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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo identificar as causas de rupturas ocorridas em eixos de
bombas centrifugas utilizadas no bombeamento de polpa de minérios de ferro em uma grande
planta de mineragdo. A ruptura de eixo desse tipo de bomba pode danificar outros componentes
do conjunto, levando a maiores comprometimentos no desempenho do equipamento. Sendo
assim, na busca do objetivo proposto, foi realizada uma cuidadosa revisao bibliografica sobre
bombas centrifugas, tipos de fratura, fadiga e propriedades dos acos estruturais usados em eixos
de bombas centrifugas (ABNT 1045 e ABNT 4140). Foram feitos também estudos relacionados
com integridade estrutural, fadiga, modos de falha, tipos de carregamentos e morfologia de
fraturas. Quanto a parte experimental foi realizada uma cuidadosa analise dos eixos fraturados
utilizando, dentre outras, as seguintes técnicas: inspecdo visual, ensaio mecanicos
convencionais (tracdo, ensaio de impacto Charpy, ensaio de dureza, fadiga por flexdo rotativa
(curva S-N), andlise micrografica, microfractografia por MEV e simula¢do computacional.
Com base nos estudos realizados, foi possivel concluir que as fraturas dos eixos das bombas
centrifugas foram motivadas pela combinagdo de fadiga potencializada por concentragdes de

tensao e sobrecargas.

Palavras-chave: analise de falha, bomba centrifuga, ruptura por fadiga, simulagao CAE.
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ABSTRACT

The present work aims to identify cause(s) of failures that occurred in centrifugal pump shafts
used in the pumping of iron ore pulp in a large mining plant. The breaks of this type of pump
shaft can damage other components, leading to further performance compromises of the
equipment. Thus, in the search for the proposed objective, a careful bibliographic review was
performed on centrifugal pumps, types of fracture, fatigue and properties of structural steels
used in centrifugal pump shafts (ABNT 1045 and ABNT 4140). Studies related to structural
integrity, fatigue, failure modes, types of charges and morphology of fractures have also been
done. Regarding the experimental part, a careful analysis of the fractured shafts using, among
others, the following techniques: visual inspection, conventional mechanical tests (tensile test,
Charpy impact test, hardness testing, rotary flexion fatigue test (S-N), micrographic analysis,
SEM microfractography and computer simulation. Based on the studies, it was possible to
conclude that the breaks of centrifugal pump shafts were motivated by a combination of fatigue

potentiated by stress concentrations and occasional overloads.

Keywords: failure analysis, centrifugal pump, fatigue failure, CAE simulation.
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1. INTRODUCAO

A mineragdo ¢ uma atividade industrial crucial para a economia de diversos paises, incluindo o
Brasil. O beneficiamento de minérios de ferro, consiste de operagdes fisico-quimicas que tem
como principal objetivo preparar o material para o seu proximo processamento. Dentre os
processos de beneficiamento podem ser citados: cominui¢ao (redugdo e separagdo por tamanhos,
geralmente a seco), classificacdo (separagdo de espécies minerais) e concentracao (separacao
de solidos e liquidos). Para a obtengdo dos minérios de ferro como produto final, sdo utilizados
diversos equipamentos, tais como: britadores, peneiras, transportadores de correia, moinho de
bolas, hidrociclones, células de flotagcdo, espessadores, agitadores de polpa e bombas

centrifugas, dentre outros.

A operagdo de equipamentos em ambientes agressivos, como as plantas de processamento de
minérios, pode resultar em falhas prematuras que causam perdas significativas de produgdo e
aumento de custos de manuten¢do. Quando se fala especificamente no processo de
beneficiamento a imido, as bombas centrifugas sdo equipamentos de extrema relevancia, pois
sdo as responsaveis pela transferéncia de massa liquida, sob a forma de polpa de minérios, no
processamento. A ocorréncia de falhas nessas bombas centrifugas, em determinados pontos da

unidade, pode acarretar em parada total de produgdo de uma planta.

As bombas centrifugas possuem varios componentes em sua construcdo. O eixo ¢ um dos
principais, pois, 0 mesmo € o responsavel por transmitir torque gerado pelo motor ao rotor que
por sua vez transmite energia cinética ao fluido. Esses eixos, normalmente sdo fabricados em
acos temperados e revenidos do tipo ABNT 1045 ou ABNT 4140. Como citado, a quebra de
um eixo desses cessa completamente a fungao da bomba. Por isso, diante de um evento desse ¢
requerido um estudo minucioso visando identificar causas para a proposi¢ao de medidas que
previnam reincidéncia. Nesse sentido, o presente trabalho estudou fraturas (rupturas) que tém
ocorrido em eixos de bombas centrifugas empregadas no bombeamento de polpa de minérios

de ferro de uma grande mineradora.

De acordo com o que héd de consenso em relagdo ao estado da arte sobre eixos de bombas
centrifugas em mineradoras, a sua vida atil depende de varios fatores, incluindo o tipo de bomba,
o tipo de minério sendo processado, a velocidade de operacdo da bomba, as condigdes de
carregamento (carregamento ciclico ou ndo, sobrecargas), temperatura e pressao do fluido, e o

ambiente em que a bomba esta instalada. Alguns estudos sugerem que a vida til média de eixos
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de bombas centrifugas em aplicagdes de mineragao pode chegar a mais de dois anos. No entanto,
isso pode variar significativamente com base nos fatores mencionados acima. Uma das
principais causas de fratura de eixo de bombas centrifugas pode ser motivada pelo travamento
dos rolamentos por eventual vazamento de fluido abrasivo. Outra estratégia para prolongar a
vida util do eixo da bomba ¢ a manutencao preventiva adequada, incluindo a inspecao regular,
a troca de pecas gastas e lubrificacdo adequada. Em geral, a pesquisa sobre a vida 1til do eixo
da bomba em aplicagdes de mineragdo estd em constante evolu¢do, com o desenvolvimento

continuo de novos materiais ¢ técnicas de manutengao.

Para a realizacdo desse trabalho foi feito inicialmente uma cuidadosa revisao bibliografica sobre
os seguintes toOpicos: bombas centrifugas, tipos de fratura, fadiga, propriedades de agos
estruturais usados em eixos de bombas centrifugas (ABNT 1045 ¢ ABNT 4140), integridade
estrutural, fadiga, modos de falha, tipos de carregamentos e morfologia de fraturas. Numa
segunda etapa foi realizado um minucioso levantamento de dados operacionais e de ocorréncias
envolvendo o funcionamento das bombas centrifugas nos tltimos tempos, para que se pudesse
ter informagoes historicas preliminares do equipamento. A terceira etapa do trabalho constituiu-
se da parte experimental na qual foram realizadas analises dos eixos fraturados, utilizando das
seguintes técnicas: inspe¢do visual, mecdnicos convencionais (tragdo, ensaio de impacto
Charpy, ensaio de dureza, fadiga por flexdo rotativa (curva S-N), andlise micrografica,

microfractografia por MEV e simulacao de engenharia auxiliada por computador (CAE).
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2. OBJETIVOS

Os objetivos gerais e especificos desse presente trabalho serao descritos a seguir.

2.1 Objetivo Geral

Analisar falha de eixos de bombas centrifugas aplicadas no bombeamento de polpa de minérios

de ferro quanto ao tipo de fratura e as suas propriedades mecanicas.

2.2 Objetivos Especificos

Y

Caracterizar propriedades mecanica dos acos dos eixos fraturados (tragdo, dureza, impacto
e fadiga).

Caracterizar as microestruturas e fraturas dos eixos fraturados.

Identificar a composi¢ao quimica dos agos dos eixos fraturados.

Realizar estudos com aplicacdo de metodologias da Mecanica de Fratura.

YV V V V

Analisar distribui¢cdo de tensao no eixo por simulagao numérica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serd apresentado uma revisdo bibliografica sucinta sobre, o processo de
beneficiamento de minério no local da falha, bombas centrifugas, eixos, mecanismos de fratura

em eixos e o fendomeno da fadiga.

3.1 Processo de beneficiamento de polpa de minérios

Visando situar a localizacdo das bombas centrifugas, objeto desse estudo, apresenta-se na
Figura 3.1 o fluxograma de um estdgio de beneficiamento de polpa de minério de ferro de uma
mineradora. Nesse processo, que visa separar particulas solidas da polpa de minério, a bomba
tem sua tubulacao de succ¢ao ligada ao tanque de polpa de minério de ferro e a sua tubulagdo de
recalque ligada a hidrociclones. Hidrociclone ¢ um equipamento destinado a separagao de
solidos dispersos em meio liquido. Nesse equipamento a for¢a centrifuga gerada na polpa de
minério associada com as diferencas de densidade e granulometria das particulas sélidas,
promovem o processo de separacdo. A bomba centrifuga ¢ a responsavel pela geragao da forga
centrifuga necessaria para que a polpa de minério tenha suficiente energia cinética na entrada
dos hidrociclones para promover a separagao das particulas. Como pode ser observado, a bomba

centrifuga ¢ equipamento chave no processo de beneficiamento de polpa de minério.

+

Polpa de minério

Agua de processo |:> ]
: =

Bomba
centrifuga

Figura 3.1 — Fluxograma de um processo de beneficiamento de polpa de minérios de ferro.

Além da instalagdo fisica da bomba de polpa de minério de ferro, ha os seus pardmetros

operacionais que sao definidos de acordo com o balango de massas da produgdo da planta. Os
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dados de reologia da polpa de minérios de ferro, obtidos por ensaios de laboratorio sdo
necessarios para defini¢des de projetos de instalagdo de bombeamento correlatas. No Anexo 1
e 2 sdo apresentados, respectivamente, a “Folha” de Dados técnicos da e a Curva de

Desempenho de Bomba.

3.2 Bombas Centrifugas

Segundo Carvalho (1999), em conformidade com o Hydraulic Institute, as bombas hidraulicas
podem ser classificadas em dois grandes grupos: centrifugas (bombas de deslocamento ndo
positivo) e volumétricas (bombas de deslocamento positivo). As bombas centrifugas sio
maquinas de fluxo que trabalham com o fluido entrando no rotor paralelamente ao seu eixo e
operam segundo o principio da variacdo da quantidade de movimento. Bomba centrifuga ¢ uma
maquina rotativa na qual o fluxo e a pressdo sdo gerados dinamicamente transportando fluido
pelas pas por efeito centrifugo para a extremidade da sua carcaga em forma de uma voluta em
espiral, seguindo trajetorias contidas em planos normais ao seu eixo (KARASSIK, ez al., 2007).
A energia gerada pelo rotor transmite energia cinética para o fluido com a finalidade de
transporta-lo de um ponto a outro no sistema (FIALHO, 2018). A denominagdo de “bomba
centrifuga” se deve a sua principal forca (forca centrifuga) ser a responsavel pela maior parcela

da energia que o fluido recebe ao atravessar a mesma (MACINTYRE, 1997).

