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Resumo: Considerando que todo material ou equipamento esta sujeito a falhas, cujos danos podem ser tanto
financeiros quanto afetar a vida humana, o presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo bibliografico
abordando os diversos tipos de falhas mecanicas. Esses incluem falhas por fadiga de baixo e alto ciclo, falhas
por fluéncia e por impacto, além de caracterizar as fraturas ducteis e frageis. Para obtencéo da peca para estudo
de caso, foi realizada uma visita in loco em uma empresa de manuteng¢éo de equipamentos usados na indUstria
petrolifera e salineira. Durante essa visita, obteve-se um eixo de uma bomba centrifuga usado como bomba de
lama em perfuracdes para obtencdo de petrdleo. Este eixo, fabricado em aco 4140, havia passado por um
processo de soldagem utilizando o eletrodo 48 E7018 de 3,25mm, como uma tentativa de recuperacéo de
desgaste. No entanto, a técnica ndo foi satisfatdria, resultando na fratura do eixo. Para investigar a causa da
fratura e propor medidas mitigadoras, realizou-se uma analise da superficie da fratura e da solda, juntamente
com uma metalografia da amostra retirada da regido soldada, buscando identificar os fatores que contribuiram
para 0 fracasso da soldagem e sugerir formas de prevencdo para futuros casos similares. Apos analisar as
condigdes de soldagem, concluiu-se, que a soldagem deve ser realizada alternando os lados do eixo para evitar
distorcdes, e que o alivio de tensbes pds-soldagem é fundamental neste caso. Além da melhoria do processo de
soldagem, este estudo prop6s outras duas medidas mitigadoras: o0 uso do produto Plastbeell para reparar o eixo
ou a aquisi¢do de uma barra cilindrica de AlISI 4140 e a contratacdo de um servico de usinagem para ajusta-lo
as medidas necessérias do eixo.

Palavras-chave: falha; fraturas; eixo; recuperacéo.

1. INTRODUCAO

A falha é um termo designado para quando um componente ou equipamento se tornou inoperante ou
deixou de desempenhar o seu papel satisfatoriamente. Os tipos de falhas mais comuns séo as falhas por fadigas,
mas grande parte dessas poderiam ter sido evitadas realizando um estudo adequado antes da utilizacdo da peca
ou equipamento. Um material pode se romper mesmo antes de atingir o seu limite de ruptura ou escoamento,
quando submetido a cargas ciclicas, mesmo que em baixas tensfes. O material inicia uma perda das
propriedades muitas vezes visiveis apenas por microscépio, o que pode levar a uma fratura inesperada [1-2].

Segundo Callister [3], a fratura simples ocorre quando um material é submetido a uma tenséo, essa tensdo
pode ser de tracdo, compressao, torcdo, cisalhamento ou uma combinacdo dessas. De acordo com a deformacéo
plastica do material, é possivel verificar que existem dois tipos de fratura: dictil e fragil, onde o material ductil
€ mais tenaz, ou seja, possui uma maior capacidade de absorcéo de energia antes de entrar na fase plastica, se
comparado ao material fragil que possui uma fratura de maneira mais inesperada [3].

Além da falha por fadiga, também pode ocorrer a falha por fluéncia, que ocorre quando o material é
colocado sob condicGes de servico em altas temperaturas e sdo expostas a tensdes mecanicas estaticas. A mesma
ocorre em todos os tipos de materiais e sdo consideradas relevantes nos metais, quando a temperatura atinge
40% Temperatura de fusdo do material (Tf). [3].

A andlise de falha é um estudo investigativo de grande relevancia, que permite identificar a causa da falha,
possibilitando a tomada de decisfes mitigadoras e melhorias nos proximos projetos. Para realizar essa analise,
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¢ pertinente a busca por informacGes das condi¢Ges de operagdo, como: carga a qual é submetida, temperatura
de trabalho, rotacéo, entre outras informacdes que possam favorecer a andlise. Em caso de fratura, é realizada
a chamada fractologia, que consiste na andlise das caracteristicas da fratura. Essa técnica pode ser realizada
inicialmente & olho nu, ou com auxilio de uma lupa, identificando as caracteristicas macroscépicas da fratura.

