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RESUMO

A presente pesquisa tem como finalidade analisar a causa da fratura de parafusos,
visto que o mercado preza pela funcionalidade e segurancga operacional, torna-se uma
perda competitiva consideravel. As consequéncias de se ter um equipamento
quebrado ou mal dimensionado pode interferir na produ¢do ou acarretar acidentes
graves de trabalho. Este projeto destina-se com o propdsito de procurar compreender
as falhas verificadas nas quebras dos parafusos ha montagem do motovibrador, onde
com uma certa frequéncia, apresentavam rompimentos conforme o ciclo de trabalho
em um determinado periodo de utilizagcao disponivel do maquinario. Devido aos erros
de quebras dos parafusos, os impactos na linha de producédo ocasionavam paradas
atipicas no equipamento que eram comprometidas por hora trabalhada, interferindo
diretamente na produtividade final da planta fabril. E de suma importancia o estudo e
a compreensao das bases técnicas para assimilar e entender, a fim de buscar
alternativas e solugdes que possam ampliar a confiabilidade das maquinas, garantindo
um ciclo maior de eficacia sem eventuais quebras. Entretanto para estabelecer o
dimensionamento ideal de um parafuso depende de uma série de fatores e aplicacoes.
Com a analise prévia dos parafusos utilizados na montagem do motovibrador, através
de inspeg¢des visuais, andlise de composi¢ao quimica, ensaio de dureza, macrografico
e analise microestrutural foi possivel observar diferencas nas amostras, onde
observou-se uma periodicidade maior de falhas do atual fornecedor comparadas ao
fornecedor antigo. Constatou-se que o antigo, por ter um maior corpo e propriedades
mecanicas mais proximas ao padrao, obteve capacidade maior de resistir a fadiga,
enquanto no atual encontrou-se irregularidades estruturais que poderiam resultar no
seu rompimento. Por meio dessa analise serd possivel comparar e possibilitar a
escolha ideal da substituicdo dos parafusos, visando uma melhoria no processo e foco
na qualidade final do produto. A prevencao € um pilar fundamental em todo setor
industrial.

Palavras-chave: Motovibrador. Parafusos. confiabilidade. Andlise. Prevencao.
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ABSTRACT

The purpose of this research is to analyze the cause of bolt fracture, given that the
market values functionality and operational safety, it becomes a considerable
competitive loss. The consequences of having broken or poorly dimensioned
equipment can interfere with production or lead to serious accidents at work. The
purpose of this project was to try to understand the faults found in bolt breakages when
assembling the motor vibrator, where the bolts frequently broke according to the work
cycle in a given period of available use of the machinery. Due to screw breakage errors,
the impact on the production line caused atypical equipment stoppages that were
compromised per hour worked, directly interfering with the plant's final productivity. It
is of the utmost importance to study and understand the technical bases in order to
find alternatives and solutions that can increase the reliability of machines,
guaranteeing a longer cycle of efficiency without any breakdowns. However,
establishing the ideal size for a screw depends on a number of factors and applications.
With the previous analysis of the screws used in the assembly of the motor vibrator,
through visual inspection, chemical composition analysis, hardness testing,
macrography, and microstructural analysis, it was possible to observe differences in
the samples, where we observed a greater frequency of failures from the current
supplier compared to the old supplier. It was found that the old one, because it had a
larger body and mechanical properties closer to the standard, had a greater capacity
to resist fatigue, while the current one had structural irregularities that could result in it
breaking. Through this analysis, it will be possible to compare and make the ideal
choice for replacing the screws, with a view to improving the process and focusing on
the final quality of the product. Prevention is a fundamental pillar in every industrial
sector.

Keywords: Motovibrator. Screws. reliability. Analysis. Prevention.
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1 INTRODUCAO

A industria € um setor da economia que agrega ao seu meio atividades
produtivas caracterizadas pela conversdao de matérias-primas em mercadorias
manufaturadas. Dominar o comportamento das falhas, entender como se manifestam
e qual a frequéncia de ocorréncia é importante para a criacao de estratégias dentro
da manutencdo. Segundo a NBR 5462 (1993, p.3), “a falha é a incapacidade de
qualquer item desempenhar a funcéao requerida.” Com isso, pode-se considerar que
as falhas sdao um grande risco para panes e quebras. Nao existe uma forma
padronizada de falha, no entanto, quando se sabe quais sdo suas caracteristicas,

facilita na hora de encontrar um modelo.