Para Carvalho (1999), a especificagdo de uma determinada instalacdo de bombeamento
centrifugo se fundamenta em duas grandezas bdésicas: vazdo a ser recalcada e altura
manométrica da instalagdo (pressdo). Quando se trata de bombeamento centrifugo de polpa de
minérios de ferro, cada sistema projetado € unico. Durante a fase de projeto, quando ¢ realizado
o dimensionamento do sistema de bombeamento, ¢ levado em consideragdo as caracteristicas
da polpa para evitar sedimentacao do material ao longo da linha, assim como desgaste excessivo
por abrasdo na propria bomba. Para cada aplicagdo deve-se conhecer as caracteristicas da
reologia do material bombeado devido a sua influéncia na altura manométrica e eficiéncia da

bomba (MOORE; BELBUSTI, 2001).

Na Figura 3.2 apresenta-se imagem de uma bomba centrifuga aplicada em sistema de
bombeamento de polpa de minérios de ferro com destaque para os seus principais elementos

construtivos.



20

Revestimento de Borracha

5 -+— Carcaga de Presséo
Eixo

Revestimento de Sucgdo
Carcaga de Sucgio
Placa de Sucgio

Rotor

Revestimento de Pressdo
Revestimento Metilico

Vedagdo
da Voluta

Placa de
Pressdo

Rotor Voluta Placa ae sucgdo

Figura 3.2 — Bomba centrifuga radial para polpa de minérios de ferro.

Devido a abrasao (particularmente pela silica) que os componentes internos sao expostos, as
bombas de polpa sdo constituidas de carcagas externas fabricadas em ferro fundido do tipo
ASTM A48 CL 30 com revestimentos internos em borracha natural ou ligas de alta dureza como
0 aco ASTM A573 CL IIIA, conforme se apresenta na Figura 3.2. Todos os componentes sao
importantes para funcionamento de uma bomba centrifuga, contudo o rotor ¢ uma de seus
componentes mais importante por ser o responsavel por ceder energia cinética diretamente ao
fluido para promover o seu deslocamento. Para tanto, o rotor necessita ser acionado por um
eixo que ird transmitir a poténcia necessaria para o bombeamento do fluido. Esse eixo ¢
projetado para resistir ao torque para transmitir movimento de rota¢ao para o rotor, bem como
sustentar a carga do peso proprio do rotor e a carga dinamica do fluido bombeado (ANKITA et

al., 2020).

Quanto a operacao das bombas centrifugas, especial atengdo deve ser dada para se evitar a
ocorréncia de cavitagdo. A cavitagdo ¢ um fenomeno associado a formag¢ao de bolhas de vacuo
nas regides de baixa pressdao da bomba (MACINTYRE, 1997). Nesse caso, essas bolhas de
vacuo se formam nas areas de baixa pressdo e sdo novamente transformadas em liquido ao
atingirem regidoes de maiores pressdes, causando uma espécie de implosdo. A formagdo e
colapso destas bolhas pode causar sérios problemas as bombas, tais como: queda de altura
manométrica, reducdo de eficiéncia hidraulica e vibragdes que poderdo causar danos mecanicos

ao eixo e aos rolamentos (KARASSIK, et al., 2007).
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3.3 Eixo de Bomba Centrifuga

Eixo ¢ um elemento de maquina que pode apresentar movimento rotacional ou ndo sendo
suportado por mancais e/ou rolamentos. O eixo quando tem a fun¢do de transmitir energia
cinética para gerar torque sdo denominados como arvores (MONTEIRO, 2004) (BACHUS &
CUSTODIO, 2003). Os eixos podem se apresentar com secdo transversal cilindrica, quadrada,
sextavada, etc. Os eixos ou as arvores sdo projetados para serem fixos ou giratdrios, € com a

finalidade também de sustentar elementos de maquinas.

Eixos de bombas centrifugas sdo usualmente cilindricos e macicos, com uma extremidade
roscada para montagem do rotor e a outra com chaveta para o seu acoplamento ao sistema de
transmissao de forga e torque (bucha/polia ou acoplamento). O eixo € um dos componentes de
grande criticidade quando se trata de aplicagdo em bombas de polpa de minérios. Nesse caso,
0 mesmo transmite o movimento de torque, podendo haver ainda momento fletor devido a sua

condicdo de viga em balango sustentando o rotor (GU et al., 2020).

Para Ankita et al. (2020), quando ¢ projetado o eixo de uma bomba centrifuga, o mesmo deve
ser capaz de transmitir movimento de rotagdo ao rotor e sustentar o seu peso proprio acrescido

daquele do rotor. A sustentagdo desse peso gera esfor¢o de flexdo no eixo.

Outro aspecto importante de ser considerado ¢ quanto as velocidades criticas de rotagdo

evitando-se a operagdo do equipamento nas frequéncias naturais a fim de se prevenir quanto ao

fenomeno da ressonancia (MONTEIRO, 2004) (SHIGLEY , 1984).

O projeto de um eixo de bomba centrifuga requer cuidados especificos para garantir a seguranga
e durabilidade do equipamento. A fratura de eixo de bomba centrifuga ¢ uma das falhas mais
comuns em componentes desse tipo de bomba. Pode ser causada por sobrecargas e/ou esforgos
repetitivos que geram tensdes ciclicas que levam a fadiga do material. Para prevenir esse tipo
de falha, ¢ necessario considerar fatores como o tipo de material utilizado, acabamento
superficial, geometria do eixo, distribuicdo das cargas, microestrutura, etc. Além disso, ¢
preciso avaliar a interacdo do eixo com os demais componentes da bomba, principalmente o
rotor, para garantir o correto dimensionamento e evitar vibragdes excessivas que possam

comprometer a sua integridade (TUZSON, 2018).

De acordo com Ankita et al. (2020), eixos para bombas centrifugas de grande porte podem
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utilizar diferentes tipos de agos carbono, a saber: agos carbono da série 1 XXX, acos temperados
e revenidos da série 4XXX (ago ao Mo) e os acos da séric 8XXX (ago ao Ni-Cr-Mo).
Normalmente os acos mais empregados na fabricagdo desse tipo de eixo sdo os de médio
carbono ABNT 1045 e ABNT 1050, laminados a frio ou a quente. Esses agos carbono da série
1 XXX apresentam menores custos comparados com agos carbono ligados. Mesmo com os
avancos tecnoldgicos nos processos siderirgicos mais modernos, esses apresentam inclusoes
alongadas de MnS que favorecem a sua fragilizagdo, contribuindo para a nucleagdo de trinca
por fadiga. Agos inoxidaveis martensiticos dos tipos ABNT 41, ABNT 42, ABNT 43 e ABNT
86 se apresentam como alternativa para maior vida em fadiga em comparagcdo com 0s agos

carbono mencionados (ANKITA et al. 2020).

De acordo com Berndt & Van Bennekom (2001), as causas mais comuns de quebras em bombas
de polpa de minérios de ferro incluem fadiga, corrosao, fadiga-corrosao, desgaste, sobrecarga
e vibragdo excessiva. A fadiga ¢ frequentemente associada a ciclos repetidos de carga e
descarga, enquanto a corrosdao pode ser causada, dentre outros, por acidos presentes na polpa.
O desgaste, por sua vez, ¢ uma consequéncia natural do atrito e pode ser agravado por particulas
abrasivas presentes na polpa. A sobrecarga e a vibragdo excessiva podem ser causadas por
condi¢des operacionais inadequadas, tais como obstru¢des no sistema de tubulacado, cavitagao

ou variagoes de fluxo.

Alguns estudos sugerem que a vida util média do eixo de bombas centrifugas em certas
aplicacdes pode chegar a até mais de dois anos, como ¢ o caso relatado por Ankita et al. (2020)
em uma aplicacdo em bombeamento de recirculacdo de 4gua de refrigeracdo de um alto forno.
No entanto, sabe-se que esse tempo pode ser muito reduzido quando se trata de bombeamento
de polpa de minérios pelas maiores cargas envolvidas pela polpa e o efeito da silica no desgaste.
Nesse caso, ¢ importante destacar que o tempo de vida util de eixo de bombas centrifugas de
mineragdo ¢ influenciado pelo tipo de polpa de minério (reologia) que esta sendo bombeada,
podendo nesse caso, acelerar a falha do eixo. Em resumo, a vida util do eixo de bombas
centrifugas em aplicagdes de mineragdo pode variar amplamente, mas € essencial que as
empresas implementem estratégias de manutengdo preventiva e monitoramento regular para

maximizar a durabilidade e reduzir o tempo de inatividade ndo planejado.

Outro ponto importante na fase de projeto de um eixo ¢ buscar o seu menor comprimento
possivel, a fim de se minimizar os niveis de tensdo dindmica produzidas pela combinacdo da

rotagdo e flexdo (fadiga por flexdo rotativa). Além disso, h4 ainda muitas outras recomendagdes
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que podem aumentar a vida em fadiga desses eixos. Dentre essas recomendagdes, cita-se: bom
acabamento superficial, evitar concentradores de tensdo como cantos vivos (adotando-se raios
de “adocamento” nas mudancas de didmetros), microestrutura superficial mais refinada
possivel; inducdo de tensodes superficiais compressivas (podendo ser produzida por jateamento);

maior dureza superficial produzida por tratamentos térmicos ou termoquimicos.

3.4 Fratura em Eixos de Bombas Centrifugas

De acordo com Gu et al. (2020), ¢ absolutamente essencial analisar falhas que venham ocorrer
em eixos de bomba de polpa de minérios, principalmente quando se trata de fraturas, para se
evitar eventos semelhantes no futuro. As andlises podem ser feitas por meio de ensaios
destrutivos (que envolvem a retirada de corpos de prova do componente) e/ou ensaios nao

destrutivos (que permitem a intervengao diretamente no proprio componente).

Provavelmente, a causa mais comum de falha nos eixos das bombas ¢ o fendmeno de fadiga.
Para que a fadiga ocorra, uma tensdo de tragao ciclica € necessaria, bem como um local de
iniciacao de trinca na forma de um concentrador de tensdo. Assim, elementos rotativos em
bombas, como os eixos, sdo susceptiveis a fadiga pela natureza de sua operacdo (BERNDT &

VAN BENNEKOM, 2001).

Aumento no momento fletor em eixos de bombas centrifugas pode ser motivado por
desalinhamento, rolamentos desgastados e/ou com tensdo excessiva em correias de transmissao.
O momento fletor pode produzir diferentes tipos de carregamentos de fadiga, conforme abaixo

discriminado:

1. Fadiga por flexdo unidirecional - ocorre quando o eixo flexiona em apenas uma direcdo e,

portanto, um ponto na superficie do eixo experimenta uma tensao de tracdo.

2. Fadiga por flexdo reversa - ocorre quando o eixo se move em duas dire¢des opostas uma

em relacdo a outra e dois pontos opostos no eixo experimentam tensoes alternadas de tracao

€ compressao.

