | ocorre a nucleacao de trincas
em descontinuidades existentes no material, semelhantes a clivagem; no estagio Il elas se
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propagam por grande parte do seu comprimento e prossegue para uma fratura catastro ca
durante o Estéagio Il (Callister 2000).

Figura 21 Estagios de propagacao de trinca por fadiga

Fonte: Callister (2000)

A superficie de fratura do estagio | ndo apresenta morfologia caracteristica, em
contraste com a fratura dos estagios Il e Ill, que tem como caracteristica microscépica as
estrias de fadiga ( gura 22) marcas parelelas alinhadas com a direcdo de propagacao de
trincas, indicando a posicao de frente de progressdo em cada ciclo de carga, e as marcas de
praia (beachmarks) quando em andlise macrogré ca, consequéncia da alteracao no ciclo
de carga na frequéncia e na magnitude das tensdes.

Figura 22 Microgra a de estrias de fadiga em uma liga de aluminio. (a) Rasgo de inclusdo
(delineado por retangulo). (b) Vista de maior ampliacdo da regido delineada pelo
retdngulo, mostrando a continuidade do caminho da fratura através e ao redor da
incluséo

Fonte: American Society (1987)
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Outro aspecto relevante para fratura por fadiga é andalisar se a ocorréncia foi em
alto ou baixo ciclo. Na fadiga de alto ciclo causada por tensées menores que o limite de
escoamento ( gura 23 (a)), as deformacBes empregadas sdo predominantemente elastica,
com marcas de praia em toda superficie, com fratura nal pequena. Fadiga de baixo ciclo
com tensdes acima do limite de escoamento ( gura 23 (b) e (c)) apresenta deformacéo
plastica acentuada, as marcas de praia sdo espacadas e a fratura nal ocupa maior extensao
da superficie.

Um comportamento diferente € observado quando a peca apresenta concentradores
de tensd@o muito severos ( gura 23 (d), (e) e (f)), ao ponto que as marcas de praia pse dao
de acordo com os ciclos e carregamentos. Nesses casos, a frente da trinca vais se propagar
mais rapidamente na periferia do componente, invertendo a curvatura das marcas de praia
((A onso 2002)).

Figura 23 Fadigas produzidas a partir de tensées nhominais baixas e altas. Setas indicam origens
das trincas (marcas de catraca) e zonas as sombreadas indicam a fratura nal

Fonte: Adaptado de Dennies (2005)

2.3 Vibrabrequim

2.3.1 Conceito

O virabrequim, também chamado de girabrequim ou arvore de manivelas, presente
em muitos tipos de motores, tem a funcao de transformar a energia quimica da queima
do combustivel em uma energia mecanica aproveitada pelas rodas, ou seja, transforma o
movimento alternativo produzido pela forca do gas em movimento rotativo. O virabrequim
€ um dos elementos principais no processo de locomocéo do veiculo.

Segundo Ferreira (2008) os elementos principais do virabrequim sao ( gura 24):
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Figura 24 Elementos principais do virabrequim

Fonte: Ferreira (2008)

Espiga: Extremidade onde normalmente é montado um amortecedor de vibragdes
(damper) ou polia;

Braco: segmento que une o moente e o munh&o do virabrequim;

Contrapeso: sua funcao é criar uma forga centripeta oposta ao moente de modo a
balancear as forcas de inércia do motor;

Moente: também chamdo de mancal da biela, € o segmento cilindrico onde é xada a
biela e é excéntrico ao eixo de rotagdo do virabrequim. A excentricidade do eixo do
moente em relacéo ao eixo de rotacdo do virabrequim de ne o meio-curso do pistao;

Munh&o: chamado também de mancal principal, € o segmento cilindrico no centro
de rotacdo do virabrequim. E apoiado no mancal xo do bloco do motor, conhecido

também como casquilho. O didametro e a largura do munhao devem ser projetados
para receber o carregamento de exao e tor¢cao do virabrequim;

Flange: E a extremidade oposta a espiga do virabrequim, onde é geralmente acoplado
o volante de inércia do motor. Neste volante, acopla-se a embreagem e também um
anel dentado, que conecta o motor de partida.

Os eixos virabrequins sao normalmente fabricados por forjamento ou fundicéo,
dependendo das condi¢des de projeto desejadas, como propriedades mecanicas, geometria
da peca, custo beneficio. A tabela 1 apresenta as vantagens e desvantagens de cada processo.
Por ela, se percebe o motivo de os virabrequins de carros convencionais serem normalmente
fundidos e os de frota pesada serem forjados. No caso apresentado o virabrequim é
fabricado de acgo forjado de baixo teor de carbono em uma forma sobre alta temperatura e
presséo, criando linhas de uxos paralelas resultando em um forte eixo.
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Tabela 1 Vantagens e desvantagens dos processos de fabricacdo de virabrequins

Forjamento Fundicéo
Vantagens Melhores propriedades mecéanicas Alta taxa de producao
Con anbilidade Viabilidade de pecas grandes
Sem necessidade de tratamento do Flexibilidade de projeto
metal liquido
Desvantagens Defeitos de dobra, falha de enchimento Trincas, soldas frias
Forma limitadas quanto a se¢des ocas Projecdes metalicas
Custo total geralmente superior Inclusbes

Fonte: Adaptado de Ferreira (2008)

As arvores de manivelas passam por um processo de tratamento térmico, normal-
mente possui uma camada que é endurecida pelo resfriamento do molde e ainda uma
camada em torno de 3 mm de profundidade endurecida por indugao, cementaqc¢éo ou
nitretacdo com no minimo 65 Rockwell C. Nesse caso, o virabrequim foi endurecido por
processo de nitretacao.

