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ROMPIMENTO DO EIXO DE SISTEMA HIDRAULICO DE UMA
MAQUINA INJETORA TERMOPLASTICA: UM ESTUDO DE CASO

AXIS BREAKING OF HYDRAULIC SYSTEM OF INJECTION THER MOPLASTIC
MACHINE: A CASE STUDY

Ronaldo César Coelho?

RESUMO

As empresas exigem que as ac¢des de correcdes sejam cada vez mais eficazes, atuando nas causas
raizes e ndo s6 focadas nas recuperacBes do estado de funcionamento de seus equipamentos. A
ferramenta de analise de falha, apoiada nos estudos metalograficos, tem sido bastante utilizada no
levantamento das referidas causas raizes, em equipamentos criticos e primordiais aos processos
produtivos. Este artigo faz um estudo de caso da ruptura de eixo do comando hidraulico de um
equipamento industrial de injecdo termoplastica. Partiu-se de uma introdugdo e fundamentacgao
tedrica, posteriormente fez-se a descricdo das condi¢des de uso e servigo do equipamento, analises
preliminar, quimica e metallrgica, propriedade mecéanica e, por fim, a concluséo.

PALAVRAS-CHAVE : Andlise de Falha; Exame Metallrgico, Quimico e Mecanico.

ABSTRACT

Companies require that the actions of corrections need to be increasingly effective, acting in the root
causes and not only focused on the recovery of the state of their equipment running. The failure
analysis tool, supported by metallographic studies, has been widely used in the survey of these root
causes, critical equipment and primary production processes. This article is a case study of the
breakdown of the shaft of a hydraulic equipment industrial thermoplastic injection. We started from a
theoretical introduction and later became the description of the conditions of use and service of
equipment, preliminary analysis, chemistry and metallurgy, mechanical properties and finally the
conclusion.

KEYWORDS: Failure Analysis; Metallurgical, Chemical and Mechanical Examination.

1 — INTRODUCAO

O intuito deste trabalho é analisar criticamente o eixo rompido e levantar
as possiveis causas que levaram ao rompimento do mesmo e, consequente, parada
do equipamento.

Esta peca trabalha acoplada ao sistema hidraulico de dosagem e mistura
do cabecote de injecdo da maquina modelo 150t, fabricante Bottemfeld, 1996, e

sobre o eixo sdo aplicadas forcas alternadas de compresséao e tracao.
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Neste trabalho, utilizou-se a metodologia descrita na apostila “Curso —
ABM, desenvolvido pelo grupo de estudo sobre fratura de matérias da escola de
Engenharia de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto” (Goldefroid et al,
2004).

Trata-se de uma parada inesperada de um meio produtivo devido a ruptura do
eixo do sistema hidraulico de uma maquina injetora termoplastica responsavel pela
producdo de varios componentes para industria de automobilistica. Além do impacto
de custo de hora parada de maquina, podendo provocar desabastecimento de
componentes a montadora Fiat Automoéveis. Este componentes destinam-se a
montagem do painel frontal do veiculo Palio, sendo um sistema de abastecimento

just time.

Ha necessidade urgente de restabelecer o funcionamento do
equipamento e posteriormente identificar as causas provaveis que levaram a parada
do mesmo para atuar preventivamente promovendo maior disponibilidade da
magquina.

Exame visual realizado na superficie da fratura identificou: marca de trinca
antiga e de fratura recente. Sendo que a ruptura foi provocada, provavelmente, pelo
cisalhamento. Verificou-se, também, que parte do eixo se encontrava empenado.

Eixo que
rompeu

1 - llustracdo do equipamento objeto de estudo (Injetora termoplastica modelo 150 toneladas)
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2 — FUNDAMENTACOES TEORICAS

Segundo Wulpi, 1993 (apud Godenfoild 2004), o mais importante passo
para realizar uma analise de falha é ndo fazer nada, exceto estudar visualmente as

evidéncias disponiveis a respeito dos itens mostrados na tabela abaixo.

1. Referéncia do questionado (nome, Condicdes de operacéo.

departamento, endereco, etc.). Ambiente de utilizacao.
2. Descri¢do da falha a cargo do questionado.