3. Fadiga por flexdo rotativa (bidirecional) - ocorre quando todos os pontos ao longo da

circunferéncia do eixo experimentam tensdes de tragdo e compressdo alternadas. Esse ¢ o

tipo mais comum de falha por fadiga em eixos de bombas centrifugas.
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Na Figura 3.3 apresentam-se as principais configuracdes de morfologias tipicas de fraturas de
fadiga que ocorrem em eixos submetidos a carregamentos do tipo flexao rotativa. Nesse caso,
na Figura 3.3(a,c) sdo apresentadas as configuragdes tipicas de superficies de fraturas que
apresentam uma Unica origem da fratura em moderado e alto grau de concentragdo de tensdo,
respectivamente. Por outro lado, na Figura 3.3(b, d) sdo apresentadas aparéncias esperadas
quando h& multiplas origens de iniciagdo de trincas da fratura em moderado e alto grau de

concentragdo de tensdo, respectivamente.

15°(aprox.)

(aprox.)
——  Severaconcentragdo de tensio —

Figura 3.3 — Morfologias tipicas de fraturas de fadiga por flexdo rotativa

(adaptado de: Berndt & Van Bennekom, 2001).

Conforme Berndt & Van Bennekom (2001), os locais de concentragdo de tensdo nos eixos de
bombas centrifugas onde trincas por fadiga podem ter inicio sdo ilustrados na Figura 3.4. As
areas mais comuns de iniciagcdo de trincas estdo localizadas nas concentragdes de tensdo que
ocorrem na raiz de chavetas, fundo de filetes de roscas e nos raios de mudangas bruscas de areas
da secdo transversal do eixo. Esses locais de concentragdo de tensdo, sempre que possivel
devem ser evitados ao se projetar eixos em geral para bombas centrifugas. Indicadores do grau
de concentragdo de tensdao devido a fatores geométricos (fator de concentracdo de tensdo)

podem ser calculados (ANDERSON, 2017).
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Figura 3.4 — Locais tipicos de concentracdo de tensdo em eixos de bombas centrifugas

(adaptado de: Berndt & Van Bennekom, 2001).

De acordo com Anderson (2017), pontos de concentragdo de tensdo em componente mecanico
reduz a sua resisténcia a fadiga. Os agos de uma maneira geral tém o que ¢ conhecido como um
limite de fadiga, que ¢ uma tensdo abaixo da qual a propagagdo da trinca por fadiga nado
ocorrera, independentemente do nimero de ciclos. Nesse caso, concentradores de tensdo

reduzem esse limite de fadiga, tornando o material susceptivel a fadiga.

3.5 Integridade estrutural

Integridade estrutural € a ciéncia que visa garantir a seguranga ¢ a confiabilidade de estruturas
nas mais diferentes areas da engenharia. A integridade estrutural orienta os projetos de
engenharia para garantir uma estrutura com capacidade de resistir a cargas externas e internas,
sem falhar. Dentro da visdo da integridade estrutural, a busca por se evitar fratura de elementos
que compdem estruturas mecanicas cada vez mais vem ocupando lugar de destaque. Por isso
que quando se fala em integridade estrutural sdo buscados imediatamente os conhecimentos da
Mecanica da Fratura na orientacdo de projetos de engenharia devido aos crescentes desafios das

complexas demandas tecnologicas (ANDERSON, 2017).

Os conceitos de integridade estrutural e consequentemente da Mecéanica de Fratura sdo
relativamente recentes tendo as suas aplicagdes ganhado mais impulso ap6s a segunda guerra
mundial. Apesar do conhecimento de integridade estrutural e da Mecéanica de Fratura estarem
atualmente bem consolidados, mesmo nos dias atuais, muitas vezes ¢ mal aplicado ou até
mesmo negligenciado. Nesse caso, inevitavelmente as consequéncias quase sempre sao

catastroficas (ANDERSON, 2017).
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De acordo com Anderson (2017), em situagdes de ocorréncia de falha de uma estrutura ¢ normal
que se faga uma profunda investigacdo visando identificar a(s) causa(s) da falha. Afinal,
estruturas ndo foram projetadas para falhar. No entanto, se isso acontece ¢ porque algum
procedimento de ndo conformidade foi adotado. Nesse contexto, ha dentro do conceito de
integridade estrutural, dois importantes potencializadores de causas de quebra ou falha de uma

estrutura:
1. Negligéncia. Ocorre quando nas etapas do projeto, da construcdo ou da operacdo da
estrutura, os conhecimentos existentes tradicionais e os que empregam metodologia da

Mecanica de Fatura deixam de ser considerados;

2. Alteragdo de projeto ou proposicdo de novos materiais. Ocorre quando hé adaptacdes em

projetos ja existentes sem o devido cuidado com andlise das consequéncias.

No primeiro caso, pode-se considerar que existem procedimentos e conhecimentos disponiveis
mais do que o suficiente para que nas fases do projeto, da construgdo e da operacdo de uma
estrutura fossem prevenidas quaisquer falhas. No entanto, esses procedimentos e
conhecimentos, por algum motivo, ndo sdo considerados pelas pessoas. Quanto a essas
motivagdes, podem ser: erro humano, ignorancia ou até mesmo ma conduta intencional. A
existéncia de mao de obra nao especializada, aplicagdo de materiais fora de norma, erros de
analises de tensdo e erros de operagdo, impedem a aplicacdo de experiéncias e tecnologias

apropriadas.

No caso da segunda razao, a alteragao de projeto e de material, ¢ mais dificil de se prevenir que
falhas possam ocorrer. Em uma alteracdo de projeto mal avaliada, dificilmente o projetista
consegue prever as suas consequéncias. No caso de utilizagdo de novos materiais em
substituicdo aqueles originalmente empregados, pode oferecer inicialmente muitas vantagens,
mas também potenciais problemas futuros. Por isso ha que se considerar que novos projetos ou
novos materiais s6 devem ser aplicados apds extensivas analises € ensaios. Apresenta-se neste
estudo consideragdes iniciais sobre integridade estrutural, estas poderdo ser desenvolvidos em

trabalhos subsequentes para estudos mais aprofundados.

3.6 Tipos de Abordagens de Projetos de Engenharia

Um projeto de engenharia nasce a partir da necessidade de um produto. O produto pode ser



27
oriundo de uma ideia inovadora ou de uma adequacao de projeto ja existente visando melhoria
de desempenho, reducdo de custo de fabricagdo, etc. Um projeto de engenharia pode ser

elaborado segundo dois tipos de abordagem:

3.6.1 Abordagem Tradicional

Para projetos mais simples usualmente utiliza-se abordagem tradicional. Esse tipo de
abordagem se aplica no caso de carregamento estatico. Nesse caso, o projeto se orienta pelo
dimensionamento de forma que o limite de escoamento ou limite de resisténcia do material
sejam maiores que os esfor¢os sofridos pelo componente. Especialmente o limite de resisténcia

(LE) pois os materiais trabalham em niveis inferiores que o LE.

A defini¢ado das tensdes atuantes nos componentes e/ou conjuntos ¢ muito importante nesse tipo
de abordagem de projeto. A defini¢do das tensdes atuantes ¢ que orientard quanto a selecao de
material e dimensionamento. Importante observar que além da escolha do material faz-se
também a especificacdo dos processos de conformacgao, unido e acabamento que sera aplicado
ao material (ASHBY, 2012). A abordagem tradicional de projeto ¢ muito utilizada, porém nao
leva em consideracdo aspectos relacionados com a Mecanica da Fratura. Nesse tipo de
abordagem ndo se considera aspectos tais como: tenacidade a fratura do material, corrosdo sob
tensao, fadiga, fluéncia, descontinuidades, defeitos e acabamentos superficiais. O foco do
projeto tradicional se limita basicamente num dimensionamento onde os limites de escoamento
ou limite de resisténcia do material devem superar os valores das tensdes aplicadas em
conformidade com limites de seguranca normalmente especificados por normas, dependendo
do grau de risco do equipamento. Na Figura 3.5 apresenta-se o modelo de dependéncia da

abordagem do projeto tradicional (ANDERSON, 2017).

Limite de

Tens3o aplicada ﬁ escoamento ou

limite de resisténcia

Figura 3.5 — Abordagem tradicional de projeto de engenharia (Adaptado de Anderson, 2017).
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3.6.2 Abordagem pela Mecanica de Fratura

Todo projeto deve ser concebido para atender as expectativas e necessidades do usuario final.
Dependendo disso, o projeto podera ter maior ou menor custo. Para Ashby (2012), a interagdo
entre funcdo, material, forma e processo € a chave para a Selecdo de Materiais. Para projetos
de grande complexidade, com consequéncias financeiras e humanas graves em caso de falhas,
¢ fundamental empregar ensaios e métodos normalizados para a determinacao das propriedades

mecanicas e comportamento de materiais sob condi¢des especificas de esforgo.

Projeto com abordagem da Mecanica de Fratura, além do dimensionamento tradicional,
considera ainda aspectos como “defeitos”, descontinuidades, concentradores de tensdo ou seus
potencializadores, tais como: raios de concordancia (geometria), rugosidade (acabamento
superficial), microestrutura e defeitos microestruturais, tipo de ambiente (corrosivo, imido,
etc.), temperatura, tipo de carregamento (nivel, ciclico ou ndo, maior ou menor amplitude),
dentre outros. Esses aspectos podem potencializar efeitos de concentracdo de tensdo que
poderdo promover para fratura catastrofica. No caso do projeto com abordagem pela Mecanica
de Fratura, o conhecimento da propriedade tenacidade a fratura do material torna-se
imprescindivel, haja visto que essa propriedade tenacidade a fratura ¢ o indicador numérico da
resisténcia a propaga¢do de uma trinca do material. Na Figura 3.6 apresenta-se o modelo de

dependéncia da abordagem de projeto pela Mecanica de Fratura (ANDERSON, 2017).
Tensdo
aplicada

Tamanho da ﬁ Tenacidade
falha a fratura

Figura 3.6 — Abordagem de projetos pela mecanica da fratura (Adaptado de Anderson, 2017).

3.7 Critérios para Analises de Falha com Fratura

A fratura ¢ o estagio final de falha de um componente. A sua ocorréncia pode causar perdas

materiais, paradas de operagdo e riscos aos seres vivos. Por isso, a investigacdo dos fatores
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responsaveis por essa falha deve ser realizada com muito critério. Tamin ¢ Hamzah (2017)
destacam a importancia da analise de falhas para identificar as causas e implementar medidas

preventivas para se evitar ocorréncias futuras.

De acordo com Anderson (2017), ha dois critérios que podem orientar na analise de falha com

fratura: - critério da energia e critério do limite de resisténcia mecanica.

3.7.1 Critério da energia

O critério da energia ¢ baseado na ideia de que a fratura estd relacionada a energia transferida
para o componente ou maquina devido ao carregamento existente. A nucleagdo de micro
trincas, que € a fase inicial do processo de fratura, esta ligada a essa energia transferida para o
componente ou maquina. Para ocorrer a fratura, ¢ necessario que a energia transferida pelo
carregamento seja maior que a energia de resisténcia do material. Tamin e Hamzah (2017) citam
como exemplo o caso do eixo do rotor de uma bomba que sofre carregamento por flexao rotativa

e tor¢ao durante uma operagdo de bombeamento.