Encontrar uma boa solugdo esta relacionada principalmente com os
procedimentos técnicos, como as normas de fabricagdo, por exemplo, que se
apresentam como requisito basico de qualidade, assim obtendo um retorno
consideravel de demanda. Segundo Callister (2000, v. 5) “O desenvolvimento de
muitas tecnologias que tornam nossa existéncia tdo confortavel tem estado
intimamente associado com a acessibilidade a materiais adequados”. A montagem de
uma maquina precisa estar atrelada ao uso de equipamentos de qualidade,
confiabilidade e exceléncia, a fim de que seu resultado se dé sem nenhum tipo de

intercorréncia.

A pesquisa esta diretamente ligada com a unido de pegas com elementos de
fixacdo de maquinas, através de parafusos sextavados de alta resisténcia, que em
certo momento romperam-se durante a operacado, assim ocasionando a parada
inesperada e total da producgéo. A falha € sempre um acontecimento indesejado, visto
que coloca em risco vidas humanas, prejuizo econdémico, e a interferéncia na
disponibilidade de produtos e servigos. Ainda que as causas sejam conhecidas,
prevenir € uma tarefa complexa. Antecipar e planejar possiveis falhas € uma das
responsabilidades da engenharia, pois assim facilita na hora de avaliar sua causa,
dando direcionamento da solucao a ser tomada e empregar medidas de cautela contra

futuros incidentes.
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1.1 PROBLEMA

O problema trata de uma andlise da quebra de um parafuso de um motovibrador
que se encontrava em operagao.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral € entender a causa da quebra de um parafuso no motovibrador.
1.2.2 Objetivos Especificos

Determinar o motivo real da quebra e encontrar solugées para prevencoes

futuras.
1.3 JUSTIFICATIVA
Este trabalho justifica-se devido a importancia de evitar paradas inesperadas,

devido a quebra de equipamentos, acarretando a perda de produtividade e custos

indesejados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AORIGEM DO PARAFUSO

Apesar de existirem varias versdes sobre a origem do parafuso, a mais
antiga remete a invencao ao grego Arquitas de Tarento, por volta de 400 a.c. O
instrumento foi desenvolvido para operar em prensas na extracdo de azeite de
oliva e na produgao de vinho. Ao longo da historia, dado a facilidade do seu uso,
diversas personalidades criaram utilizacées diferenciadas, como Arquimedes,
que em 250 a.C. elaborou e produziu a rosca, utilizada para a construcao civil.
Algumas evidéncias indicam o parafuso como parte dos instrumentos cirurgicos,
pelos anos de 79 a.C. O primeiro registro sobre a ferramenta consta em
documentos impressos no comego do século XV, e anos mais tarde Johan

Gutenberg, o pai da imprensa, ja os utilizava em sua impressora.

No século XV, desenhos de Leonardo da Vinci, j& mostravam maquinas
cortadoras de parafusos, mas s6 em 1958 que o primeiro equipamento foi
inventado para este propdsito, por meio de Jacques Besson, um matematico
francés. Proximo do final do século XVII, os parafusos eram pecas comuns,
utilizadas em armas de fogo e diversos tipos de industrias, principalmente no
mercado bélico, visto que este que fez a propagacao dos fixadores em um

contexto mundial direcionado a outros nichos, tornando-se essencial em tudo.

2.2 PADRONIZACAO DOS PARAFUSOS

A padronizagao dos parafusos aconteceu ao longo dos anos devido a
evolugao da industria, visto que ao progredir nesse meio, evidenciou a
necessidade de encontrar medidas precisas e uniformes, a fim de garantir a
intercambialidade e a compatibilidade dos parafusos com as pegas que seriam
fixadas. No final do século XVIII, a padronizacdo comecgou a ser instituida com o
uso de padrdes para medir o didametro das roscas. Por volta de meados do século
XIX, os primeiros sistemas de roscas padronizadas foram elaborados, como o
sistema Whitworth na Inglaterra (um sistema uniforme de roscas em parafusos),
essa forma é identificada por um angulo com perfil de 552, com arredondamento
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da crista e uma raiz a uma altura de % do triangulo fundamental, além do sistema
Métrico na Franca. Esses sistemas eram importantes para um conjunto de

medidas padrao para diametro, passo e perfil da rosca.

