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Resumo

O objetivo deste trabalho foi o de investigar as possiveis causas da falha ocorrida
em um eixo de pinhéo, utilizado em linha de zincagem continua. O componente
rotativo fraturou completamente apos cerca de 5000 horas em servico intermitente.
O material que constitui 0 eixo corresponde a um ago DIN 17CrNiMo6. O
componente fora aprovado, apos fabricacdo, através de inspecdo por ultra-som e
particulas magnéticas. Além da inspec¢éo visual do componente fraturado, foram
realizados alguns ensaios mecanicos de dureza, impacto e tracdo sobre 0 aco em
guestdo. Foram realizadas analises fractograficas sobre as superficies de fratura do
material investigado, utilizando-se um microscopio eletrénico de varredura. Concluiu-
se que o eixo de pinh&o fraturou pelo mecanismo de fadiga. Uma trinca principal de
fadiga, cuja extensdo ocupou quase a totalidade da secdo transversal do
componente, nucleou em um defeito de fabricacdo do eixo, denominado “burst”,
gerado durante as operacdes de forjamento da peca, como decorréncia de elevadas
concentracbes altamente localizadas de porosidades, inclusbes e segregagoes,
previamente definidas na etapa do lingotamento.

Palavras-chave: Eixo de pinhdo; Ago DIN 17CrNiMo6; Fadiga.

FAILURE ANALYSIS OF A PINION SHAFT USED ON CONTINUOUS
ZINC-COATING LINE

Abstract
This work aimed at investigating the possible causes of a pinion shaft failure in a
continuous zinc-coating line. The rotating component fractured completely after about
5000 hours of intermittent service. The component was made of DIN 17CrNiMo6
steel, and was inspected by ultrasound and magnetic particles after the manufacture.
Besides visual and scanning electronic microscopic inspections of the broken
component, hardness, impact and tensile tests were carried out in order to discover
the root causes of the failure. It has been concluded that the pinion shaft fractured by
fatigue. One main fatigue crack, whose extension occupied the very most area
transversal section of the component, nucleated from a manufacturing defect (named
burst), which had been formed during the metalwork (forging) of the part. The burst
defect resulted from high levels of porosities, inclusions and segregations, which got
concentrated in a small volume of the material during the ingot casting process.
Keywords: Pinion shaft; DIN 17CrNiMo6 steel; Fatigue.
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1 INTRODUCAO
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Os eixos sao utilizados em praticamente todas as maquinas que precisam transmitir
movimento de rotacdo de uma peca a outra, como mancais de rolamento,
engrenagens e polias. Nas juncdes destas pecas podem ocorrer concentracdes de
tensdo, cujo carregamento existente nas solicitagbes em servico envolve a
combinacdo de torcdo e flexdo. Além disto, também pode ocorrer escorregamento
nas superficies de contato das pecas. Tais ocorréncias ndo podem ser desprezadas
no ato do projeto, bem como também na analise desenvolvida a que o componente
€ submetido em operacdo. As engrenagens de cilindros menores (pinhfes) que
operam no sistema séo utilizadas para unir elementos de pecas ao eixo e manter o
sincronismo de fase de entrada e saida dos eixos das maquinas em operagéo.(l)

O aco é a escolha usual de materiais para obter a rigidez suficiente para pequenas
deflexdes. Atualmente, ligas de aco Cr-Ni-Mo séo utilizadas para pecas altamente
solicitadas que necessitam de alta resiliéncia, resisténcia a fadiga e acabamento
superficial duro, através de tratamento térmico de superficie como a cementacéo.?
O elemento niquel eleva o limite de escoamento, a resiliéncia e a resisténcia a
fadiga de acos estruturais quando em teor de 1,5% a 4,5 % em peso. O cromo eleva
a resisténcia ao desgaste dos acos devido a formacao de carbeto de cromo. Ja o
molibdénio protege os acos contra a fragilizagdo de revenimento e favorece a
uniformidade de beneficiamento em maiores espessuras dos acos.®