De acordo com o critério da energia de Griffith, a fratura ocorre quando sua energia ¢ maior
que a energia de resisténcia do material (energia de superficie, trabalho de deformagao pléstica

e outras), conforme se apresenta na Figura 3.7.

Energia de

Energia da i g
<4 = resisténcia do
trinca

material

Figura 3.7 — Critério da energia de Griffith.

Em conformidade com o critério de analise de fratura pela energia de Griffith, no equilibrio, a
energia liberada pela fratura (G) ¢é igual a energia critica liberada pela fratura (G.), conforme
Equagdo 1. Nesse caso entdo, para que uma trinca se propague a energia liberada pela fratura

tera que ser maior que a sua energia critica.

G=Gc (Equacgao 1)

A energia de Griffith liberada pela fratura (G) e a sua energia critica (G¢) sdo definidas,

respectivamente, pelas Equacdes 2 e 3.
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wola (Equagio 2)
f=
E
nogla, (Equacdo 3)
Ge=—p—

Sendo:

o — Tensdo aplicada; a — Tamanho da trinca; £ — Mddulo de Elasticidade; gy - Tenséo critica

da fratura (tensdo de falha); ac — Tamanho critico da trinca.

Conforme relatado por Anderson (2017) e de acordo com a energia de Griffith, a tensdo de falha

(of) € funcdo da raiz quadrada do inverso do tamanho critico de trinca (ac), como mostrado na

Equagao 4 e Figura 3.8.

nosta (Equagdo 4)

G.= —¢ = g% = v, =20 = f \,"Hac

constante "f"

Of

&8

Figura 3.8 — Correlagdo entre tensdo de falha (or) € tamanho critico de trinca (ac).

Conforme apresentado na Figura 3.8, a tensdo de falha por fratura se torna cada vez menor
quanto maior for o tamanho critico da trinca (ac). Nesse caso, pode-se considerar que o tamanho
da trinca € o gatilho para a tensao de falha de um determinado material. Na pratica, esse tamanho
de trinca pode estar associado a um defeito interno no material, a um canto vivo produzido por
processo de fabricacdo, a uma determinada rugosidade superficial ou até mesmo por uma trinca
propriamente dita que tenha sido produzida num tratamento térmico, numa solda, forjamento

etc.
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3.7.2 Ciritério do limite de resisténcia

O critério do limite de resisténcia considera um fator de intensidade de tensdo K, mediante o
qual se avalia a medida do carregamento mecanico em uma estrutura com alguma
descontinuidade. Esse fator K depende da tensdo aplicada (), do tamanho da descontinuidade
(a) existente no material, e de um fator geométrico da trinca (f) dependente de sua localizagao,
que pode ser na superficie (f = 1,12) ou interior da peca (f = 1,0), como se apresenta na Figura

3.9. O fator K de intensidade de tensao pode ser determinado pela Equagao 5.

Figura 3.9 — Representagdo de descontinuidade em um material (Adaptado de Anderson,

2017).

K =foyma (Equagdo 5)

Hé ainda um fator de intensidade de tensdo critico Kc que ¢ a energia critica de tenacidade do
material necessaria para a propagacdo de uma trinca. K¢ ¢ denominado também como
tenacidade a fratura. O Kc esta relacionado com a maior ou menor susceptibilidade do material
ao crescimento de trinca. O valor da tenacidade a fratura Kc ¢ dependente da espessura da peca.
Com o aumento da espessura ha diminuicao do Kc até atingir um valor minimo denominado
Klc na espessura critica Bc, conforme se apresenta na Figura 3.10. O valor de Klc ¢ constante
para quaisquer espessuras maiores que Bc (ASKELAND; WRIGHT, 2019). Assim, como Klc
¢ independente da espessura, 0 mesmo pode ser considerado como uma propriedade intrinseca

do material.
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Figura 3.10 — Comportamento de Kc em fung¢ao da espessura do aco com gy = 2.273,0MPa

Fonte: Adaptado de Askeland e Wright (2019).

A resisténcia a propagacao de trincas para a maioria dos materiais € significativamente menor
do que aqueles previstas por calculos tedricos baseados em energias de ligacdo atdmica. Essa
constatacdo ¢ explicada pela presenca de falhas em nivel atdbmico existentes nos materiais que

agem como concentradores de tensdo. (BARBOSA, 2021; CALLISTER, 2009).

Para Milan ef al. (2014), quando hé carregamento dinamico, a nucleagdo e crescimento de
trincas dependem da amplitude e nivel da tensdo ciclica média aplicada ao material. Ha outros
fatores que influenciam no tempo para a nucleacdo e crescimento de trincas, podendo destacar:
geometria que favorega concentragdo de tensdo (cantos vivos, raios pequenos), acabamento

superficial, meio, razdo de carga (R = omin/ omax), dentre outros.

De acordo com Anderson (2017), a nucleagdo e propagacao de uma trinca ocorre quando o fator
de intensidade de tensdao K supera o fator de intensidade de tensao critico Kc ou Klc (K > Kc

ou Klc). Os valores de Klc podem ser determinados experimentalmente segundo a Norma

ASTM E399-23.

Por meio da combinagdo entre as Equagdes 2 e 5, respectivamente, relativas aos critérios da
Energia critica de Griffith (Gc) e do Limite critico de resisténcia (KlIc), ¢ possivel se obter a

correlacdo entre os dois critérios, conforme se apresenta na Equagao 6.

K2 K;c2 (Equacdo 6)
G=—¢e G, =
E & E
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3.8 Crescimento de trinca por fadiga

Os primeiros estudos conhecidos sobre fadiga sdo de autoria do engenheiro alemdo August
Wohler. Tais estudos foram realizados na década de 1840 em eixos de locomotivas da industria
ferroviaria alema. Esses estudos foram motivados pelas constantes quebras desses eixos

naquela época (BRANCO, 1985).

De acordo com a Norma ASTM E1823-13 (Admerican Society for Testing and Materials), o
fenomeno da fadiga ¢ dado por alteragao permanente, progressiva e localizada que ocorre em
um material submetido a condi¢des que produzem tensdes e deformacgdes flutuantes em um ou
mais pontos, que podem resultar em trincas ou fratura total. Na Figura 3.11 apresentam-se 3

exemplos de variagdo de tensdo (ciclica) em funcao do tempo.

c 1 Omax c 7T Smax

l~_‘ um ciclo

(a) (b)

Tempo

(¢

Ao — __% Ao
(¢}
|

~ Omin

(c) - 1

0
|

Figura 3.11 — Aplicagao de tensdo em carregamentos ciclicos com amplitude constante: a) ciclo
completamente invertido com tensdo média = 0; b) ciclo de tensdo com média diferente de zero;

¢) ciclo de tensdo de zero a tracdo (adaptado de DOWLING, 2012).

No grafico da Figura 3.11a, apresenta-se a tensao alterando simetricamente do valor maximo
positivo (+ de tragdo) ao minimo negativo (- de compressdo). Nesse caso tem-se o ciclo
completamente reverso. Quando se analisa o grafico da Figura 3.11b nota-se a tensdo variando
assimetricamente em relacdo a tensdo zero. Nesse caso, os valores de tensOes maximas e
minimas, respectivamente de tragdo e compressao, sao diferentes, havendo maior intensidade
de tragdo comparada com a compressao. Por ultimo, no grafico da Figura 3.11c, apresenta-se
um ciclo de tens@o no qual o material sofre variacdo de tensdo no intervalo de tensdo zero a

uma tensao maxima de tragcdo, sendo o pior cendrio, pois promove a abertura da trinca.

O fendmeno da fadiga € o processo de degradacao das propriedades mecanicas de um elemento
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de maquina que se da pela nucleagdo e pelo crescimento lento (propagacao estavel de trincas)
de uma ou mais trincas devido a tensdes geradas por carregamentos dinamicos. Esse
crescimento de trinca poderd levar a fratura do material. Este fenomeno, principalmente de
superficie, pode ocorrer internamente na interface ou ruptura das particulas de segunda fase e
matriz do material, normalmente se inicia em pontos de concentracdo de tensdo. O
entendimento desse fendmeno e suas consequéncias, quase sempre catastroficas, continuam a
ser uma grande preocupacdo em projetos de engenharia (DOWLING, 2012). Lembrando que
inicialmente a propagagao de trincas ¢ estavel, mas quando a trinca atinge o tamanho critico,
atinge-se também, a tenacidade a fratura do material, que promove a propagac¢ao instavel e, por

conseguinte, a fratura catastréfica.

Dado ao fato de que a maioria das falhas por fadiga serem originada na superficie dos materiais,
algumas técnicas podem ser aplicadas para melhorar a vida em fadiga, tais como a inser¢ao de
tensodes residuais de compressao na camada superficial visando retardar a nucleacao de trincas,
tratamentos térmicos de endurecimento superficial (cementagdo, nitretacdo, témpera

superficial , refino dos graos, dentre outros) (ZHANG et al., 2010).

Com o crescimento de trinca por fadiga, a se¢do transversal resistente tende a diminuir,
resultando no aumento da tensdo atuante na se¢do do material. Por fim, o ponto da secao
resistente restante ndo ¢ capaz de suportar a carga aplicada, vindo o material a fraturar
bruscamente. Para que acontega a falha por fadiga ¢ imprescindivel que uma trinca seja
nucleada em um ponto do material e que se propague, podendo conduzir a uma ruptura final

(ANDERSON, 2017).

Falha por fadiga em estruturas normalmente conduzem para baixas consideraveis e perdas
econdmicas. Conforme mencionado, a fadiga sé ocorre em estruturas submetidas a

carregamentos dinamicos (LACERDA et al., 2017).

4.8.1 Estagios de propagacao de trincas por fadiga

De acordo com Zerbst et al. (2018), quando um material metalico ¢ submetido a carregamento
dinamico, apos um determinado tempo, hé a formacgao de um grande nimero de trincas em sua
microestrutura, que podem se manifestar sob a forma de bandas de deslizamento que ocorrem

na superficie do material nos graos, contornos de graos e inclusdes.



35
Bandas de deslizamento s3ao oriundas de tensdes de cisalhamento que acontecem
preferencialmente em determinados graos da superficie, formadas devido ao deslizamento
plastico. O processo de formagao das bandas de deslizamento persistentes (PSBs — Persistent
Slip Bands) se inicia com um deslizamento que provoca a projecdo de material na superficie
(extrusdo). A deformacao plastica no material extrudado e a reversao do carregamento na
sequéncia produz deslizamento no sentido contrario puxando o material para a subsuperficie
(intrusdo) nas adjacéncias da superficie que apresentou extrusdo. Com esse processo citado, os
sucessivos deslizamentos de planos ddo origem ao emparelhamento de intrusdes e extrusdes na
superficie do material formando as denominadas bandas de deslizamentos persistentes ou PSBs,

conforme se apresenta na Figura 3.12 (LACERDA, 2015; WANG et al., 2013).

