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Resumo

A técnica de análise de falha é uma ferramenta importante para identificaçãodas causas de falhas. Essa ferramenta utiliza informações do carregamento mecânico do componente fraturado, das propriedades do material e do processamento para determinar a natureza dos possíveis mecanismos causadores da falha.Para análise de falha de um eixo de rolo compactador de minério de potássio de uma grande empresa de exploração e beneficiamento de minérios que rompeu em serviço pouco tempo depois de um reparo, foram realizadas análise da superfície de fratura através de inspeção visual e microscopia eletrônica de varredura em áreas consideradas estratégicas para localização de mecanismos causadores da fratura. As propriedades do material como microestrutura e dureza, do eixo e regiões da solda,foram verificadas por microscopia óptica e teste de microdureza, respectivamente. Também foram propostas alterações para futuros reparos do eixo através da técnica de montagem de elementos por ajuste de interferência. As áreas de tensão tangencial máxima para o rolo compactador foram averiguadas por meio do programa de simulação e modelagem. Os resultados indicam queo eixo rompeu por fadiga devido à solicitação de flexão rotativa e que a falha iniciou na raiz da solda. Nessa região foi encontrada uma elevada dureza e microestrutura martensítica, fatores associados à nucleação da fratura do eixo.

Palavras-chaves: análise de falha; rolo compactador de minério; fadiga; montagem por interferência.

 ABSTRACT
The technique failure analysis is an important tool for identificaçãodas causes of faults. This tool uses information from the mechanical loading of the fractured component, material properties and processing to determine the nature of the possible mechanisms that cause failure analysis falha.Para an axis of roller Potash ore of a major company exploration and beneficiation of ores that burst into service shortly after a repair, were performed analysis of the fracture surface by visual inspection and scanning electron microscopy in areas considered strategic location of the causal mechanisms of fracture. The material properties such as microstructure and hardness, the shaft and the solder regions were verified by optical and microhardness test, respectively. Have also been proposed changes for future repairs axis through the technique of mounting elements by interference fit. The areas of maximum shear stress for the roller were verified through simulation and modeling program. The results indicate axis queo burst request by fatigue due to bending and rotating the fault initiated at the root of the weld. In this region we found a high hardness martensitic microstructure, factors associated with nucleation of fracture of the shaft.

1- INTRODUÇÃO
O eixo de um rolo compactador de minério de potássio rompeu repentinamente em serviço. De acordo com a empresa, este eixo sofreu um reparo devido a desgaste na região do mancal da extremidade LOA. Depois do reparo, foi constatada a presença detrincas através de análises por ultrassom e técnica de líquidos penetrantes. Uma seqüência de procedimentos foi adotada pela empresa para o reparo do eixo. Utilizado de operações de soldagem onde as propriedades mecânicas do material são muito exigidas requer um máximo de controle das variáveis e procedimentos de soldagem. Este procedimentogerou transformaçõeslocais na microestrutura do material, que levou o componente soldado a apresentar maior anisotropia de propriedades e, conseqüentemente, diferentes respostas a solicitações mecânicas. Com isso, juntas soldadas podem ser consideradas pontosde fragilização da estruturadevido à concentração de tensões em defeitos metalúrgicos ou a projetos inadequados de juntas, assim como pelas tensões residuais produzidas. 
Uma maneira de reparo deste eixo seria o ajuste por interferência durante montagem. O ajuste por interferência é uma técnica de fixação de elementos a um eixo, onde o diâmetro externo do eixo é comprimido com uma alta tensão de compressão para engastar um componente a ele [1]. Para peças grandes, como o eixo de um rolo compactador, pode ser feito um ajuste por encolhimento aquecendo-se o rolo para expandir seu diâmetro interno. As peças quentes podem ser escorregadas juntas com uma pequena força axial, e quando elas entrarem em equilíbrio com a temperatura ambiente, suas variações dimensionais vão criar a interferência desejada para contato por atrito. Devido à transição abrupta do material de não comprimido a comprimido, surge concentração de tensões no eixo e nas extremidades do componente fixado a ele [2-4]. A deflexão elástica do eixo e do elemento fixado cria grandes forças normais e de atrito entre as partes. A força de atrito transmite o torque do eixo ao elemento e resiste a movimentos axiais. O ajuste por interferência apresenta um estado de tensões semelhante ao experimentado por um cilindro de parede grossa. Assim, por representar o mesmo princípio físico, as equações para tensões em um cilindro de parede grossa podem ser usadas para o ajuste por interferência, desde que seja mantido o regime linear elástico. As tensões precisam ser mantidas abaixo das resistências de escoamento dos materiais para manter o ajuste. Se os materiais escoarem, poderá ocorrer desacoplamento ou deslizamento [2,5]. 