3. Registro da falha “in loco”. Fabricacéo e processamento.

Falha

5.
6
7. Geometria e projeto.
8
9

4. Aspecto do componente falhado. Partes adjacentes.

10. Montagem.

Condicdes da falha

11. Anexos.

2 — Informac8es a serem buscado no inicio de uma andlise de falha segundo Wulpi (1993)

Os tipos e quantidade de informacfes levantadas dependerdo de varios
fatores, especialmente a experiéncia do analista. O mais importante € preparar um
questionario ou check list de itens que deverdo ser observados e analisados in loco
e efetuar os devidos registros.

Outro fato importante € que o analista possa reportar a outra pessoa, que
seja conhecedora do equipamento que apresentou a falha. Este didlogo, em parte,
além de fornecer informacdes importantes, podera orientar em como obté-las e dar
maior agilidade ao processo.

O registro fotografico € um documento muito importante em qualquer
andlise de falha, € primordial o maior numero possivel de detalhes. Podem ocorrer
que em algumas falhas, n&do seja possivel que os analistas fagam este registro, seja
por circunstancia de perigo ou empecilho de manter o cenario inalterado ou, até
mesmo, por que a falha ocorreu ha muito tempo. Neste caso, pode-se trabalhar em
dois pontos: recolher os registros feitos pelo pessoal do local ou recolher o maior
namero possivel de amostras, conjugado com a averiguagdo das condigdes iniciais
da falha.

Informacdes sobre o componentes ou estrutura falhada, quanto ao seu

projeto original como material, desenho, constru¢cdo ou fabricacdo, montagem
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funcionamento e desempenho esperado, permite ao analista desenhar um cenéario
do que poderia ser esperado, das condi¢cdes de solicitagcdo e do desempenho do
equipamento ou peca que falhou. Deve-se atentar especialmente para
especificacdes do projeto e possiveis alteracdes, que costumeiramente sdo a causa
primaria da falha.

O recolhimento das informagfes dos processos é fundamental, como: tipo
de processamento mecanico, tratamento térmico e quimico e condicbes ambientais.

Os registros das condi¢c6es normais do local onde ocorreu a falha e dados
histéricos de falhas anteriores, assim como, as comparacdes destes dados com
agueles recolhidos durante a analise, podem ser essenciais para a compreensao da
falha.

A andlise macroscopica, aspecto visual da regido problematica, objetiva
uma compreensao geral, auxiliando na localizacdo da origem e na determinacdo da
sequéncia falha, além de detectar quaisquer caracteristicas macroscopicas
relevantes.

Uma vez ocorrida a falha é importante fazer um exame mais detalhado do
componente, a remocgdo desta parte defeituosa para analises laboratoriais deve
seguir normas (manuseio), preparos de amostras de acordo com equipamento a ser
estudado, preparo de corpos de provas especificos e outras cuidados de forma a
nao mascarar o resultado e seguir um padrdo de referéncias que sera julgado
mediante as prescrices técnicas dos produtos.

Um componente falhado ou fratura normalmente ndo se apresenta limpo,
precisamos ter o cuidado na remoc¢ao da sujeira permitindo o acesso da regido sem
perda de evidéncias. Em ordem decrescente de uso: agua, querosene, detergente,
sabdes, solventes em geral, solucbes acidas, alcool, acetona e vernizes sdo meios
de limpeza, porém, é recomendavel consultar a bibliografia especializada antes da
limpeza.

Podem ser utilizados ensaios ndo destrutivos na deteccéo da falha, como
liguido penetrante, radiografia, ultra-som, medicdo experimental de tensoes,

estanqueidade, correntes parasitas, particulas magnética, termografica
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infravermelha, dentro outros. Os seus usos dependerdo da disponibilidade dos
equipamentos de ensaios e da coeréncia do teste com o problema a ser analisado.

A disponibilidade de equipamentos de alta tecnologia pode ter resultados
precisos e rapidos, a exemplo de analise metalografica e do exame de fratura com
auxilio do microscopio eletrdnico de varredura. Agilizando e facilitando o processo de
estudo da falha.

