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Resumo

Este trabalho tem por objetivo determinar as causas da falha de uma matriz de
forlamento nitretada que falhou em servico de forma prematura. O trabalho foi
desenvolvido através da metodologia recomendada para analise de falhas. Com a
finalidade de determinar a origem da trinca, uma inspegdo em lupa de baixo
aumento foi realizada sobre a superficie de fratura. A regido de inicio da falha foi
removida e os micromecanismos de fratura foram analisados em um Microscopio
Eletrébnico de Varredura. O estudo teve continuidade com caracterizacao
microestrutural da regido de inicio da falha, determinagdo da composi¢ao quimica do
aco utilizado na fabricacdo do componente e obtencdo das durezas da camada
tratada e do nucleo da pega. A analise da superficie de fratura indicou que o inicio
da falha se situava no canto de um dos rebaixos existente na ferramenta e que a
ruptura da matriz ocorreu de maneira fragil, com a falha iniciando junto a camada
nitretada e propagando até o colapso do componente. A camada de compostos
observada, aliada a presenga de redes de precipitadas nos contornos dos graos e a
elevada dureza da camada nitretada permite associar a falha prematura da matriz
com problemas oriundos do tratamento térmico da peca.
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FAILURE ANALYSIS IN FORGING MATRIX
Abstract
The present work aims to determine the causes of failure of a nitrided forging matrix
that has failed prematurely in service. The work was carried out through the
recommended methodology for failure analysis. Aiming to determine the fracture
origin a stereoscope inspection of the fracture surface was performed. The region
fracture initiation was removed and the fracture micro-mechanisms were determined
by SEM analysis. The study continued with the microstructural characterization of the
failure initial site, the determination of the matrix chemical composition and the
hardness testing in the nitrided case and in the core of the component. The fracture
surface analysis indicated that the initiation site was situated at one of the matrix
shoulders and that the matrix failure development was in a brittle manner, initiating at
the nitrided layer and propagating until component collapse. The observed composite
layer with carbide precipitations at grain boundaries the elevated hardness of the
nitrided layer enable to associate the matrix premature failure to problems derived
from the matrix heat treatment.
Key words: Failure analysis; Heat treatment; Nitriding.
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1 INTRODUGCAO

Apresentando uma grande aplicagcdo industrial, a nitretacdo é amplamente
utilizada na industria de ferramentas e de componentes de maquinas que sao
submetidos a alguma forma de desgaste durante sua vida util. O tratamento de
nitretagdo € largamente utilizado em ferramentas para trabalho a frio e a quente, em
moldes utilizados para injecao de polimeros e materiais metalicos e em muitos
componentes que necessitam de propriedades triboldégicas otimizadas. A
importancia da nitretagdo em acos ferramenta reside no fato de proporcionar ao
material, caracteristicas importantes como, alta dureza superficial e resisténcia ao
desgaste, reducao do coeficiente de atrito seco, introdugao de tensdes residuais de
compressdo na superficie, baixa variagdo dimensional e possibilidade de ser
aplicado no final de um processo de fabricagéo.(” No entanto, problemas originados
durante essa etapa podem acabar comprometendo o desempenho do componente
em servico.

A falha de componentes mecéanicos e estruturas vém ocorrendo desde os
mais remotos tempos e a muitos tém sido observadas pelo homem. A finalidade da
analise de fratura é indicar os motivos pelo qual a falha ocorreu. Conhecendo o
motivo que levou o componente a falha, pode-se, entdo, chegar ao objetivo principal
que é adquirir conhecimento para evitar novas ocorréncias de falhas. A analise das
causas de falhas pode ser realizada através da interpretacido e caracterizagao
morfologica da superficie da fratura, a qual é capaz de revelar a histéria dos eventos
que precederam a falha. Considera-se um componente ou estrutura com falha
quando este fica completamente inutilizado, quando pode ainda ser utilizado, mas
nao € mais capaz de desempenhar suas funcoes satisfatoriamente ou quando uma
série de deterioragdes o torna insegura para continuar a ser utilizado. Na maioria
das vezes as falhas estdo relacionadas a negligencia do projeto, a fabricagdo ou ao
uso dos componentes.®*

Este trabalho tem por objetivo determinar as causas da falha de uma matriz
de forjamento nitretada que falhou em servigo de forma prematura.

2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido através da metodologia recomendada para
andlise de falhas.*® Com a finalidade de determinar a origem da trinca, uma
inspecdo em lupa de baixo aumento foi realizada sobre a superficie de fratura. A
regido de inicio da falha foi entdo removida e os micromecanismos de fratura foram
analisados em um Microscopio Eletrénico de Varredura(MEV). O estudo teve
continuidade com caracterizagdo microestrutural da regido de inicio da falha,
determinacdo da composicdo quimica do ago utilizado na fabricagdo do componente
e obtencgao das durezas da camada tratada e do nucleo da peca.

Para a realizagcdo da analise microestrutural uma amostra transversal a
superficie de fratura, proxima a ponto de inicio da falha, foi retirada e preparada
segundo procedimentos de embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico
com nital 3%. A analise quimica foi realizada por espectrometria de emissao ética.
Um perfil de microdureza Vickers com carga de 100gf foi realizado sobre a mesma
amostra preparada para a analise metalografica. As endentagbes partiram da
superficie da pecga, da regido da camada nitretada, em dire¢cdo ao nucleo da
amostra.
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A Figura 1 mostra a matriz analisada e a Figura 2 apresentada a superficie de
fartura do componente que falhou.

