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Resumo:

Este trabalho realiza uma andlise de falha em um equipamento, o qual apresentava falhas reincidentes
no elemento de maquina eixo de transmissdo. Por meio da metodologia MASP e do uso de ferramentas
como Brainstorming e Diagrama de Ishikawa, foi possivel eliminar hipbteses e orientar para identificar
a causa raiz, a qual estava relacionada a particularidades do elemento de maquina. Foram realizadas
diversas analises no elemento de maquina: analise a olho nu, ensaio de dureza de materiais e analise de
fratura com o auxilio de Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV). Apos a realizagdo de vérias
pesquisas, foram confrontadas as informacgdes obtidas com as analises realizadas. Identificou-se que a
falha recorrente no elemento de maquina eixo de transmissdo estava relacionada ao processo de
fabricacédo, o qual proporciona pontos de concentragdo de tenséo e propicia o aparecimento de trincas.
Como acdo corretiva, foi proposta a fabricagdo de protétipo do elemento de maquina eixo respeitando o
dimensionamento e tolerancias da normatizagcdo DIN. O novo objeto foi analisado durante trés meses,
periodo entendido como suficiente para afirmar que uma proposta de corre¢do foi aceita, e nédo
apresentou falhas. Conclui-se que a causa fundamental foi interferida, assim estabelecendo o
funcionamento esperado do equipamento e eliminados os desperdicios.

Palavras chave: Analise de Falhas, MASP, Qualidade, Manutengao.

Method of Analysis and Problem Solving applied to the mechanical
axis of equipment

Abstract

This paper performs an analysis of failure in an equipment, which had recurring failures in the
transmission axis machine element. Through the MASP methodology and the use of tools such as
Brainstorming and Ishikawa Diagram, it was possible to eliminate hypotheses and guide to identify the
root cause, which was related to particularities of the machine element. Several analyzes were performed
on the machine element: analysis with the naked eye, material hardness test and fracture analysis with
the aid of Scanning Electron Microscope (SEM). After conducting several surveys, the information
obtained with the analyzes was compared. It was identified that the recurring failure in the machine
element axis of transmission was related to the manufacturing process, which provides points of
concentration of tension and provides the appearance of cracks. As a corrective action, it was proposed
to manufacture the prototype of the machine shaft element according to the dimensioning and tolerances
of DIN standardization. The new object was analyzed during three months, period understood as
sufficient to affirm that a proposal of correction was accepted, and presented no flaws. It is concluded
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that the fundamental cause has been interfered, thus establishing the expected operation of the equipment
and eliminating the waste.
Key-words: Failure Analysis, MASP, Quality, Maintenance.

1. Introducéo

A industria brasileira tem passado por grandes desafios como a globalizagdo, os avancos
tecnoldgicos dos paises desenvolvidos, alta competitividade e a inconstancia do mercado
europeu (ABELE et al, 2008). Como agravante, o Brasil enfrenta uma grave crise politica e
econdmica, que tem como efeito a reducdo de investimentos na industria. Diante desse cenario,
a industria nacional busca otimizar seus recursos para reduzir custos, aumentar o desempenho
e ser cada vez mais competitiva. Uma das estratégias industriais é investir em manutencdo. De
acordo com ABRAMAN (2013), nota-se o crescimento da utilizacdo de métodos alternativos
para melhorar a manutengdo, isto é, da Manutengdo Centrada na Confiabilidade (RCM ou
MCC).

Sabe-se que todos os produtos tém um ciclo de vida (s@o langados, crescem, amadurecem e
entram em declinio) e, caso ocorra falha prematuramente, provoca gastos desnecessarios. Se a
falha néo for ocasionada por um acidente (como por exemplo, manuseio de forma inadequada)
ou desgaste natural, o qual pode ocorrer devido a falta de manutencdo preventiva periddica,
poderd estar ligada a qualidade do produto ou do servigo. De acordo com Carpinetti (2012) o
conceito de qualidade predominante nas Gltimas décadas e que representa a tendéncia futura é
a qualidade como satisfacdo dos clientes. J& o conjunto de normas 1ISO 9000:2005 adota essa
conceituacdo ao definir qualidade como ““grau no qual um conjunto de caracteristicas inerentes
satisfaz a requisitos” (ISO, 2018). Quando as caracteristicas ndo atendem aos requisitos
predeterminados, expbe-se a maior probabilidade a falha.

