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RESUMO

A falha é um evento indesejavel, além de ser prejudicial ao ponto de vista
econbmico, podem trazer riscos aos usuarios. A necessidade de se conhecer a
origem da falha é importante para que essa situacdo ndo venha ocorrer no
futuro. A andlise de falhas utiliza diversas técnicas na investigacdo da causa
raiz por tras da falha de uma peca ou equipamento. Com esse intuito, o
presente trabalho apresenta de forma investigativa a andlise de falha de um
componente fraturado, utilizado em ferramenta torquimetro. A metodologia se
da através de método de calculo analitico de resisténcia de materiais, método
de elemento finito e ensaios laboratoriais, comparando os resultados com as
normas que regem a manufatura deste componente.

Palavras-chave: Torque, adaptador de soquete, MEF.



ABSTRACT

Failure is an undesirable event, harmful to the economic point of view, may
bring risks to users. The need to know the origin of the fault is important so that
this situation does not occur in the future. The failure analysis uses several
techniques in investigating the root cause behind the failure of a piece of
equipment. To that end, this work presents investigative order to failure analysis
of a fractured component, used in torque wrench tool. The methodology is
based on an analytical method of calculation of materials resistance, finite
element method and laboratory tests, comparing the results with the norms
governing the manufacture of this component.

Key-words: Torque, coupler, FEM.
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1 INTRODUCAO

7

A ferramenta é a prova que o homem iniciou sua evolucdo ha pelo
menos dois milhdes de anos. Desde o tempo Paleolitico (idade da pedra) o
homem produz suas préprias ferramentas que os auxiliaram nas mais diversas
tarefas.

Entretanto, na historia das ferramentas, o homem consegue dar um
gigantesco passo & cerca de mil e duzentos anos com o dominio da técnica de
fusdo e tratamento do ferro. Este avango proporcionou o uso de diversas ligas,
com as mais diferentes propriedades e usabilidades.

O aco cromo vanadio € um tipo especial de aco formado por diferentes
ligas. Suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas lhe permite ser utilizado
na fabricacdo de ferramentas, molas de alto diametro e outras aplicacdes que
necessitam de altas tensbes. O aco cromo vanadio € padronizado na
nomenclatura industrial internacional como ASTM A-231 e possui similaridade
e equivaléncia com outros tipos de ligas.

A grande maioria das ferramentas manuais € fabricada em a¢o cromo
vanadio, inclusive o torquimetro e seus componentes intercambiaveis como
soquetes e adaptadores de soquetes.

O presente trabalho aborda um estudo de caso, uma andlise
investigativa de falha por cisalhamento ocorrido em um componente de
interligacdo entre o torquimetro e o soquete de aperto. Esta analise sera
efetuada através de célculos analiticos, métodos de elementos finitos e

métodos empiricos por meio de ensaios de dureza e metalogréfia.

1.1 JUSTIFICATIVA

A ndo conformidade em materiais e 0 mau uso ferramentas geram
paradas e gastos desnecessarios, além de riscos aos usuarios. Analisar de
forma cientifica a falha ocorrida em um material especifico e poder comprovar
através de engenharia investigativa e pericial se ocorreu um erro operacional

ou imperfeicdo do material analisado.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a resisténcia a torcdo de uma peca com material especifico
através de célculos analiticos e estudo pelo método dos elementos finitos,
comparando os resultados. Verificar através de ensaios de laboratério o
componente fraturado e comparar os resultados com normas e literatura

existente.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter resultados atraves de célculos de deformagéo por torcao;

e Elaborar um modelo tridimensional idéntica a fraturada, atraves
de um software CAD especifico;

e Executar andalise por meio de elementos finitos do modelo
tridimensional;

e Preparar a peca fraturada como corpo de prova;

e Realizar teste de Dureza HCR,;

e Realizar analise metalografica;

e Comparar dureza do corpo de prova com a norma ASTM A231 e
equivalentes;

e Comparar os resultados entre norma, calculo analitico e analise

computacional.

1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA

O estudo delimita-se na geometria e material em que é fabricado o
componente fraturado e sua aplicacao no estudo do caso. A analise laboratorial

conta apenas com a amostra que sofreu a fratura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ANALISE DO CASO

O caso, fonte do estudo, ocorreu em um fabricante de equipamentos
agroindustriais, localizada em Cascavel no oeste do Parana. Por questdo de
sigilo esta sera denominada de empresa X.

Durante o processo de fixacdo de um conjunto aparafusado, foi
utilizado ferramenta torquimetro e parafusos do tipo Allen, figura 3. Ao executar
0 processo de aperto foi constatada a falha e consequentemente quebra do

adaptador de soquete, representada nas figuras 1 e 2.

Figura 1: Componente Fraturado 1.

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 2: Componente Fraturado 2.

Fonte: Elaborada pelo autor
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2.2 ELEMENTO DE FIXACAO

O elemento de fixacdo utilizado na interligacdo aparafusada é um
parafuso do tipo cabeca cilindrica com sextavado interno (Allen) figura 3, fixado
diretamente na estrutura do equipamento. O parafuso possui diametro nominal
de @22mm e comprimento de 100mm, rosca parcial e classe de resisténcia
12.9 conforme norma DIN 912/ ISO 4762, apresentada na tabela 1.

Tabela 1: Propriedades parafuso Allen.