Para realizar uma andlise detalhada da estrutura microscopica da fratura, € comum empregar-se um
microscépio de varredura eletrénica. Este equipamento possibilita a visualizagdo de caracteristicas como
dimples, estrias e clivagem, fundamentais para a caracterizagdo do tipo da fratura ocorrida. Além disso, é
possivel realizar uma analise da morfologia do material, por meio da metalografia utilizando um microscopio
Optico ou de varredura eletrdnica. Nesse processo, uma amostra do material é retirada e preparada para
observacdo microscopica, oferecendo informacdes adicionais sobre sua estrutura e propriedades [2].

O presente trabalho teve como principais objetivos obter uma pecga que falhou, realizar a analise de falha
colocando em prética os conhecimentos adquiridos na revisao bibliografica e propor medidas mitigadoras para
evitar falhas futuras.

2. REVISAOBIBLIOGRAFICA

Entender por que o material falhou, permite evitar falhas futuras e tendo em vista que, a falha ocorre devido
& alguma negligéncia, seja durante o projeto, na fabricacdo do material, na constru¢do, na operacdo do
componente ou na manutencdo, a analise da falha tem sua devida importancia. Todo equipamento ou
componente quando chega a falhar, apresenta caracteristicas indicativas do seu tipo de material e o tipo de
carregamento que provocou a falha, algumas dessas caracteristicas podem ser vistas macroscopicamente (a
olho nu, ou com auxilio de uma lupa) e outras apenas com o uso de equipamentos que permitem a ampliacéo
da visdo em milhares de vezes e com alta resolugdo, permitindo a visualizagdo da morfologia do material e o
tipo da fratura [4].

A fractografia consiste na analise da morfologia da superficie danificada, com o objetivo de identificar o
tipo da fratura e suas possiveis causas. Como forma complementar da andlise macrogréafica, pode-se usar um
microscépio eletrénico de varredura (MEV) que permite uma ampliagdo de até 50000 vezes, permitindo a
observagdo de caracteristicas como: marcas de rio, clivagem e dimples. [3-4]

2.1 FRATURA FRAGIL

O material fragil tem como principal caracteristica a pouca ou nenhuma deformac&o, ocasionando
uma fratura repentina. Para esse tipo de material, a trinca se propaga com velocidade elevada e de
forma perpendicular a direcdo da tensdo de tracdo aplicada. A fratura pode ocorrer de maneira
transgranular, passando pelos grdos, como mostra a Figura 1, ou de maneira intergranular, com a
propagacdo das trincas ao longo do contorno de grdo, como mostra a Figura 2 [3].

Figura 1- Fratura fragil transgranular, Figura 2- Fratura fragil intergranular,
passando pelos gréos. passando ao longo dos contornos de grédo.
(Fonte: [5]) (Fonte: [5])

A fratura fragil ocorre com a ruptura de ligacfes atbmicas ao longo dos planos cristalinos, sendo
esse processo chamado de clivagem. A superficie da fratura em uma vista macroscopica, possui um
aspecto brilhoso e granulado, como mostra a Figura 3. Ja em uma visdo microscdpica, € possivel
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visualizar as marcas de praia e as chamadas marcas de sargento, em formato de “V”, indicando onde
iniciou a fratura, como mostra a Figura 4. [2-3]
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Figura 3 — Vista macroscépica de uma Figura 4 — Marcas de clivagem de uma fratura
fratura fragil. fragil.
Fonte: American Society [6] Fonte: Adaptado [4].

2.2 FRATURA DUCTIL

O material dactil tem como principal caracteristica, a grande capacidade de se deformar
plasticamente, com isso suportam grandes esforcos e quando ocorre a fratura é normalmente devido a
sobrecargas [2].