O objetivo deste estudo foi descobrir o motivo da falha devido ao reparo do eixo de um rolo compactador de minério de potássio de uma grande empresa de exploração e beneficiamento de minérios,e propor um método para a recuperação do rolo através da introdução de um novo eixo por interferência sem adição de solda por simulação numérica.

1. METODOLOGIA 
Inicialmente foram registradas as condições de recebimento da peça, por meio de fotografias da superfície de fratura, após uma limpeza simples utilizando água, sabão e uma escova de cerdas macias, foram feitos novos registros fotográficos. Posteriormente foi realizada análise de fratura no microscópio eletrônico de varredura (MEV – Jeol JCM-5700).  
O corpo de prova para a caracterização microestrutural foi preparado segundo a norma ASTM E3-01. O corpo de prova foi obtido segundo a direção longitudinal do eixo, no plano normal a superfície de fratura, correspondendo a um ponto identificado como de início da fratura. Foi utilizado um microscópio óptico modelo Carl ZEISS Axio SCOPE A.1. O ataque químico da amostra foi feito com solução Nital 2%.
A amostra metalográfica foi conduzida a ensaios de microdureza. Foi utilizado um microdurômetroVickers Future Tech FM - 800 para uma carga de 300gf aplicada durante 10 segundos. O perfil iniciou no metal de adição da solda a2mm da borda, com uma distância de 0,3 mm entre as impressõesem zigue-zague. Próximo à ZAC a distância entre impressões foi alterada para 0,1 mm, para verificar pequenas mudanças de dureza nas diferentes regiões que compõe essa zona. Após a impressão de número 100, a distância entre impressões foi alterada novamente para 0,3 mm, a partir dessa impressão teve início a região do metal base do eixo onde os valores de dureza permanecem quase que constantes. Ao todo, foram feitas 150 impressões, cujos valores de dureza correspondentes foramutilizados para construção de um gráfico de dureza pela distância da borda [6-7]. 
Próximo passo são as alterações de projeto e recuperação do eixo que para as condições de serviço para o eixo que falhou foram calculadas utilizando as equações 1 e 2 descritas logo a seguir, que fazem referênciaà pressão exercida pelo rolo sobre o eixo,ao torque máximo transmitido pelo eixo antes do escoamento de material e a tensão tangencial no rolo e eixo, respectivamente. Após as alterações propostas no eixo foram feitos novos cálculos das condições de serviço usando um aço AISI 4340.
Para averiguar a distribuição de tensão, utilizou-se de uma simulação numérica em Abaqus a fim de simular o acoplamento de um rolo compactador de minérios ao um eixo por ajuste de interferência, e verificar os pontos de tensão tangencial máxima.
Inicialmente, foi utilizado um software de projeto para desenhar o rolo e o eixo separados e em assimetria. Ambas as peças foram consideradas sólidos deformáveis. O ajuste de interferência foi calculado segundo a regra dos milésimos, que sugere uma interferência de 0,2 mm entre as peças.

Aos sólidos simulados foram atribuídas as propriedades constitutivas do Aço AISI 4340, ou seja, módulo de Elasticidade de 200 GPa, coeficiente de Poisson de 0.3 e coeficiente de atrito entre as peças de 0,15.A malha usada para as peças foi tipo tetragonal C3D20R
As condições de contorno para a simulação foram oriundas das condições reais de montagem das peças. O rolo foi engastado na face oposta à de montagem, como mostra a Figura 5. O engaste evita todos os graus de liberdade para translação e rotação em todas as direções x=y=z=0. Para simulação da montagem do eixo foi representado em ¼ da peça por se tratar de uma peça simetricamente tensionada, para isso foi preso os lados do plano xy em z e xz em y, por fim foi aplicado um deslocamento negativo de 306 mm na direção X.
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Figura 5. Regiões de engaste para o rolo compactador.
E em segundo momento foi aplicada um carregamento em flexão a fim de determinar as tensões dentro do rolo com o eixo. (figura 6)
Figura 6. Representação da simulação em flexão carregamento em Y(vermelho)

