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Analise de falha em jato-ventiladores

Jato-ventiladores sao equipamentos de
ventilacao forcada utilizados em
ambientes em que pode ocorrer acumulo
de gases toxicos.

Eles sao utilizados em tuneis rodoviarios e
estacionamentos para a diluicao das

concentracdes de CO ou de NO, formados
com os gases de combustao [1]. (1) Tela de seguranca. ¢

(2) Bocal de entrada.

(3) Atenuador de entrada.

(4) Amortecedor de vibracao.
(5) Estrutura de fixacdo no teto.
(6) Duto central.

(7) Atenuador de saida.

(8) Bocal de saida.
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Foi conduzida uma analise de falha
em trés jatos-ventiladores instalados
em um tunel rodoviario equipado
com dezoito jatos-ventiladores.

Neste modelo, cada jato-ventilador
possui diametro de 1200 mm, dez

pas, rotacao de 1780 rpm com :
empuxo nominal de 1600 N. ’ ' ' .
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O jato-ventilador identificado como Jv14
apresentou falha catastréfica em que
todas as suas dez pas fraturaram e parte
dos fragmentos cairam sobre a via.

Fratura catastrofica do jato-ventilador Jv14. Todas
as dez pas fraturaram.
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Duas pas trincadas no Jv2.

Exames visuais e LP conduzidos no local
evidenciaram também a fratura de uma
das pas no jato-ventilador Jv17 e trincas
em duas das pas no jato-ventilador Jv2.

Fratura de uma das pas no JV17.
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Sensores no tunel identificam as
concentracoes limites de gases toxicos ou
de fumaca e acionam os jato-
ventiladores automaticamente.

Dados do sistema supervisorio do tunel
mostraram que os jato-ventiladores Jv2,
Jvl4 e Jvl7 operaram, respectivamente,
por 510,2 h, 262,2 he 186,7 h até a
deteccao das falhas e, em razao disso,
elas foram consideradas prematuras.

Introducao  ‘Abena

De acordo com o memorial descritivo do
equipamento, as pas dos jato-
ventiladores foram especificadas em liga
de aluminio fundida 201.0 na condicao
de tratamento térmico T7.
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Foram conduzidos exames visuais em
todos os jato-ventiladores que
falharam para a selecao de amostras.
Nas amostras selecionadas, foram
realizadas analises quimicas, ensaios
de tracao, exames metalograficos e
exames fractograficos visando-se
identificar o mecanismo de fratura e a
provavel causa raiz da falha dos jato-
ventiladores.

A

Metodologias ‘i

B Analises quimicas
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Os resultados das analises
guimicas mostraram que
as amostras nao atendem
a0s requisitos
especificados para a liga
201.0 para os elementos
prata (Ag), magnésio (Mg),
titanio (Ti) e silicio (Si).

Elementos

Cobre (Cu)
Prata (Ag)
Manganés (Mn)
Magnésio (Mg)
Titanio (Ti)
Ferro (Fe)
Silicio (Si)
Aluminio (Al)

PaJv2-4
[% em peso]

5,135+ 0,561
< 0,005
0,221 £0,020
0,125 £0,012
0,185 £ 0,008
0,125 £0,017
0,196 £0,017

Balango

Pa Jv14-x
[% em peso]

4,148 +£ 0,147
< 0,005
0,209 £ 0,006
0,136 £ 0,007
0,416 £ 0,006
0,136 £ 0,006
0,227 £ 0,009

Balango

Resultados =

Requisitos de
composi¢ao quimica
para a liga 201.0

4,0-5,2
0,40-1,00
0,20-0,50
0,15-0,55
0,15-0,35
0,15 maximo
0,10 maximo

Balango
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Propriedades mecanicas

Nenhum dos Tensdo de A s . Alongamentoem  Reducdo de
d Amostra TR ©05% Resisténcia a tragao 50 mm area
COrpos ae prova (MPa] [MPa] (%] %]
atendeu aos v2-4 330+3 345+ 4 1,48+ 0,5 3,16 +0,5
HP Jvl4-x 311+3 330+4 1,76 £ 0,5 3,10£0,5
requisitos - - - -
9 ] Jvi4-1 281 +3 332+4 3,33+0,5 6,05+0,5
MINIMOS de Jvl4-7 290+3 354 +4 3,15+0,5 9,48+0,5
resisténcia Requisitos de
n . propriedades , , , Nao
mecanica e de mecanicas para a 414 min. 467 min. >> min. especificado

ductilidade. liga 201.0-T7
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Na condicao polida,
microporosidades dispersas na
microestrutura e precipitados
interdendriticos foram
observados.