Conforme relatado, as PSBs ocorrem na superficie de materiais sob fadiga e sdo responsaveis
por cerca de 90% do processo de nucleacdo de trincas de fadiga em materiais metélicos. A
formagao de PSBs produz alteracdo na rugosidade superficial do material em fun¢do do numero
de ciclos de carregamento dindmico aplicado ao mesmo. Assim, o processo de nucleagdo e
propagacao de trinca por fadiga esta relacionado com a evolucao da rugosidade superficial dos
materiais sob fadiga. As PSBs sdo fontes potenciais de concentragao de tensao, principalmente

nas intrusdes formadas (LACERDA et al., 2017).

As bandas de deslizamento persistente recebem essa denominagao devido a sua caracteristica
particular de se manter mesmo que seja realizado lixamento ou polimento da superficie. Ou
seja, as bandas de deslizamento se mantém caso o material continue tendo carregamento ciclico.

(MILELLA, 2013).

Extrusdo Intrusdo

linhas de
deslizamento

bandas de
/ deslizamento
’
7/
Bandas de deslizamento persistentes
(PSBs)

Figura 3.12 — Representacdo esquematica de bandas de deslizamento persistente em um

material submetido a fadiga (Adaptagdo de MILELLA, 2013).
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De acordo com estudos tedricos e experimentais avancados em fadiga, fratura por fadiga de um
material € o resultado de um processo de acimulo de danos na sua microestrutura. A fratura por
fadiga pode ocorrer mesmo em tensoes bem abaixo do limite de escoamento do material e a sua
ocorréncia segue quatro etapas bem distintas: - existéncia ou surgimento de regido de
concentracdo de tensdo, nucleacao de trincas (estagio I), propagacao de trincas (estagio II) e

fratura final (estagio III) (DOWLING, 2012) (MILELLA, 2013) (ZERBST et al., 2018).

O estagio I ¢ a iniciagdo do processo, também denominado de nucleagdo. Nessa fase ¢ que uma
dentre varias outras trincas se desenvolve, devido ao acumulo de deformagdes plasticas
localizadas. A trinca pode se desenvolver também a partir de descontinuidades pré-existentes
que agem como pontos concentradores de tensao. No estagio II hd a propagagao de trinca por
fadiga, produzindo reducdo de area resistente do material o que, em consequéncia, o torna cada
vez mais sobrecarregado. No estagio III, que ¢ a fase de fratura final do material, a mesma
ocorre em consequéncia do aumento da tensdo atuante devido a redugdo de area resistente

(atinge-se a tenacidade a fratura do material, com ruptura instantanea).

Na Figura 3.13 sdo apresentados os comportamentos graficos da taxa de crescimento de trinca
(da/dN) em fungdo do AK (variagdo do fator de intensidade de tensdo) das regides dos estagios
I, IT e III. A regido do estagio I é fortemente influenciada pela microestrutura e propriedades
mecanicas do material, além da tensdo média aplicada e do meio. A regido do estagio II tem
moderada influéncia da microestrutura, propriedades mecanicas, tensao média aplicada, meio
e dimensdes da peca. A regido do estagio III ¢ fortemente influenciada pela microestrutura,
propriedades mecanicas e dimensdes da peca. O meio também pode ter moderada influéncia

neste estagio (MILLELA, 2013).
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Figura 3.13 — Curva sigmoidal tipica de crescimento de trinca por fadiga em metais

(Adaptado LACERDA et al., 2015).
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4.8.2 Curvas “R”

As curvas de resisténcia “R” sdo representagdes graficas destinadas a mostrar o comportamento
de maior ou menor estabilidade de uma determinada trinca quando submetida a um determinado
carregamento. H4 dois tipos de curvas de resisténcia “R” dependendo da natureza do material.
Os materiais com comportamento frageis apresentam curvas de resisténcia “R” do tipo plana
enquanto os materiais ducteis apresentam curvas R do tipo ascendente, conforme se apresenta,

respectivamente, nas Figuras 3.14 ¢ 3.15. (ANDERSON, 2017).

As curvas R s3o apresentadas graficamente em funcdo de G (energia de Grifith da trinca) e o
tamanho da trinca (a). A energia G de Grifith da trinca ¢ definida pela Equagdo 7. A energia
critica de Grifith, G, ¢ correspondente a energia R de resisténcia do material, conforme se

apresenta na Equagado 8 (of € a tensao de falha e ac ¢ o tamanho critico da trinca).

n.6%.a (Equagio 7)
E
.012.ac (Equacdo 8)

NaFigura4.13, ¢ apresentada uma curva de resisténcia “R” plana, onde a resisténcia do material
¢ constante com crescimento de trinca. Este tipo de curva € caracteristica de um material com
comportamento idealmente fragil, sendo sua natureza plana porque a energia da superficie ¢
uma propriedade fisica do material. Nas tensdes g1 e g2 apresentadas na curva de resisténcia
“R”, os pontos G1, G3 e G4 representam energias de trincas estaveis, enquanto que o ponto G
representa a energia de uma trinca totalmente instavel por apresentar valor superior a sua

energia critica Gc = R.

o

Tamanho da trinca

Figura 3.14 — Curva R de resisténcia plana para materiais com comportamento fragil.
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De acordo com Anderson (2017), a fratura ductil em metais geralmente resulta em uma curva
R ascendente ou crescente. Na Figura 4.14 apresenta-se uma curva R crescente. Nesse tipo de
curva ha uma faixa de instabilidade da trinca dependendo da tensdo e do tamanho da trinca,
exceto para um valor de tensdo que seja tangente a curva R, conforme representado pela tensao

o4 da Figura 4.14. Nesse caso hd um ponto de instabilidade da trinca correspondente a um

tamanho critico de trinca (ac).

O4
G.R Instabilidade / Gs

) B ~ \

4o Ac
Tamanho da trinca

Figura 3.15 — Curva R de resisténcia ascendente para materiais com comportamento ductil.

3.9 Tipos de Fraturas

A fratura de um componente estrutural ¢ o estagio final do processo de falha. A fratura consiste
na separacdo ou fragmentacdo de um corpo em uma ou mais partes sob acao de tensao. Trata-
se de um evento indesejavel, que sua ocorréncia pode colocar em risco a integridade das pessoas

e também incorrer em prejuizos financeiros as institui¢des.

A historia esta repleta de casos, onde os projetos de engenharia mal concebidos, impericia e/ou
imprudéncia nas operagdes levaram a acidentes catastroficos causando mortes e danos diversos.
Entender os mecanismos e caracteristicas da fratura em metais ¢ de extrema importancia para
garantir a seguranga e a confiabilidade de componentes, contribuindo para o desenvolvimento

de projetos mais seguros e duraveis (GODEFROID et al., 2019).

Na maioria das falhas estruturais, a fratura final comumente ¢ abrupta logo em seguida de algum
tipo de falha de material ou pelo processo de crescimento de trinca que faz com que alcance um

tamanho critico para ruptura final (ASM, 1996).
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De acordo com Barbosa (2021), a fratura ¢ um fendmeno estrutural onde ocorre a quebra de
ligacdes interatdmicas mediante a aplicacdo de determinado carregamento. Nesse caso, a

separacao definitiva dos a&tomos dara origem a uma nova superficie livre (superficie da fratura).

Ha dois tipos principais de fraturas que podem ocorrer nos metais por carregamento monotonico
(uma unica dire¢do): - fratura fragil e fratura ductil. Essas fraturas podem ser motivadas por
diferentes formas e condigOes de solicitacdo no material. Dentre essas formas e condi¢des de
ocorréncia de fraturas podem ser citadas: fratura por fadiga, fratura por corrosao sob tensao,
fratura por fluéncia, fratura por impacto, fratura por sobrecarga. Cada uma dessas fraturas
apresenta caracteristicas distintas e requerem abordagens especificas para prevengdo e

mitigagao.

Em estudos para analisar falhas por fraturas e obter informagdes detalhadas em relacdo a
mecanismos das fraturas, normalmente utilizam-se microscopia eletronica de varredura, uma
vez que essa técnica possui resolucdo e profundidade para revelar aspectos topograficos de
superficie da fratura (CALLISTER, 2009), contudo a inspecdo visual e a microscopia Optica

sdo muito importantes neste processo.

Em projetos relacionados com materiais frageis e ou que estejam associados com carregamento
dinamico, a abordagem da Mecanica da Fratura ¢ usada para auxiliar na sele¢ao de materiais e

no projeto de componentes para minimizar a possibilidade de fratura. (DOWLING, 2012).

3.9.1 Fratura fragil

Fratura fragil apresenta pouca ou quase nenhuma deformagao plastica. Nos metais e suas ligas
a fratura tem seu inicio em algum ponto de concentracdo de tensdo de onde a trinca se nucleia
e a partir dai tem sua propagagdo. No caso dos metais, a tendéncia para a fratura fragil ¢
aumentada com a diminui¢ao da temperatura € com a condigdo triaxial de tensdes (geralmente
obtida por um entalhe) (ANDERSON, 2017) (DIETER, 1981). Quando h4 a combinagdo de
concentradores de tensdo, baixa temperatura e alta taxa de deformagdo mesmo os metais diicteis

podem vir a falhar de modo fragil.

A fratura fragil normalmente ocorre em ligas que possuem uma microestrutura com baixa

capacidade de deformacdo plastica, ou seja, uma estrutura cristalina que ndo permite
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deslizamento significativo de discordancias. Ag¢os endurecidos por precipitagdes € ou

tratamentos térmicos podem apresentar este comportamento fragil.

Fratura fragil pode ocorrer de duas formas: - transgranular (através dos graos) ou intergranular
(ao longo dos contornos dos graos). Na Figura 3.16 apresentam-se modelos que sugerem fratura
transgranular e intergranular. Cada um desses modos de propagacdo de trinca apresenta
morfologias tipicas em andlises macro e microfractograficas. Nesse caso, ha presenca de planos
de clivagem em fratura transgranular e de revelacdo dos contornos de graos na fratura

intergranular (ASM, 1996).

Na fratura fragil por clivagem (transgranular) existem trés fatores que contribuem para este
modo de falha: estado triaxial de tensodes, temperatura baixa e taxa de deformagao elevada ou
alta taxa de carregamento. Para que aconteca a fratura fragil, ndo ha necessidade de que estes
trés fatores se manifestem simultaneamente. Outro fato relevante ¢ que a fratura por clivagem

tem comportamento instavel quanto a taxa de crescimento da trinca.

Transgranular
(Clivagem)

Intergranular

Figura 3.16 — Representacdo esquematica de fratura de um material com comportamento

fragil.

