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RESUMO

Neste trabalho foram investigados os motivos do rompimento de um eixo comando de válvulas no plano de um dos cames. O objetivo foi analisar a região da fratura a fim de identificar os mecanismos de fratura, analisar a microestrutura do material e realizar ensaios de dureza do material. O eixo foi cortado em um plano paralelo à fratura e foi caracterizado em baixo aumento. Depois de encontrar o ponto de início da fratura, a amostra foi preparada metalograficamente para produzir amostra transversal ao plano de fratura  e contendo a região de início da fratura. A análise microestrutural foi feita em microscópio ótico onde foi possível observar a ledeburita e junto a uma rebarba oriunda do processo de fundição foram encontrados veios de grafita. Finalmente, foram feitos ensaios de microdureza na base da amostra e na região onde foram encontrados os veios de grafita. Segundo os resultados das análises, a falha do eixo ocorreu por sobrecarga de modo frágil, sem a produção de deformação plástica significativa. O início da falha está associado a um defeito de material junto à região de rebarba de fundição onde foi constatada uma camada de ferro fundido com veios de grafita mal formados (tipo D) e de baixa dureza.
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INTRODUÇÃO

A indústria automotiva é uma das maiores cadeias produtiva do mercado mundial. Seu crescimento em relação à busca de performance e eficiência nos motores de combustão interna tem levado ao desenvolvimento de materiais mais resistentes, mas todos eles estão sujeito à falhas. As  falhas acontecem por muitas razoes, incluindo incertezas na carga ou ambiente, defeitos nos materiais, inadequações no projeto, e as deficiências na construção ou manutenção[1]. Estes problemas ocorrem frequentemente, sujeitando as pessoas à ricos de acidentes. Todas as falhas de engenharia, sem exceção, ocorrem no elo mais fraco. A capacidade de identificar este elo mais fraco e propor medidas corretivas é a chave para uma investigação bem sucedida[2]. O eixo de cames, ou popularmente conhecido como  comando de válvulas geralmente produzido de ferro fundido é um dos principais componente do motor de combustão interna, pois ele é responsável por ativar as válvulas de escapamento e de admissão em um movimento sincronizado. Os cames são as partes mais importantes do eixo, pois são eles os responsáveis pelo acionamento das válvulas. Neste trabalho será mostrado o resultado da  análise de falhas de um eixo de cames feito de ferro fundido cinzento utilizado em motor de combustão interna, envolvendo análise fractografica em microscópio eletrônico de varredura, análise microestrutural em microscópio ótico e ensaios de dureza. Os resultados obtidos indicaram um defeito microestrutural que foi o principal contribuinte para o início da fratura.
METODOLOGIA

O eixo foi cortado em um plano paralelo à fratura para ser possível a análise de fratura em baixo aumento, realizada em câmera digital (Cannon EOS 1000D). Depois de caracterizado o ponto de início da fratura, foi realizado um corte para extrair uma parte da fratura contendo esse ponto. A parte foi encaminhada para a análise de fratura em microscópio eletrônico de varredura (JEOL Carry Scope JCM- 5700). Então a amostra foi embutida e preparada para metalografia segundo procedimento padrão de lixamento e polimento, a fim de produzir uma amostra metalográfica transversal ao plano de fratura e contendo a região de início da fratura. A análise microestrutural foi feita em microscópio ótico (Zeiss Axioscope A1). Foram obtidas imagens sem ataque químico e após ataque com nital 2%. Finalmente, foram feitos ensaios de microdureza em microdurômetro (Future-Tech FM-800).

RESULTADOS
 Análise da fratura

Em baixo aumento a superfície de fratura apresenta um aspecto característico de fratura frágil, sem deformação plástica significativa (figura 2). O início da fratura foi associado à região da rebarba de fundição. Em grande aumento, observam-se micromecanismos mistos de fratura intergranular e clivagem na região de início da fratura. Também foram observadas regiões de fratura fibrosa (figura 3).
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Figura 2. Vista da superfície de fratura obtida através de câmera fotográfica. Observa-se uma fratura plana, sem deformação plástica significativa.
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Figura 3. Imagens mostrando os micromecanismos encontrados na região de início da fratura. Observam-se micromecanismos mistos, com facetas intergranulares e planos de clivagem[4]. As regiões indicadas pelos quadrados apresentam um aspecto fibroso.

Análise metalográfica

A análise metalográfica indicou que o material é ferro fundido branco com uma camada junto à região de início da fratura formada por ferro fundido cinzento. A amostra vista sem ataque apresentou a formação de veios de grafita tipo D junto à região de início da fratura. Também foi possível verificar a formação de alguns nódulos mal formados no interior do material (figura 4). Após o ataque, verificou-se que a camada contendo os veios de grafita é constituída de microestrutura formada por perlita, enquanto que o núcleo é formado por ledeburita (figura 5). Alguns nódulos de grafita mal formados podem ser vistos dispersos sobre a região de ledeburita (figura 6).
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Figura 4. Imagem à esquerda mostrando veios de grafita junto ao início da fratura e nódulos de grafita mal formados. À direita, detalhe da camada contendo veios de grafita[3]
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Figura 5. Imagem à esquerda mostrando a diferença de tonalidade entre a camada e o núcleo. Imagem à direita mostrando perlita na camada e ledeburita no núcleo[3].
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Figura 6. Ledeburita e alguns nódulos mal formados de grafita[3].

Ensaio de microdureza

Foram feitas 20 endentações de dureza sendo 10 no centro da amostra (núcleo) e as outras 10 na camada. O ensaio foi realizado na escala Vickers com carga de 100 gf. A tabela I mostra a média e o desvio padrão dos resultados.

Tabela I. Resultados dos ensaios de microdureza.
	                                              Média                                      Desvio Padrão

	Núcleo                                  474,85 HV                                   151.54



	Camada                                196,26 HV                                     39.03




CONSIDERAÇÕES FINAIS

A falha no eixo de comando de válvulas ocorreu por sobrecarga de modo frágil, sem produção de deformação  plástica significativa. O inicio da falha está associado a um defeito de material junto à região da rebarba de fundição  onde foi constatada um camada de ferro fundido com veios de grafita  mal formado (tipo D) e de baixa dureza. Esses fatores indicam uma menor resistência do material, o que incentivou a ruptura.
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ABSTRACT


This work was performed failure analysis of a camshaft broke the plane of one of the cams. To perform the analysis, the shaft was cut and the fracture was analyzed in low rise and scanning electron microscopy (SEM). After analysis was performed metallographic and micro  hardness tests. Failure occurred by overhead so fragile. It was possible to observe the presence of and with the ledeburita plan Burr casting graphite flakes were found. The micro hardness test showed a decrease of hardness in the area located near the top of the crack. The onset of the failure is associated with a defect in the material along the region of casting burr was observed where a layer of cast iron with graphite flakes malformed and low hardness.
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