2.3.2 Analise do Carregamento atuante em um Virabrequim

Para a analise estrutural do carregamento atuante em um eixo virabrequim deve-se
levar em conta a parcela referente a inércia dos componentes que constituem o sistema e
a parcela proveniente da forga resultante do proceso de combustdo. A gura 25 mostra
decomposicao dessas forcas, a foli€a representa a soma da forca da combustao e de
inércia que atua sobre o pistao, a forca normé&l representa a reac¢ao na direcao horizontal
devido ao movimento do mecanismo. As for¢c&s é derivada da forga do pistdo porém
atua na direcdo do eixo da biela e se decompde &m e Fg, forca tangencial e radial
(Ferreira 2008).

Analisando os efeitos dessas for¢cas no virabrequim, veri camos que o0s letes ou
raios de concordancia sofre alternadamente forcas de tracdo e compressao, a medida em
gue os mancais da biela oscilam entre o PMS (ponto morto superior) e PMI (ponto morto
inferior). Os munhdes e moentes recebem o esfor¢o torcional proveniente da transformacgéo
do movimento alternativo em rotacdo, além dos esforcos de tracdo e compressdo causando
exdo em todo conjunto (cisalhamento longituginal e transversal).
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Figura 25 Esforcos atuantes no sistema biela-manivela. representa o angulo de rotacdo do
virabrequim, representa o dngulo entre o eixo da biela e a linha que cruza o centro
do pistdo e o centro do virabrequim, L representa o tamanho do eixo da biela e é
a excentricidade entre o mancal principal e o mancal da biela

Fonte: Ferreira (2008)

2.3.3 Falhas tipicas de eixo virabrequim

As falhas em eixo virabrequim podem ser originadas por varias causas, entretanto,
no geral as falhas mecéanicas por fadiga sdo provavelmente a causa mais comum nesse
componente. Alguns fatores podem contribuir, como desalinhamento do eixo, vibracdes
excessivas ou concentracdes de tensédo causadas por imperfeicdes em raios de concordancia
remanufaturados. Falhas operacionais também podem ocorrer, como falha na lubri cacéo,
temperatura de operacao elevadas e até mesmo contaminacao do sistema. A gura 26
mostra alguns exemplos dos aspectos dessas falhas.

Entre todas as explicacdes possiveis para falhas em virabrequins, cada caso é um
caso, a pergunta que sempre surge €: Qual foi a causa do dano e a quem pode ser atribuida
a falha? Com base na andlise dos componentes dani cados, este trabalho tentara responder
essas questdes no estudo de caso.
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Figura 26 Falhas tipicas em virabrequim. (a) mostra desgate adesivo no mancal da biela;
(b) mostra corrosao por desgcarga elétrica; (c) e (d) mostram fratura por fadiga
ocasionadas por concentradores anormais de tenséo

Fonte: CATERPILLAR (2018)

A alternancia dos pistdes acoplados ao eixo virabrequim, hora na posi¢cao superior
e logo em seguida na posicao inferior (em um movimento de tracdo e compressao), leva a
um movimento de exdo do conjunto. As partes do eixo virabrequim que recebem estas
forcas alternadas, e consequentemente esta exao sao principalmente os mancais méveis e
x0s. Em particular, essas partes do motor estdo sujeitas a uma grande tenséo de exao
alternada, e em especial a regido de maior concentracédo de tensédo, que ca situada no
pequeno raio que faz concordancia da pista de rolamento do mancal e o contra peso do
eixo virabrequim, sendo provavelmente um dos principais motivos que levam a fratura por
fadiga operacional do eixo virabrequim conforme sera mostrado no estudo de caso.

Rodrigues et al. (2013) faz uma analise de um virabrequim usando um modelo em
elementos nitos. Seu intuito foi analisar o desemprenho estrutural dessa peca durante o
funcionamento do motor, analisar os niveis de tensdo e apontar fatores de seguranca para
o problema em questdo. Este estudo refor¢a, com recursos computacionais, que os raios de
concordancia exigem atencao de projeto.
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Embora a gura 27 (Rodrigues et al. 2013), mostre um virabrequim referéncia,
podemos considerar que os modelos com maior nimero de pistdes sao similares em termos
de re namento no raio de concordancia. Segundo ele houve o cuidado de manter estas
regides de concentracédo de tensdo com tamanho de elemento parecido, para que o resultado
da andlise estrutural-dindmica néo fosse afetado. Além disso, re nou-se su cientemente
para que o modelo apresente resultados con aveis.

Figura 27 Modelo de elementos nitos utilizado na analise dinamica

Fonte: Rodrigues et al. (2013)

Apo6s combinar os dados de tensao com o critério de fadiga adotados em seu
trabalho, (Rodrigues et al. 2013) exibe os fatores de seguranca nas diversas regides do
componente (bragos, furos de 6leo e raios dos mancais) devido aos diferentes limites de
fadiga. As guras 28 e 29 mostram os fatores encontrados, para os raios de concordancia
dos munhdes e moentes, respectivamente, salientando neste trabalho a importancia de seu
dimensionamento correto.



Figura 28 Fator de seguranca estrutural no munhéo do virabrequim

Fonte: Rodrigues et al. (2013)
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Figura 29 Fator de seguranca estrutural no moente do virabrequim

Fonte: Rodrigues et al. (2013)
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