Apods o ataque metalografico,
verificou-se que a
microestrutura é constituida
por fase a, rica em aluminio, e
precipitados contendo Al, Cu e
Fe nas regides
interdendriticas.

Vista geral e detalhes da microestrutura
caracteristica da amostra Jv14-x. MO, sem
ataque.

A

Abendi

Resultados

Vista geral e detalhes da microestrutura
caracteristica da amostra Jv14-x. MO, HF
0,5%.
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Vista geral das fraturas das pas do jato-
ventilador Jv14.
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Pa Jv14-1

Regiao de
propagacao
estavel por
fadiga
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Pa Jv14-1

Regidao de origem
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Pa Jv14-7

Regidao de origem
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Pa Jv2-4

Regiao de origem
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As analises quimicas evidenciaram que as
pas dos jato-ventiladores foram fundidas
em liga do sistema Al-Cu que nao atende
aos requisitos dos elementos prata (Ag),
magnésio (Mg), titanio (Ti) e silicio (Si)
estabelecidos para a liga 201.0.

As pas foram fundidas em liga de
composicao quimica proxima a da liga
206.0, gue nao possui prata na
composicao.

Discussao Abendi

A prata € um elemento de liga
empregado nas ligas 7009, A201.0, 201.0
e B201.0 e é adicionada em teores entre
0,25% e 1,0 % [3].

AdicOes de Ag promovem uma alteracao
significativa na resposta ao
endurecimento por precipitacao pela
formacao de fase metaestavel (2 em ligas
do sistema Al-Cu-Mg [5].

Também é bem estabelecido que elas
aumentam a resisténcia a fluéncia em
ligas Al-Cu-Mg-Ag [6].
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Os ensaios de tracao evidenciaram que
as pas nao atenderam aos requisitos
minimos das propriedades mecanicas
estabelecidas para a liga 201.0 na
condicdao T7 (414 MPa e 467 MPa).

Mesmo se considerarmos os requisitos
de propriedades esperadas para a liga
206 T7, (350 MPa e 430 MPa) a liga
utilizada nas pas nao atende.

Discussao Abendi

Em nossa avaliacao, os valores mais
baixos de propriedades mecanicas
resultaram de dois fatores: da auséncia
de prata na composicao quimica e das
microporosidades dispersas na
microestrutura.

A reducao nas propriedades mecanicas e
a presenca de microporosidades também
afeta a resisténcia a fadiga e a tenacidade
a fratura.
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Os exames macrofractograficos O processo de fadiga se deu pela agao de
evidenciaram que o trincamento e a tensoes ciclicas associadas ao acionamento
fratura das pas dos jato-ventiladores e ao desligamento dos jato-ventiladores e
resultaram de um processo de fadiga tensOes associadas ao fluxo de ar nas pas.
com nucleacao multipla de trincas em

descontinuidades decorrentes do A presencga de descontinuidades do
processo de fundigao. processo de fundicao teve um efeito

significativo sobre a resisténcia a fadiga,
reduzindo o periodo de nucleacao das

trincas e, consequentemente, a vida-fadiga
[4,11-13]
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* Os resultados obtidos mostraram que as pas dos jato-ventiladores foram fundidas em liga de
aluminio do sistema Al-Cu que nao atende aos requisitos dos elementos prata (Ag), magnésio (Mg),
titanio (Ti) e silicio (Si) estabelecidos para a liga 201.0.

* Os resultados dos ensaios de tracdao mostraram que o material das pas nao atende aos requisitos de
propriedades mecanicas estabelecidas para a liga 201.0 na condicdo T7.

* A falha catastréfica do jato-ventilador Jv14, as trincas nas duas pas do jato ventilador Jv2 e a fratura
de uma das pas no jato-ventilador Jv17 foram provocadas pelo mecanismo de fadiga com a
nucleagao multipla de trincas em descontinuidades decorrentes do processo de fundicao.

* A causa raiz das fraturas e dos trincamentos foi atribuida a dois fatores: a nucleacdao prematura de
trincas de fadiga em inclusGes de dxidos e/ou microporosidades resultantes do processo de fundi¢do
e a menor resisténcia a fadiga do material utilizado nas pas.
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