Logo, diante de um mercado competitivo no qual as empresas buscam constantemente conter
os desperdicios para aumentar a competitividade, a falha em um equipamento pode prejudicar
fortemente. Neste trabalho, busca-se realizar analise de falhas com a finalidade de descobrir a
causa fundamental da falha reincidente, a qual reflete em um elemento de maquina eixo e,
assim, apresentar um plano de acdo apropriado para elimina-la e evitar futuras incidéncias.
Dado o dinamismo do mercado, é priorizada a aplicacdo de metodologia de forma objetiva,
para que seja localizada a possivel causa raiz de forma mais rapida, a fim de reestabelecer a
estabilidade de funcionamento do equipamento.

“Por que falhou?” E uma das primeiras perguntas que os engenheiros fazem quando ocorre algo
indesejavel como a falha. De acordo com Bloch & Geitner (2014), € necessario determinar de
forma precisa as causas que provocaram a falha. Para isso, é preciso analisar e compreender o
comportamento do equipamento. A utilizacdo de ferramentas de andlise direciona como realizar
a investigacdo e possibilita identificar precisamente as causas raizes e, consequentemente,
propor 0s reparos necessarios para que a falha possa ser eliminada e a qualidade seja
restabelecida.

Assim, tendo como estudo de caso um equipamento mecanizado responsavel por transportar os
residuos gerados por aves de uma industria de alimentos, propde-se como objetivo geral
investigar a falha ocorrente em tal equipamento, com a utilizagdo do Método de Anélise e
Solucdo de Problemas (MASP). Como objetivos especificos, busca-se compreender a
funcionalidade e o objetivo do equipamento; delinear hipdteses para a falha do equipamento da
empresa; conhecer 0s impactos gerados a producgéo; e propor um novo objeto como solucao.
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A seguir, sdo apresentadas a metodologia da pesquisa, o referencial tedrico, os resultados e
discussao, e as consideragdes finais.

2. Metodologia

A metodologia esta dividida em quatro estigios. Na primeira etapa, tedrica, compreende a
revisao de literatura sobre as abordagens pertinentes, como um entendimento sobre MASP, e
topicos em engenharia dos materiais, como estrias, tensdo e fraturas.

Em seguida, a etapa exploratoria consistiu nos estudos de campo, com entrevistas e reunides
com colaboradores da empresa estudo de caso, bem como nos testes do objeto estudo de caso.
A saber, 0 equipamento estudado se trata de um sistema mecanizado cujo objetivo é transportar
os residuos gerados por aves de uma empresa do ramo de alimentos, produtora de ovos. Esse
transporte é realizado por uma esteira movimentada por sistema mecanico, o qual o elemento
de maquina eixo é tracionado, fazendo com que a esteira se mova, retirando os residuos gerados
pelas aves. Por questdes de exposicdo de imagem da empresa, do equipamento, pessoal
envolvido e fornecedores néo foi permitido fornecer detalhes, mantendo informagGes em sigilo.

A falha do equipamento reflete sobre o elemento de maquina eixo mecéanico, proporcionando a
fratura dele. O MASP é utilizado para nortear a analise do problema focando na causa raiz.
Devido a complexidade da andlise, restri¢cdo de tempo e disponibilidade do laboratério, apenas
uma unidade foi selecionada para andlise, porém observou-se que as outras unidades as quais
estavam na empresa, eram semelhantes. Com amostra de uma unidade do elemento de maquina
eixo fraturado cedido pela empresa, sdo realizadas diversas andlises para identificar as
particularidades do componente. Inicia-se por analise a olho nu, a fim de avaliar a geometria
do elemento. Em seguida, sdo preparadas amostras para realizar ensaio de microdureza usando
microscopio para identificar o tipo de aco do componente através da dureza do material. E por
fim, realizacdo de andlise da fratura com o auxilio do Microscopio Eletrénico de Varredura
(MEV) para caracterizar o tipo de fratura do componente através da visualizacdo ampliada.

Na sequéncia, na etapa de base experimental, as informacgdes das etapas anteriores foram
articuladas junto aos estudos realizados. Os resultados obtidos foram analisados quanto as suas
particularidades, refletindo sobre o desempenho do equipamento, as causas € as consequéncias
de sua falha. Por fim, as consideragdes finais foram tecidas, destacando pontos principais da
pesquisa e indicando novas pesquisas académicas.