Com o tempo, diversas outras padronizacées foram surgindo, como a
padronizacdo americana (UNC/UNF), que teve inicio na primeira metade do
século XX, e a padronizacao DIN (Deutsche Industrie Norm), com origem na
Alemanha em 1928 e que se estabeleceu como uma das mais utilizadas no
mundo todo. Hoje em dia, a padronizacdo de parafusos é essencial para a
industria, possibilitando a fabricagdo de pegas intercambiaveis, a contengéo de
gastos, o ganho de produtividade e a garantia da qualidade dos produtos.
Algumas normas sao mais utilizadas. O Quadro 1 ir4 apresentar as principais e

as mais utilizadas no mundo todo, ja para os parafusos mais usuais a Figura 1

irA mostrar.
Quadro 1: Paises e normas mais usuais
PAIS ABREVIATURA DA ORGANISMO
NORMA NORMALIZADOR
Internacional ISO Organizacao internacional
de normalizacéo
Espanha UNE Instituto de racionalizagéo
e normalizacao
Alemanha DIN Comité de normas alema
Russia GOST Organismo Nacional de
normalizacéo soviético
Franca NF Associagao francesa de
normas
Inglaterra BSI Instituto de normalizagéo
inglés
ltalia UNI Entidade nacional italiano
de unificacao
América USASI Instituto de normalizagao
para os estados da
América

Fonte: O autor, 2024.
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Figura 1: Principais tipos de parafusos
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Fonte: Blog Ciser

2.3 CLASSIFICACAO DOS ACOS

A classificacdo do aco é crucial para a engenharia e a industria, pois
permite a selecdo do material adequado para cada aplicagao especifica. O ago
é classificado principalmente com base na composi¢do quimica, propriedades
mecanicas e uso. De acordo com a classificagdo da composigao quimica, o ago
¢ dividido em duas categorias principais: ago carbono e aco liga. O aco carbono,
como o nome sugere, utiliza o carbono como principal elemento de liga e pode
ser subdividido em baixo, médio e alto carbono. Os agos-liga contém elementos
adicionais como niquel, cromo, molibdénio e vanadio que proporcionam
propriedades aprimoradas como maior resisténcia a corrosdo e aumento de
dureza (CALLISTER, 2014).

Além da composi¢ao quimica, o ago também pode ser classificado com
base nas suas propriedades mecanicas. O aco de alta resisténcia e baixa liga
(HSLA) é projetado para fornecer uma combinacao de alta resisténcia e boa
soldabilidade, tornando-o ideal para estruturas projetadas e aplicacbes de

construcao civil. Outro exemplo é o aco ferramenta, que possui dureza elevada
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e resisténcia ao desgaste e é aplicado na construcdo de ferramentas de corte e
moldes (DE GANG, 1990). Estas propriedades mecéanicas sao criticas para
determinar a adequacgédo de um acgo para diferentes ambientes operacionais e

requisitos de desempenho.

A classificagdo dos agos também leva em consideracéo suas aplicacdes
especificas. Por exemplo, o0 ago estrutural € amplamente utilizado na construcao
de edificios, pontes e outras infraestruturas devido a sua elevada resisténcia e
durabilidade. Os acos para molas, por outro lado, séo projetados para fornecer
alta elasticidade e resisténcia a fadiga, o que os torna essenciais em sistemas
de suspensao e componentes onde o desempenho da mola é necessario. Essa
classificacdo baseada na aplicagdo auxilia na selegao do material, garantindo
gue o aco utilizado atenda aos requisitos especificos de cada projeto (GUNN,
1997).

2.3.1 ACO LIGA (SAE 4140)

Na industria existem inUmeras ligas metalicas de uso imprescindivel, uma
delas é o ago 4140. Ele é utilizado de forma extensiva em processos de
forjamento, especialmente por ter componentes como molibdénio e cromo, o

tornando resistente a deformagdes e impactos.

O aco 4140 é operado com frequéncia em veiculos pesados, pins de trilha,
bielas, entre outros. Para que o aco possa ser utilizado nas aplicagdes citadas,
em muitas delas é necessario passar por tratamentos térmicos, que sao
processos que expde 0s materiais a variagdes de temperaturas, a fim de que ao
aquecer e resfriar, melhorem suas propriedades.