O processo da fratura dictil € dividido em etapas. Inicialmente se formam pequenas cavidades na
secdo transversal do material, em seguida esses microvazios aumentam de tamanho e, por
consequéncia, aproximam-se formando uma trinca eliptica. Essa trinca continua se propagando
paralela a dire¢do do seu eixo principal até ocorrer a fratura em um angulo de aproximadamente 45°
(angulo no qual a tensdo de cisalhamento € méaxima), em relacéo ao eixo de tragéo [3].

A fratura ductil possui como caracteristica macroscdpica, um formato taca e cone, devido sua
semelhanga com esses objetos, e a parte interna central da superficie da fratura é irregular e fibrosa,
como mostra a Figura 5.

Em uma anélise microscopica, a fratura dictil apresenta microcavidades que sdo chamadas de
dimples. O formato dos dimples variam de acordo com o tipo de carregamento qual a peca foi
submetida. Em caso de tracdo, possuem um formato mais arredondado e em caso tensBes de
cisalhamento, possuem formato mais eliptico. A Figura 6 mostra a presenca de dimples em uma anélise
microscdpica de uma fratura dactil [2].

o L
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Figura 5- Vista macroscopica da fratura Figura 6- presenca de dimples em uma anélise

ductil. Fonte: American Society [6]. microscopica de uma fratura ddctil.
Fonte: American Society [6].
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2.3 FALHA POR FLUENCIA

A fluéncia é uma deformagcdo plastica que ocorre com uma taxa de deformagéo que varia com o
tempo, dependendo da tenséo aplicada e temperatura submetida. E um fenémeno indesejavel e que
remete aten¢do da indUstria devido a reducéo na vida Gtil no componente/equipamento, principalmente
para aplicacBes onde a temperatura de servico ultrapassa 0,4 a 0,5 vezes a temperatura de fusdo do
material [3-7].

Graficamente como mostra a Figura 7, é possivel observar o comportamento do material para
fluéncia sob uma carga constante. Inicialmente, com & aplicacdo da carga, o material se deforma
elasticamente de maneira instantanea, apos esse processo, ocorre a chamada: fluéncia primaria, onde
a taxa de fluéncia é continuamente decrescente, sugerindo que o material estd passando por um
encruamento, aumentando sua resisténcia a fluéncia. Em seguida, inicia a fluéncia secundéria, onde a
taxa de fluéncia é constante, neste estagio a fluéncia possui uma maior duracgéo e ocorre um equilibrio
entre o encruamento e a recuperagdo. Por Ultimo, na fase terciaria ocorre uma aceleracdo da taxa de
fluéncia e ocorre a fratura, resultante da alteragdo na microestrutura [3].

Santos [7] afirma em seu trabalho que um dos maiores desafios na analise do comportamento da
fluéncia, € relacionar a taxa de deformacdo com a tensdo aplicada e para essa quantificacdo é
largamente empregada a equag&o (1):

émin = Ao™
Onde: 1)

A e n: sdo constantes do material

Tendo em vista as limitagdes de retiradas de amostras do material, para posterior reparo (ensaio
destrutivo), e a ndo precisdo de alguns ensaios ndo destrutivos, como: ultrassom e métodos magnéticos,
para acompanhamento dos danos causados pela fluéncia no material, Santos [7] analisou em seu
trabalho, testes mecénicos, com pequenas amostras do material sem necessidade de reparo posterior e
com o equipamento em funcionamento, tornando um método ndo destrutivo de andlise. A técnica
utilizada é a chamada “small punch”, onde normalmente é retirada uma pequena amostra e a mesma é
submetida a uma carga, através de um puncdo de diametro reduzido. Apesar de ainda ndo possuir uma
normalizacdo especifica, para Santos [7] € um ensaio promissor e que tende a ser uma importante
ferramenta de avaliagdo da fluéncia [7].

A fratura por fluéncia macroscopicamente possui como caracteristica um aspecto opaco e poroso,
com uma analise microscopica, é possivel ver a presenca de microvazios entre 0s contornos de grédo que
aumentam com o tempo de exposi¢do do material 4 altas temperaturas e tensdo, como mostra a Figura
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Figura 7- Grafico do comportamento da Figura 8- Superficie de uma fratura por fluéncia.

deformacéo por fluéncia em relagdo ao tempo.