Parafuso cabeca cilindrica com sextavado
interno (DIN 912 / ISO 4762)

Diametro nominal 22mm

Tipo de rosca Métrico
Passo da rosca 2,5mm
Resisténcia a tracéo 1220N/mmg2
Limite de escoamento 1098N/mm?
Torque de aperto 937,5N/m
Tenséo 234378N

Fonte: DIN 912 (1983).

Figura 3: Parafuso Allen M22 x 100mm.
Fonte: CISER (2008)
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2.3 FERRAMENTA TORQUIMETRO

Segundo (ERJAVEC 2009) o torquimetro ou chave dinamométrica é
uma ferramenta de preciséo utilizada para ajustar o torque de aperto em porcas
e parafusos. Normalmente possui forma de alavanca e adaptador e porta
soquetes para diversas medidas.

O torquimetro possui dispositivo que possibilita o ajuste do torque de
acordo com o necessério especificado em norma ou projeto sem correr 0 risco
de danificar o material. Quando a for¢a necesséaria é aplicada, o dispositivo
emite algum tipo de aviso para o operador sustar a operacao. Existem varios
tipos de torquimetros com diferentes sistemas de aviso.

O equipamento utilizado na empresa X, € um torquimetro do tipo
estalo, modelo 3550-20 TorcoFlex-K fabricado pela empresa Gedore com
capacidade de aperto entre 20 a 200Nm com precisdo de *3%, possui
acionamento automatico e de curto caminho, tatil (vibracdo) e sinal sonoro.
Para encaixe de ferramentas possui adaptador de soquete tamanho 12,7mm,
figura 4 (Gedore 2018).

Figura 4: Torquimetro de estalo 3550-20 TorcoFlex-K.
Fonte: GEDORE (2018).



2.4 ADAPTADOR DE SOQUETE

O adaptador de soquete ou quadrado de encaixe € o componente de
interligacdo entre a catraca do torquimetro e o soquete. Este acessorio tem a
funcd@o de transferir o torque aplicado no torquimetro para os intercambiéveis

soquetes, ilustrado na figura 5.

Este componente possui travamento através de esferas conforme
norma ISO 1174. O adaptador de soquete € fabricado em aco cromo vanadio
(ASTM A231) e suas dimensdes estdo diretamente ligadas a capacidade de
ISO 6791, quadro 1 (Gedore

torque maximo do torquimetro conforme a norma
2018).

Figura 5: Adaptador de soquete 12,7mm.

Fonte: GEDORE (2018)

Quadro 1: Valores maximos de torque.

Squa:l“e_output Hexagonlal output Maximum torque value
rive drive
nominal sizea nominal sizeb N-m

— 3 4
— 4 10
— 5,5 25
6,3 6,3 30
— 8 70
10 — 135
— 11,2 200

[l 12,5 12,5 340
20 — 1000
25 — 2100

a  Dimensions in accordance with ISO 1174-1.

b Dimensions in accordance with ISO 1173.

Fonte: ISO 6791 (2017)
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2.5 CLASSIFICACAO DOS ACOS

2.5.1 NORMATIZACAO

Os acos podem ser classificados de diversas formas, como por
exemplo: a forma do produto semiacabado, pelo procedimento de desoxidacao
e pela composicdo quimica, ou seja, pelo teor de carbono ou pelo teor de
elemento de liga que 0 ago possuli.

A gama de acos existentes € muito extensa, pois além dos acos
simples com teor variavel de carbono, € muito grande a quantidade de acos
ligados. Para facilitar sua selecéo as associacdes especializadas classificam os
acos pela sua composicdo quimica, dando origem aos sistemas SAE (Society
of Automotive Engineers - EUA); ANSI (American Iron and Steel Institute-
EUA); DIN (Deutsches Institut fur Normung - Alemanha) e ABNT (Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas).

O sistema brasileiro ABNT baseia-se na norma americana SAE. Nesse
sistema, os varios tipos de aco até 1% de carbono, com os elementos comuns
como: manganés, silicio, fésforo e enxofre ou com a presenca de elementos de
liga em baixo teor sdo identificados por quatro algarismos, sendo que os dois
ultimos correspondem o teor de carbono médio e os dois primeiros indicam a
presenca ou ndo de elementos de liga. Sendo assim, 0s acgos-carbono séo
identificados pelo algarismos iniciais 1 e 0, o que for diferente desta numeracao
inicial indica um novo aco com presenca de outros elementos de liga néo
comuns (CHIAVERINI 1986).

2.5.2 ACO- LIGA

Segundo (CHIAVERINI 1986), a introducdo de outros elementos se da
guando é desejado promover mudancas microestruturais que, por sua vez,
promovem mudancas nas propriedades fisicas e mecanicas, permitindo que o
material possa alcancar efeitos especificos, como: aumento da dureza,
resisténcia mecéanica, resisténcia a corrosao, resisténcia ao desgaste, reducao

de peso e melhorar as propriedades elétricas e magnéticas.
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Os agos-liga sao designados de acordo com o elemento predominante,
podendo ser: niquel, cromo, manganés, tungsténio, molibdénio, vanadio silicio,
cobalto e aluminio. De acordo com a ABNT os acos-liga também sé&o
identificados por uma serie de algarismos, onde os dois primeiros indicam 0s

elementos de liga predominantes nos agos, como por exemplo, o aco ABNT

4150 que possui 0,50% de carbono e cromo molibdénio em sua liga, tabela 2.

Por apresentarem propriedades distintas e abrangentes, os acos-liga

podem ser encontrados em todos os seguimentos industriais, desde industria

naval, petrolifera, aeronautica, automobilistica e civil (CHIAVERINI 1986).