3. Referencial tedrico

Nesta secdo, sdo apresentados os seguintes tépicos: MASP, Brainstorming (Tempestade de
Ideias), Diagrama de Ishikawa, Ciéncia e Engenharia dos Materiais, Estrias, Concentracdes de
Tensdes e Fundamentos da Fratura.

3.1. Método de Analise e Solucéo de Problemas

A metodologia MASP surgiu com o nome QC-Story nos sistemas de qualidade e melhoria
continua dos japoneses. Para Campos (2004), o método e peca fundamental para que o controle
da qualidade possa ser exercido. A analise de processo € uma sequéncia de procedimentos
l6gicos, baseada em fatos e dados que objetiva localizar a causa fundamental dos problemas.
Introduzida a literatura no Brasil com o nome de MSP — Método de Solucdo de Problemas.
Logo se popularizou como MASP — Método de Analise e Solucéo de Problemas.

Para a sua aplicacdo, é fundamental a existéncia de historico de ocorréncia de situagdes a serem
aprimoradas (PARKER, 1995). Utilizando o Ciclo de Deming como referéncia a JUSE (Uniéo
Japonesa de Cientistas e Engenheiros), criou o QC-Story dividido em oito fases que foram
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traduzidas por Campos (2004) como: Identificacdo do problema; Observacédo; Analise; Plano
de Acdo; Acdo; Verificagcdo; Padronizacdo; e Concluséo.

Como ferramentas auxiliares para 0 MASP, tem-se 0 brainstorming e o diagrama de Ishikawa.
Enquanto a primeira € usada para listar o maximo de causas das falhas, a segunda serve para
compreender a relacéo de causa e consequéncia das falhas.

J4

Brainstorming ou “tempestade de ideias” ¢ 0 nome dado a uma técnica realizada em grupo ou
individual na qual séo exploradas o potencial de ideias de maneira criativa com a finalidade de
resolver problemas especificos. Pretende-se obter potenciais alternativas de solu¢des para um
dado problema, dentro do contexto de qualidade com baixo risco de atitudes inibidoras
(BAXTER, 2000). Por sua vez, o Diagrama de Ishikawa, conhecido também como Espinha de
Peixe ou Diagrama de Causa e Efeito, possibilita estruturar hierarquicamente as possiveis
causas de determinado problema ou oportunidade de melhoria. Sempre que algo ocorre (efeito,
fim, resultado) existe um conjunto de causas (meios) que podem ter influenciado. Observando
a importancia da separacdo das causas de seus efeitos no gerenciamento e como tem-se a
tendéncia de confundi-los, os japoneses criaram a ferramenta para separacdo dos fins de seus
meios (CAMPQOS, 2004). A utilizagdo dessa ferramenta auxilia a identificacdo de causas de um
problema e ajuda na estruturacdo da analise. Todavia para melhor compreensdo nas discussao
dos resultados sobre as causas de falhas no equipamento estudado, faz-se necessaria uma
revisao de literatura sobre topicos em Engenharia dos Materiais.

3.3. Ciéncia e engenharia dos materiais

As propriedades mecanicas determinam o comportamento do material quando sujeitos a
esforgos. Relaciona-se a capacidade do material de resposta ou deformagdo a uma carga ou
forca que esteja sendo aplicada. A resisténcia de um material depende de sua capacidade de
suportar uma carga sem deformacdo excessiva ou ruptura. Essa propriedade é inerente ao
préprio material e deve ser determinada por métodos experimentais (HIBBELER, 2010). Em
um diagrama tensdo-deformacdo convencional (Figura 01), pode-se verificar pontos
importantes acerca dos comportamentos do material, bem como o limite de proporcionalidade,
o limite de elasticidade, a tensdo de escoamento, o limite de resisténcia e a tensdo de ruptura
(HIBBELER, 2010).

tensdo de ruptura real —_
N

¢ limite proporcinal
. \ ( limite de elasticidade ~——limite d¢ resisténcia
Tu N = > - tensdo
\\_ _tensdo de /de ruptura
orl— A\ | escoamento
\
o, \\,\.‘
lr.‘. 37
€
regido |escoamento endurecimento  estric¢do
eldstica por deformacédo
compor- comportamento plastico
tamento

elastico

Diagramas de tensao—deformacao convecional e real para um
material dictil (aco)(ndo estd em escala)

Fonte: HIBBELER (2010)

Figura 01 — Diagrama tensdo-deformacéo
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Estes sdo alguns dos critérios para estudar em que momento pode ocorrer uma ruptura do
material.