(Fonte: Adaptado [3]) Fonte: American Society [6].
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2.4 FALHA POR FADIGA

Para Callister [3] “Fadiga é uma forma de falha que ocorre em estruturas submetidas a tensdes
dindmicas e variaveis . Esse tipo de falha, pode ocorrer antes mesmo do material atingir o limite de
resisténcia a tracdo, ou o limite de escoamento, devido a submissao a esforcos repetitivos ou ciclicos.
Mesmo em materiais normalmente ddcteis, a falha por fadiga ocorre com pouca ou nenhuma
deformacéo plastica, ocorrendo repentinamente, sem aviso prévio [3].

As falhas por fadiga normalmente iniciam com uma pequena trinca geradas a partir de
elementos concentradores de tensdo. A primeira fase da falha é chamada de nucleagdo da trinca, as
trincas surgem devido a heterogeneidade das superficies granulares e cristalinas dos metais e
inicialmente ocorrem a 45° em relacdo a direcéo de solicitacdo, conforme véo se propagando, mudam
a direcdo. Na segunda fase surgem as chamadas marcas de praia e a propagacdo da trinca ocorre na
direcdo da tensdo de tracdo, podendo ocorrer de forma transgranular ou intergranular. A terceira e
Gltima fase € a ruptura repentina do componente [8].

A fratura por fadiga pode ser classificada também de baixo ou alto ciclo. A fadiga de baixo ciclo
ocorre com menos de 10* a 10° ciclos, ja a fadiga de alto ciclo ocorre com valores superiores a
10* a 10° ciclos. A fadiga de alto ciclo com tensdo inferior ao limite de escoamento, possui
deformacdo predominantemente elasticas, com marcas de praia na maior parte da superficie e fratura
final pequena como mostra a Figura 9 (a). Ja para fadiga de baixo ciclo com tensGes acima do limite
de escoamento, a deformagéo é predominantemente plastica, as marcas de praia ocupam uma menor
parte da superficie e a fratura final ocupa um espaco maior, como mostra a Figura 9 (b e c). [ 2-3]

As pecas com concentradores de tensdo mais acentuados, apresentam marcas de praia na maior
parte da superficie e variam de acordo com a quantidade de ciclos e o tipo de carregamento. A frente
da trinca se propaga mais rapidamente na periferia do componente, mudando a curvatura das marcas
de praia, como mostra a Figura 9 (d,e e f). Na figura 9, as setas representam o inicio da trinca e a
zona sombreada o final da fratura. [2]

Sem concentradores de tensio— Concentradores de tensio severos
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Figura 9- Fadigas produzidas por tensdes de baixo e alto ciclo.
(Fonte: Adaptado [2])

2.5 ANALISE DE FALHA

Para conduzir uma andlise de causa de falha de forma eficaz, é essencial iniciar o processo com
a coleta abrangente de dados operacionais do componente em questdo. 1sso inclui informagGes como
temperatura de operacdo, rotacéo, carga aplicada, tempo de uso e qualquer historico relevante de
manutencdo, além da origem da peca ou equipamento. Detalhes como o material utilizado na
fabricagdo, tratamentos térmicos aplicados e parametros de utilizacdo também sdo cruciais.

Ap0s obter o histérico da peca, 0 préximo passo é realizar uma inspecao visual para examinar as
caracteristicas macroscopicas da fratura. Em casos que demandem uma investigagdo mais
aprofundada, é recomendavel realizar uma andlise microscopica detalhada. Se houver davidas
guanto ao material de fabricacéo ou se a pega sofreu alguma modificacao, é aconselhavel conduzir
uma metalografia para avaliar a microestrutura com maior precisdo e confianga. Essas etapas
garantem uma abordagem completa e precisa na identificagdo das causas subjacentes as falhas
mecénicas.