Tabela 2: Classificacdo dos Acos

TIPO CLASSE DESIGNACAO TEOR APROXIMADO DE
ELEMENTOS (%)
10XX CARBONO Mn - maximo 1,00%
11XX RESSULFURADO -
ACOS- 19XX RESSULFURADO E __
CARBONO REFOSFATADO
14XX ACO COM ADICAO DE NIOBIO Nb 0,10%
15XX CARBONO Mn entre 1,00 e 1,65%
13XX MANGANES Mn - 1,75%
23XX NIQUEL Ni-3,5%
31XX NIQUEL-CROMO Ni - 1,25% e Cr-0,65%
41XX CROMO-MOLIBIDENIO Cr entre 0,60 e 0,95%
ACOS-LIGA 43XX CROMO-NIQUEL-MOLIBIDENIO Ni-1,8% Cr-0,50% Mo-0,25%
50XX CROMO Cr entre 0,27 e 0,65%
61XX CROMO-VANADIO Cr- 0,50V 0,15
86XX CROMO-NIQUEL-MOLIBIDENIO Cr-0,50% Ni-0,55% Mo-0,20%
92XX SILiCIO Si-2,00% Mn-0,85%

Fonte: CHIAVERINI (2005)

2.5.3 ACO-LIGA CROMO VANADIO

2.5.3.1 CARACTERISTICAS

O aco cromo vanadio € um tipo de aco-liga especial, que possui em
sua composicdo a combinacdo de varias outras ligas. Este aco é normatizado
pela norma ANSI, e classificado como ASTM A-231 que possui equivaléncia
com o0 aco ABNT 6150. As propriedades fisicas, quimicas e mecanicas deste

aco |Ihe atribuem caracteristicas especificas de tolerancia a cargas, resisténcia
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a corrosdo e um aumento significativo de dureza. Por sua caracteristica
especifica esse aco é comumente utilizado na fabricacdo de ferramentas, fios
de molas de grandes diametros e outras aplicacdes que exigem grande tensao
(CHIAVERINI 1986).

2.5.3.2 COMPOSICAO

A composicdo do aco cromo vanadio € constituida de uma grande
guantidade de cromo (Cr) cerca de 0,8% e 1,10%, e aproximadamente 0,18%
de vanadio (V) com 0,9% de manganés (Mn). Outras substancias encontradas
nesta liga incluem 0,5% de carbono (C), 0,3% de silicio (Si) e tracos de outros
metais, tabela 3 (SILVA 1988).

Tabela 3: Composicéo quimica Agco cromo Vanadio

ELEMENTO QUIMICO CONCENTRACAO (%)
CARBONO (C) 0,48-0,53
CROMO (Cr) 0,80-1,10
ENXOFRE (S) 0,040 (Méax)
FOSFORO (P) 0,040 (Max)
MANGANES (Mn) 0,70-0,90
SILICIO (Si) 0,15- 0,30
VANADIO (V) 0,15 (Min)
FERRO (Fe) RESTANTE

Fonte: ASTM A 231/A 231M (2002)

2.5.3.3 PROPRIEDADES MECANICAS

O aco cromo vanadio possui alta resisténcia a fadiga e desgaste. Seu
indice de dureza dentro da escala Rockwell varia entre 41-55HRC, sua forca de
tensdo minima ou resisténcia a tracdo € particularmente alta se comparada a
outras ligas, e estd normalmente entre 1500 e 2000Mpa. O modulo de torgéo,
responsavel por avaliar a rigidez do material € de 80000Mpa, tabela 4 (ASTM-
A231 2002).
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Tabela 4: Propriedades mecéanicas A¢o cromo Vanadio.

LIMITE DE ESCOAMENTO (Mpa) 415
RESISTENCIA A TRACAO (Mpa) 2000
MODULO DE ELASTICIDADE (Mpa) 200000
MODULO DE TORCAO (Mpa) 80000
DUREZA ROCKWELL (HRC) 41-55

DUREZA BRINELL 190
PESO ESPECIFICO (Kg/m?d) 7800

Fonte: ASTM A 231/A 231M (2002)

2.5.3.4 OBTENCAO

O vanadio (V) ndo € um ferro em estado nativo, este material esta
presente em cerca de 65 minerais diferentes como: petroleo, carvao, patrolita,
bauxita, carnotita, vanadinita e também pode ser encontrado em minérios de
ferro e rochas vulcanicas. A maior parte das reservas do elemento vanadio (V)
estéa localizado na Russia, China e Africa do Sul.

O cromo (Cr) em estado natural encontra-se combinado com o oxigénio
no ocre de cromo. Sua obtencdo é feita a partir da cromita Fe (CrO2),
aquecendo em presenca de aluminio ou silicio. Cerca de metade da extracao
mundial da cromita estdo localizada na Africa do Sul, India, Turquia e
Cazaquistao (SILVA 1988).