3.4. Estrias

As estrias sdo “chavetas construidas nos eixos” para transmitir mais torque do que seria possivel
pelas chavetas, que sdo necessarias para fixar engrenagens, polias, volantes, etc., em eixos. Com
formas semelhantes a dentes, eixo e cubo se acoplam devido & similaridade pelo contorno
externo do eixo e pelo contorno interno do cubo (NORTON, 2013).

Uma vantagem expressiva das estrias sobre as chavetas é a capacidade de acomodar, com folga
adequada, longos movimentos axiais entre 0 €ixo e 0 cubo ao mesmo tempo em que transmite
0 torque. Precisdo do formato devido ao uso de ferramentas padronizados, bom acabamento
superficial, 0 qual elimina a necessidade de retifica e resisténcia maxima na “raiz do dente” sdo
algumas vantagens de sua utilizacdo (NORTON, 2013). O carregamento, tanto variado quanto
constante, em uma estria € especialmente tor¢do pura. A manutencdo de estrias em balanco
minimo e a inser¢do apropriada de mancais minimiza os momentos fletores (NORTON, 2013).

Da mesma maneira que com as chavetas, dois modos de falha sdo possiveis, esmagamento e
cisalhamento. A falha por cisalhamento geralmente é o modo limitante. Se ndo houvesse
nenhuma variacdo na espessura do dente ou do espacamento da estria, todos os dentes
compartilhariam cargas iguais (NORTON, 2013).

3.5. Concentracdes de tensdo

Segundo Hibbeler (2010), aplicando uma forca axial a um elemento, cria-se uma distribuicao
de tensdo complexa dentro de uma regido localizada do ponto de aplicacdo da carga. Essa
distribuicdo pode surgir sob um carregamento concentrado e também em se¢Bes nas quais a
area da secdo transversal do elemento muda. Considerando que um material se comporte de
maneira linear eléstica e/ou se a se¢do transversal sofrer reducdo com a utilizacdo, a distribuicdo
de tensdo que age sobre essa Se¢do ocorrera na menor area de secao transversal.

Fatores de concentracdo de tensdo foram estabelecidos com base em um carregamento estatico,
considerando que a tensdo no material ndo ultrapassa o limite de proporcionalidade. O material
sendo ductil e estando submetido a uma carga estatica, costumeiramente 0s projetistas
desprezam a utilizagéo de fatores de concentracdo de tensdo, pois sabe-se que nenhuma tensédo
que ultrapasse o limite de proporcionalidade resultard em uma trinca. Caso o determinado
material seja muito fragil, o limite de proporcionalidade podera ser igual a tensdo de ruptura,
logo a falha iniciara no ponto de concentracdo de tensdo quando o limite de proporcionalidade
for atingido. Por isso, € importante a utilizacdo de fatores de concentragdo de tensdo em projetos
0s quais utilizam materiais frageis (HIBBELER, 2010).

Quando se altera a segéo transversal de uma barra, determina-se teoricamente que um canto
vivo produz um fator de concentracdo de tensdo normal maxima trés vezes maior do que a
tensdo normal média na menor secdo transversal. Essa tensdo pode ser reduzida ao meio
inserindo um raio de concordancia. Pode-se haver uma reducédo adicional da tensdo através de
furos na zona de transi¢ao ou pequenas ranhuras.

Essa adequacdo da forma geométrica do elemento ajuda a reduzir a rigidez nas proximidades
dos cantos, de maneira que a deformacdo e a tenséo se distribuam mais uniformemente por toda
a barra.

3.6. Fundamentos da fratura
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A fratura simples consiste no rompimento do corpo em duas ou mais partes devido a certa
tensdo constante ou que se modifica lentamente ao decorrer do tempo e as temperaturas baixas,
considerando a temperatura de fusdo do material. A tensdo podera ser de: tor¢cdo, compressao,
cisalhamento ou tracdo de cargas uniaxiais (CALLISTER & RETHWISC, 2002).

Para materiais na engenharia, as fraturas séo classificadas de acordo com caracteristicas obtidas
através da ocorréncia de deformacéo pléstica e estdo intimamente relacionadas com a formacao
e propagacdo de trincas. Elas podem ser ducteis ou frageis. Essa classificacdo esta relacionada
com a capacidade de absorcdo de energia dos materiais. As fraturas ducteis absorvem grande
quantidade de energia antes de haver a fratura e apresenta deformacdo plastica. Ja as fraturas
frageis, baixa absorcdo de energia e pouca ou nenhuma deformacéo pléastica (CALLISTER &
RETHWISC, 2002).