Causas de falha em servico de pecas como pinh0es sao apresentadas na
literatura.®® Das et al.) determinaram, em uma andlise de falha de um eixo de
pinh&o, o qual fazia parte de um gerador a diesel de um sistema de planta de
energia, que o componente fraturou por propagacao de trinca por fadiga, iniciada no
filete de um dos dentes do pinhdo. O principal motivo da falha foi uma reducéo na
area de contato especificada no projeto dos dentes do pinhdo, causando um
desalinhamento entre a engrenagem do pinhdo e o anel da engrenagem,
submetendo o sistema a desgaste severo na regido de contato e a altas tensdes de
flexdo, que estavam acima do limite de resisténcia do material. Também, o
tratamento térmico inadequado das pecas e a presenca de alongadas inclusdes de
sulfetos no pinhao contribuiram para a reducéo na vida da peca.®

Ja é sabido que este material, submetido a témpera e revenimento, apresenta uma
microestrutura constituida basicamente de bainita globular ou granular. No entanto,
durante a fabricacdo deste aco (e.g. forjamento), pode haver a formacéo de micro-
vazios, que podem agir como concentrador de tensdes, devido ao seu formato
irregular. Este tipo de microestrutura também pode apresentar sulfeto de manganés
com formato alongado, em virtude dos esfor¢os de forjamento a que foi submetido o
eixo durante a sua fabricagdo. A presenca de sulfeto de manganés e de micro-
vazios pode corroborar com a susceptibilidade do componente a uma eventual falha
mecanica em servigo. ©

A fadiga por contato refere-se a evolugcdo do dano que ocorre quando as superficies
de dois corpos se tocam repetidamente, tais como corrosdo, formacéo de pites e
detritos por desgaste e trincas de fadiga, cujo processo de dano pode causar a falha
dos componentes que estdo em contato. O movimento relativo entre os corpos pode
envolver escorregamento, rolamento, ou uma combinacdo desses modos de
contato. Geralmente um ou ambos 0s corpos em contato podem também estar
sujeitos a tensdes flutuantes devidas a vibragdes ou outras formas de carregamento,
que pod%n ocasionar a propagac¢ao das trincas nucleadas e causar a ruptura do
material.
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O objetivo deste trabalho foi o de investigar as possiveis causas da falha ocorrida
em um eixo de pinhdo, utilizado em linha de zincagem continua. O material que
constitui o eixo corresponde a um aco DIN 17CrNiMo6.
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2 MATERIAL E METODOS

O material que constitui o eixo corresponde a um aco DIN 17CrNiMo6. ApOs sua
fabricacdo, o componente fora aprovado, para sua real utilizacdo, por intermédio de
inspecdes por ultra-som e particulas magnéticas.

A Figura 1 mostra um croqui do eixo pinhdo, destacando-se o caminho de sua
fratura transversal completa do componente.

Para a investigacdo da possivel causa da falha do componente, foram realizados os
seguintes procedimentos experimentais: andlises visual, quimica e fractografica,
além de ensaios de macrodureza, tracdo e impacto. A seguir, cada procedimento
sera brevemente detalhado e descrito.
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Figura 1. Padrédo de fratura do eixo pinhdo. A seta aponta para a posi¢do ocupada pelo sitio principal
de trincamento. Observa-se que o caminho de fratura ndo corresponde a regido da mudanca de
secao.

2.1 Ensaios de Dureza

Os ensaios de macrodureza Rockwell na escala C, conforme a norma ASTM E-18-
98, foram efetuados sobre a superficie do eixo proximo a regidao de fratura, nas
proximidades do macro-defeito destacado na Figura 3(b). Utilizou-se uma maquina
da marca Leco, modelo RT-240, para a realizacao desses ensaios.