2.6 TENSAO E DEFORMACAO MECANICA
2.6.1 TENSAO MECANICA
Segundo (JOHNSTON 1989), a tensdo mecéanica € o valor de

distribuicdo de forcas por unidade de area. E esta pode ser representada por o

(sigma) e é dada pela relacao:
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o= (1)
Onde:
o: Tensédo mecanica (MPa)
F: Forca (N)
A: Area (m2)

Conforme acrescenta (HIBBELER 2004) a tensdo é uma medida de
intensidade de forgcas agindo em uma secc¢ao transversal de um corpo material
deformavel, podendo variar em relacdo ao ponto de inércia do objeto ou a sua
reacdo de apoio. Deste modo, as tensdes mecanicas podem ser classificadas

das seguintes formas:

e Tracéo

e Compressao
e Cisalhamento
e Flexao

e Torcao

2.6.2 MOMENTO TORCOR

Segundo (HIBBELER 2004), o momento de torcdo € uma tenséo
atuada pela aplicacdo do torque. Este esforco tende a torcer o elemento em
torno de seu eixo longitudinal gerando tensdes de cisalhamento e € expressa

pela seguinte relacéo:
T=—o (2)

Onde:

7. momento torsor (MPa)
T: torque (N.m)

r: raio (mm)

j: momento de inércia polar (mm*)
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A distorcdo do momento de tor¢cao pode ser representada pela figura 6.

Circulos
p‘C[IIlAIIl‘\’(‘f" ——,

D4 circulares
As retas

“~ longitudinais
ficam torcidas

As retas radiais
permanecem retas

Antes da deformagao Ap6s a deformagio
(@) (b)

Figura 6: Distorcdo momento de torgao.
Fonte: JOHNSTON (1989).

2.6.3 MOMENTO TORCOR NAO CIRCULAR

De acordo com (JOHNSTON 1989), as barras de secéao retangular néo

seguem o mesmo raciocinio de distribuicdo de tensdes. Em um perfil circular, a

tensdo cisalhante varia de forma linear a partir do centro a secdo, e em um

perfil retangular o valor maximo de tensdo ocorre ao centro da maior fase do

perfil que é o ponto externo mais proximo do centro da peca conforme figura 7.

< ; 1
|
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Figura 7: Distorcdo momento de tor¢do se¢do nao circular.
Fonte: JOHNSTON (1989).

A tensdo cisalhante méxima exercida em sec¢des ndo circulares

submetida a torgéo € dada pela relacdo 3.



Tmax = 2.a.b?
Onde:

Tmax. 1€NSA0 cisalhante maxima (MPa)

T: torque (N.m)

«: fator relagédo altura largura (adimensional)
a: altura (mm)

b: largura (mm)
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3)

O angulo de tor¢cdo de uma sec¢do nao circular é dado pela seguinte

expressao 4.

_ TL
¢= n.ab>.G
Onde:

@: angulo de torgéo (rad)
T: torque (N.m)

L: comprimento (mm)

n: fator relacéo altura largura para angulo de torcédo (adimensional)

G: modulo de elasticidade ao cisalhamento (GPa)

(4)

Os valores de a e n representam uma relacdo entre largura e altura do

perfil, sdo validos somente se a divisdo de a sobre b for maior ou igual a 1,

conforme tabela 5.

Tabela 5: Fator de relacao altura e largura para torcdo nao circular.

alb 1 15 | 1,75 2 2,5 3 4 6 8 10 o0
a 0,208 | 0,231 | 0,239 | 0,246 | 0,258 | 0,267 | 0,282 | 0,298 | 0,307 | 0,312 | 0,333
n 0,140 | 0,166 | 0,195 | 0,229 | 0,249 | 0,263 | 0,281 | 0,297 | 0,307 | 0,312 | 0,333

Fonte: JOHNSTON (1989).
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2.6.4 CONCENTRACAO DE TENSAO

Segundo afirma (PILKEY 2007), um objeto é mais resistente quando as
tensOes aplicadas a ele s&o transmitidas uniformemente. As concentragdes de
tensdes sdo todas as mudangcas no campo das tensbes causadas por
descontinuidades ou mudancas de secdo existentes no objeto como: furos,
entalhes, rasgos de chaveta, ranhuras, etc.

Essa descontinuidade pode causar deformacfes no objeto ou a falha
do mesmo tendo em vista a propagacao de trincas que podem ocorrer em torno
destes concentradores.

Toda concentracdo de tensdo pode ser avaliada pelo tipo de tenséo
gue esta sendo aplicada juntamente com a geometria do objeto e do formato
da descontinuidade. Para cada tipo de geometria e tensdes é adotado o fator
de concentragéo de tenséo tedrico (BUDYNAS 2011).

2.6.5 FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSAO

Os fatores de concentracdo de tensdo séo utilizados para simplificar a
analise complexa de tensdo, esses fatores sdo obtidos a partir de técnicas
experimentais ou por meio de método dos elementos finitos.

Conforme cita (PILKEY 2007), fator de concentracdo é definido pela
razdo maxima de tensdo no segmento descontinuo e a tensdo nominal que la
atua sem a concentracao de tensdo, essa relacdo € dada pelas expressfes 5 e
6. Em que K; é usado para as tensdes normais e K., para as tensdes

cisalhantes.

Omax
Kr = o, (5)

Onde:
K fator de concentracéo tensdo normal (adimensional)
Omar. t€NSA0 Nnormal maxima (MPa)

o, tensdo normal (MPa)
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(6)

Onde:
K.: fator de concentracao tenséo cisalhante
Tmax. t€NSA0 cisalhante maxima (MPa)

T, tensao cisalhante normal (MPa)

Os fatores de concentragcdo K;e K. s&o normalmente fornecidos
através de graficos disponiveis em literatura prépria. Em caso que ocorra a
falta de diagramas especificos, € recomendada uma formula geral ou com base
no grafico de tragcdo conforme figura 8, com decréscimo de 20% para 0s casos
de flexdo e 25% para os casos de torcdo (MORAES 1978).

