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RESUMO
O objetivo deste trabalho foi analisar a falha por fratura de um parafuso Allen cabeça cilíndrica utilizado em um componente do sistema de báscula de um forno elétrico a arco (FEA) de 100t de capacidade, bem como sugerir métodos para prevenção da falha ocorrida. Para tanto, foram utilizadas técnicas de caracterização por inspeção visual, teste de imantação, microscopia óptica (MO), microscopia eletrônica de varredura (MEV), análise química semi-quantitativa (EDS - energy dispersive spectroscopy) e ensaios de microdureza Vickers (HV). Concluiu-se que a falha ocorreu pelo mecanismo de propagação de fratura dúctil, muito provavelmente ocasionada pela pré-existência de microtrincas na base e no costado dos filetes do parafuso e que originaram tensões locais elevadas. 
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INTRODUÇÃO 
O desenvolvimento de materiais mais resistentes e de técnicas para adequação de algumas das suas propriedades vem sendo crescente à medida que a evolução tecnológica exige cada vez mais materiais específicos para diversas aplicações. A análise de falhas tem como objetivo principal evitar que se repitam erros de projeto, de manutenção, de fabricação, ou mesmo de utilização dos equipamentos, aumentando a confiabilidade dos sistemas, e redução dos custos e prejuízos.
Existem diversas formas de um material falhar, por exemplo, a especificação inadequada para o uso, má utilização (sobrecarga), erros no tratamento térmico, a pré-existência de trincas ou falhas que se propagam ou até mesmo a presença de inclusões / impurezas que tornem o material mais frágil. Atualmente, apesar da existência de um rígido controle de qualidade para equipamentos metálicos e de análises mais específicas e eficientes, não se pode garantir que um material não irá falhar(1).
Como existem vários casos de falhas em diversos tipos de materiais(2,3,4), a investigação do motivo dessas falhas, bem como a prevenção, torna-se cada vez mais importante. Para se investigar um falha podem ser utilizados alguns métodos e etapas(1,5): análise do histórico e contexto em que a peça falhou, seleção e limpeza das partes a serem analisadas, ensaios não destrutivos, observações com técnicas de microscopia, análises químicas, análise de resultados, conclusões e recomendações. 
Para atuar nas ações corretivas dessas falhas necessita-se de um controle de qualidade rigoroso, onde técnicos devem empregar o uso de metodologias adequadas(5). Parafusos e outros elementos de máquinas (porcas, rebites, arruelas) não fogem das regras citadas. 
Este trabalho teve como principal objetivo a investigação e a análise da falha por fratura ocorrida em um parafuso Allen cabeça cilíndrica utilizado em um componente do sistema de báscula de um FEA de 100 t de capacidade. Como conseqüência natural desta investigação, foram sugeridos métodos para prevenção da falha ocorrida. Foram utilizadas técnicas de caracterização por inspeção visual, teste com um imã, a microscopia óptica (MO) em escalas macro e micro, a microscopia eletrônica de varredura (MEV), a técnica de análise química semi-quantitativa por EDS (energy dispersive spectroscopy) e ensaios de microdureza Vickers (HV).
MATERIAIS E MÉTODOS
A peça analisada e que sofreu fratura era um parafuso do tipo Allen (de cabeça cilíndrica com sextavado interno) conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 – Figura que ilustra o parafuso que sofreu falha por fratura (extraído de http://www.reipar.com.br/allen-cabeca-cilindrica-com-sextavado-interno-aco-liga-unc.php; consulta realizada em 02 de Fevereiro de 2012). 
A única informação disponível era a de que o parafuso trabalhava como elemento acessório em um componente mecânico do sistema de báscula de um FEA. Não foram fornecidos dados sobre a especificação técnica do mesmo, dados sobre o posicionamento de trabalho da peça fraturada no FEA, tão pouco detalhes sobre seu tempo de uso ou temperaturas reinantes no processo e circunvizinhanças. As dimensões também não foram fornecidas (apenas o diâmetro externo da cabeça cilíndrica foi medida (20,50mm).
Das poucas informações fornecidas pelo usuário, uma delas era a de que a peça é considerada como de “pouca frequência” de troca no FEA (a cada 6/7 anos) e nenhum logotipo de fabricante, marca ou classe de resistência foi constatado em primeira inspeção visual na parte da peça enviada para análise (parte com a cabeça do parafuso) da fratura.
Procedeu-se uma inspeção visual da superfície fraturada seguida de teste magnético (teste por imã). Foram feitas observações à vista desarmada e na sequência foram obtidas imagens macroscópicas utilizando-se um estereoscópio da Marca Olympus, modelo SZ 61, equipado com câmera digital para captura de imagens.
Para análise microestrutural do material e captura das imagens micrográficas foi utilizado um microscópio óptico Zeiss, modelo Imager.M1m, equipado com câmera digital integrada ao computador para obtenção de imagens. Uma amostra retirada de região próxima a superfície fraturada foi submetida à preparação metalográfica que seguiu a rotina de lixamento sequencial com lixas metalográficas com numeração granulométrica 150, 220, 400, 600, 800 e 1200 seguido de polimento com alumina 1μm e pasta de diamante 1 e 1/4 μm, respectivamente. O ataque químico foi realizado com 45ml de glicerina, 15ml de HNO3 e 30 ml de HCl e permanência do ataque por imersão pelo tempo de 120 segundos em local com sistema para exaustão de gases tóxicos.
O MEV foi utilizado para observação da superfície fraturada e obtenção de fractografias. Foi utilizado um MEV de bancada HITACHI, modelo TM 3000, operando a 15 kVoltz com sistema acoplado para análise química semi-quantitativa por EDS, com software para análise line scan (análise quimica ao longo de uma linha dentro de uma região selecionada), operando sempre no modo elétrons retroespalhados (BSE – backsccatered secondary electrons). 

