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RESUMO

O processo de soldagem busca a unido de metais, similares ou néo, de forma permanente, com
aplicacdo de calor ou pressédo, com ou sem material adicionado. Apesar da solda propiciar
vantagens que valoram seu uso, ela pode resultar em alteracBes microestruturais que
comprometem a integridade e resisténcia do material. O presente estudo caracterizou e
analisou o segmento fraturado em aco carbono de eixo do motor de maquina para escavagao
de mina subterranea. O estudo seguiu a metodologia usual empregada em analise de falhas
sendo realizada inspecéo visual, macrografia da regido fraturada e metalografia com reativo
de Nital 2% proximo ao eventual cordé@o de solda e inicio da fratura. Na lateral do eixo, o
ataque quimico indicou distintas tonalidades que evidenciam a realizac@o de corddes de solda
longitudinais para reparo, bem como alteracdo microestrutural com formacdo de martensita
devido ao aporte térmico da solda. A macrografia avaliou a morfologia de fratura. Na fratura
foi verificado marcas de catraca (pequenas marcas radiais partindo da superficie), grande
superficie lisa e pequena zona de fratura final mais rugosa diametralmente oposta as regides
de inicio, caracteristica da fratura por fadiga. Assim, diante do evidenciado, conclui-se que 0
reparo por soldas reduziu a resisténcia a nucleacéo de trinca por fadiga, o que levou a falha
devido a solicitagdes de flexdo rotativa, produzindo grande superficie de propagacéao de fadiga
até a ruptura final.

Palavras-chave: Eixo. Aco Carbono. Analise de falha. Solda. Fadiga.


mailto:isaujr

INTRODUCAO

A operacdo de soldagem pode ser aplicada em diversos metais, sendo considerada um processo
amplamente utilizado®. Ela envolve um processo de combinacio de diferentes materiais para
criagdo de uma junta, seja para unido ou reparo. Na metalurgia a soldagem € utilizada
principalmente em estruturas de construcdo, equipamentos de mineracdo, pontes, navios e
outros servicos afins®. Ela depende de uma série de varidveis como temperatura, tempo,
eletrodo, entrada de energia e velocidade de soldagem para que ao final do processo possa ser
obtido qualidade e desempenho adequado®.

Quanto a soldagem de reparo, a literatura pontua que os estudos estdo direcionados
principalmente as alteracdes microestruturais® mas, apesar dos inimeros beneficios, os
defeitos de soldagem séo inevitaveis®. Assim como a soldagem, a soldagem de reparo também
causa mudancas na tensdo residual®. Nesse tipo de solda é esperado uma elevada rigidez de
projeto e por consequéncia, tensdes residuais de tragdo adicionais sdo iniciadas, podendo ser
consideradas criticas quando combinado a uma microestrutura degradada®. Assim, a
necessidade de prever a resisténcia mecénica dos componentes de engenharia corrobora para a
analise da distribuicdo de tenses dentro da propria junta de soldagem®.

Tendo em vista a importancia do processo de solda e falha por fadiga na industria, cabe avaliar
os efeitos da solda no comportamento em fadiga, pois o processo de soldagem pode resultar em
uma perda de resisténcia a fadiga® ”. Segundo a literatura, o desempenho em fadiga para
soldagem de reparo varia de acordo com o material e 0 método de soldagem de reparo®.
Contudo, as tensdes relacionadas a solda na de reparo sdo geralmente maiores que na solda
original, assim, a medida que o nimero de ciclos aumenta, a degradacdo da microestrutura é
esperada®. Assim, a fim de melhorar a previsdo da resisténcia em fadiga convém avaliar a
resisténcia a fadiga em juntas soldadas®.

O processo de soldagem gera tensdes residuais internas devido ao aquecimento e resfriamento
local desigual da solda e do metal circundante. Diversos estudos revelam que as tensdes de
tracdo residuais de soldagem apresentaram efeito negativo no desempenho a fadiga, as quais
afetaram o inicio e a propagacéo da trinca nas posicdes de concentraco de tensdo®. Enquanto
que a microestrutura, superficie e defeitos de solda afetam a iniciacdo das trincas por fadiga, a
propagacao de trinca em juntas de solda é afetada negativamente pela concentracdo de tensdes
na interface, como por exemplo martensita/austenita, e positivamente pela microestrutura mista
de ferrita poligonal-ferrita acicular e tamanho de gréo(".

Diante do exposto, 0 presente estudo objetivou avaliar o papel da solda na falha de um eixo de
motor. Para tal foi realizado andlise visual a fim de verificar e identificar o mecanismo de fratura
e analise de microestrutura.

MATERIAIS E METODOS

O eixo do motor objeto do presente estudo conduzido para caracterizacdo metallrgica é
ilustrado na Figura 1.



Figura 1: Segmento fraturado do eixo do motor do rotor da maquina de escavagéo.

A preparacao da superficie do eixo foi realizada através de lixamento até granulometria 1200
Mesh. Esta preparacdo foi feita ao longo de todo o perimetro do eixo, em uma faixa partindo
logo abaixo da superficie de fratura. Apds preparo, a superficie foi atacada com reativo de Nital
2% para revelar eventuais corddes de solda.