30 T T T

Ky

23 1 1 \

(0} 0,10 0.20 0,30 0,40 0,50 0,60 0.70
d/Ww

Figura 8: Diagrama fator K, para tracéo.
Fonte: BUDYNAS (2011).

A relacdo geral do fator de concentracdo K, aplicado ao esforco de

tracdo é dada pela expressao 7.

d d\? dy*
Ky = 3,00 — 3,13 (—) + 3,66 (—) - 1,53 (—) (7)
w w w
Onde:
Ky fator de concentracéo tenséo normal (adimensional)
d: didmetro da secdo (mm)

w: largura da se¢éo (mm)
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2.7 DEFORMACAO MECANICA

De acordo com (HIBBELER 2004) as deformagbes em um objeto
rigido, sdo mudancas ou desvios em sua forma geométrica que possa causar
variagdo ou ruptura de sua forma originaria. Essa distor¢cdo ocorre através de
acdes externas como, tensdes ou variacdes térmicas. As deformacdes por
tensdo sdo classificadas em trés tipos: deformacdo elastica, deformacao
plastica e de ruptura.

2.7.1 DEFORMAGCAO ELASTICA

A deformacdo elastica ou transitoria € uma distorcdo ndo permanente,
significa que a carga aplicada é liberada e a peca retorna a forma original nao
ocorrendo deslocamento em atomos ou moléculas (CALLISTER 2012).

2.7.2 DEFORMACAO PLASTICA

De acordo com (CALLISTER 2012) a deformacéo plastica é o regime
em que ocorre a mudanca dimensional permanente em que 0 corpo nao
retorna ao estado original. Essa deformacao ocorre quando a tensdo a que o
corpo esta submetido ultrapassa os limites de deformacéo elastica causando
um deslocamento dos atomos e moléculas para novas posi¢cdes no reticulado,

representado graficamente pela figura 9.

— limite elGstico

limite de proporcionalidade
limite de resisténcia

limite de ruptura

G
A’ I

1
A \ escoamento

om>» >
I

|

| |
| |
| |
| |
| L

fase
eldstica

fase pléstica

Figura 9: Gréfico Tenséo x Deformagéo.
Fonte: JOHNSTON (1989).
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2.7.3 RUPTURA

A ruptura ou fratura é a separacdo de um corpo em duas partes ou
mais diante a acdo de uma tensdo. Essa ruptura pode ocorrer pela tenséo
estatica que varia lentamente ao longo do tempo, pode ocorre devido a fadiga
guando é imposta tensdes ciclicas, ou fluéncia, quando o corpo esta sujeito a
temperaturas elevadas. As fraturas sdo classificadas em dois tipos: fratura
fragil e dictil (CALLISTER 2012).

2.7.3.1 FRATURA FRAGIL

Segundo (CALLISTER 2012) a fratura fragil ocorre sem nenhuma
deformacdo prévia e surge devido a rapida propagacdo de uma trinca,
normalmente apresentada na direcdo perpendicular da tensdo aplicada. A
aparéncia da secdo rompida apresenta caracteristica prépria e auséncia de
deformacdo plastica, conhecida como "marca de sargento" dificiimente
podendo ser observadas a olho nu. A figura 10 representa uma sec¢ao onde

ocorreu uma fratura fragil.

—

Figura 10: Fratura Fragil.
Fonte: CALLISTER (2012).
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2.7.3.2 FATURA DUCTIL

A fratura ductil ocorre apds a deformacado plastica extensa a medida
gue a trinca se propaga em um processo relativamente lento. A superficie da
secdo de uma fratura ddactil possui caracteristicas distintas pela tensdo
aplicada, podendo ser observada a deformacéo plastica do corpo tanto ao nivel
macroscopico quanto microscépico, observada na figura 11 (CALLISTER
2012).

Figura 11: Fratura Ductil.
Fonte: CALLISTER (2012).

2.8 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

2.8.1 ORIGEM

O método de elementos finitos (MEF) teve origem em 1955 como
evolugdo para as analises matriciais utilizadas na indastria aeronautica. Os
primeiros elementos foram desenvolvidos por engenheiros aeronauticos para
analise de tensfes em asas de avides (FISH 2007).

Em 1965 a NASA criou o projeto NASTRAN, desenvolvido para gerar
um programa que possibilita um amplo conjunto de analise de tensdes em duas
ou trés dimensdes, em vigas ou elementos de casca como fuselagem de
avides (FISH 2007).
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O MEF obteve grande difusédo a partir da década de 80 quando ocorreu
a proliferagcdo dos microcomputadores. Com esse avanco o MEF chega as
méaos da generalidade de projetistas e abre caminho para o surgimento de
outros softwares da area (FILHO 2005).

2.8.2 ANALISE DO METODO

O corpo analisado € submetido a carregamentos e restricdes, esta
mesma geometria € subdivida em diversas partes, denominadas elementos.
Esses elementos facilitam a analise de problemas complexos, possibilitando ao
computador executar os calculos com maior eficiéncia.

Os elementos podem apresentar diversas formas de acordo com o tipo
e dimenséao do problema, tais como a triangular, quadrilateral, etc. O método
sugere que o numero infinito de variaveis desconhecidas seja substituido por
esses elementos com comportamento bem definido (FISH 2007).