Medidas de microdureza Vickers foram realizadas em 06 pontos radiais distintos da amostra retirada, sendo duas medidas bem próximas ao centro do parafuso, duas medidas a meio raio e duas medidas em extremidades diametralmente opostas. Foi utilizado um microdurômetro HXD-1000 TM Pantec. As medidas foram efetuadas com força de 0,9807N e tempo de 10 segundos de aplicação de carga, segundo a norma ABNT NBR NM ISO 6507-1 (2008)(6). 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A Figura 2 apresenta a superfície fraturada que se mostrou, numa escala macroscópica, relativamente plana ao centro e com intensa deformação plástica em uma das extremidades (extremidade inferior esquerda) sugerindo que a fratura tenha sido iniciada neste local. No teste por ímã, no corpo da peça analisada, constatou-se tratar-se de material não magnético, uma vez que não apresentou qualquer característica de interação física por campo magnético com o imã. Este comportamento indicou que muito provavelmente o material era de um aço inoxidável austenítico e pertencente à família de aços não magnéticos de larga aplicação industrial, o que inclui os FEA(7). 
Todas as regiões pesquisadas na amostra submetida à preparação metalográfica revelaram um aspecto microestrutural com a presença de grãos equiaxiais austeníticos com inclusões homogeneamente distribuídas, conforme exemplifica a imagem da Figura 3. Imagens muito semelhantes às obtidas no presente trabalho podem ser observadas, para diversos materiais austeníticos, no estado recozido, na literatura(8). 
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Figura 2 – Imagem da superfície fraturada do parafuso. A extremidade inferior esquerda apresenta forte indício de deformação plástica (região mais deformada) e marcas radiais que apontam para um provável local de início da fratura. Aumento 6,7X.
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Figura 3 – Aspecto microestrutral de grãos de austenita e a presença de inclusões (pontos escuros). Região do parafuso próxima à fratura. Aumento 1000X, ataque químico à base de glicerina, HNO3 e HCl.




As imagens apresentadas pela Figura 4 (de a até c) apresentam exemplos obtidos para os aspectos fractográficos da região mais central da parte mais deformada do parafuso (extremidade inferior esquerda da Figura 1). As fractografias obtidas revelaram a presença de aspectos típicos de um mecanismo de fratura dúctil, onde a presença de marcas esféricas (dimples esféricos – Figura 4a) indica uma deformação plástica que provocou o coalescimento de vazios na estrutura provocados pela atuação de esforços mecânicos. A presença de dimples alongados mostra a região de atuação de maior tensão cisalhante no processo de fratura dúctil e apontam para a região que teve início o processo de fratura (Figuras 4b e 4c)(9).
A Figura 5 apresenta imagem obtida na região da extremidade esquerda inferior da Figura 2, próximo à região do filete de rosca do parafuso e que mostra a presença de microtrincas nesta região. Diversas outras imagens de regiões próximas ao filete de rosca apresentaram situação semelhante.