O aco-cromo-molibdénio, conhecido como aco 4140, € denominado como
médio carbono, além de pertencer ao grupo de metais de baixa liga, pois carrega
em sua estrutura certa porcentagem de carbono que fica entre de 0,3% e 0.5%
e leva em sua composicao outros elementos, ndo somente carbono e ferro, o

que auxilia em sua aprimoragao de propriedades mecanicas.
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Tabela 1: Composi¢ao quimica do aco 4140

Material C Mn Si Cr Mo

4140 0,4 0,9 0,25 0,95 0,2

Fonte: O autor, 2024

2.4 PROCESSOS DE FABRICAGCAO

Construir uma pega com formato e dimensdes desejadas é chamado de
Processo de Fabricacdo. Normalmente esse método se divide em: fabricacao
por conformagado mecanica, ou seja, sem separagao de massa e fabricagao por
usinagem, com separacao de massa. Os processos podem ser divididos em 5
grupos essenciais: fundicdo, conformacdo mecanica, usinagem, soldagem e

metalurgia do pé.

O processo de fabricagdo de um parafuso € extremamente complexo e
cauteloso, os principais materiais utilizados sao: cobre, destacando-se por
possuir propriedades anticorrosivas e excelente condutividade elétrica; aco,
comum por sua durabilidade e resisténcia; aluminio, sobressaindo por sua

leveza e resisténcia a corrosdo e titanio, combinando resisténcia com leveza.

Os materiais passam, antes de qualquer coisa, por um processo de
preparagcao que inclui aquecimento do fio-maquina até uma temperatura que
permita sua manipulacdo, acompanhado de uma limpeza a fim de remover
impurezas. Esse tratamento inicial € de suma importancia para garantir a

qualidade do material antes de dar sequéncias nas proximas etapas.

Na sequéncia, o parafuso passa pelo forjamento a frio, que consiste em
moldar o material sob alta pressdo em temperatura ambiente, formando a cabeca
e a pré-forma da rosca, nessa etapa, a técnica tem como finalidade melhorar a
resisténcia, suportando tensdes e com maior durabilidade. Apos passar por esse
processo, alguns parafusos precisam da usinagem para criarem designs mais
complexos ou um detalhamento fino, podendo assim, garantir a precisao das
dimensdes, incluindo torneamento, perfuracao e fresamento, obtendo-se assim

a conformidade dos parafusos.
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Passa-se pelo processo de tratamento térmico, uma etapa crucial que tem
como objetivo dar um incremento na dureza e aresisténcia a tracao do parafuso,
melhorando com isso a sua performance em aplicagbes que sdo mais exigidos.
Essa etapa envolve aquecer e, logo em seguida, resfriar o material e condigdes
controladas para que se possa alterar suas propriedades mecéanicas. Cada um
desses estagios € minuciosamente controlado e monitorado para que 0s

parafusos sejam fabricados com todos os requisitos técnicos e com qualidade.

O controle de qualidade é uma etapa fundamental para que os padroes
de qualidade e desempenho sejam atingidos, sdo feitos testes rigorosos,
designados a identificar e corrigir quaisquer defeitos e intercorréncias, antes que
cheguem ao consumidor final. Nessa etapa esta inserida a conformidade com os
padroes ISO, sendo fundamental para atingir consisténcia internacional,
resultando em durabilidade e confianca das pecas, assegurando reputacao
solida dos fabricantes. Aléem desses processos ha ainda a inspecdo visual e
dimensional, que consiste na verificagcdo da forma, tamanho e integridade da
rosca, sendo possivel a detec¢ao de defeitos superficiais.

Os parafusos sdao submetidos ainda a testes de resisténcias para verificar
sua capacidade de suportar tensdes e cargas e sem quebrar ou falhar. Adota-se
também procedimentos de amostragem para o controle de qualidade em grande
escala, mas mesmo que esse tipo de processo seja econdmico, € importante
que haja cautela para que as amostras reflitam adequadamente a qualidade do

lote.

2.4.1 AVANGCOS TECNOLOGICOS NA FABRICACAO DE PARAFUSOS

Ha um movimento tecnoldgico que ajuda na reducao de custos e ainda
aumenta a produtividade. O foco esta no crescimento lucrativo sem sacrificar a
qualidade, valorizando o potencial dos dados e aumentando a adocao de
tecnologias para criar resiliéncia, permitir agilidade e aumentar a
sustentabilidade (CONSENTINO, 2023).

Os avancos refletem a evolucdo das técnicas, desde os métodos
tradicionais até processos que sao altamente automatizados e controlados
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digitalmente. A automacdo e o controle numérico computadorizado (CNC)
revolucionaram a fabricacao de parafusos. As maquinas CNC permitem que a
producéo dos parafusos saia com precisdo excepcional, garantindo consisténcia
e qualidade infinitamente superiores. Além disso, ao automatizar as linhas de
producéo foi possivel perceber o aumento significativo da eficiéncia produtiva,
possibilitando a fabricacdo em massa com agilidade e gerando reducdo de
custos.