Segundo (VAZ 2011) os elementos finitos quando conectados entre si
recebem a denominacao de "nds", a juncao entre os elementos e 0s nds séo
denominados de "malhas". Essas malhas subdividem a geometria facilitando a
aproximacdo de meétodos numéricos e de comportamento fisico do corpo,
conforme ilustra a figura 12. A precisédo desta andlise depende do tamanho dos
elementos da malha, ou seja, quanto menor for o elemento, maior sera a

precisdo da andlise.

> % Nos
’ Elementos

Figura 12: Elementos enés MEF.
Fonte: ESSS (2018).
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2.8.3 APLICACAO MEF

O MEF ¢ utilizado para o diagndéstico de falhas e problemas em nivel
de projeto ou de analise investigativa que possam ocorrer em virtudes de
deslocamentos, deformacdes e tensGes. A amplitude de utilizacdo de MEF é
extensa e varia desde andalises mecéanicas até as vertentes de fluidos, térmicas
e medicina (FILHO 2005).

2.9 ANALISE TECNOLOGICA POR ENSAIO

2.9.1 ENSAIO DE DUREZA

A propriedade dureza é comumente utilizada na especificacdo dos
materiais. Para a metalurgia e engenharia a dureza € a resisténcia de
penetracdo de um material ao outro. Essa resisténcia pode ser obtida a partir
do ensaio de Dureza Rockwell (SOUZA 1982).

2.9.1.1 DUREZA ROCKWELL

O ensaio de dureza Rockwell possibilita a determinacéo da dureza de
praticamente todos os tipos de acos e ligas metalicas. Para este tipo de ensaio
utiliza-se um penetrador podendo ser ponta de esfera ou conica de diamante,

estipulada para cada tipo de a¢o ou liga (SOUZA 1982).

2.9.2 ENSAIO METALOGRAFICO

De acordo com (ROHDE 2010), o ensaio metalogréafico é a tecnologia
gue estuda a estrutura intima e relacdo quimica e fisica dos acos e ligas
metélicas. Através do ensaio metalografico € possivel analisar as
microestruturas do aco, formas dos grdos e percentual aproximado de
elementos de liga.

Para o ensaio metalografica o corpo de prova é submetido a alguns

preparos, como: lixamento, polimento, limpeza e ataque quimico.
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2.9.2.1 LIXAMENTO

O lixamento tem por objetivo a eliminacdo de riscos e marcas mais
profundas na amostra. Este processo segue um padréo especifico de posicao
da amostra em relacdo ao sentido de giro da lixa, esta técnica facilitara o
proximo processo, o polimento.

Para o processo de lixamento metalografico em acos € sugerido o
aumento da granulométria da lixa, variando de 100 a 1200 (ROHDE 2010).

2.9.2.2 LIMPEZA

Apos o lixamento é efetuado uma limpeza da amostra com liquidos de
baixo ponto de ebulicdo antes do polimento. Normalmente neste processo é
utilizado alcool etilico, freon liquido etc. (ROHDE 2010).

2.9.2.3 POLIMENTO

O processo de polimento visa a eliminacdo de toda marca ou riscos na
superficie. Para essa técnica utilizam abrasivos como pasta de diamante ou
alumina (ROHDE 2010).

2.9.2.4 ATAQUE QUIMICO

Este processo consiste em aplicar um reagente acido na superficie da
amostra polida por um tempo determinado. O objetivo deste processo é permitir
a visualizac&o dos contornos de graos e as diferentes fases na microestrutura.

O reagente causard a corrosdao da superficie, possibilitando a
visualizacdo. Os reagentes sdo escolhidos de acordo com o material e seus
constituintes macroestruturais no qual se deseja contrastar na analise
metalografica (ROHDE 2010).
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho se dard seguindo os passos:

a) determinacado e restricdo geométrica do componente adaptador de
soquete conforme norma ISO 1174.

b) realizacéo dos célculos analiticos conforme literatura.

c) modelagem do componente.

d) realizacdo de analise estatica por meio do método de elementos
finitos.

e) Apresentar através de uma tabela a comparacdo entre os valores
apresentados na norma, no calculo analitico e MEF.

f) ensaio de dureza Rockwell e metalografico do componente fraturado.

3.1 DETERMINACAO GEOMETRICA DO COMPONENTE

A determinacdo geométrica e dimensional do componente é essencial
para os calculos analiticos e para a modelagem 3D do componente. Algumas
dimensdes e restricbes sao informadas conforma a norma ISO 1174-1, para as
dimensdes nao informadas sera efetuado a verificacdo diretamente no
componente.

As figuras 13 e quadro 2 ilustram o desenho e dimensbes
respectivamente do encaixe macho do adaptador segundo a norma, a figura 14

apresenta medida néo informada pela norma.

{4 S,y

— e ] - -

Figura 13: Desenho dimensional conforme norma ISO 1174.
Fonte: ISO 1174 (1996).
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Quadro 2: Tabela dimensional conforme norma ISO 1174.

Type ! 5 d d; € I I r

nom max min. = max. max. min max nom. tol. max.

A(B) 63 6,35 6,26 3 2 84 8.0 7.5 4 v10,2 05

A(B) 10 9,53 9,44 5 2,6 12,7 12,2 1 5.5 +0.2 0.6

A(B) 125 12,70 12,59 6 3 16,9 16,3 15,5 8 +03 08

B(A) 20 19,05 18,92 7 4,3 254 244 23 10,2 +0,3 1,2

B 25 2540 | 25,27 - 5 340 324 28 15 0.3 16
NOTE — It is not recommended that types B and C be used together.

1) Types given in brackets ere non-preferred

Fonte: 1SO 1174 (1996).