4. Resultados e discussao

A fim de compreender o problema, foram realizadas visitas a empresa para coletar informacdes,
questionar, inferir e discutir possibilidades. Nas primeiras visitas, buscou-se compreender o
equipamento, para entdo prosseguir com a investigacdo. Todas as visitas foram acompanhadas
do responsavel pela manutencdo e/ou por mecanicos. Conhecido 0 equipamento, ocorreram
outras visitas, ja com uma série de questionamentos e inferéncias. Os questionamentos foram
avaliados e respondidos. Assim, esta secdo apresenta de forma sintética como foi desenvolvida
a analise do problema, em ordem cronoldgica.

4.1. Folha de verificacdo

A Folha de Verificacdo é uma maneira de organizar e apresentar os dados em formato de
quadro, tabela ou planilha, o que facilita a coleta e analise dos dados. Na empresa em que se
localiza o equipamento estudo de caso, foram vistas as falhas ocorridas durante um més (Tabela
01).

O responsavel pelo Departamento de Manutencdo da empresa ndo tinha o registro das falhas
ocorridas, devido a realizacdo constante de manutencéo corretiva. Por isso, foi aplicada a Folha
de Verificacdo em um més aleatorio a partir da proposta de pesquisa, com 0 objetivo de
quantificar o numero de falhas ocorridas em um més, e também para tentar estabelecer relacdes
entre a funcéo e a falha. Conforme demonstrado a seguir (Tabela 1), foram contabilizadas 43
quebras do elemento de maquina eixo em um més aleatorio. Nao se sabe mensurar precisamente
a quanto tempo existe o defeito, apenas que ocorre em torno de um ano. E também, néo se sabe
se essa quantidade medida se repete a cada més que a falha ndo é solucionada. Segundo
informacdo verbal de colaborador, a quantidade de quebras em cada més varia em torno da
quantidade medida.

Dias do més 1(2|3|4|5|6 |7 |8|9|10|11 12|13 |14 |15
N°. de quebras 2111221112 1 2 1 2 111
Dias do més 16 |17 |18 19|20 |21 |22 (23|24 | 25| 26 | 27 |28 | 29 | 30
N°. de quebras 1112 (1|22 |2|1|1|2 1|2 1 112
Total de quebras ocorridas no més 43 unidades

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Tabela 1 — Folha de Verificacdo
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Sabe-se que os elementos de maquina eixo que foram instalados no equipamento ndo séo
originais do fabricante, isto €, sdo de um de seus fornecedores. O responséavel pela manutencao
informou que a empresa optou por um fornecedor regional devido ao tempo gasto com o
ressuprimento do produto original, pois o equipamento ndo é de origem nacional. No
equipamento, ha quatro unidades do elemento de maquina eixo e a falha ocorre em qualquer
um deles. N&o coexiste relagcdo com tempo (ocorre de forma aleatéria) e o carregamento é
sempre constante.

O equipamento ndo tem variacdo de funcionamento, ou seja, toda vez que entra em
funcionamento, exerce o mesmo esfor¢o (informacdo do responsavel pela manutencdo).
Funciona duas vezes ao dia (manha e tarde) por cerca de 30 minutos. A quebra do eixo ocorre
espontaneamente, ou no inicio ou durante o funcionamento, ndo sendo possivel perceber a olho
nu sinais de que o elemento ird quebrar.

4.2. Brainstorming

Com a finalidade de listar o méximo de possibilidades de causas que pudessem influenciar de
alguma maneira a falha, foi aplicado um brainstorming buscando responder a seguinte
pergunta: “O que pode ter levado a constante fratura do elemento eixo estriado?” Algumas
respostas sdo listadas a seguir.