O diagrama causa e efeito é uma ferramenta bastante utilizada nas
investigacdes das causas. Também conhecido por “espinha-de-peixe” (pelo seu
formato), ou ainda por Diagrama de Ishikawa, em homenagem ao seu inventor Dr.
Kaoru Ishikawa. E uma ferramenta utilizada para apresentar a relacdo existente
entre o problema a ser solucionado (efeito) e os fatores (causas) do processo que
podem provocar o problema. O Diagrama de Causa e Efeito, aléem de sumarizar as
possiveis causas do problema, também atua como um guia para a identificacdo da
causa fundamental do problema e para a determinagcéo das acbes que deverao ser
adotadas (REYES & VICINO, 2010).

3 - METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido sob a forma de um estudo de caso, cujo
objeto é a andlise da superficie da regido rompida de eixo de sistema hidraulico de
um equipamento de injecdo termoplastico. Utilizando-se a metodologia proposta por
Godefroid et al, (2004).

A andlise foi realizada utilizando técnicas de exame macro e micro da
superficie de fratura, ensaio de tracdo e metalografia, para levantamento de dados
que identificam as provaveis causas que levaram a ruptura do eixo.

Posteriormente, identificar nos Handbook de andlise de falha, situacdes
semelhantes e, a partir, desta bibliografia comparativa, identificar a causa raiz que
levou a ruptura do eixo.

As analises micro e macro, 0 ensaio mecanico,e as analises quimicas do
material foram realizados em laboratorio especializados e com instrumentos

calibrados.
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4 — RESULTADOS ENCONTRADOS

4.1 — Descricao do Componente, da Falha e das Condi  ¢des de Servigos

E a segunda vez que se registra esta falha, sendo que a primeira ocorreu
apos sete anos de uso e a segunda trés anos apos o reparo. Este eixo trabalha em
um sistema hidraulico composto de dois cilindros, que sado responsaveis pela
compreensdo do material dentro da cavidade do molde, conforme parametro de
processo imposto no equipamento de injecdo termoplastica.

Na Figura 3 mostra-se os aspectos geral da superficie fraturada, também
pode-se ver o inicio de um entalhe radial, evidenciando reducéo do diametro do eixo
e outra regido marcada de uma ruptura fragil, demonstrando que o eixo partiu
bruscamente naquela &rea.

Conforme figura 4 também se pode perceber o empenamento do grupo

/Entahe ]

de eixo que estavam trabalhando no equipamento

3 — Aspecto geral da superficie da fratura.
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4 — Vistas parciais do eixo rompido.

4.2 — Dados do Equipamento

Injetora horizontal

Ano de fabricacéo: 1996

Pressdo maxima da bomba hidraulica: 150 Bar
Pressdo normal de trabalho: 100 bar.

Diametro interno do cilindro hidraulico: 100 mm
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Regido onde
rompeu o eixo

5 — Foto do sistema hidraulico do equipamento.

4.3 — Andlise Preliminar

Pode-se perceber um entalhe radial em um dos quadrantes do eixo, com uma
profundidade aproximada de dois mm, também observou que esta marca é antiga e

levou a fragilizacéo do restante do corpo do eixo.

£00 120

Ertalhe

6 — Representacdo esquematica da localizagdo, aspecto esquematico da fratura

O material do eixo SAE 1045, na regido com didmetro de 45 mm, é tratado
com um banho niquel-cromo, para facilitar o trabalho dentro da camara do cilindro

hidraulico.
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4.4 — Andlise Quimica

Os elementos foram analisados por espectrometria Gtica e os resultados
apresentados na Tabela abaixo. Observa-se que todos os elementos estdo dentro
da especificacdo do material SAE 1045, conforme o resultado da analise

encontrada, sendo assim o material do eixo ndo foi responsavel pela falha no eixo.