3.  RESULTADOS E DISCUSSÕES
A superfície de fratura do eixo apresenta aparência de processo de fadiga por flexão rotativa. Um perímetro subsuperficial, a uma profundidade coincidente com a raiz do cordão de solda, apresenta pontos característicos de nucleação de fadiga,que podem ser observados na Figura 7. Há uma extensa superfície de propagação partindo de vários pontos ao longo desse perímetro e propagando tanto para fora, na superfície externa, quanto para o interior do eixo. Observam-se marcas de praia na extensa superfície lisa de propagação de fadiga e uma zona rugosa de ruptura final, próxima do centro do eixocujo aspecto apresenta considerável deformação por torção. A ocorrência de diversos pontos de nucleação em flexão rotativa indica alta concentração de tensões. A análise em microscópio eletrônico indicou que a superfície de fratura encontra-se amassada, como pode ser observada nas figuras 9 e 10, denotando que as faces da trinca em propagação sofreram grande esforço de compressão. Isso indica que a componente de flexão foi elevada. 
[image: image1.png]Restricdes




[image: image2.png]Superficial
lisa de fadiga

Ruptura
final

Superficie

lisa de fadiga

Cordio
desolda





Figura 7. Macrografia da superfície de fratura do eixo.A linha tracejada branca indica o plano de corte para metalografia. As letras “a” e “b” na superfície de fratura referem-se às regiões onde a fratura foi analisada em microscópio eletrônico de varredura.
Na Figura 8 observam-se regiõesda superfície de fratura mostrada na figura 7. Nessas imagens ampliadas podem ser observadas, em detalhes, regiões importantes da superfície de fratura.
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Figura 8. Regiões da superfície de fratura. Em (a) e (b) observa-se a superfície lisa de fadiga. Em (c), detalhes do cordão de solda. Em (d), região de fratura final rugosa.
A fratura final ocorreu ligeiramente deslocada do centro, indicando certo desalinhamento do eixo. A presença de diversas reentrâncias, semelhantes a degraus, na região do cordão de solda e uma pequena área de ruptura final sugerem que a falha ocorreu sob baixo carregamento e alta concentração de tensões em vários pontos da zona da raizdo cordão de solda.
Toda a superfície de fratura indica que o processo de soldagem foi desnecessário. Mesmo após a fadiga ter propagado produzindo a completa separação do cordão de solda, não há sinais de movimento relativo entre o eixo e o rolo (ver coincidência dos pontos de nucleação da figura 8b). A solda tem a função de promover maior fixação entre as peças.Assim, quando a fadiga tivesse propagado a ponto de separar totalmente o cordão, a solda não exerceria mais seu efeito e causaria o deslizamento do eixo ao rolo. No entanto,a fadiga continuou a propagar em direção ao interior do eixo, e a coincidência das marcas de nucleação do lado do cordão e do lado do eixo sugere que não houve movimento relativo.
As imagens das análises em MEV para as regiões em (a) e (b) indicam que a superfície de fratura sofreu severo amassamento ainda em serviço. A ausência de micromecanismos típicos de falha por fadigae a grande quantidade de amassamento presente na superfície indicam forte compressão das faces da trinca em propagação.
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Figura 9. Imagens em grande ampliação da região em (a) da Figura 7.
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Figura 10. Imagens em grande ampliação da região em (b) da Figura 7.

A Figura 11 apresenta a macrografia da região de solda, zona afetada pelo calor e metal base. A região do metal depositado de solda apresenta uma microestrutura formada por dendritas de ferrita acicular e carbonetos dispersos, Figura 12a. A zona afetada pelo calor (ZAC) e o metal depositado de solda apresentaram microestrutura transformada em baixa temperatura. A ZAC apresenta um aspecto martensítico, Figura 12b. O metal base, por sua vez, apresenta aspecto de bainita, como pode ser observado na Figura 13.

