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Resumo: A andlise de falhas consiste em identificar as causas de uma falha, e propor recomendagées para evitar que
a falha volte a acontecer. A falha de um componente mecdnico pode ter vdrias conseqiiéncias. Pode ocasionar apenas
a simples parada do equipamento para troca do componente, mas também pode ter conseqiiéncias gravissimas, como
um grande acidente ambiental ou até mesmo a perda de vidas humanas. Nesse trabalho, sdo apresentados os conceitos
envolvidos na andlise de falhas e a metodologia utilizada numa sidervirgica capixaba. Ao final, serd apresentada a
aplicacdo dessa metodologia a um caso real de falha. A falha analisada serd a fratura do pino de fixagdo do émbolo
da Mdquina Desenfornadora de Coque.
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1. INTRODUCAO

Dentre as diversas atividades realizadas pelos engenheiros de manutencdo, uma das mais importantes € a Andlise de
Falhas de Componentes Mecénicos. Resumidamente, a Andlise de Falhas consiste em identificar as causas de uma
falha, e propor recomendacgdes para evitar que a falha volte a acontecer. A falha de um componente mecanico pode ter
vdrias conseqiiéncias. Pode ocasionar apenas a simples parada do equipamento para troca do componente, mas também
pode ter conseqiiéncias gravissimas, como um grande acidente ambiental ou até mesmo a perda de vidas humanas.

A falha de materiais de engenharia € quase sempre um evento indesejavel e é responsabilidade do engenheiro
antecipar e planejar considerando possiveis falhas e, no caso de uma falha ocorrer, avaliar a sua causa e entdo tomar as
medidas de prevengdo apropriadas contra futuros incidentes. Falha de acordo com a norma NBR 5462 de 1994 ¢ a
cessacdo da fungdo requerida de um item ou incapacidade de satisfazer a um padrdo de desempenho definido (ASM
Metals Handbook, Volume 11, 2002; Callister, 2008; Das, 1997).

2. COQUERIA

A coqueria € a drea dentro de uma usina siderdrgica onde se localiza o equipamento que sofreu a falha que
analisaremos neste trabalho. A coqueria € a unidade industrial destinada a transformar o carvdo mineral em um produto
denominado coque. O coque € produzido através da destilagdo de mistura de carvdes em Baterias de Fornos. No
processo de coqueificagdo, hd geracdo de gases que, apés resfriamento e tratamento, sdo enviados para distribuicdo e
utilizacdo na usina, principalmente nas Centrais Termelétricas. O coque é enviado para os Altos-Fornos, onde exerce
dupla fung¢@o: fonte térmica do processo e agente redutor dos 6xidos de ferro (minérios, pelotas, sinter).

A coqueria possui alguns equipamentos para manuseio do carvao mineral e do coque. S@o eles:

Locomotivas elétricas, para mover os carros guias;

Carros guias, para transporte do coque;

Carros de carregamento, para preencher os fornos com carvao;

Migquinas desenfornadoras de coque, para retirada do coque dos fornos, mostrada na Fig. (1). E o equipamento
que sofreu a falha que iremos analisar neste trabalho. Esse equipamento serd detalhado mais adiante.

Figura 1. Maquina Desenfornadora de Coque.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

A Mdquina Desenfornadora de Coque (MDC) é o equipamento responsdvel pela retirada do coque dos fornos, apds
o término da coqueificagdo. Essa operacdo é chamada de desenfornamento. Nota-se na Fig. (1), pelo automdvel
posicionado abaixo da MDC, que se trata de um equipamento de grande porte.

Ap6s o término da coqueificacdo em um dos fornos, a MDC desloca-se sobre trilhos e é posicionada em frente ao
forno que deve ser descarregado. A MDC possui um dispositivo que abre a porta do forno de um lado, enquanto a porta
do outro lado € aberta pela Guia de Coque. Apés a abertura das portas do forno, o émbolo da MDC ¢ acionado,
empurrando o coque para o outro lado do forno, fazendo-o cair na Guia de Coque.

A Figura (2) mostra o detalhe do pino montado na viga empurradora e na cabeca do émbolo. E possivel observar
que a fixacdo do pino € feita através de um flange na parte superior e de cunhas na parte inferior. Essas cunhas
eliminam as folgas entre as partes, e tracionam o pino. As cunhas também tém a fun¢do de absorver as cargas de flexao
geradas no desenfornamento e transmiti-las para a viga empurradora, evitando que as mesmas sejam transmitidas para o
pino, que é mais sensivel a essas cargas.

=TT
[}

13
o

—

!. P

Flange

[+

Viga empurradora

: f \
Pino f \
| 5 T : .uhl,,x-'-» S l:_-l:‘..- T
—teael | Cunhas
Cabeca do émbolo | — M

| |
Figura 2. Detalhe da montagem do pino no conjunto do émbolo.
Fonte: Arquivos da Usina Siderurgica.