Para realizar a metalografia, € necessario primeiro coletar uma amostra representativa do material
em analise. Caso a amostra seja pequena, é realizada a etapa de embutimento para facilitar os
processos subsequentes. Posteriormente, a amostra passa pelo processo de lixamento, que pode ser
executado manualmente ou com o auxilio de uma politriz, seguido pelo polimento e, por fim, o
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ataque quimico. ApGs a preparagdo da amostra, esta é examinada sob um microscépio. Para essa
analise, pode-se utilizar um microscopio éptico, mas para uma precisao ainda maior, recomenda-se
0 uso de um microscépio eletrénico de varredura. Essas etapas garantem uma analise detalhada da
microestrutura do material, possibilitando uma compreensdo mais profunda de suas caracteristicas e
propriedades.

3.ESTUDO DE CASO

Para realizacdo do presente trabalho, foi realizada uma visita in loco em uma empresa de manutencéo de
equipamentos usados na industria petrolifera e salineira, onde foi coletado o eixo da bomba centrifuga Mission
Magnum 1, retratada na Figura 10 e 11, que constitui uma parte da chamada, “bomba de lama” no setor
petrolifero. A bomba desempenha um papel crucial na perfuragéo do pogo, sendo responséavel por bombear a
lama retirada do poco para o reservatorio e, posteriormente, do reservatério de volta para dentro do pogo através
da broca. Essa funcdo é essencial para manter a estabilidade do pogo e garantir o resfriamento adequado da
broca durante o processo de perfuracéo.

O eixo tem como funcdo transmitir energia. Em bombas centrifugas sdo cilindricos e macigos, com
extremidades roscada para montagem do rotor e a outra com chaveta para acoplar o sistema de transmissdo de
forga e torque. As causas mais comuns de falhas em bombas usadas para bombear materiais abrasivos, se deve
a fadiga, corrosdo, desgaste, sobrecarga e vibragdo excessiva. No caso abordado, a causa foi o desgaste devido
ao desgaste do selo mecanico (Figura 12) que permitiu o contato da lama com o eixo. A lama possui particulas
abrasivas que intensificam o desgaste junto ao atrito natural [8-9].

Regido de atrito e
desgaste

Figura 10- Foto real bomba Mission Magnum 1 Figura 11- Desenho tridimensional da bomba

(Fonte: Autoria propria) centrifuga Mission Magnum1 (Fonte: [11])

Lama que entra em contato com o eixo
e causa desgaste

Figura 12- Selo Mecanico novo x Selo Mecanico desgastado. (Fonte: Autoria propria)
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De acordo com o catdlogo do equipamento, o0 eixo é confeccionado em 42CrMo (AlSI4140), material
comumente usado para esse tipo de solicitacdo. Conforme ilustrado na Figura 13, foi realizada uma tentativa
de reconstrucdo do referido eixo por meio do método de soldagem com eletrodo revestido. O proprietario da
oficina, informou que o eletrodo utilizado foi do tipo 48 E7018, com um didmetro de 3,25mm e que 0 processo
de soldagem, incluiu um pré-aquecimento sem controle exato de temperatura, sendo finalizado quando a peca
atingiu uma tonalidade azulada, cerca de 350°, seguido por um resfriamento com cobertura, evitando exposicao
ao vento [9-10].

O segundo eixo ilustrado na Figura 13, mostra o eixo novo, onde é possivel notar que a fratura ocorreu
entre a base e a rosca. Durante a coleta de dados, foi relatado que a fratura ocorreu antes mesmo do inicio da
operacdo do equipamento, onde ap6s o processo de soldagem, verificou-se um empenamento no eixo e na
tentativa de desempenar por conformagdo mecanica, o eixo fraturou. Na Figura 14 é possivel visualizar a
superficie da fratura. [9]

Através de uma simulagdo realizada por [8], com auxilio do software Ansys, foi possivel constatar que a
regido mais critica de concentragdo de tensao do eixo, esta na extremidade que fica a rosca que se acopla ao
rotor da bomba, mais especificamente no raio de saida da rosca como mostram as Figuras 15 e 16. Exatamente
no local onde houve a fratura do eixo analisado.