3.9.2 Fratura ductil

A fratura ductil acontece normalmente em materiais que apresentam grande deformacao
pléstica. Quando sdo realizados ensaios de tracdo em corpos de provas de materiais ducteis,
ocorre deformagdo pléstica longitudinal acompanhada de estric¢ao. A fratura ductil pode
apresentar macroscopicamente a morfologia tipica denominada taga-cone. Nesse tipo de fratura

ha trés regides distintas: fibrosa, facetada/radial e cisalhamento (MILAN, 2014).



41

De acordo com Barbosa (2021), a fratura ductil ocorre em tensao abaixo do limite de resisténcia
do material. A fratura ocorre quando a se¢ao resistente do material reduz plasticamente e atinge
seu valor minimo. O processo de desenvolvimento da fratura ductil se inicia com a nucleagdo
de microvazios (cavidades) nos contornos de graos ou nas interfaces do tipo inclusdo / metal,
conforme ilustrado na Figura 3.17. O aumento da tensdo aplicada no material induz a formagao

de microvazios com o consequente coalescimento dos mesmos que leva a ruptura final.

o |

Material
Precipitados

Nucleagdo
de Vazios

Figura 3.17 — Representacao esquematica de fratura ductil.

Na Figura 3.18 apresenta-se o mecanismo de desenvolvimento de fratura ductil. Nesse tipo de
fratura, predomina a formacao de microvazios com a consequente coalescéncia dos mesmos.
Os microvazios nucleam em regides de alguma descontinuidade ou presenca de algum
precipitado pequeno como aqueles associada a particulas de segunda fase, inclusdes, contornos
de grao e acumulos (empilhamento) de discordancias que gerara concentracao de tensdo. (ASM,

1996).

Buracos
(Dimples)

Figura 3.18 — Representacao esquematica do processo da fratura ductil.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Os materiais aplicados na fabricacdo dos eixos das bombas desse estudo foram os acos ABNT
1045 ¢ ABNT 4140. Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as respectivas composi¢des quimicas

tipicas dos agos.

Tabela 4.1 — Composi¢do quimica nominal de agos ABNT 1045 ¢ ABNT 4140 (% em massa).

C Si Mn S snax Cr Ni sz Mo Fe
ABNT 1045 (0,43 - 0,50{0,15-0,35(0,60—0,90| 0,04 0,05 * * * Balango
ABNT 4140 (0,38 - 0,43|0,15-0,35(0,75-1,00| 0,035 0,04 ]0,80-1,10 025 [0,15-0,25| Balango

* Nao especificado.

Na Figura 4.1 (a, b) apresentam-se imagens dos eixos fraturados de onde foram extraidas
amostras para os ensaios especificados para o estudo. Na Figura 4.2 apresenta-se o desenho dos

referidos eixos apresentados na Figura 4.1 (a, b).

Figura 4.1 — Eixos fraturados; a) ago ABNT 1045; b) ago ABNT 4140. As setas destacam-se
as regides de fratura. As setas destacam-se as regides de fraturas.

Regido da fratura
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Figura 4.2 — Desenho dos eixos fraturados.
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4.2 Procedimentos Experimentais

A seguir serdo abordados os procedimentos experimentais detalhadamente.

4.2.1 Composi¢io quimica

A composicao quimica dos agos foi determinada por espectrometria de emissao Optica por
centelhamento utilizando um Espectrometro de Emissdo Optica, marca Anacom Cientifica,

modelo B2ADV.
4.2.3 Ensaios de dureza

Os ensaios de dureza foram realizados em corpos de provas extraidos dos eixos fraturados.
Foram realizados ensaios Rockwell “B” (HRg) no aco ABNT 1045 e Rockwell “C” (HRc) no
aco ABNT 4140, em ambos os casos foi utilizada a Norma ASTM E18-20 na temperatura de

23°C. Os ensaios foram realizados utilizando-se durometro marca Wilson, modelo 4 JR.
4.2.3 Ensaio de tracio

Os corpos de prova para o ensaio de tragdo foram usinados de acordo Norma ASTM ES8-21,
conforme se apresenta na Figura 4.3. Foram realizados 3 ensaios para confiabilidade estatistica.
Os ensaios foram realizados com taxa de deslocamento de 5 mm/min utilizando-se uma

maquina de tragao universal marca Instron, modelo 2382 com capacidade de 100 kN.

30 mm

T o K
\
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]
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Figura 4.3 — Representagdo esquematica do corpo de prova para ensaio de tragdo (Norma

ASTM ES8-16).
4.2.4 Ensaios de impacto Charpy
Os corpos de provas para os ensaios de impacto Charpy foram usinados nas dimensdes 10 x 10

x 55 mm, atendendo as dimensdes segundo a Norma ASTM E23-18 tipo A, conforme se

apresenta na Figura 4.4. Os ensaios foram realizados na temperatura ambiente (23°C). Para os
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ensaios foi utilizada uma maquina marca 7ime, modelo JB300 e martelo de 300J tipo A.

0.25 mm

Wk ¥
— 2 —p

T

Figura 4.4 - Representagdo esquematica do corpo de prova para ensaio de impacto Charpy.

(Norma ASTM E23-18).

4.2.5 Ensaio de fadiga

Os ensaios de fadiga por flexao rotativa (R=-1) foram realizados na temperatura ambiente com
run-out em 3 x 10° ciclos. Na discussio dos resultados justifica-se a op¢do por esse valor de
run-out. Na Figura 4.5 apresenta-se o desenho do corpo de prova para os ensaios de fadiga com
suas dimensdes de acordo com a Norma ASTM E466 -15. A fim de se evitar dispersdo nos
resultados dos ensaios de fadiga, apés as usinagens dos corpos de prova, os mesmos foram
lixados na regido do raio de concordancia até a lixa de granulagdo n°® 600 mesh visando diminuir
rugosidade excessiva nesta regido e a0 mesmo tempo padroniza-la em todos os corpos de prova.

Para a realiza¢do dos ensaios de fadiga foi utilizada uma maquina marca Equitecs, modelo FR1.
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Figura 4.5 - Representagao esquematica do corpo de prova para ensaio de fadiga (Norma

ASTM E466-15).
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4.2.6 Caracterizacao de fraturas

Imagens das fraturas dos corpos de prova de tracdo, impacto e fadiga foram obtidas utilizando-
se um microscopio eletronico de varredura (MEV), modelo VEGA3, marca TESCAN, equipado
com detector de elétrons marca Brunker, modelo 410, detec¢ao de elétrons secundarios SE,
tensao de aceleragao de 20,0 kV.

Antes da caracterizacdo no MEV as amostras passaram por um processo de limpeza por

ultrassom para remog¢ao de eventuais impurezas.

4.2.7 Analise de Tensao por ANSYS

Com o uso do software ANSYS 2023 R1 foi realizado a simulagdo em MEF (Método de
Elementos Finitos) no componente “eixo” de acordo com dados da geometria, material (ABNT
4140) e condicdes de calculos estaticos de cisalhamento, aplicando o torque de 3885 N.m. Para
a geometria modelado em 3D no software SpiceClaim seguindo com o modelo desenvolvido a

partir do desenho mostrado na Figura 4.2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de andlises de
caracterizagcdo quimica, de propriedades mecanicas de tragdo, impacto e dureza, assim como
ensaios de fadiga, dentre outros dos acos ABNT 1045 e 4140. Além das analises citadas,
também foi realizado as andlises fractograficas e simulagdo computacional do eixo de ago

ABNT 4140.

5.1 Composicio quimica

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os resultados da composi¢cdo quimica dos agos ABNT 1045 e
ABNT 4140 utilizados na fabricagao dos eixos fraturados. A composicao quimica obtida esté

compativel com os valores nominais dos respectivos acos.

Tabela 5.1 — Andlise quimica (% em massa) dos acos ABNT 1045 e 4140.

Acos C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Fe
ABNT 1045 0,50 0.23 0,66 0,019 0,008 NE NE NE NE Balango
ABNT 4140 0,40 0,2 0,88 0,015 0,036 0,93 0,15 0.19 0.17 | Balanco
NE - N3o especificado

5.2 Ensaio de tracio

Para a caracterizacdo do comportamento em tragdo, foram realizados ensaios nos corpos de
provas agos ABNT 1045 e ABNT 4140 em amostras extraidas dos respectivos eixos fraturados.
Na Figura 5.1 sdo apresentadas as respectivas curvas de engenharia (convencionais) obtidas dos

ensaios.

ABNT 4140

Tensio (MPA)

Figura 5.1 — Curvas tens@o x deformacao de corpos de provas dos eixos ABNT 1045 e 4140.
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Na Tabela 5.2 sdao apresentadas as principais propriedades mecanicas obtidas a partir dos
ensaios de tragao.

Tabela 5.2 — Propriedades mecanicas de tracao dos acos ABNT 1045 ¢ ABNT 4140.

Acos o, (MPa) Gus (MPa) A (%) RA (%)
ABNT 1045 40237 769.4 =13 241 +2 37,7+3
ABNT 4140 7284 +12 960 = 19 16,1 +2 36.8+3

G, - Limite de escoamento; G, - Limite de resisténcia; A - Alongamento; RA - Redugdo de drea

O ago do tipo ABNT 1045 possui menor limite de escoamento, menor limite de resisténcia e
maior ductilidade comparado com o ago do eixo ABNT 4140, conforme apresentado na Figura
5.1 e Tabela 5.2. Essa diferenga de propriedades de tragao dos dois agos ¢ devido a diferentes
elementos de composi¢do quimica e principalmente das microestruturas do aco ABNT 4140.
De acordo com a literatura, propriedades de tracdo dos referidos agos podem ser modificadas
com tratamentos térmicos (MESHREF et al., 2021). No caso do ago ABNT 1045, observou que
tratamentos de recozimento, normalizagcdo e t€émpera tém grande efeito em suas propriedades
mecanicas de tracdo. Os efeitos de tratamentos térmicos no aumento das propriedades de tragao
dos agos seguem a seguinte ordem decrescente: - t€émpera > revenimento > normalizagdo >

recozimento (SINGH et al., 2021) (SENTHILKUMAR & AJIBOYE, 2012).

Conforme se apresenta na Figura 5.2(a, b), referente a borda e centro da fratura de tragdo
ocorrida no aco ABNT 1045, houve a presenga de dimples e clivagem indicando caracteristica
mista de fratura ductil e fragil, muito embora tenha havido predominancia de fratura fragil na

borda da fratura comparado com o seu centro.

LA ¥ AN 4 50 um [\ " = PeIe e »4 50 pm

Figura 5.2 — Fratura de corpos de prova por tragdo em aco ABNT 1045: (a) borda; (b) centro.
(MEV).
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O ago do tipo ABNT 4140 para eixos sdo geralmente sdo temperados e revenidos. Esses

tratamentos térmicos aumentam a resisténcia mecanica conservando a sua tenacidade

(BADARUDDIN, et al., 2019) (MEYSAML, et al. 2010).