A Figura (3) mostra o desenho do pino, com suas principais medidas. E possivel observar que ha mudancas de
secdo, que sdo pontos de concentragdo de tensdo, fator preocupante quando hd cargas de flexdo. Segundo informagdes
do pessoal de manutencdo do equipamento, essa mudanga de se¢do serve para facilitar a montagem do pino. Também
podemos observar que o flange é separado do pino, sendo unidos através de solda.
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Figura 3. Pino de fixacio da cabeca do émbolo na viga empurradora.
Fonte: Arquivos da Usina Siderurgica.
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Também analisando os desenhos, foi possivel observar como € o funcionamento do émbolo. A Fig. (4) mostra o
émbolo em trés instantes do desenfornamento: antes de entrar no forno, dentro do forno e fora do forno no lado oposto.
Apés o término do desenfornamento, a MDC se desloca para o préximo forno a ter o coque desenfornado, onde a
operacgdo se repete. Na usina sidertrgica em questdo, cada uma das MDC’s desenforna em média cerca de 70 fornos por
dia.
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Figura 4. Embolo em trés posicdes durante o desenfornamento.
Fonte: Arquivos da Usina Siderirgica.

3. ANALISE VISUAL DO COMPONENTE

Na andlise visual da Fig. (5) observa-se que a fratura ocorreu na mudanga de secdo, regido de concentracdo de
tensdes. Essa regido € a mais susceptivel a fratura. Observa-se também o flange soldado no pino.

A Figura (6) mostra a secdo de fratura do pino. Percebe-se que a falha tem caracteristicas de fratura por fadiga
devido a flexdo reversa com concentragdo de tensdo moderada e carga de alta intensidade (ASM Metals Handbook,
Volume 11, 2002; ASM Metals Handbook, Volume 12, 1992). Isso é observado devido a presenca de marcas de praia
nos dois lados e se¢do de ruptura final no centro da pega de cerca de 50% da drea total do pino (Godefroid, 2005). Nao
foi observada corrosdo na superficie do pino, nem qualquer marca que pudesse indicar algum tipo de impacto que
pudesse funcionar como concentrador de tens@o e iniciador da fratura. Assim, apds andlise visual e dos desenhos, a
principal hipétese levantada foi a de fratura por fadiga devido a flexdo reversa. Essa linha de investigag@o serd seguida
nas etapas seguintes.
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Figura 5. Pino fraturado enviado para analise.
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Figura 6. Superficie de fratura do pino.
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4. VISITA A AREA PARA COLETA DE INFORMACOES
O pessoal da manutencdo da drea informou que o pino que falhou faz parte de uma série de melhorias

implementadas no Sistema de Desenfornamento das MDC’s. Essas melhorias foram implementadas em 2004, e o
equipamento estava em operacdo desde essa data sem a ocorréncia de falhas deste tipo.
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Figura 7. Cabeca do émbolo montada na viga empurradora.

Figura 8. Porta de entrada de um forno da coqueria.
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Durante a visita, o inspetor da drea informou que freqiientemente ocorre acimulo de sedimentos (grafite) nas
paredes do forno, e que esses sedimentos sdo retirados pelo @mbolo da MDC, causando assim esfor¢cos ndo previstos no
projeto. Também foi possivel observar que ha folgas nas cunhas de fixagdo do pino. Esse fato € muito relevante para a
andlise, ja que essas folgas fazem com que o pino absorva as cargas de flexdo geradas no desenfornamento, sendo que o
mesmo ndo foi projetado para sofrer esse tipo de carregamento. A Fig. (7) mostra a cabeca do émbolo montada na viga
empurradora. O pino que falhou passa por dentro da viga e da cabeca, sendo fixado pelas cunhas, que também sdo
mostradas na figura.

A Figura (8) mostra a entrada do forno, onde é possivel observar a presenga de material aderido a parede, o que
causa esforcos no conjunto ndo previstos no projeto. Esse material contribui para o aumento das cargas de flexdo na
cabeca do émbolo. Como as cunhas que fixam a cabeca encontravam-se folgadas, esse esfor¢o de flex@o era transmitido
para o pino. Isso reforca a hipétese de falha por fadiga devido a flexdo reversa.

5. ANALISE QUIMICA

O Método de Espectrografia foi usado para identificacio da composicdo quimica de amostras retiradas do pino
fraturado. O resultado da analise foi o seguinte:

Tabela 1. Composiciao quimica do pino fraturado.

%C | %S8i|%Mn| %P | %S |%Al|%Cu| %Ni|%Cr| %Mo | %Sn
0,497|0,203| 0,68 |0,023/0,019/0,030|0,190]0,065)/0,140] 0,016 |0,021

A composi¢cdo quimica encontrada indicou um ago similar ao SAE 1045, conforme mostra a Tab. (2), que é o
material especificado no projeto. Nota-se a presenga de alguns elementos de liga, como cobre e cromo, porém em
concentragdo baixa, o que indica ser um desvio de fabricagcdo, sem maior influéncia nas propriedades do material.