e Ajustes, tolerdncias dimensionais, tolerancias geométricas, torques e tensores fora da
especificacdo; Produtos fora de especificacdo do equipamento; Desalinhamento;
Dimensionamento inadequado;

e Fadiga; Desgaste natural; Auséncia de manutencdo periodica; Procedimento de
instalacdo incorreto; Algum tipo de adaptacdo a qual sobrecarregue o equipamento;
Estado fisico dos componentes que influem diretamente ou indiretamente sobre 0 eixo;

e Rodas dentadas as quais séo acopladas no eixo fora da especificacdo; Correntes nao-
conforme; Falha no conjunto motor-redutor; Material de fabricacéo do eixo; Geometria
das estrias do eixo;

e Ambiente agressivo (contato com substancias que podem deteriorar o material);
Travamento; Sobrecarga; Regime de utilizacdo fora do especificado; Start espontaneo
do equipamento em alta velocidade;

Verificou-se com o responsavel pelo departamento de manutencdo todas as possiveis causas
listadas acima. Devido a maioria das variaveis estarem em conformidade, delimitou-se o foco
da pesquisa a falha do elemento de maquina eixo estriado, bem como material de fabricacdo do
eixo, geometria das estrias e analise de fratura.

4.3. Diagrama de Ishikawa

Apbs realizado o brainstorming, e considerado um direcionamento a falha ao elemento eixo
mecanico, pretendeu-se apontar possiveis causas de forma mais especifica, por meio do
diagrama Espinha de Peixe (Figura 2).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Figura 02 - Diagrama de Ishikawa para quebra do eixo

Foram considerados no diagrama, as principais causas (meios) que podem ter proporcionado a
quebra do elemento de maquinas eixo (fim). O didmetro do eixo ndo-conforme e material de
fabricacdo do eixo com propriedades abaixo do exigido podem provocar a quebra prematura.
Procedimentos de fabricacdo com auséncia de padrées normativos e ferramentas de usinagem
inadequadas podem proporcionar inconformidade na geometria das estrias e surgimento de
trincas. Devido a contaminacdo gerada pelos residuos das aves, considera-se 0 ambiente
agressivo. Procedimento de instalacdo inapropriado do elemento pode afetar no desempenho e
proporcionar a quebra de componentes. A seguir, é descrito os ensaios realizados com a amostra
do elemento.

4.4. Analise visual da amostra

A empresa cedeu uma unidade do elemento de maquina eixo estriado fraturado para realizagédo
das analises e ensaios necessarios para identificar a causa raiz.

A primeira andlise foi realizada macroscopicamente com a intencao de avaliar o processo de
fabricacdo, dimensdes (para identificar a normatizacdo regente) e verificacdo da geometria da
estria.

Pode-se perceber que a amostra apresentou auséncia de raios, ou seja, apresenta cantos vivos o
que gera um fator de concentracao de tenséo de aproximadamente trés vezes mais que a tensdo
nominal.

De acordo com as medidas extraidas e pesquisas realizadas, pode-se apontar a normatizacéo
DIN 5472 para o componente. A amostra ndo apresentou uniformidade nas medidas.

4.5. Andlise da fratura

A andlise de fratura foi realizada por meio do Microscopio Eletrénico de Varredura— MEV, da
marca JEOL, modelo JSM-1T300. Foi realizado um corte com a serra fita da marca Franho FM
1600, de aproximadamente 5mm do eixo para separar a fratura do comprimento total e leva-la
ao microscopio. A fractografia eletrénica de varredura pode ser vista em duas ampliacdes
(Figura 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Figura 3 - Fractografia eletronica de varredura da fratura. (a) Ampliagcdo 800x. (b) Ampliagdo 200x

Analisando os aspectos entre as imagens obtidas no MEV da fratura com o que Callister &
Rethwisc (2002) afirmam, conclui-se que a fratura é de origem fragil. Esse tipo de fratura ocorre
repentinamente mediante a evolucdo de uma trinca a qual provoca uma superficie relativamente
plana devido a expanséo relativamente perpendicular da trinca em relacdo a tensao de tracao
aplicada (CALLISTER & RETHWISC, 2002). As superficies das fraturas frageis apresentam
proprios padrdes de distingdes, extinguindo a presenca generalizada de deformacéo plastica.

4.6. Analise do material

Para identificacdo do material, realizou-se 0s seguintes procedimentos instruido de forma
empirica por especialista em materiais e baseado nos Ensaios de Microdureza Knoop e Vickers
citados por Callister & Rethwisc (2002) para preparar e realizar ensaios com as amostras:

e Corte com a serra fita, Franho FM 1600, de trés partes com aproximadamente 5mm de
espessura;

e Embutimento a quente com baquelite das trés amostras;

e Polimento com as seguintes lixas: 180, 220, 320, 400, 500, 600, 1200, 2000 e feltro
(alumina 1pc). Para cada troca de lixa, a amostra foi rotacionada em 90°;

Apbs preparo das amostras, foi realizado ensaio de microdureza Vickers (Figura 4).