Conforme se apresenta na Figura 5.3(a, b), referente a borda e centro da fratura dos corpos de
prova de tragdo ocorrida no aco ABNT 4140, houve a presenca de dimples e clivagem indicando
caracteristica mista de fratura ductil e fragil, muito embora também tenha havido
predominancia de fratura fragil na borda da fratura comparado com o seu centro. Observa-se
ainda, nesse caso, a existéncia de trincas secundarias. Trincas secundarias normalmente
ocorrem por segregacdo a existéncia de inclusdes alinhadas, segregacdo quimica, ou

precipitagdo preferencial de fases no processamento termomecénico de agos.

Figura 5.3 — Fratura de corpos de prova por tracdo em aco ABNT 4140: (a) borda; (b) centro
(MEV).

5.3 Ensaio de dureza

Na Tabela 5.3 sdao apresentados os resultados de dureza dos agos ABNT 1045 ¢ ABNT 4140

utilizados na fabricagao dos eixos fraturados.

Tabela 5.3 — Durezas das amostras dos eixos ABNT 1045 e ABNT 4140.

Média
Amostra Tipo Medidas Média
p (HBW)*
ABNT 1045 HRp 94 94 94 94 95 94,2 £ 0.45 206
ABNT 4140 HR¢ 30 30 29 28 28 20+1 279

* Valores convertidos conforme ASTM A370-20 para fins de comparag3o.



49
Conforme apresentado na Tabela 5.3, o eixo fabricado em aco ABNT 1045 apresentou menor
dureza média que o eixo fabricado com ABNT 4140. A dureza ¢ uma importante grandeza
mecanica dos metais quando se tem aplicagdes envolvendo abrasdo e desgaste. Além disso a
dureza estd diretamente relacionada com a resisténcia a tracdo e fadiga. Valores de dureza
podem ser aumentadas (ou reduzidas) com tratamentos térmicos tais como, témpera seguido de

revenimento para maior tenacidade (MAHMOOD et al., 2022) (GHIBAN & BRAN, 2019).

Akhyar & Sayuti, (2015) estudaram o efeito do tempo de revenimento e da temperatura nas
propriedades de um aco ABNT 1045 visando obter maior dureza e resisténcia mecanica do ago.
Chandio et. al (2021) observaram que os agos ap6s tratamento térmico (normalizagdo, t€mpera
e endurecimento) houve significativa alteragdo na microestrutura (tamanho, formato e
distribuicao dos graos), afetando consequentemente, as propriedades mecanicas em geral. De
acordo com Pinedo (2021), a dureza maxima da martensita para o teor de carbono de 0,45%
(ABNT 1045) ¢ proximo do 56 HRc, muito embora esse ago apresente relativamente baixa
temperabilidade. No caso do ABNT 4140, o mesmo apresenta maior temperabilidade devido
aos diferentes teores de elementos de liga (PINEDO, 2021). Freitas et al. (2011) realizaram um
estudo no qual relata que a dureza do ago ABNT 4140 diminui com o aumento da temperatura

de revenimento.

Importante ressaltar que baixas durezas superficiais favorecem a nucleagao de trincas por fadiga,
uma vez que este processo ¢ controlado por mecanismos de deformagao plastica localizada na
superficie do material (bandas de deslizamento persistente — persistent sliping bands — PSBs).
As PSBs favorecem a formagdo de bandas de intrusdo e extrusdo na superficie do material
preferencialmente em planos de cisalhamento a 45°. Maior dureza do material dificulta a
formacdo das PSBs retardando o processo de nucleagdo de trincas por fadiga na superficie do

material.

6.4 Ensaio de impacto Charpy

Ambos os acos, ABNT 1045 e ABNT 4140, apresentaram baixa tenacidade ao impacto na

temperatura ambiente, conforme se apresenta na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resultados dos ensaios de impacto Charpy.

Energi
Agos - Bl —
Valores Meédia
ABNT 1045 16 12 14 14+2
ABNT 4140 10 6 12 9=+3
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A baixa tenacidade ao impacto pode ser explicada pela granulometria grosseira apresentada nas
microestruturas dos agos, conforme pode ser observado na Figura 5.4. A morfologia das fraturas
de corpos de prova de impacto pelo ensaio Charpy (Figura 5.4) revelam caracteristica
totalmente fragil (presenca marcante de facetas de clivagem e marcas de “rios”.). O tamanho
de grao excessivamente grosseiro da microestrutura de ambos os eixos pode ser consequéncia
de tratamento térmico inadequado. Provavelmente o tempo e a temperatura de austenitiza¢ao

foram excessivamente altos, favorecendo o crescimento de grdo (CHAOUCH et al., 2018)

(Senthilkumar & Ajiboye (2012) (MAHMOOQD et al., 2022).

Figura 5.4 — Fraturas de corpos de prova de impacto Charpy em corpo de prova: a) ABNT
1045; b) ABNT 4140 (MEV).

5.5 Ensaios de fadiga por flexio rotativa

Na Figura 5.5 ¢ apresentada a curva SN (curva de Whohler) dos ensaios de fadiga por flexao
rotativa realizados em um aco ABNT 1045, cujos corpos de prova foram extraidos do referido
eixo fraturado, conforme relatado anteriormente. No Anexo 3 s3o apresentados os resultados

numéricos dos ensaios de fadiga realizados.
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600
f(x) = - 26,66 In(x) + 677,19 ABNT 1045
500
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Ciclos para fratura

Figura 5.5 — Curva SN de fadiga por flexdo rotativa de amostras extraidas de eixo ABNT

1045.

Conforme pode-se observar na Curva SN do aco ABNT 1045 os ensaios foram realizados até 3
x 106 ciclos obtendo-se para esse valor um limite de fadiga em torno de 280 a 300MPa. Muito
embora se saiba que vida infinita em agos se considera normalmente a partir de 107 ciclos
(MILLELA, 2013), optou-se por considerar fim dos ensaios em 3 x 10° ciclos devido a limitagdo
na extracdo de mais corpos de prova do eixo fraturado e os resultados obtidos estarem

compativeis com a faixa de limite tipico de fadiga de ago ABNT 1045 (QUEIROZ et al., 2022).

As fraturas ocorridas por fadiga no ago ABNT 1045 (Figura 5.6) apresentaram predominancia
de caracteristicas fragil (presenca de clivagem) com multiplos pontos de propaga¢ao de trincas
conforme se apresenta em destaque por setas na Figura 5.6(a). A trincas iniciadas na superficie
do material se apresentaram separadas entre si por degraus que normalmente sao denominados
como marcas de catraca (Figura 6.6-a) (MILLELA, 2013). Com o processo de crescimento
dessas trincas, as mesmas se propagam e coalescem, tornam-se poucas ou até mesmo uma tnica
trinca que levard a fratura final. A ruptura final acontece quando a secdo transversal
remanescente do material ndo suporta mais a carga submetida. Essa etapa de ruptura final pode
ter caracteristicas de fratura dictil ou fragil, dependendo da microestrutura do material, do nivel

de tensdo aplicado, ductilidade, tenacidade do material e da temperatura (BARBOSA, 2021).

Conforme Figura 5.6, 0 aco ABNT 1045 apresentou microestrutura grosseira. De acordo com
Hanlon et al. (2003), estrutura de graos refinados resultam em melhorias na resposta no
comportamento em fadiga na etapa de nucleagdo de trincas. Refinamento de grdo aumenta

dureza dificultando a formagao de PSBs, o que em consequéncia retarda a nucleacao de trincas
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na superficie do material (LACERDA, et. al., 2017).

Clivaer.h?

1 | [ ;
(a) 1mm ,,,'. XY & [ > -

Figura 5.6 — Fratura por fadiga de corpos de prova do ago ABNT 1045 (MEV).

Na Figura 5.7 ¢ apresentada a curva SN (curva de Whohler) dos ensaios de fadiga por flexdo
rotativa realizados em um aco ABNT 4140, cujos corpos de prova foram extraidos do referido
eixo fraturado, conforme relatado anteriormente. No Anexo 4 sdao apresentados os resultados

numéricos dos ensaios de fadiga realizados.

800 f(x) = = 67,19 In(x) + 1.271,06 ABNT 4140
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Ciclos para fratura

Figura 5.7 — Curva SN de fadiga por flexdo rotativa de corpos de prova de amostras extraidas

de eixo ABNT 4140.

Conforme pode-se observar na Figura 5.7, Curva SN do ago ABNT 4140 os ensaios foram
realizados até 3 x 10° ciclos obtendo-se para esse valor um limite de fadiga em torno de 360MPa.

Muito embora se saiba que vida infinita em agos se considera normalmente a partir de 107 ciclos
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(MILLELA, 2013), aqui também, optou-se por considerar fim dos ensaios em 3 x 10° ciclos
devido a limitagdo na extracdo de mais corpos de prova do eixo fraturado e os resultados obtido
estar compativel com a faixa de limite tipico de fadiga de ago ABNT 4140 (HE et al., 2021)
(QUEIROZ et al., 2022).

Conforme se apresenta na Figura 5.8, na fratura do ago ABNT 4140 ha também predominancia
e fratura fragil com pequenas regides ductil (presenca de dimples). Na Figura 6.8(b), ha
presenca de trincas secundarias. Trincas secundarias geralmente sao formas de descolamento
intergranular de grdos motivados pela presenca de inclusdes nos contornos de graos que
fragilizam o ago. Essas inclusdes podem ser sulfeto de manganés que agem como
concentradores de tensdes nos contornos de graos no interior do material. Esse tipo de trinca
secundaria (intergranular) ¢ mais comum de acontecer em microestruturas mais grosseiras

(CHAN, 2010).

Figura 5.8 — Fratura de corpos de prova do ensaio de fadiga da amostra do aco ABNT 4140
(MEV).
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Visando simplificar o estudo, a partir desse ponto, o trabalho estard sendo focado
especificamente no aco ABNT 4140, tendo em vista a sua superioridade em termos de
propriedades mecanicas comparado com o ago ABNT 1045 e similaridade do local da fratura

em ambos eixos de bombas centrifugas estudados.

6.6 Microestrutura de um aco ABNT 4140

Conforme pode-se observar na Figura 5.9, o aco ABNT 4140 apresenta microestrutura grosseira
e heterogénea constituida por perlita e bainita. Esta microestrutura normalmente ¢ obtida
quando o aco ¢ submetido a temperaturas elevadas (austenitizacdo) e em seguida sofre
resfriamento em menores taxas. Nesse caso, ao invés de se formar martensita, a austenita se
decompde por difusdo em bainita (ferrita supersaturada + cementita (PINEDO, 2021).
Normalmente, a bainita pode se apresentar segundo duas classificagoes: - bainita inferior (250

a 400°C) e bainita superior (400 a 550°C) (BHADESHIA & HONEYCOMBE, 2017).

Inferior
(acicular)

Figura 5.9 — Microestrutura do ago ABNT 4140 (MEV).