Tabela 2. Composicao tipica do aco SAE 1045.

% C %0 Mn %P %S
0,43-0,50 0,60-0,90 < 0,04 < 0,05

6. MICROGRAFIA OPTICA

As amostras foram cortadas, embutidas em Baquelite, lixadas, polidas e atacadas com uma soluc¢io de Nital a 2%.
Ap6s essa preparagdo, foram observadas ao microscépio, para identificacio e avaliagdo da sua microestrutura.

Figura 9. Microestrutura do pino fraturado (aumento 50x).
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A microestrutura das amostras do pino foi observada tanto na segfo transversal quanto na longitudinal. Na sec¢ao
longitudinal, com aumento de 50 vezes, observa-se que os graos estdo alinhados em uma direg¢do, conforme mostra a
Fig. (9). Esse alinhamento indica que o material foi forjado antes de ser usinado, que é a melhor forma de fabricar pegas
desse tipo para obtencdo de propriedades mecanicas superiores.

Figura 10. Microestrutura do pino fraturado (aumento 1000x).

Na se¢do transversal, utilizando um aumento maior (1000 vezes), observa-se que a microestrutura é composta de
ferrita (parte clara) e perlita lamelar (parte escura), que € a microestrutura esperada para este tipo de ago. Isso pode ser
observado na Fig. (10).

7. DETERMINACAO DAS CAUSAS RAIZES

Com base nas observacgdes realizadas, podemos concluir que o pino de fixa¢do da cabeca do &émbolo da MDC
falhou por fadiga devido a flexdo reversa, em regido de média concentracéio de tensdo e carga de alta intensidade (altas
tensdes nominais). A principal evidéncia que permite essa conclusdo € o aspecto macroscépico da fratura (ASM Metals
Handbook, Volume 12, 1992). O mecanismo de fadiga foi causado pelo afrouxamento das cunhas de fixa¢do do
conjunto, que levou a transferéncia dos esforcos de flexdo para o pino, esforcos esses ndo previstos no projeto. Dessa
forma, a causa raiz da falha € o afrouxamento das cunhas de fixacdo do pino no conjunto.

8. RECOMENDACOES DE MELHORIAS

Com a causa da falha identificada, podemos recomendar algumas melhorias para evitar a recorréncia desse tipo de
falha. Com base nas informag¢des levantadas neste trabalho podemos citar as seguintes recomendagoes:

- Alterar o projeto do conjunto, melhorando o sistema de fixagdo dos componentes, para evitar a transferéncia de
cargas de flexdo para o pino;

- Eliminar ou reduzir a reducdo de didmetro do pino entre os pontos de fixagao, flange e cunhas, conforme mostra a
Fig, (2). O objetivo € eliminar ou reduzir a concentra¢do de tensdo, isto evitaria ou reduziria a chance de haver
fratura por fadiga;

- Modificar o material do pino de fixagdo da cabeca do émbolo. A alteragdo do material do pino permite
selecionarmos um material com melhor resisténcia a fadiga e melhor tenacidade a fratura.
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No caso da alteracdo de material, recomendamos a troca do material do aco de SAE 1045 para SAE 4140, na
condi¢do temperado e revenido. A Tab. (3) mostra o limite de resisténcia e a tenacidade a fratura dos agos SAE 1045 e
SAE 4140. O SAE 4140 possui mais resisténcia mecanica e maior tenacidade a fratura que o SAE 1045. Dessa forma, a
trinca de fadiga demorard mais tempo para se iniciar e propagar, garantindo assim menor possibilidade de falha do
componente. Vale observar que os valores do SAE 4140 sio para a condi¢io de temperado e revenido, que € a condicio
mais usual desse tipo de aco (ASM Metals Handbook, Volume 20, 1997).

Tabela 3. Comparacio entre os acos SAE 1045 e SAE 4140.

RESISTENCIA TENACIDADE A
TIPODE ACO MECANICA [MPa] FRATURA [MPa.m"}
SAE 1045 580~650 35~44
SAE 4140* 900~950 50~87
*Temperado e Revenido

Além da troca do material, outra recomendacdo importante ¢ aumentar a freqii€éncia de inspeciio do conjunto,
com o objetivo de identificar e corrigir as folgas das cunhas no menor tempo possivel, evitando assim um menor
periodo de exposic¢do do pino as cargas de flexdo causadas por essa folga. Como ndo hd como estimar o tempo em que
as outras maquinas operaram com as cunhas de fixacdo folgadas, € recomendado a troca preventiva dos pinos das
mesmas, para evitar que a mesma falha ocorra nas outras MDC’s.

A questdo da alteracdo de projeto demanda maior tempo de estudo do equipamento, além de contatos com o
fornecedor do mesmo, para avaliar essa possibilidade. Além disso, ocasionaria um tempo maior de parada do
equipamento, para implantacdo do novo projeto. Também seria necessdrio avaliar o custo-beneficio dessas
modificacdes.
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