A análise química por EDS realizada em diversas regiões do material mostrou sempre a presença significativa (ordem decrescente) de ferro, cromo, níquel e silício. A Figura 6 exemplifica os resultados obtidos para análise por EDS para o parafuso fraturado e numa região semelhante à da Figura 5 (filete de rosca do parafuso). A Figura 7 apresenta o resultado obtido para a análise química da região indicada pela Figura 6 e que exemplifica os resultados obtidos para diversas regiões do parafuso fraturado.
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	a) Região central da parte mais deformada da superfície de fratura do parafuso. Dimples esféricos. MEV, modo BSE, 1200X.
	b) Região periférica da parte mais deformada da superfície de fratura do parafuso. Dimples alongados. MEV, modo BSE, 3000X.
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	a) Região também periférica da parte mais deformada da superfície de fratura do parafuso. Dimples alongados. MEV, modo BSE, 2500x.


Figura 4 – Aspectos fractográficos obtidos no MEV para a região inferior esquerda da imagem da Figura 2. A morfologia obtida mostrou um mecanismo de fratura dúctil. 
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Figura 5 – Região próxima do filete de rosca do parafuso e próxima à fratura. MEV, modo BSE, 300X. 
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Figura 6 – Região analisada pelo EDS (a direita) e respectivo espectro gerado (a esquerda). Os picos de energia característicos do ferro, cromo, níquel e silício mostram a presença significativa destes elementos no parafuso fraturado.
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Figura 7 – Valores percentuais relativos (análise semi-quantitativa) obtidos para ferro (iron), cromo (chromium), níquel (nickel) e silício (silicon) na região analisada e indicada na Figura 6. Tabela extraída diretamente do software do MEV.
Regiões do filete de rosca do parafuso relativamente longes da região fraturada também mostraram a presença de microtrincas, tal como na Figura 5.
Os resultados das medidas de microdureza são apresentados na Tabela 1 e estão de acordo com os valores esperados para um aço do tipo austenítico(10).
Tabela 1-Valores obtidos de microdureza Vickers.
	Região da amostra
	Microdureza HV

	Central
	222,01

	Central
	241,89

	Meio Raio*
	225,72

	Meio Raio*
	239,51

	Extremidade A*
	228,50

	Extremidade B*
	238,87


*Medidas diametralmente opostas

CONCLUSÃO

Confrontando os resultados obtidos nos exames de análise química por EDS (essencialmente picos de Fe, Cr, Ni), dureza (valores variando entre 222,01/241,89HV) e micrografias (Figura 3) com os fornecidos pelas especificações de aços da família UNS T300(10), trata-se de um aço inoxidável austenítico, tipicamente recomendados para trabalhos onde o aço deva ser resistente a corrosão mesmo sob temperaturas moderadamente elevadas.


Atribui-se aos valores de dureza encontrados mais próximos ao limite superior do especificado (mínimo de 82,0/ máximo de 399,0 HV) ao processo de conformação mecânica executado sobre ao material na confecção do parafuso.
Relativamente a fratura, considera-se como provável causa da mesma a propagação de microtrincas pré-existentes nos filetes da rosca, conforme mostram as Figuras 5 e 8. Elas se comportam como regiões concentradoras de tensões que podem levar o material a uma fratura como a observada. Por fim, sugere-se especificar/limitar um valor ideal para o torque de aperto no processo de montagem dos parafusos. Muito embora não tenham sido fornecidos dados específicos sobre o posicionamento de trabalho da peça fraturada, sabe-se que a operação de báscula para vazamento de material fundido não deixa tempo algum para manutenção, nem mesmo emergencial, quer seja mecânica, elétrica ou hidráulica desse equipamento no momento da operação.
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FAILURE ANALYSIS IN A SCREW ALLEN IN A MECHANICAL DEVICE OF AN ELECTRIC ARC FURNACE
ABSTRACT

The aim of this study was to analyze the failure by fracture of an Allen screw with hexagonal head geometry used in an internal system component of a weighbridge electric arc furnace (EAF) of 100t capacity and to suggest methods to prevent this situation. For this analysis, it was used several characterization techniques:  visual inspection, testing magnetism, optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), semi-quantitative chemical analysis (energy dispersive spectroscopy, EDS) and Vickers microhardness (HV) measurements. The conclusion was  that the failure occurred by ductile fracture mechanism.. This mechanism might be activated by microcracks pre-existing at the bottom and lateral sides of the screw threads and the presence of high local stresses. 
Keywords: failure analysis by fracture, ductile fracture, characterization techniques.