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

Figura 4 - Microscopio para ensaio de microdureza Vickers

Foram realizadas 18 medices e obteve-se uma média de 235,86 HV 0,3 kgf/20s (224 HB) com
desvio padrdo de 18,21. Comparando os resultados obtidos com os dados do catalogo da
empresa Arcelor Mittal (2013), pode-se afirmar que o material do elemento de maquina é ago-
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carbono e, considerando o desvio padrao, esta entre os acos SAE 1050 e 1060 (Tabela 2).

ABNT/ Temperatura Valores de dureza (HB) para diametros em mm

SAE/ de

AlSI normalizacéo 13 (1/27) 25 (17) 50 (27) 100 (4”)

cC)
Aco-carbono para beneficiamento

1030 925 156 149 137 137
1040 900 183 170 167 167
1050 900 223 217 212 201
1060 900 229 229 223 223
1080 900 293 293 285 269
1095 900 302 293 269 255
1137 900 201 197 197 192
1141 900 207 201 201 201

Fonte: Elaborado pelos autores (2017); adaptado do catdlogo ArcelorMittal, (2013, p. 65)

Tabela 2 - Durezas esperadas em acos-carbono e ligados no estado normalizado em funcéo da bitola

O objetivo desta andlise foi identificar o material aplicado no elemento de maquina, pois ndo
se sabia qual era e, intuitivamente, pensava-se ser um ago de baixo carbono devido ao aspecto
visual da fratura, ja que a empresa ndo soube informar qual era o material aplicado no elemento
de méaquina eixo.

4.7. Método de Analise e Solucdo de Problemas aplicado em equipamento

O Quadro 1 ilustra o resumo das atividades realizadas através das fases do MASP. Com a
aplicacdo da metodologia foi possivel identificar a causa fundamental e apresentar um plano de
acao para intervir, o qual seguiu as etapas listadas abaixo.

Fases do
MASP

Identificacdo | Definir claramente o problema e
do problema | reconhecer sua importancia

Descricao da fase Atividades realizadas e resultados

Falha reincidente em eixo mecénico. Essa falha
interrompe o funcionamento do equipamento,
gerando gastos com manutencdo demasiadamente

Investigar as caracteristicas especificas
Observagdo | do problemas com uma visdo ampla e
sob varios pontos de vista

Estudos de campo, com entrevistas e reuniées com
colaboradores e aplicagdo de Folha de Verificagédo

Aplicacédo de Brainstorming e Diagrama de
Ishikawa

Pesquisa do comportamento dos materiais, pesquisa
de normalizacdo aplicavel ao componente, analise
da fratura e andlise do material

Analisar componente conforme material didatico e
Acéo Bloquear as causas fundamentais norma técnica. Aplicar acdo proposta, isto é,
desenvolver e produzir novo eixo mecanico.
Comparacéo do eixo antigo, com falhas, e do novo

Analise Descobrir as causas fundamentais

Plano de Conceber um plano para bloquear as
acdo causas fundamentais

Verificacdo | Verificar se o bloqueio foi efetivo eixo desenvolvido. As a¢des propostas reagiram
positivamente
Padronizacio Prevenir contra o reaparecimento do In§talggéo de pecas de reposic;_éo do elemento de
problema maquina com a nova geometria proposta
Conclusio Recapitular todo o processo de solucdo | Parecer final de analise e documentacéo do
do problema para trabalho futuro processo.

Fonte: Elaborado pelos autores (2017); quadro adaptado de CAMPQOS (2004)

Quadro 1 — Método de Analise e Solugéo de Problemas aplicado em eixo mecanico
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4.8. Acdo proposta

Devido a fratura ser extremamente fragil (Figura 05 a), propde-se como medida de corre¢éo:
alterar a geometria da estria para minimizar a concentragdo de tensao e melhorar a distribuicao
de esforgos. O formato de estria proposto € mostrado a seguir (Figura 05 b).