Os parafusos de titanio, ligas de aluminio e os acos inoxidaveis de alta
resisténcia, sdo exemplos de como os materiais avancados estdo sendo
aplicados para atender os requisitos tecnoldgicos atuais. Hoje tem-se emergido
tecnologias promissoras, como a impressdo 3D, que permite a producédo de
parafusos de geometrias complexas, abrangendo a flexibilidade de design e

inovacao, e reflete o compromisso da industria em ofertar eficiéncia e qualidade.

2.5 TRATAMENTO TERMICO

Os tratamentos térmicos trata-se de processos que expdem os materiais,
geralmente ligas metalicas, a variacoes de temperatura, com taxas de
aquecimento e resfriamento conforme mostra a Figura 2. Sabendo que o
tratamento térmico tem como principal objetivo a alteracdo das propriedades
mecanicas e fisicas do material, € necessario que ele seja aquecido acima da
temperatura critica ou temperatura de recristalizacdo, como também é
denominada. (CHIAVERINI, 1986).

Figura 2: tratamento térmico

S

Fote: Blog elli |
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Os tratamentos sdo utilizados a fim de melhorar as propriedades
mecanicas de determinado componente, por exemplo, € possivel deixar uma
peca mais “mole” ou “dura” a partir desse processo, otimizando o trabalho, além
de reduzir custos. Ha diversos tipos de tratamentos com finalidades distintas,

abaixo segue a lista dos mais usados atualmente.

e Recozimento: é a técnica que aquece o material até determinada
temperatura e resfria de forma graduada. Esse processo visa
alterar a estrutura cristalina, eliminando as tensdes e restaurando
suas propriedades originais.

e Normalizacao: consiste no aquecimento da peca, seguido pelo
seu resfriamento lento, normalmente exposto ao ar livre, para que
diminua a dureza e aumente a ductilidade do componente, a fim de
remover tratamentos que tenham sido realizados anteriormente.

e Témpera: processo de aquecimento da peca e em seguida seu
resfriamento rapido em éleo ou agua, assim obtendo uma dureza
maior no final.

e Austémpera: técnica capaz de aquecer o material até sua
temperatura de austenitizagdo, seguido de resfriamento rapido em
banho de sal fundido. E utilizado em materiais que ndo podem
sofrer modificagdes dimensionais e necessitam de efeito mola.

e Martémpera: similar ao processo anterior, sua diferenca é
conseguir uma alta dureza e fragilidade.

e Revenimento: tratamento feito ap6s a técnica da témpera, que
equivale a aquecer a peca entre 150° e 6002, aliviando as tensdes
e ajustando as durezas.

e Nitretacao: processo caracterizado pelo endurecimento da
superficie dos acos, adicionando nitrogénio na estrutura, a fim de
resultar numa camada mais dura e resistente ao desgaste,

corrosao e fadiga.
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2.6 ENSAIOS DE DUREZA

O ensaio de dureza caracteriza-se por ser uma ferramenta amplamente
utilizada para medir a resisténcia dos materiais, ou seja, definir como um material
resiste a deformacdo permanente a partir da penetracdo de um identador
(ferramenta padronizada). Dentre os diversos ensaios mecanicos responsaveis
pela caracterizacdo mecanica dos materiais, 0 ensaio de dureza é um dos

ensaios mais aplicados e mais importantes (GONCALVES, 2020).

O principal objetivo do ensaio de dureza é determinar as propriedades
mecanicas relacionadas a dureza, como por exemplo o limite elastico, a
resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste, sua tenacidade e abrasdo dos
materiais. Em alguns momentos, é avaliado como um ensaio ndo destrutivo, pois

deixa uma impressao pequena na pega.

2.6.1 TIPOS DE ENSAIOS DE DUREZA: ROCKWELL, BRINELL E VICKERS

e Rockwell: é 0 método de medicao direta da dureza (o0 mais popular
€ 0 HRC), um dos mais utilizados em industrias. Nesse ensaio, a
carga é aplicada em etapas, ou seja, primeiro é feito uma pré-carga
e somente depois é feito a aplicacao de carga.