Regiao em que

Ocorreu a fratura Eixo Novo

Regido fraturada Eixo Fraturado

.'.7

Figura 13- Eixo que sofreu fratura x Eixo novo Figura 14- Superficie da fratura
(Fonte: Autoria prépria). (Fonte: Autoria propria)

Figura 15- Distribuicdo de tensdes em todo eixo. Figura 16- Regido critica de tensdo do eixo.
(Fonte: REIS, Warlley [8]). (Fonte: REIS, Warlley [8]).

O AISI 4140, também conhecido como ago-cromo-molibdénio, é classificado como um ago de médio
carbono, com uma variacdo de carbono entre 0,38% e 0,43%. Suas caracteristicas incluem alta dureza, baixa
soldabilidade, alta resisténcia a corroséo e alta temperabilidade. Ap6s um tratamento térmico adequado, pode-
se alcancar uma resisténcia a fadiga significativa. O material apresenta um limite de escoamento de 370 a 460
MPa e uma tensdo maxima de tragdo 720 MPa. Para modificar suas propriedades, € possivel submeté-lo a
tratamentos térmicos. Além disso, suas propriedades permanecem estaveis até aproximadamente 480°C [12].

Corréa e Schaeffer [13], realizaram um trabalho comparativo entre o AISI 4140 recozido e normalizado,
onde obtiveram as imagens representadas na Figura 17, e constaram o material normalizado (B) apresentou um
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menor crescimento de grdo e maior dureza e o material recozido (A) apresentou um maior crescimento de gréos
0 que justificou a menor dureza obtida nos ensaios. [13]

Figura 17- AlSI 4140 (A) Recozido (B) normalizado (Fonte: Adaptado Correa e Schaeffer [12])

Santos e Soares [14] citam: “Os eletrodos para soldagem de agos de baixa liga sdo selecionados de acordo
com a propriedade mecanica e ndo de acordo com a composi¢do quimica, como ocorre nos agos carbono. O
metal de adicdo deve possuir valores de limite de escoamento e limite de resisténcia iguais ou superiores ao do
metal de base”.

“Embora ndo seja considerado o processo de soldagem mais eficiente, a solda com eletrodo revestido é
comumente utilizada, devido seu baixo custo, simplicidade do equipamento e execucdo” [13]. Além das
diversas possibilidades de combinacdes de revestimento. Como citado anteriormente, foi utilizado o eletrodo
48 E7018 de 3,25mm para preenchimento do eixo desgastado. Segundo a ESAB, o E7018 é um eletrodo
recomendado para acos de baixo e médio teor de carbono, que deposita metal de alta qualidade e com baixo
teor de hidrogénio, o que evita a fragilizacdo por hidrogénio que € um dos problemas mais recorrentes
relacionado a soldagem de agos de baixa liga, onde trincas aparecem ou terminam seu desenvolvimento até 48
horas apdés a soldagem [14].

Tabela 1- Propriedades mecéanicas do AISI14140 e do eletrodo revestido E7018. (Fonte: [12] e [14])

AlSI4140 E7018
Limite de escoamento 370 a 460 Mpa 480 MPa
Resisténcia a tracdo 720 Mpa 560 Mpa

Para uma analise mais detalhada, uma amostra do material foi retirada com auxilio de uma serra fita de
bancada, onde inicialmente foi retirada uma secéo do eixo na parte que foi soldada, em seguida foi retirado ¥
da secdo para realizar a analise como mostra a Figura 18. Devido ao tamanho adequado da peca, ndo foi
necessario realizar o embutimento da amostra. Em seguida, avangou-se para & etapa subsequente, que envolveu
o lixamento auxiliado por uma politriz. Posteriormente, ainda utilizando a politriz, & amostra foi submetida ao
polimento utilizando um pano especifico e aplica¢do de alumina, a amostra ficou conforme ilustrado na Figura
19, onde ja era possivel ver os passes de solda realizados.