2.2 Ensaios de Tracao

Os ensaios de tracdo, a temperatura ambiente, foram realizados de acordo com a
norma ASTM-E8M-01. Foram utilizados trés corpos de prova com sec¢ao transversal
circular com 12,5 mm de diametro, os quais foram extraidos segundo a orientacao
longitudinal de uma regido proxima a superficie do eixo. O equipamento utilizado
para efetuar os ensaios de tracdo foi um sistema universal Instron, em fundo de
escala de 100 kN, sob uma velocidade de deslocamento do travessao de 2 mm/min.
Os resultados foram avaliados em funcdo dos limites de escoamento (0e) e de
resisténcia a tracdo (or), alongamento percentual (A) e estriccdo percentual (RA) na
fratura.
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2.3  Ensaios de Impacto

Os ensaios de impacto, na temperatura ambiente, foram realizados de acordo com a
norma ASTM E-23-98. Para isso, foram utilizados um total de trés corpos de prova
Charpy, tipo I, com entalne em V. Os corpos de prova foram extraidos do eixo
segundo a orientacdo longitudinal, de uma regido proxima e superficie do eixo. A
velocidade de impacto do martelo foi de 5,52 m/s, sendo ele liberado de uma altura
de 1,56 m e possuindo uma energia total no momento do impacto de 300 J. Os
resultados foram avaliados em termos de energia absorvida por impacto (Eaps)-

2.4  Andlises Microscopicas

A Figura 2 ilustra a estratégia de retirada dos corpos de prova para analise
metalografica da regido que apresentou o macro-defeito que, possivelmente,
originou a trinca de fadiga principal do componente que fraturou em servico.

Foram realizadas analises fractogréaficas sobre as superficies de fratura do material
investigado, utilizando-se um microscopio eletrénico de varredura, com o intuito de
caracterizar os diversos aspectos morfologicos das superficies de fratura na regido
do macro-defeito que originou a trinca de fadiga principal do componente.

Figura 2. Estratégia de retirada das amostras metalogréaficas da regido de nucleacdo da trinca de
fadiga principal. Sentidos transversal (T) e longitudinal (L).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Analise Quimica

A composi¢cdo quimica, em peso, do material do eixo fraturado € fornecida na
Tabela 1. Os resultados indicam que o material do eixo € um ago de baixa liga com
especificacdo DIN 17CrNiMo6, apesar dos teores de C, Mn e Ni estarem levemente
acima do especificado na norma.

Tabela 1. Composicdo quimica do material do eixo (% em peso)

Elementos quimicos Nominal Medido
C 0,17 0,19
Mn 0,50 0,60
Si 0,40 0,22
P - 0,012
S - 0,016
Ni 1,55 1,56
Cr 1,65 1,67

Mo 0,30 0,31
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3.2 Inspecéao Visual

A inspecdo visual da superficie de fratura do eixo permitiu verificar que ela
apresentava um aspecto extremamente liso, tal como tipicamente exibido por
fraturas decorrentes de processos de fadiga (carregamento ciclico, alternado ou
flutuante), que ocupava cerca de 90% da secao transversal do componente. Foram
prontamente identificados dois sitios de nucleacdo de trincas por fadiga, um
principal, situado a cerca de 90° do rasgo de chaveta, e um secundario, localizado
exatamente no raio de curvatura do fundo do referido rasgo.

Na Figura 3(a) sdo indicadas as direcoes de propagacdo das trincas de fadiga
principal e secundéria (F), bem como a regido de fratura final do componente (FF)
por sobrecarga decorrente de uma secdo insuficiente para resistir aos esforcos
desenvolvidos em servico. Pode-se concluir que a tensdo de servico era
relativamente baixa, tendo em vista a pequena area relativa a fratura final do eixo.
Na Figura 3(b) sdo mostradas as frentes de propagacao da trinca principal de fadiga,
a qual muito provavelmente originou-se no macro-defeito mostrado em destaque na
mesma figura. Observam-se nitidamente as marcas de praia, originadas de periodos
de interrupcédo de crescimento de trinca e/ou de alteracdes nas condi¢cdes de sua
propagacéao. A presenca das marcas de praia define positivamente o diagndstico de
falha por fadiga.