6.7 Analise da Fratura do Eixo Fabricado em Aco ABNT 4140

No eixo fabricado em ago ABNT 4140 (Figura 5.10), a regido de raiz da rosca pode ser
observado acabamento de usinagem muito ruim, com a presenca de sulcos profundos de
usinagem. Esse acabamento ruim favoreceu concentracao de tensdes que contribuiram para a
nucleacdo e consequente crescimento da trinca de fadiga que culminou na fratura final do eixo.
A nucleacdo e propagacao de trincas por fadiga estdo fortemente relacionadas com a rugosidade

superficial dos materiais (LACERDA et al., 2017).

De acordo com analise visual da fratura do eixo apresentada na Figura 5.10(a), pode-se observar
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que a fratura foi por fadiga. Ha “marcas de catraca” ao redor da periferia da fratura. Multiplas
“marcas de catraca”, conforme podem ser observadas, indicam a existéncia de varios pontos de
concentracdo de tensdo na regido da fratura do eixo (CARVALHO et al., 2016). A fratura

ocorreu na regido final da rosca, no ultimo filete engastado, conforme Figura 5.10(b).

) Regido de
Ruptura ©
e Eial e g

10 mm

Figura 5.10 — Fractografia do eixo de aco ABNT 4140: (a) Face da fratura; (b) Vista da regido

da rosca fraturada.

6.8 Analise de Tensao por Software ANSYS no Eixo aco de um Aco ABNT 4140

Foi realizada simulagdo de carregamento estatico do eixo em estudo, utilizando método de
elementos finitos no software ANSYS 2023 R1, de acordo com os dados de geometria,
propriedades do ago ABNT 4140 (Tabela 5.2) e condi¢des operacionais de carregamento
estatico critico (Torque de 3885N-m). O Anexo 5 apresenta os dados do motor elétrico que
foram utilizados como base para o calculo do torque. Na Figura 5.11 apresenta-se o desenho do
eixo em estudo, modelado em 3D no software SpiceClaim, em conformidade com as dimensdes

e geometria originais de projeto.

. Regido da
/ O n Rosca

Raio

(6.5 mm)

Figura 5.11 — Modelagem 3D do eixo fraturado de um ago ABNT 4140; Software ANSYS.
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Para a simulagdo foi gerada a malha de acordo com a seguinte configuragdo: (a) physics
preference: Mechanical; (b) tamanho do elemento da malha: 5 mm; (c) nimero de nés: 136274;
(d) nimero de elementos gerados: 78884. Na Figura 5.12 apresentam-se imagens em 3D da
malha de analise gerada na regido de maior interesse que ¢ aquela da rosca e raio de saida onde

houve a fratura.

y
P *
!% ‘%W mrr) z

5,00 75,00

Figura 5.12 — Malha para simulacdo numérica de carregamento de eixo de um ago ABNT

4140; Software ANSYS.

Na Figura 5.13 apresenta-se a regido de localizagdo dos mancais de rolamentos empregados
para a sustentacdo do eixo. Para tanto, foi criado na regido dos mancais, um elemento
“cylindrical support” que simula apoio de deslizamento do eixo, conforme destacado na Figura
5.13. Apresenta-se ainda as localizagdes de fixagdo e de aplicagdo do torque nos extremos do

eixo.

Regido dos rolamentos

Suporte
o \{'v X

LI !ﬁﬂ 300,00 (men)

neo w,e

Figura 5.13 — Localizacdo de mancais de rolamento, de restri¢do e aplicacao de torque de um
aco ABNT 4140; Software ANSYS.
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O resultado da simulagdo ¢ apresentado na Figura 5.14(a) onde se revela que a regido critica de
concentrac¢do de tensdo na ponta do eixo do lado da rosca que se acopla ao rotor da bomba, mais
especificamente no raio de saida da rosca (Figura 5.14-b). Nessa localidade houve a tensao
maxima equivalente de Von-Mises (203,57MPa) produzida no eixo com a aplicagao do torque
de 3885 N.m. Importante observar que foi nessa mesma localidade onde ocorreu a fratura do

eixo, conforme ilustrado na Figuras 5.10 (a, b).

e -
L] 00 40,00 {(mwm).

0000 100,00

X
100,00 fmm) F
nw i

Figura 5.14 — Distribuicdo de tensdes simuladas: (a) em todo o eixo; (b) regido critica, ponta

do eixo de um aco ABNT 4140; Software ANSYS.
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6 CONCLUSOES

» A analise visual da fratura do eixo revelou a ocorréncia de uma fratura tipica por fadiga,
apresentando inicialmente um crescimento estavel de trincas nucleadas em multiplos
pontos de concentragdo de tensdes na superficie, seguida de ruptura final devido a
reducdo da secdo transversal resistente.

» A tensdo equivalente maxima de 203,57MPa, obtida por simulagdo numérica, com a
aplicagdo de um torque de 3885 N-m, ocorreu no mesmo local onde ocorreu a fratura do
eixo.

» O mau acabamento de usinagem favoreceu a ocorréncia de multiplas concentragdes de
tensdes que contribuiram para a nucleagdo e consequente crescimento da trinca por
fadiga que culminou na fratura final do eixo.

» A microestrutura grosseira ¢ heterogénea composta por perlita e bainita contribuiu para
a baixa tenacidade ao impacto do ago ABNT 4140.

» O material do eixo do um aco ABNT 1045, com microestrutura de ferrita e perlita pode
ser refinada aumentando a dureza, resisténcia mecanica e tenacidade ao impacto.

» A existéncia de precipitados de sulfeto de manganés na microestrutura do aco ABNT
4140 pode ter favorecido a concentracdo de tensdes nos contornos de grao, causando
trincas intergranulares secundarias em fraturas por tracdo, fadiga e impacto.

» Revisar projeto (desenho) com as especificagdes de propriedades mecanicas e tratamento

térmico necessario.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

>

A\

Realizar estudo complementar de fratura em luva de protecdo de eixos de bombas
centrifugas de polpa de minérios de ferro.

Investigar efeitos de sobrecarga por reversdao de fluxos em paradas de bombeamento
centrifugo de polpa de minérios de ferro.

Rever projeto devido a concentragao de tensao no ponto da fratura;

Aplicar metodologia da Mecanica da Fratura;

Realizar estudos aprofundados de integridade estrutural de agos aplicados em eixos de

bombas centrifugas.
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ANEXOS

Anexo 1 —“Folha” de Dados Técnicos da Bomba.
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Item Descrigdo Un. Informagéo
1 Fabricante -
2 Modelo - 12/10R-M
3 Servico - Bombeamento para alimentaggo de
hidrociclones
Requisitos de Operagdo
4 Minima m*h 998,72
5 Nominal m’/h 1098,57
6 Projeto m*h 1198,46
Altura manométrica total -
7 Minima mca 40,5
8 Nominal mca 40,9
9 Projeto mca 41,4
NPSH disponivel -
10 Minimo m 8,32
Rotagdo da bomba (calculados) -
11 Minima rpm 1006
12 Maxima rpm 1026
13 Projeto rpm 1056
Caracteristicas do Material Bombeado
14 Tipo da polpa - Minérios de Ferro
15 Densidade do fluido t/m? 1,0
16 Densidade do solido t/m3 3,54
17 Densidade da polpa t/m? 1,07
18 Concentragdo em peso % 9
19 Concentragdo em volume % 2,72
20 Didmetro médio das particulas de minério - D50 pum 65
21 Temperatura de bombeamento 20°C Ambiente
22 Viscosidade do fluido cP 1,0
23 Viscosidade da polpa cP 1,2
Caracteristicas Especificas das Bombas Centrifugas
Horizontais para Polpa
Rotor -
24 Tipo (aberto/ fechado/ semi-aberto) - Fechado
25 Tipo de material - ASTM AS32 IIT A
26 Quantidade un. 1
27 Velocidade periférica m/s 31,51
28 Diametro mm 570
Mancais -
29 Tipo - ROLAMENTO
30 Vida util L10 h 100.000
31 Tipo de lubrificagdo - GRAXA
32 Tipo de vedagéo - LABIRINTO
Transmissdo
33 Tipo de correia - Trapezoidal 8V 1900
34 Quantidade de correias un. 8
35 Rotac¢do Motor rpm 1179
36 Rotagdo Bomba rpm 1056
37 Diametro da polia motriz mm 430
38 Didmetro da polia movida mm 480
39 Relagdo de redugdo - 1,11
10 Fixa¢80 nos eixos - Bucha Cénica e chavetas
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Anexo 2 — Curva de Desempenho de Bomba 12 x 10 R-M.
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Anexo 3 - Resultados dos ensaios de fadiga - ABNT 1045.

Identificacdo R Smix (MPa) St (ciclos) Falha
400 45835 Sim
400 36083 Sim
380 73889 Sim
380 71400 Sim
360 130071 Sim
360 90355 Sim
340 358486 Sim

ABNT 1045 1 340 217883 Sim
320 394349 Sim
320 320142 Sim
320 895915 Sim
300 1125090 Sim
300 3x10° Run-out
280 3x10° Run-out

Anexo 4 - Resultados dos ensaios de fadiga - ABNT 4140.

Identificacio R Smax (MPa) Sf (ciclos) Falha
700 8970 Sim
650 13361 Sim
600 25656 Sim
600 33800 Sim
550 58359 Sim
500 71147 Sim
500 66750 Sim
450 181589 Sim

ABNT 4140 1 450 118811 Sim
400 255047 Sim
400 279993 Sim
400 231541 Sim
380 499145 Sim
380 756794 Sim
380 474733 Sim
350 3x10° Run-out

Anexo 5 — Dados Técnicos de um Motor Elétrico de Bomba.

FOLHA DE DADOS
Motor Trifasico de Indugao - Rotor de Gaiola

Carcaga : HGF 315C/D/E Protecao : IPW55 (TFVE)
Poténcia : 220 kW (300 HP-cv) Forma construtiva : B3E
Freqléncia : 60 Hz Sentido de rotagao : Ambos
Numero de pélos : 6 Massa aproximada* : 1940 kg
Rotagado nominal : 1179 rpm Momento de inércia : 11.7 kgm?
Escorregamento C1.75% Nivel de pressao sonora 1 77.0 dB(A) (global)
Tensao nominal : 4000V Esfor¢os na fundagao
Corrente nominal : 405A - Trag@o maxima 1821 kgf
Corrente de partida D 243A - Compressao maxima 1 3761 kgf
o ) X oy Carga Fator poténcia Rendimento (%)
Corrente a vazio T131A

: y : 100% 0.84 93.3
Conjugado nominal : 182 kgfm

: ) X 75% 0.80 935
Conjugado de partida : 140 % 50% 073 931
Conjugado maximo : 195 % c
Classe do isolamento :F Mancal Quantidade (lubrificante)
Elevagdo de temperatura  : 80K Dianteiro 6320-C3 51g
Tempo de rotor bloqueado : 10 s (quente) Traseiro 6316-C3 349
Fator de servigo : 1.00
Regime de servigco : 81 Intervalo de lubrificag@o: 4500 h
Temperatura ambiente 1 -20°C a +40°C Graxa - MOBIL POLYREX EM
Altitude : 1000 m
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