Figura 18- Secdo retirada da parte Figura 19- Amostra apds o
soldada do eixo. polimento.
(Fonte: Autoria Propria) (Fonte: Autoria Prépria)
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Procedeu-se entdo ao ataque quimico com uma solucao de Nital 2%, empregando o método de imerséo da
superficie da amostra na solucéo, conforme ilustrado na Figura 20. Apds o ataque quimico durante 7 segundos,
& amostra foi lavada com agua corrente e em seguida secada com auxilio de algodao, ficando pronta para analise
no microscépio como mostra a Figura 21. O microscépio utilizado para andlise foi do tipo 6ptico Olympus
GX51, 0 mesmo permite uma ampliagdo de até 1000x.

Figura 20- Ataque quimico a amostra em Figura 21- Amostra ap6s ataque
Nital 2%. quimico.
(Fonte: Autoria Prépria) (Fonte: Autoria Propria)

4.RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando a superficie da fratura, mesmo um pouco oxidada, é possivel concluir que se trata
caracteristicamente de uma fratura fragil, devido seu aspecto granulado e brilhoso, conforme ilustrado
anteriormente na Figura 14 e a seguir na Figura 21, como visto na revisdo bibliografica, a fratura fragil indica
que o material sofreu pouca ou nenhuma deformacgéo e possui um dureza elevada.

Analisando o aspecto visual da solda, é possivel concluir que ndo houve um planejamento adequado para
a solda realizada, os cord@es de solda foram feitos de maneira irregular, variando as espessuras e sem alternar
0s lados da pega, o que favorece a chamada “distor¢ao de solda” que é resultado da expanséo e contracdo do
metal de solda e metal base, durante o ciclo de aquecimento e resfriamento. A distor¢do de solda gera o que
chamamos de “empenamento” da pega, que foi 0 processo que ocorreu no eixo abordado e levou a fratura na
tentativa de desempenamento [15].

Corddes de solda
irregulares

Inclusdo de escoria

Figura 22- Superficie da fratura Figura 23- Regido soldada-
(Fonte: Autoria propria) (Fonte: Autoria prdpria)
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Com a analise microscopica do metal base, é possivel notar a presenca de perlita retratada pelas partes
escuras e ferrita pelas partes claras. Comparando a Figura 24 (B), obtida na andlise do metal base do eixo, as
imagens presentes na literatura de metalografias realizadas no aco 4140 realizada por [13] e ilustrada na Figura
24 (A), é possivel notar que foi mantida a estrutura do AISI 4140 recozido, com um maior crescimento de
gréos, proporcionando uma menor dureza.

A visualizagdo da zona termicamente afetada e dos corddes de solda ndo ficaram favoraveis para tirar
conclusdes, possivelmente devido ao ataque e ao tipo de microscépio utilizado, por esse motivo ndo foram
colocadas no presente trabalho.

Figura 24- (A)Microscopia AlSI 4140 obtida na literatura (B) Microscopia do metal base do eixo.
(Fonte: (A) CORREA, Fabio e SCHAEFFER, Lirio [13] e (B) Autoria propria.)

Considerando todos os fatos abordados, é possivel sugerir melhorias para o proprio processo realizado, para
obten¢do de uma recuperacéo do eixo de forma confidvel. Para evitar a distor¢do de solda citada anteriormente
e consequentemente o empenamento do eixo, recomenda-se que os cordBes de solda sejam realizados
alternando a posi¢do do eixo. O segundo conjunto de corddo de solda deve ser realizado a 180° do primeiro, 0
terceiro a 90° do segundo e o quarto a 180° do terceiro, apds esse processo, segue 0 preenchimento dos espagos
vazios sempre alternando os quadrantes e buscando manter a mesma quantidade de deposicdo de material. A
Figura 25 mostra a ordem dos primeiros conjuntos de corddes e como deve ser feito o preenchimento alternado
dos quadrantes na diagonal A-C e B-D [16].

10

40 30

20
Figura 25- Representagdo frontal da ordem de preenchimento do eixo com corddes de solda.

Fonte: (Autoria propria).