As letras “a”, “b”, “c” e “d” na Figura 11 indicam as regiões averiguadas quanto à microestrutura do eixo. A seta, próxima a superfície de fratura aponta a direção de propagação de uma trinca secundária, nucleada na interface entre o metal depositado por solda e a zona afetada pelo calor. As trincas geralmente iniciam em regiões soldadas devido à alta concentração de tensões residuais induzida pela ZAC, uma região cujas propriedades de tamanho e dureza devem ser controladas. Assim, a presença dessa trinca secundária, aproximadamente paralela a superfície de fratura do eixo, sugere que a região em destaque, no quadrado, corresponde a um dos pontos de nucleação da fadiga. O ressalto na região de solda, próximo a seta, representa o ponto onde a propagação da trinca secundária cessou quando o eixo falhou. Esse ressalto foi formado durante o corte de seção transversal da amostra metalografica, quando uma camada fina de material da superfície de fratura acima da trinca secundária desprendeu-se da amostra.
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Figura 11. Macrografia da seção de corte do eixo, após ataque com Nital 2%.A direita, detalhe do quadrado mostrando a interface entre o metal depositado por solda e a ZAC.
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Figura 12. Detalhes das regiões indicadas na Figura 7. Em (a), observa-se uma região de microestrutura formada por dendritas de ferrita acicular e carbonetos dispersos do metal depositado. Em (b), microestrutura da ZAC onde observa-se a formação de martensita.
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Figura 13. Detalhes das regioes “c”e “d” indicadas na Figura 10. Região do metal base onde observa-se a formação de microestrutura bainítica.
Para a realização do ensaio de microdureza foi feito um perfil ao longo da amostra metalográfica, partindo da região de solda até o metal base. Foi utilizada aescala Vickers com uma carga de 300gf (HV0,3). Na figura 14 podem ser observados os diferentes valores de dureza presentes em cada região do eixo. 
A variação do valor de dureza ao longo do perfil de microdureza é influenciada pela microestrutura dos materiais. Isso implica em diferentes respostas às solicitações mecânicas impostas ao eixo, devido à estrutura cristalina das regiões de solda, ZAC e metal base. A zona afetada pelo calor apresenta o maior valor de dureza de cerca de 405 HV, seguido por uma queda progressiva dos valores de dureza até 250 HV, numa provável região de refino de grãos da ZAC. Operações de soldagem inadequadas produzem zonas de alta dureza, baixa ductilidade e grande concentração de tensões de natureza metalúrgica. Para minimizar esses e outros efeitos, que criam condições favoráveis a nucleação e propagação de trincas, é necessário um controle rigoroso dos procedimentos de pré-aquecimento e resfriamento do material durante a soldagem. O aquecimento após a soldagem também é importante para melhorar as propriedades mecânicas e aliviar as tensões internas do material [8-9].
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Figura 14. Gráfico demicrodurezaVickers (HV0,3) do eixo partindo do metal depositado e seguindo em direção ao metal base.
As alterações propostas no projeto de recuperação do eixo consistem em reduzir concentrações de tensões e produzir a montagem por interferência sem a utilização de solda presente no projeto original. Durante as análises de projeto do eixo fraturado, chegou-se a conclusão que a solda usada tinha o objetivo de promover maior fixação entre o rolo compactador e o eixo. Com base em estudos da literatura pode-se afirmar que a utilização da solda foi desnecessária e que naquele ponto a variação de dureza no material do eixo, provocada pelo processo de soldagem, propiciou a nucleação de trincas na interface entre a solda e a zona afetada pelo calor[8]. Além disso, o tipo de chanfro em V da solda pode ser considerado um entalhe que eleva localmente a tensão aplicada ao eixo, caracterizando a região de solda como um concentrador de tensões.
As novas dimensões propostas para o eixo visam eliminar os cantos vivos na mudança de passo do rolo compactador para o eixo, com o arredondamento dos cantos para um raio de 30 mm; e aumentodo diâmetro do eixo de 400 mm para 500 mm na seção de engaste com o rolo. Os cálculos das propriedades do ajuste por interferência foram determinados para as duas condições de projeto, antes e após as alterações.
Para o projeto original,tem-se: o diâmetro do eixo de 400 mm, o diâmetro do rolo compactador de 635 e o ajuste de interferência de 0,4 mm. Considerando o material do eixo, um aço AISI 4340, foram adotados os valores do módulo de elasticidade de 200 GPa e do coeficiente de Poisson de 0,3.A alteração proposta nessa parte do projeto de recuperação do eixo foi o aumento do diâmetro do eixo para 500 mm, apenas na região do ajuste de interferência. Todas as outras condições do projeto permaneceram constantes.