.
\ I f"; ’-o
\Fr Y

Fonte: (a) Elaborado pelos autores (2017), (b) Norma DIN 5472 (1980)

Figura 05 - Tipo de estria. (a) Imagem do eixo fraturado; (b) Imagem da geometria proposta

Foi considerado a norma DIN 5472 tipo A, com 6 dentes, diametro menor ds= 21mm, diametro
maior igual a 25 mm (didmetro do eixo), largura do dente de 5 mm, e= 1,98 mm, f= 1,95 mm
e g= 0,3 mm. Com essas especificagdes, foi desenvolvido e produzido o novo eixo mecanico.

4.9. Comparacao dos resultados

Foram contabilizadas 43 quebras do elemento de maquina em um més. Diante das analises
realizadas, foi proposto a producdo de um protétipo do elemento de maquina eixo com
modificacdo do formato das estrias com o objetivo de aliviar as tensdes no componente. Apos
a proposta de correcdo, monitorou-se 0 equipamento por trés meses, periodo entendido como
suficiente para afirmar que uma proposta de correcdo foi aceita. Ndo ocorreram quebras da
mesma natureza no periodo de monitoramento. Comparando-se o0 nimero de quebras antes e
depois da aplicacdo das acOes, e levando em consideracdo o periodo monitorado, pode-se
afirmar que as medidas realizadas responderam satisfatoriamente ao problema. O protétipo
instalado ndo foi retirado do equipamento para avaliar o estado fisico apds submetido ao regime
de trabalho. Logo, considera-se que as medidas foram satisfatorias, pois ndo houve quebras no
periodo monitorado e ndo foi percebido alteracdes vistas a olho nu.

5. Consideracdes finais

A andlise de falhas realizada com o auxilio do MASP possibilitou identificar a causa
fundamental do problema. A intengéo foi usar o minimo de ferramentas para tornar o processo
mais agil. Ademais, com as medicdes realizadas em um més, foi possivel quantificar o nimero
de falhas ocorridas e consequentemente, 0 mesmo numero de vezes de manutengéo corretiva.

No inicio do trabalho, foram estudadas diversas varidveis e hipoteses relacionadas, de alguma
maneira, & falha do elemento de maquina eixo estriado. Conforme foi ocorrendo a investigacao,
junto com colaboradores e especialistas, foram sendo eliminadas hipdteses e suposicoes,
delimitando a pesquisa a um Unico componente. Este elemento, foi analisado de varios modos
pela amostra que foi cedida para tal fim. Em uma analise feita a olho nu, a amostra apresentou
falha no processo produtivo, 0 que ocasiona o surgimento de pontos de concentragéo de tensoes
0S quais propiciam o aparecimento de trincas. A analise metalografica permitiu identificar o
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material. As imagens obtidas no microscopio eletrénico de varredura, viabilizaram a analise da
fratura com propriedade. As imagens apresentaram um tipo de fratura extremamente fragil.
Contudo, devido a forma de fratura captada pelas imagens, pode-se apontar como causa raiz as
imperfeicOes das estrias. Essa ndo conformidade esté relacionada ao seu processo de fabricacéo,
gerando um gradiente de concentracdo de tensdo. Devido a falha estar relacionada a
concentracdo de tensdo, ndo é possivel afirmar que o material esta ou ndo correto. Se a
geometria estivesse adequada, poderia-se pensar que 0 material estava incorreto e sugerir altera-
lo para outro com propriedades superiores ao material aplicado. Ainda assim, seria necessario
comprovar através de calculos para sustentar a alteracdo. O fator de concentracdo de tenséo
impede inferir qualquer possibilidade acerca do material. Assim, ndo é possivel afirmar com
propriedade se o material utilizado esta ou ndo adequado a aplicacéo.

Diante dessas analises, foi proposto e aceita a devida correcdo quanto a proposicdo de nova
geometria da peca. O novo eixo mecanico, produzido com a geometria proposta, teve seu
desempenho analisado pela Folha de Verificacdo, durante mais de 90 dias, ndo tendo registrado
falhas dessa natureza no equipamento. Devido ao ndo aparecimento de falhas, pode-se concluir
que a acdo corretiva foi eficaz, pois permitiu reestabelecer o funcionamento esperado atendendo
as necessidades.

Devido a limitacdo de paginas, o tema foi abordado brevemente. Pode-se citar como sugestdes
para trabalhos futuros: abordar detalhadamente a analise, bem como destacar calculos e ensaios;
detalhar analise metalogréfica; realizar analise de elementos finitos; avaliar quais ferramentas
se aplicariam a falha sem restri¢do de uso.
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