@ (b)

Figura 3. (a) Indicacdes da trinca principal e da trinca secundaria de fadiga, desenvolvidas no eixo
rotativo, F, e secdo remanescente na fratura final do componente, FF; e (b) frentes de propagacéo da
trinca principal e macro-defeito.

3.3 Propriedades Mecénicas

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nos ensaios mecéanicos realizados sobre
0 material estudado.

Tabela 2. Propriedades mecanicas do material estudado

Propriedades mecanicas Valores obtidos

Dureza (HRC) 30,1+0,5
. (MPa) 672,2+1,8
or (MPa) 998,1+2,1

A (%)* 20,2+0,3
RA (%) 57,711
Eabs (J) 67,212

* Para Lo = 40mm.
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3.4 Andlises Microscopicas
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Na Figura 4 € mostrado o fundo do rasgo de chaveta usinado no eixo rotativo, em
cujo raio de curvatura nucleou uma trinca secundaria de fadiga. Uma medicdo deste
raio de curvatura, utilizando-se um analisador computadorizado de imagens,
forneceu um valor de 0,35 mm. Nenhuma trinca secundaria foi detectada na
superficie da peca em questdo, descartando-se, portanto, a possibilidade da trinca
principal ter sido nucleada na superficie do componente.

A Figura 5(a) mostra uma vista geral da regido mais invasiva do defeito apresentado
na Figura 2(b), onde se observa a presenca de duas cavidades principais,
circundadas por grande quantidade de inclusdes incrustradas na matriz metélica.
Esta regido tem aspecto semelhante ao defeito conhecido como burst, desenvolvido
durante a operacao de forjamento. Nesta regido do material ocorre um decréscimo
da sua resisténcia mecanica, causada pela elevada concentracdo de
descontinuidades tais como porosidades, segregacdo de impurezas e/ou inclustes
ndo metélicas.

(@) (b)
Figura 4. (a) Raio de curvatura do fundo do rasgo de chaveta. (b) Mensuracéo do raio via analisador
computadorizado de imagens.

(@) (b)
Figura 5. (a) Extremidade do macro-defeito que originou a trinca principal de fadiga, denominado
burst, com aumento de 8x; (b) Transicdo para a trinca principal de fadiga, com aumento de 15x. Setas
indicam propagacao da trinca.

Basicamente, o mecanismo de geracdo de um burst € como segue: durante as
operacoes de forjamento, tensdes trativas significantes sdo produzidas em adicdo as
tensbes compressivas aplicadas.

Nas regides em que o material € mais fragil, por exemplo, onde se concentram
aleatoriamente descontinuidades como poros e impurezas como segregacdes e
inclusbes, as tensbes trativas podem ser suficientemente elevadas para
eventualmente rasgar o material internamente, particularmente se a temperatura de
forjamento é excessivamente elevada.®
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Ainda na Figura 5(a), as setas indicam a frente de propagacao da trinca de fadiga
originada pelo defeito em questdo. Na Figura 5(b) é destacada a regido de transi¢éo
entre o defeito e a trinca oriunda do fenébmeno de fadiga.

A Figura 6 mostra as estrias de propagagcdo da trinca principal em estégio II,
caracteristica do processo de propagacéao de trinca pelo mecanismo de fadiga. Ja na
Figura 7 é observado o aspecto de fratura do tipo fragil desenvolvida no interior de
uma das cavidades principais do burst. Além disso, observa-se a existéncia de uma
elevada concentracao de inclus6es ndo metélicas no interior do macro-defeito (seta),
0 que comprova o diagnostico de local de elevada concentracao de impurezas.

o

Figura 6. Estrias caracteristicas de propagacédo de trinca por fadiga em estagio Il. Seta indica dire¢éo
e sentido de propagacéo da trinca. Aumento de 5.250x.