¢ Brinell: foi o primeiro teste padronizado a ser largamente utilizado,
especialmente em materiais metalicos. O método do ensaio
envolve a pressdo do penetrador de esfera de carboneto na
superficie do material durante um determinado tempo com uma
forca que € aplicada em constancia.

e Vickers: € uma propriedade mecanica essencial que esta
relacionada com a resisténcia de um material. E utilizada
principalmente para avaliar a qualidade de materiais operados em
diversas aplicagdes, como na industria aeroespacial, metalurgica,
entre outras. A dureza Vickers normalmente é utilizada para
determinar a eficacia de tratamentos térmicos e processos de

endurecimento de materiais.
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2.7 ELEMENTOS DE FIXACAO

Elementos de fixacdo sdo seguimentos que servem para unir as pecas,
de forma basica, sdo objetos que fixam as pecas. Podem compor desde
pequenos equipamentos até grandes sistemas. Encontram-se diversas maneiras
de se realizar uma fixagdo e ha também dois grupos que definem esses
elementos, sendo eles os metalicos e os quimicos, alguns exemplos serao

apresentados na Figura 3.

Junior (2020) descreve sobre os elementos de fixacdo em parafusos:

Formado em uma Unica pega, com cabega, corpo e ponta. A
cabeca é responsavel pelo acoplamento da chave onde ird ser
realizado o aperto no momento da aplicagdo. Ja o corpo sempre ird
apresentar rosca, podendo ser rosca inteira (RI), em todo o corpo do
parafuso; ou rosca parcial (RP), presente em apenas parte do corpo.

A RP ainda pode ser de dois tipos: a parcial paralela, em que
o diametro da rosca é paralelo ao de corpo ndo roscado; e a parcial
sobreposta, em que o didmetro de rosca é superior ao de corpo nao
roscado. Por Ultimo, a ponta do parafuso, onde normalmente remete a
forma de aplicagcdo, podendo ser: chanfrada, tipo C, agulha, broca,
broca com asa, piloto. Dependendo do perfil de rosca e de ponta, sdo
utilizadas também em montagens com porca.

Além desses, ainda existes os rebites, utilizados em montagens com
acesso por apenas um lado; as barras roscadas, elemento reto com rosca ao
longo do seu corpo; além da porca, responsavel por realizar apertos em barras

roscadas e da arruela, usada para passar o elemento a ser fixado.
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Figura 3: Elementos de fixacdo metalicos e quimicos
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Fonte: Blog Ciser

2.8 APLICACAO DOS PARAFUSOS

Os parafusos sdao muito utilizados na construgao civil para unir vigas de
aco, perfis metélicos e componentes estruturais. A selecdo de parafusos para
essas aplicagdes é critica, pois eles devem suportar cargas significativas e
condi¢coes ambientais adversas. Parafusos de alta resisténcia (como grau 8.8 ou
10.9) séo frequentemente escolhidos para esses fins devido a sua capacidade

de suportar altas tensées sem deformacao permanente. (MISCHKE, 2001).

Na industria automotiva, os parafusos tém uma variedade de aplicacoes,
gue vao desde a montagem de motores até a caixa de cambio que conecta os
componentes da carroceria ao sistema de suspensdao. A precisdo das
especificagbes dos parafusos é fundamental para garantir a seguranca e
durabilidade do seu veiculo. Os parafusos automotivos sdo frequentemente

tratados termicamente e revestidos com materiais anticorrosivos para prolongar
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sua vida util e garantir desempenho em condi¢des extremas. (BOLT, 2009).

Além disso, os parafusos sdo cruciais na fabricagcdo de dispositivos
eletrénicos, pois sdo utilizados para fixar componentes sensiveis sem causar
danos. Nesta industria, os parafusos devem atender a requisitos especificos de
tamanho, material e torque de aperto para garantir uma conexao segura e nao
interferir na operacao de circuitos eletrénicos. Parafusos de precisao, geralmente
feitos de ago inoxidavel ou ligas especiais, s&o comuns nessas aplicagdes devido
a sua resisténcia a corrosao e propriedades mecanicas adequadas (JONES,
2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho originou-se devido a quebra de parafuso ocorrida durante o
primeiro uso na fixacdo da tampa superior durante a montagem de motovibrador,
conforme figura 1. Como este € um equipamento muito utilizado na producao, foi
solicitado a caracterizacdo metalurgica do parafuso fraturado e de outro que ndo
havia sido usado, sendo que estes parafusos podem ser vistos na figura 5.