Figura 14: Espessura da prede do canal da esfera.
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 CALCULO ANALITICO DE TORCAO

Para estudo, os calculos analiticos mostram a maxima tensdo de
cisalhamento bem como o maximo torque aplicado para a se¢do nao circular
do componente com um fator de concentracdo de tensdo. As expressdes

utilizadas estao estabelecidas na revisao bibliografica.
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Para a modelagem do componente foi utilizado o software Solidworks®

devido a disponibilidade e facil utilizacdo do programa, figura 15 e 16.

12,6

\ Q | QGQ .
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7.5

Figura 15: Desenho dimensional adaptador de soquete.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 16: Desenho 3D adaptador de soquete.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A definicdo de propriedades do material ASTM A-231 teve de ser

incluida, pois o software ndo dispunha em sua biblioteca, figura 17.
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Figura 17: Propriedade ASTM A231 Solidworks®.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4 ANALISE METODO ELEMENTOS FINITOS

Para analise MEF foi utilizado o software Solidworks® com um maédulo

para simulacdo o Solidworks Simulation. Este modulo possibilita o estudo de

simulacao estatico, frequéncia, dinamico, flambagem, etc.

Nesta andlise foi considerado um estudo estatico, com aplicacdo de

torque na extremidade da peca. Para maior precisdo da analise, o corpo foi

seccionado podendo assim aplicar um engastamento mais préximo ao ocorrido

no caso. A malha selecionada € a mais fina possivel para a capacidade do

software, aumento assim a precisdo da analise, mostrado na figura 18.

Figura 18: Malha fina aplicada ao componente.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.5 ENSAIO DE DUREZA HRC E METALOGRAFICO

Os ensaios de dureza e de metalografia foram realizados no laboratério
do bloco de engenharia do Centro Universitario da Fundagéo Assis Gurgacz. A

amostra analisada é a peca cuja ocorreu a fratura no caso.
3.5.1 ENSAIO DE DUREZA
Para o ensaio de dureza foi utilizado o equipamento durometr6 com

escala Rockwell C, penetrador com ponta de diamante e uma pré-carga ja

estabelecida, conforme figura 19.

Figura 19: Durmetr() digital.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.2 ENSAIO METALOGRAFICO

O ensaio metalografico compara a microestrutura do corpo analisado
através de imagem com a literatura ja existente. Para esse ensaio, 0 corpo
analisado passa pelo processo de lixamento, polimento e atague quimico para

posterior anélise microscopica.

3.5.2.1 LIXAMENTO

Para o lixamento foram utilizadas sete lixas d'agua com granulométria

diversas. O processo iniciou com a lixa mais grossa de 150 em seguida para
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180, 240, 320, 400, 600 e por fim 1200. O processo foi executado em uma
magquina especifica modelo Polipan 2, conforme figura 20.

PoLIpay ,

Figura 20: Lixadeira Polipe{n 2.
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.2.2 POLIMENTO

Para o polimento foi utilizado um equipamento similar a lixadeira com
uma boina para polimento e aplicado lubrificante Pantec juntamente com pasta

de alumina com granulometria de 1um.

3.5.2.3 ATAQUE QUIMICO

A amostra é submergida por 30 segundos em uma substancia de Nital
2% (98% de alcool e 2% de acido nitrilico). ApOs esse processo a peca € limpa
com alcool etilico. Esse processo possibilita o ofuscamento da superficie

analisada, garantindo que a peca nao reflita luz na analise microscopica.
3.5.2.4 ANALISE MICROSCOPICA

Apdés o ataque quimico, a peca é submetida a verificagdo no
microscoépio metalografico, Figura 21. No microscopio é coletada a imagem da

superficie com ampliagédo de até 100 vezes.
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Figura 21: Microscopio metalogréfico.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CALCULO ANALITICO DE TORCAO

De acordo com o objetivo proposto neste trabalho € necessario
encontrar o valor maximo para tensdo cisalhante e o maximo valor de torque
suportado para o componente analisado, para tal processo foi utilizado as
equacdes relacionadas na revisao bibliografica.

O componente analisado possui uma descontinuidade na secao fratura,
para obter o valor maximo de tensao cisalhante t,,;, € necessario obter o valor
de concentracdo de tensdo K.. Para tal, (MORAES 1978) orienta que se néo
apresentado o valor em diagramas especificos, 0 mesmo deve ser calculado
em uma relacdo geral de tracdo K; obedecendo a geometria do corpo figura

22, equacao (7). Seu valor deve reduzido em 25% para obter o valor K.

=1y .
,,77/‘ V7!
‘ h

I

Figura 22: Geometria do corpo referencia fator K.
Fonte: BUDYNAS (2011).
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Célculo do fator K e K. Equacéao (7);

d d\? dy®
Ky =3,00 —3,13 (—) + 3,66 (—) - 1,53 (—)
w w w
Onde:
K= Fator de concentracdo para tracédo (adimensional).
d = Diametro da descontinuidade (mm).

w = Largura do objeto (mm).

2 3

12,6) =217

)

K- = 3,00 313(60) 366(6’0) 153(
r—= ’ 12,6 " \12,6 ’

Para fator K.

KC = KT — (25%)
Onde:

K. = Fator de concentracao para tor¢cao (adimensional).

Ke =217 — (25%) = 1,6275

Para obtencédo da tenséao cisalhante t,,s, € utilizado a equacéo (6) e o

valor limite de escoamento t,, do material conforme norma, tabela 4.