A pressão p criada pelo ajuste pode ser encontrada pela equação1:
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      (eq. 1)
Para o projeto original,
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Para a nova proposta,
[image: image17.png]0,5%0,4
+03)+ o

=0 ( Frme
200410% \317,55-250%

BTy
S E—
Toou (073




[image: image18.png]p =30,40 MPa




O torque máximo que pode ser transmitido pelo eixo para o ajuste de interferência realizado pode ser definido pela equação2.
O coeficiente de atrito [image: image20.png]u=0,15



 foi arbitrado para o caso de contato metal/metal e o comprimento de engaste do rolo [image: image22.png]


.
Assim, o valor de torque é:
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     (eq. 2)
Para o projeto original,
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Para a nova proposta, 
[image: image27.png]T = 2m = 2507 = 0,15 * 30,40 * 306




[image: image28.png]T = 548 KNm




Os valores da tensão tangencial para o eixo e o rolo, respectivamente, podem ser calculado.
Para o projeto original,
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Para a nova proposta,
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A simulação numérica do comportamento das tensões tangenciais para o ajuste por interferência do rolo compactadorao eixo é apresentada na figura 15. Segundo a simulação realizada existem dois pontos onde as tensões tangenciais atingem um valor máximo. O primeiro está localizado na região de engaste de menor espessura do rolo. O segundo ponto, em que a tensão tangencial atinge valores máximos está localizado em um canto vivo da cavidade de acoplamento do rolo.
O valor de tensão tangencial máximo obtido para a simulação localizado no ponto de menor espessura do rolo compactador foi muito superior ao valor estimado em 650MPa de tensão tangencial calculado pela equação de Lamé de 129,60 MPa para alteração de recuperação proposta. Isso se deve ao fato de aplicar um deslocamento do eixo para dentro do rolo, sendo assim obtido em duas situações elevado valor de tensão, no primeiro momento devido ao ajuste de interferência durante encaixe (em 1, figura 15) e no segundo momento uma tensão ao tocar ao fundo do rolo(em 2, figura 15). 
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Figura 15. Representação da distribuição de tensões tangenciais ao longo do rolo compactador durante acoplamento ao eixo.
A Figura 16 mostra o gráfico da distribuição de tensões tangenciais ao longo do deslocamento do eixo. O ponto zero representa o momento em que o eixotoca o rolo. Observa-se que a tensão é alta pelo fato da interferência e decai mantendo um comportamento de pouca variação até cerca de 250 mm do deslocamento, após isso, a tensão aumenta de forma agressiva por está em contato com o fundo do rolo.

Figura 16. Gráfico da distribuição de tensão tangencial ao longo do deslocamento do eixo durante acoplamento do rolo compactador.
Na figura 17 representa a simulação das tensões de Von mises para carregamento em flexão após encaixe da peça. O resultado mostra que aplicando 50MPa obtemos que em cada canto do rolo sofreu uma tensão diferente, tendo um valor máximo de tensão aproximadamente de 110MPa no eixo. 
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Figura 17. Representação tensões em Von mises do componente sujeito à flexão.

4. CONCLUSÃO
O eixo rompeu por fadiga devido à solicitação de flexão rotativa. A falha iniciou na raiz da solda. Nessa região foi encontrada uma elevada dureza e microestrutura martensítica, fatores associados à nucleação da fratura do eixo.
Foram observadas marcas de praia na superfície lisa de propagação e linhas radiais ao longo do perímetro da raiz do cordão de solda. A presença de um grau de amassamento da superfície de fratura indica elevada compressão.  
A região do eixo utilizada para caracterização microestrutural apresenta aspectos de dendritas de ferrita acicular e carbetos dispersos para o metal de adição,uma estrutura martensítica na ZAC, e um aspecto de estrutura bainítica para o aço do eixo.
A variação de dureza observada ao longo do perfil de microdureza deve-se as diferentes microestruturas induzidas pelo processo de soldagem. A zona afetada pelo calorapresentou os maiores valores de dureza, alcançando 405HV,devido à estrutura martensítica. 
As alterações geométricas propostas para o reparo do eixo mostraram-se eficazes, quando comparadas ao reparo original, pois os cantos de arredondamentosna mudança de passo para o engaste do rolo aliviam a concentração de tensões produzida pela descontinuidade do eixo e o aumento do diâmetro do eixo não gerou perdas significativas do valor de torque transmitido. Assim, as melhorias propostas visam aumentar a vida em fadiga do eixo pela eliminação de mecanismos causadores de falha. 
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