Figura 4: Aspecto geral e detalhe da montagem da tampa superior do

motovibrador.

Fonte: O Autor, 2024

Figura 5: Detalhes dos parafusos usados na montagem, mostrando o parafuso

fraturado e o parafuso novo.
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3.1 MATERIAIS

Para estes parafusos de fixagdo sao utilizados normalmente o material
SAE 4140, temperado e revenido. Sdo comumente usados em aplicagcdes com
alta resisténcia e boa dureza. Possui cromo-molibdénio na sua composi¢ao
guimica, o que favorece a obtencao de boas propriedades mecénicas. A tabela
2 mostra a faixa de composicao do aco SAE 4140.

Tabela 2: Faixa especificada do SAE 4140

Elemento C Si Mn P S Ni Cr| Mo | Cu Al

0,38 | 0,15 | 0,75 | Max. | Max. 0,80 0,15
Aco SAE 4140 - - .
0,43 | 0,35 | 1,00 | 0,030 | 0,040 1,10| 0,25
Fonte: O autor, 2024.
3.2 METODOS

Para analise dos parafusos foram realizados:

- Exame visual, para se verificar a ocorréncia de irregularidades, trincas ou
imperfeicoes;

- Ensaio macrografico para identificar possiveis segregacdes, ou defeitos de
fabricacao;

- Analise quimica, para se checar se o material estava dentro do especificado
pela norma.

- Ensaio de dureza e anadlise microestrutural, com o intuito de se verificar se o
material estava corretamente tratado termicamente.

Para as analises de dureza e micrografia, nos dois parafusos recebidos,
retirou-se um segmento de cada um.

Para o exame macrografico, apos corte ao meio no sentido longitudinal ao
eixo, as amostras foram preparadas com lixamento até a grana #220, atacados
em solucao 1:1 de acido muriatico e H20, a 70° C, durante 20 minutos.

A analise quimica foi realizada em espectrébmetro de emissao 6tica

fabricacdo ARL, dosando-se os elementos C, Si, Mn, P, S, Ni, Cr, Mo, Cu e Al,
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para possibilitar a identificacdo da liga utilizada na confecgéo dos parafusos, bem
como detectar diferencgas.

No ensaio de dureza, utilizou-se durdmetro Rockwell, de fabricacao
Wilson, em escala “C”, realizando-se ensaio a meia distancia do centro do
parafuso, com preparagcdo mecanica final em lixa grana #400, apurando-se a
média aritmética de 05 (cinco) penetracoes.

Para exame microestrutural, fez-se preparagao mecanica e polimento final
em suspensdo de diamante de granulometria Yaum, sendo observado em
microscépio 6tico, modelo DMLM dotado de sistema de aquisigdo digital e
analise de imagens, fabricacao Leica, onde foram fotografadas com ataque Nital
2% VIV.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — EXAME VISUAL

Observou-se que um dos parafusos apresentava fratura fragil por torgao,
conforme Figura 6. Na regidao da cabeca deste parafuso, observou-se presenca
de trincas, conforme Figura 7, e cavidades no raio de concordancia, conforme
Figura 8. Marcas de clivagem na face fraturada partindo de uma trinca, conforme
Figura 9; e marcas mecanicas em duas regides do corpo do parafuso,
provavelmente causadas por dano mecanico, pelo uso de garras durante o
forjamento da cabeca, conforme Figura 10. Notou-se também riscos no sentido
longitudinal ao eixo do parafuso em uma geratriz do seu corpo, conforme Figura
11, e no parafuso sem uso também se notaram trincas na regido da cabega,
conforme Figura 12.

Figura 6: Face fraturada do parafuso.

Fonte: O autor, 2024.
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Fig. 7: Trincas na cabega do parafuso (indicados por setas)

Fonte: O autor, 2024.

Figura 8: Cavidades no raio de concordancia (indicado por setas) .

Fonte: O autor, 2024.
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Figura 9: Marca de clivagem partindo de uma das trincas (indicada por seta).

Fonte: O autor, 2024.

Figura 10: Marca mecanica proxima a cabeca do parafuso (indicado por seta).

Fonte: O autor, 2024.

Figura 11: Riscos observados em uma geratriz do parafuso (indicado por seta)

Fonte: O autor, 2024.
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Figura 12: Trincas observadas na cabeca do parafuso sem uso.

Fonte: O autor, 2024.