Tmax

K- =
Cc T,

Onde:
Tmax= 1€Nnsao cisalhante maxima (Mpa).

T,,= Tensao nominal ou de escoamento (Mpa).

Tmax

1,6275 = 215

= 675,41Mpa
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Ao encontrarmos a tensédo de cisalhamento maxima t,,s, definimos o

maximo torque utilizado, conforme equacéo (3). O fator a € obtido na tabela 5.

T
a.a.b?

Tmax -

Onde:

Tmax= T€Nnsdo cisalhante maxima (Mpa).

T = Torque maximo (N.m)

a = Fator relagéo altura e largura (adimensional)
a = Altura do perfil da pega (mm).

b = Largura do perfil da pega (mm).

70000) 51 n.m

675,41 = -
0,208.12,6.(12,6)2

4.2 ANALISE METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para a analise de MEF foi desprezado os componentes de esfera e
mola que formam conjunto com o corpo analisado, pois nado influenciam na
resisténcia do material.

O resultado obtido através de analise de elementos finitos para a

condicao de aplicacao de torque € apresentado na figura 23.
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TauXZ (Ninm*2 (MPa))
8293
l 7178
| 6063
. 49438
. 3833
2143
160.4
489
626
174
2856

3970

5085

Figura 23: Maxima tenséo cisalhante MEF.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O valor obtido para 1,4, € 829,3Mpa, volume que representa a maior
concentracao de tensao é representado na figura 24.

TauXZ (NAmm*2 (MPa))
8293
. 778
. B06.3
. 4943
. 3833
2719
160.4
489
626
74,1
2855
3970

5085

Figura 24: Volume com maior tensdo MEF.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3 COMPARACAO RESULTADOS ANALITICOS, MEF E NORMA.

A tabela 6 apresenta a comparacao obtida entre os calculos analiticos,
metodo dos elementos finitos e os valores informados pela norma. Para a
obtencdo do valor maximo de torque no MEF foi utilizado a equacédo (3) e
aplicado a 1,,5, conforme encontrada na andlise.

Para o valor de t,,4, referente & norma, é utilizada a equacéo (3)

aplicando o valor de torque estabelecido na figura 6 conforme ISO 6791.

Tabela 6: Comparacéo resultados analiticos, MEF e Norma ISO 6791

Método Tax (MpPa) T (Nm)
Norma ISO 6791 817,15 340
Célculo Analitico 675,41 281

MEF 829,3 345

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4 RESULTADO ENSAIO DE DUREZA.

O ensaio de dureza foi realizado em trés regifes da peca apresentando
uma média de 41,5HRC, figura 25.

Figura 25: Resultados durometrd.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.5 COMPARACAO ENSAIO METALOGRAFICO.

Através do ensaio metalogréfico foi possivel notar uma boa distribui¢cao
de carbonetos, e uma matriz martensitica, com grdos bem definidos. A Figura
26 apresenta o resultado obtido no ensaio metalogréfico, e a figura 27 de
ensaio fornecida pelo fabricante de acordo com ASTM A231.

p—

TR G

Figura 26: Reultado metalografia.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 27: Metalografia 100x - ASTM A231.
Fonte: AUBERT & DUVAL (2016).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste estudo foi analisar de forma pericial a falha de um
componente, comparando através de dois métodos distintos os resultados e
confrontando com os valores informados pelo fabricante do componente e as
normas estabelecidas para a fabricacdo do mesmo.

Analisando a tabela 6, verifica-se que o método de calculo analitico
apresentou um valor relativamente distante do valor nominal apresentado pela
norma ISO 6791, aproximadamente 17% de diferenca ao torque maximo. Esta
diferenca pode ter ocorrido pelo critério de escolha do fator de concentracdo K
onde é aplicada uma equacao genérica geral, obtendo um valor aproximado,
porém nao exato.

A analise por MEF exp0s um resultado abeirado da norma ISO 6791,
com uma diferenca de apenas 1,5% no torque maximo suportado pela peca. O
local indicado pelo software com a maior tenséo figura 23 representa com
grande precisdo o local onde ocorreu a falha, figura 1 e 2.

Através dos ensaios de dureza e metalografia foi possivel avaliar que o
material da peca fraturada esta em acordo com o que estabelece a norma
ASTM A231, tanto no intervalo de dureza, quanto no arranjo metalografico, se
comparado com a analise de outro fabricante, figura 27. Deste modo, é
descartado a hipdtese da falha ter ocorrido por uma ndo conformidade no
material.

De acordo com os resultados obtidos através das andlises e
comparacdes é possivel concluir que o componente sofreu uma fratura fragil,
originaria da aplicacao de torque além da capacidade maxima suportada.

Nota-se também uma impericia operacional na escolha da ferramenta
torquimetro utilizada para o processo de aparafusar, pois de acordo com o
fabricante do equipamento a capacidade maxima de torque € de 200Nm e de
acordo com a norma DIN 912 o torque de aperto ideal para o parafuso utilizado
€ 937,5Nm.

Assim, conclui-se que a falha n&o ocorreu por uma nao conformidade
do material ou de projeto, e sim por impericia operacional na utlizacdo da
ferramenta e por um possivel defeito no acionamento de alerta sonoro e tétil

guando atingido o torque maximo.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Anadlise de falha no sistema de acionamento sonoro e tatil em
torquimetros de estalo.
e Opcdo de liga com maior resisténcia & torcdo para chave

dinanométrica.
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