Figura 7. Aspecto do interior da cavidade do macro-defeito denominado “burst”. Aumento de 100x.
Particulas mais claras (indicada por setas) sdo devidas a contaminacdo da amostra apds o evento da
fratura.

Por fim, na Figura 8(a) € mostrada uma regido nas proximidades, porém
externamente a cavidade do macro-defeito (burst), a qual apresenta, em principio,
um aspecto essencialmente fragil. Uma maior ampliacdo da regido na Figura 8(b)
permite verificar, no entanto, que o material que constitui 0 eixo ainda retém certa
ductilidade a fratura mesmo na presenca de grandes quantidades de impureza.
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(@) (b)
Figura 8. (a) Aspecto aparentemente fragil da fratura nas proximidades da cavidade do burst, com
aumento de 350x. (b) Maior ampliacdo permite verificar sinais de ductilidade da matriz metdlica, com
aumento de 3500x.

4 CONCLUSOES

Concluiu-se que o eixo-pinhdo, utilizado na linha de zincagem continua principal,
fraturou pelo mecanismo de fadiga. Uma trinca principal de fadiga, cuja extensao
ocupou quase a totalidade da secado transversal do componente, nucleou em um
defeito de fabricacdo do eixo, denominado burst, gerado durante as operacdes de
forlamento da peca, como decorréncia de elevadas concentracdes altamente
localizadas de porosidades, inclusdes e segregacg0Oes, estas previamente definidas
na etapa do lingotamento. Uma segunda trinca de fadiga, nucleada no raio de
curvatura do rasgo de chaveta, foi considerada secundaria devido a sua pequena
extensdo comparativamente aquela denominada principal, e deve, provavelmente ter
surgido somente apos o desbalanceamento do sistema.

Os problemas identificados neste estudo de caso originaram-se basicamente na
etapa de fabricacdo do componente. Embora seja durante o forjamento que o burst
se desenvolva, as concentra¢cdes ou gradientes composicionais e de porosidade séo
definidos ja durante o vazamento do aco na etapa de lingotamento. Portanto maior
atencao deve ser colocada nesta fase do processo de fabricacdo do componente.
Por outro lado, uma vez o forjado contenha um defeito tal como o presentemente
caracterizado, o mesmo deve ser imediatamente detectado e o componente retirado
imediatamente de circulagdo, ou preferencialmente nem mesmo colocado em
servico. Assim sendo, técnicas de ensaios nao-destrutivos, tais como ultra-som e
particulas magnéticas sao, a priori, suficientemente sensiveis para detectar tal
defeito durante inspecéo para aprovacdo, ou ndo, do componente logo apés a sua
fabricagao.

Agradecimentos

Os autores expressam 0s seus agradecimentos ao Departamento de Engenharia de
Materiais, Aeronautica e Automobilistca da EESC — USP pelo uso de seus
equipamentos e instalagdes.

REFERENCIAS

1 NORTON, R.L. Projeto de maguinas: uma abordagem integrada. Editora Bookman,
Porto Alegre/RS, 2.ed, 932p, 2004.

2 NIEMANN, G. Elementos de méaquinas. Editora Edgar Blicher, Sdo Paulos/SP, v.1,
1995.

538



CONGRESSO
AB M INTERMNACIGNAL

G5 AR INTERMATIONAL CONGRERS -
- . “‘C‘\\___#_"

3 ASM HANDBOOK. Failure of lifting equipment. Failure analysis and prevention, v.11,
1994.

4 DAS, C.R., ALBERT, S.K., BHADURI, A.K., RAY, S.K. Failure analysis of a pinion.
Engineering Failure Analysis, v.12, p. 287-298, 2005.

5 BAYRAKCEKEN, H. Failure analysis of na automobile differential
Engineering Failure Analysis, v.13, p. 1422-1428, 2006.

6 SURESH, S. Fatigue of materials. Cambridge University Press, Cambridge, 2.ed, p. 435-
481, 1998.

ANAIS
PROCEEDINGS

I&5N 1516-392X

pinion shaft.

539