4.2 ANALISE QUIMICA

Ap6s andlise quimica dos dois parafusos, observou-se que eles
apresentaram composi¢ao quimica similar entre eles e ao aco SAE 4140, como

demonstrados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados obtidos (%), nos respectivos parafusos e faixa especificada do
SAE 4140

Elemento C Si Mn P S Ni Cr | Mo Cu Al

Parafuso
0,41 | 0,30 | 0,91 |0,026|0,015| 0,03 [0,95| 0,16 | 0,09 | 0,017

fraturado

Parafuso sem
041 | 0,30 | 0,90 | 0,026 |0,014| 0,03 {0,94| 0,16 | 0,09 | 0,017

uso

4.3 ANALISE DE DUREZA

ApGs ensaio, verificou-se que os parafusos (fraturado e sem uso), apresentaram
dureza média de 46HRc.
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4.4 EXAME MACROGRAFICO

Apéds ataque acido nos parafusos (fraturado e sem uso), notou-se linhas de
deformagédo que acompanham o perfil da pega, indicando que a cabeg¢a dos mesmos
fora obtida por recalque conforme figura 13.

Figura 13: Linhas de deformacao acompanhando o perfil dos parafusos, sendo “A”,
fraturada, “B”, sem uso.

Fonte: O autor, 2024.

4.5 EXAME MICROGRAFICO

A microestrutura no parafuso fraturado, na regido do corpo, apresenta-se
predominantemente martensitica, tipica de T2T2 de beneficiamento, observou-se vérias
trincas que apresentavam-se abertas na regido do raio de concordancia corpo/cabeca
do parafuso, sem apresentar alteragao microestrutural, conforme figuras de 14 a 16.

No parafuso sem uso (corpo do parafuso), a micrestrutura apresenta-se
predominantemente martensitica, notou-se também, “dobra” oriunda de conformagéo
mecanica e trincas sem apresentar alteracdo microestrutural, também foi evidenciada
descontinuidade no raio de concordancia corpo/cabeca do parafuso, verificando-se que
a mesma trata-se de trinca. A caracterizagao do defeito esta mostrada nas figuras 17 a
23.
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Figura 14: Microestrutura encontrada no corpo parafuso fraturado, 500x ataque Nital
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Fonte: O autor, 2024.

Figura 15: Trincas encontradas no corpo parafuso fraturado e suas profundidades
, 100x sem ataque.
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Fonte: O autor, 2024.



Figura 16: Trincas encontradas e microestrutura ao redor, no corpo parafuso
fraturado, 100x ataque Nital 2% v/v.
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Fonte: O autor, 2024.

Figura 17: Microestrutura encontrada no corpo parafuso sem uso, 500x ataque Nital

2% VIV.
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Figura 18: Trincas encontradas no corpo parafuso sem uso e sua profundidade (um),
100x sem ataque.
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Fonte: O autor, 2024.

Figura 19: Dobra encontrada no corpo parafuso sem uso e seu comprimento (um),
100x sem ataque.
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Fonte: O autor, 2024.
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Figura 20: Trincas encontradas e microestrutura ao redor, no corpo parafuso sem uso,
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Fonte: O autor, 2024.

tal 2% v/v.

Figura 21: Dobra encontrada e microestrutura ao redor, no corpo do parafuso sem

uso, 100x ataque Nital 2% v/v.

Fonte: O autor, 2024.
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Figura 22: Trinca na regiao do raio de concordancia corpo/cabeca do parafuso sem
uso e sua profundidade , 100x sem ataque.

Fonte: O autor, 2024.

Figura 23: Microestrutura ao redor da trinca encontrada na regido do raio de
concordancia corpo/cabecga do parafuso sem uso (indicada pela seta), 100x ataque
Nital 2% v/v.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se nos parafusos descontinuidades como trincas e dobras, tanto na
regido da cabega como também do corpo, estas descontinuidades sugerem uma regido
potencial de concentragbes de tensdes, podendo levar a quebra e/ou rompimento dele.
Junto das descontinuidades nao foram verificadas heterogeneidades microestruturais,
0 que indica que as descontinuidades possivelmente sdo oriundas do processo de
recalque, que nuclearam as trincas.

Acreditamos que o adogamento do raio, deve ser fabricado por usinagem apés
forjamento, com o intuito de se eliminar imperfeicées nessa regido, que possam agir
como entalhes.

A matéria prima utilizada na confeccao desses parafusos, deve ser isenta de
defeitos superficiais, tais como: riscos, dobras e trincas.
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