Ademais, foi realizada analise microestrutural através da preparagdo de uma amostra
metalogréafica longitudinal que passa por uma regido de inicio da falha. A amostra foi preparada
de acordo com procedimento padréo de lixamento e polimento e posteriormente atacada com
reativo de Nital 2%. As imagens foram obtidas por meio de microscopia optica (Zeiss Axio
Scope Al).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A macrografia da regido analisada (Figura 2) permite avaliar a morfologia de fratura.

Figura 2: Macrografia da fratura do eixo, indicando morfologia de fadiga com presenca de marcas de
catraca, duas superficies lisas de propagacédo de fadiga (setas pretas) e ruptura final (seta branca).

A fratura indica marcas de catraca (pequenas marcas radiais partindo da superficie) que indicam
diversos sitios de nucleag&o de trincas. Ao menos dois planos distintos de propagacédo de fadiga
foram identificados (setas pretas). A fratura propagou por fadiga — a qual é confirmada pela
vasta superficie lisa, até atingir a pequena zona de fratura final mais rugosa e diametralmente
oposta as regides de inicio (seta branca). Esta morfologia indica que o eixo rompeu por fadiga
devido a flexdo rotativa, cuja tensdo alternante era baixa (alto coeficiente de seguranca para
carga monoténica), mas suficiente para permitir a nucleacdo da trinca por fadiga (carga ciclica).



Na lateral do eixo, o ataque quimico indicou distintas tonalidades que evidenciam a realizacdo
de corddes de solda longitudinais (Figura 3).

Figura 3: Vista lateral do eixo, onde as setas indicam evidéncias da presenca de corddes de solda
depositados longitudinalmente no eixo.

A analise microestrutural em plano perpendicular passando por um dos sitios de origem da
falha, mostrou mudanga microestrutural do metal de base na regido afetada pelo calor da solda.
A Figuras 4 apresenta em detalhes as microestruturas das regides transformadas pela solda.

Figura 4. Regido de metal transformado a baixa temperatura, a esquerda em (A) devido ao aporte
térmico da solda. O ndcleo do eixo contem grdos primarios grosseiros delineados por ferrita pré-

eutetdide e colbnias de perlita fina, como podemos ver na regido mais a direita da imagem (A). Transi¢do




acompanhada de alteracdo microestrutural (B, C). Regido de grdos aciculares de ferrita e carbonetos
dispersos (D).

O eixo sofreu transformacéo a baixa temperatura (martensita) devido ao aporte térmico da solda
(Figura 4-A). Logo em seguida nota-se uma regido de transicdo microestrutural formada por
ferrita acicular (Figura 4-B). Além da mistura de placas de martensita e graos constituidos de
ferrita acicular bem como de carbonetos dispersos, até atingir o nucleo (Figura 4-C), €
perceptivel grdos primarios grosseiros compostos de col6nias de perlita fina delineados por
ferrita pré-eutetoide.

Resultado similar foi encontrado por Wang et al® ao estudar a junta soldada de aco de médio
carbono. No estudo a trinca por fadiga se iniciou principalmente nos defeitos de soldagem como
porosidade e microestrutura heterogénea de baixa propriedade mecanica como a ferrita pro-
eutetoide.

CONCLUSOES

O eixo recebeu processo de solda através de deposicdes longitudinais de sucessivos corddes. O
processo de solda empregado reduziu a resisténcia a nucleacdo de trinca por fadiga do eixo, o
que resultou em falha devido a solicitacdes de flexdo rotativa, a qual produziu vasta superficie
de propagacdo de trinca por fadiga até a ruptura final.
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MARIETTA ROTOR MOTOR SHAFT SEGMENT FAILURE
CHARACTERIZATION AND ANALYSIS
ABSTRACT

The welding process seeks to join metals, similar or not, permanently, with the application of
heat or pressure, with or without material added. Although welding provides advantages that
enhance its use, it can result in microstructural changes that compromise the integrity and
strength of the material. The present study characterized and analyzed the carbon steel
fractured segment of a machine motor shaft for underground mine excavation. The study
followed the usual methodology used in failure analysis, with visual inspection, macrography
of the fractured region and metallography with 2% Nital reagent being performed close to the
eventual weld bead and the beginning of the fracture. On the side of the shaft, the chemical
attack indicated different shades that evidence the realization of longitudinal weld beads for
repair, as well as microstructural alteration with formation of martensite due to the heat input
of the weld. Macrography evaluated the fracture morphology. In the fracture, ratchet marks
(small radial marks starting from the surface), large smooth surface and small final fracture
zone, rougher diametrically opposite the initial regions, characteristic of fatigue fracture, were
observed. Thus, in view of the evidence, it is concluded that the repair by welds reduced the
resistance to fatigue crack nucleation, which led to failure due to rotational bending stresses,
producing a large fatigue propagation surface until the final rupture.

Keywords: Axle. Carbon steel. Failure analysis. Weld. Fatigue.