Outro procedimento fundamental a ser realizado é o tratamento térmico de alivio de tensdes pds soldagem,
onde a peca é aquecida a uma temperatura inferior a temperatura critica de transformacdo do material, depois
de atingida essa temperatura, a peca ¢ mantida aquecida durante um tempo determinado e em seguida é resfriada
de forma uniforme e controlada, normalmente com auxilio de um forno para reduzir a temperatura
gradativamente. Esse processo diminui a chance de formacao de microestrutura fragil, como a martensita que
confere ao ago alta dureza e baixa ductilidade [17].

Em busca de solugBes mais viaveis, existem atualmente substancias que garantem, realizar o reparo de
maneira mais simples, barata e mantendo a mesma resisténcia, sendo ainda mais vantajoso por ndo precisar do
processo de aquecimento e resfriamento do material. Sdo as chamadas “Solda a frio” usando um revestimento
époxi, conforme mostra a Figura 26. O revestimento pode ser encontrado a partir de R$ 200,00 reais 450g € 0
servico de usinagem a ser realizado apds a aplicacdo do revestimento custa cerca de R$ 450,00 para o eixo
estudado.
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A Plasteel do grupo Quimatic Tapmatic é fabricante desse tipo de revestimento e diz “Por efetuarem solda
a frio, os produtos da linha Plasteel so ainda uma alternativa mais pratica, segura e econémica que a solda
convencional e a metalizagdo nos reparos industriais. O motivo é que a solda a frio ndo utiliza calor (ou seja,
ndo oferece riscos de incéndio e explosdo), ndo causa empenamento ou danos as propriedades na estrutura
reparada.” [18]

DEPOIS

Figura 26- Eixo desgastado x Eixo recuperado com a solda a frio Plasteel.

(Fonte: Quimatic Tapmatic[181)

Considerando que um eixo novo no site da marca Mission Magnum estéa custando $899 délares, cerca de
R$4555 reais, outra solucdo que se torna viavel é a compra de uma barra cilindrica de AISI 4140 com o maior
didmetro necessario pro eixo e contratar o servico de usinagem para deixa-lo com as medidas necessarias.
evitando os problemas que podem ser causados pelo processo de soldagem. O orcamento obtido para fabricagdo
de um eixo novo foi de R$ 950,00 [10 e 19].

Todas as medidas mitigadoras discutidas anteriormente exigem uma analise por parte da empresa para
determinar o que é mais viavel, levando em consideracao os custos e o tempo disponiveis para a manutencéo.

5. CONCLUSAO

A analise de falha é essencial para que medidas sejam tomadas e a falha ndo se repita. No estudo de caso
apresentado foi possivel observar medidas que poderiam ter sido tomadas ou melhoradas, e resultariam no
sucesso da operagdo, mas ndo foram feitas. Com isso, foi possivel propor 3 medidas mitigadoras, sendo a
primeira mantendo o processo que foi feito com as melhorias necessarias e e outras duas alternativas para serem
analisadas de acordo com o que é vidvel para empresa:

» Para recuperacdo do eixo mantendo o processo de soldagem por eletrodo revestido:

e N&o é recomendavel a realizacdo de corddes de solda de maneira continua no eixo, onde
um cordao é depositado ao lado do outro sem interrupg¢do, pois favorece o empenamento
do eixo devido &s variacBes de temperatura durante o aquecimento e resfriamento do
material. A maneira correta consiste em realizar os cordbes de solda de maneira
intercalada, alternando entre lados do eixo, até o preenchimento completo.

e Para o caso estudado, resfriar a peca ao ar, sem realizar o tratamento térmico de alivio
de tensdo, torna-o mais suscetivel a falha. O processo correto seria, apds a soldagem
aquecer o material a uma temperatura abaixo da temperatura critica de transformagéo,
manté-la um tempo nessa temperatura e em seguida realizar o resfriamento controlado,
reduzindo a temperatura gradativamente.

» Realizar o reparo do eixo com resina epdxi Plasteel, solda a frio, e em seguida a usinagem do
eixo para adapta-lo as medidas necessarias.

» Comprar uma barra cilindrica de AISI 4140 e contratar o servigo de usinagem do eixo conforme
as medidas solicitadas.
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