Figura 1. Imagem mostrando a matriz de forjamento que falhou em servigo.

Regiio de inicio

Figura 2. Imagem mostrando a superficie de fratura do componente analisado. As setas indicam as
linhas radias convergindo para a regido de inicio da falha.
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3 RESULTADOS
Analise Da Superficie Fraturada

A anadlise em lupa de baixo aumento mostrou que a regido de inicio da falha
se situava no canto de um dos rebaixos existente na ferramenta, conforme imagens
apresentadas nas Figuras 3 e 4. A analise em Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV) mostrou o micromecanismo de fratura intergranular na regido de inicio da
falha, conforme Figura 5.

Figura 3. Imagem mostrando a superficie de fratura da matriz. Em detalhe a regido de inicio da falha.

Figura 4. Imagem mostrando, em maior aumento, a regido de inicio da falha. A seta em vermelho
representa o ponto de inicio da fratura e a seta em preto indica uma das linhas radiais convergindo
para o inicio da falha.
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Figura 5. Imagem obtida em MEV mostrando o micromecanismo de fratura intergranular na regido de

inicio da falha.

Analise Quimica

A composicao quimica do acgo utilizado na fabricagdo do componente € similar
a do aco ferramenta SAE H13 (Tabela 1).

Tabela 1. Resultado da analise quimica

COMPOSIGAO QUIMICA (% EM MASSA)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

Média 046 |094|031]| 0016 | 0,002 | 506 | 1,17 | 0,15 | 0,03
SAEH13 |032:045] 2 | %2 |0.03max |0,03max| ¥ | 1O ;

1,25 | 0,60 5,50 | 1,75
COMPOSIGAO QUIMICA (% EM MASSA)

Co | Cu|Nb]| Ti Vv W [ Pb | Sn Fe

Média 0,04 [ 0,08 0,0 [0,003| 0,84 [0,062| 0,0 [<0,001| 90,82
SAE H13 - - - - 0,80-1,20| - - - Balancgo

Caracterizagao Metalografica

O componente apresenta uma camada nitretada, com zona de difusdo de
aproximadamente 300um formada por martensita
dispersos e por redes de precipitados nos contornos dos graos. Observou-se ainda,
na superficie da pega a presenga de uma camada de compostos (camada branca).
O nucleo do material é formado por martensita revenida e por carbonetos dispersos
na matriz. As imagens a seguir mostram os resultados da analise:
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Figura 7. Macrografia da amostra preparada para analise metalografica.

Zona
de
Difusao

Camada Branca

Figura 8. Imagem mostrando a microestrutura proxima a regido de inicio da falha. Observa-se a
presenga de camada branca.
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Figura 9. Imagens mostrando a camada nitretada. Observam-se redes de precipitados ao longo da
zona de difusdo

Figura 10. Micrografia da regido do nucleo da Matriz. Microestrutura formada por martensita revenida
€ por carbonetos dispersos na matriz.
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Figura 11. Imagem obtida em MEV mostrando a regido de inicio da falha. As setas em vermelho
indicam trincas secundarias observadas nessa regido.
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Figura 12. Imagem obtida em MEV mostrando as redes de precipitados presentes ao longo da
camada nitretada.

Ensaio de Microdureza

O grafico da Figura 13 mostra o perfil de microdureza realizado sobre a
amostra. Observa-se que a zona de difuséo possui aproximadamente 0,3mm e que
a dureza do nucleo da material € de 565HV, em média.
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Figura 13. Grafico mostrando os valores do ensaio de microdureza realizado.

4 DISCUSSAO

Pela aparéncia topografica da trinca, devido a convergéncia das linhas radias,
tudo indica que a peca rompeu por uma trinca que iniciou no canto de um dos
rebaixos existente na ferramenta, junto a camada nitretada, e que propagou até o
colapso final. Na analise em MEV foi observado micromecanismo de separacao
intergranular sobre a superficie de propagacgao e principalmente na regido de inicio
da falha.
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Através dos aspectos micrograficos, observou-se que na regiao da camada
de difuséo, grosseiras redes de carbonetos foram formadas nos contornos dos graos
do material. Tal fato deve estar relacionado com possiveis erros originados durante
a etapa de tratamento térmico da matriz°. Para evidenciar o laudo da falha, sugere-
se um levantamento de dados sobre a operagao do tratamento térmico utilizado pelo
fabricante. Fatores como temperatura e tempo sédo essenciais na execucdo de um
tratamento térmico ideal.

5 CONCLUSAO

De acordo com as analises realizadas durante o estudo pode concluir que:

A ruptura da matriz ocorreu de maneira fragil, com a falha iniciando junto a
camada nitretada e propagando até o colapso do componente.

e A camada de compostos observada, aliada a presenca das redes de
precipitadas nos contornos dos grdos e a elevada dureza da camada
nitretada permite associar a falha prematura da matriz com possiveis erros
ocorridos durante o tratamento térmico da peca.

e A composi¢cado quimica do material utilizado na fabricagdo do componente é
similar a do ago ferramenta SAE H13.

e O processo de nitretagdo a que a peca foi submetida para adquirir
propriedades superficiais superiores e apropriadas para sua aplicagdo nao foi
efetiva e vida util da ferramenta foi aquém da esperada.
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