Elementos | Teor (%) Especificado | Resultados das Analises
Min. Max. Min Max
Ferro 98,51 98,98 98,52 98,53
Carbono 0,42 0,50 0,492 0,493
Manganés 0,60 0,90 0,594 0,594
Fosforo 0,00 0,04 0,016 0,016
Enxofre 0,00 0,05 0,025 0,028

7 — Composicao quimica do aco SAE 1045 e das andlises realizadas pelo laboratério Intercast

4.5 — Propriedades Mecanicas

Retirou-se da extremidade rompida um corpo-de-prova (CP), para ensaio de
tracdo. O CP foi extraido proximo da superficie do eixo e os resultados obtidos,
foram comparados com as propriedades mecanicas do aco SAE 1045 na condi¢cao

“normalizado”.

Propriedade Normalizado | Obtido
CP1
Limite de Resisténcia (MPa) 585 710
Limite de Escoamento (MPa 200 387
Alongamento (%) em 50 mm 30 21,8

8 — Propriedades mecénicas obtidas e comparadas com as propriedades do material (SAE 1045).

Conclui-se que o material apresenta as propriedades mecéanicas de um aco

SAE 1045 na condi¢cao “normalizado”.
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4.6 — Caracterizacdo do Carregamento e Analise Estr  utural do Eixo

Os dados do equipamento:
Pressao da bomba hidraulica.
Maximo: 150 bar
De trabalho: 100 bar
Diametro interno do cilindro: 100 mm

Diametro do eixo: 45 m

Cilircdro 4
| carregamento
—::..
Bomba Hidralica
Cilindro 2

9 — Esquema do sistema hidraulico

Céalculo da exigéncia de forca do sistema hidraulico.

. %[1002 ~45?] A= 626355m’c

P=10MPa= F = AxP = 622655x10°(m*)XL0X10° = F = 6264KN

_ 6264x10°

0 71452

= 3938MPa

4

Conclui-se que a carga exigida pelo sistema € bem inferior aos limites de resisténcia

e escoamentos do material utilizado. O sistema esta bem dimensionado.
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4.7 — Exame macro

A superficie de fratura, Figura 10 apresenta-se “linhas radiais e fratura
45°, graus indicando ser uma fratura fragil. Porém, podem-se observar marcas de
usinagem deixada pela ferramenta de corte, indicando que esta marca prova a
fragilizac&o do eixo e a formacé&o de trinca que provocou o rompimento da peca.

Abaixo detalhe
desta regido

10 — Aspectos Visuais da superficie da fratura
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4.8 — Exame por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Microscopio
Eletroénico:

O exame da superficie de fratura, através do MEV, conforme figura 11,
verifica a presenca de inclusdes, porém a mesma néo influenciou, sendo que a
figura 10b revela marca de clivagem. Confirmando o mecanismo de fratura indicado
pela analise macro.

Ja no exame feito pelo microscopio, sendo que a superficie foi tratada
com reativo nital 2%, nas figuras 11a com aumento de 100 vezes e 11d com
aumento de 400 vezes, observa-se a presenca predominante de perlita e ferrita

indicando que se trata de um ac¢o normalizado tipo 1045, confirmando o indicado na

analise quimica.

11 — Exame da superficie de fratura no Microscépio Eletrénico de Varredura e no eletrénico
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Sendo que parte fraturada foi cortada em sentido transversal, conforme
indicacdo da figura 12, para verificar se houve ataque de corrosao de liquido na
regido do entalhe que proporcionou a fratura. Esta regiao foi levada ao microscoépio.
Conforme figura 11b, ndo foi encontrado nenhum ataque na regido. Confirmando

mais uma o mecanismo de fratura indicado pela analise macro.

a)

b)

12 — Exame da superficie da regido cortada transversal a fratura no microscaépio eletrénico
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5 — CONCLUSAO

Observou-se que a trinca teve inicio na regido onde tinha um entalhe
deixado pela usinagem e este entalhe foi 0 mecanismo causador da falha.

Recomendacdes para evitarem a falha e aumentar a resisténcia do eixo:

Oficializar um desenho do eixo, aumentando o raio de concordancia se
possivel e melhorar o acabamento superficial na regido do raio de concordancia,
introduzindo nota para evitar ranhuras radiais deixadas pela ferramenta de corte, e

nao retificar a regidao de encontrado dos dois diametros.
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