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Resumo

Esse trabalho teve como objetivo determinar as causas da falha de um
pinhdo que trabalhou pouco menos de um ano e falhou em servigo, apresentando
escamacdes em trés dentes vizinhos, e proximos a uma das suas laterais. Foram
analisados os valores de dureza, composi¢ao quimica e microestrutura do material e
comparados com as especificagbes de projeto. A superficie da falha foi também
caracterizada via microscopia eletrénica de varredura. Nao foram encontrados
desvios nos valores previstos. No entanto, avaliando com detalhe a microestrutura
da regido da fratura pdde-se avaliar que a falha do componente ocorreu por fadiga
por microtrincamento de camada (“pitting fatigue”) com inicio a uma profundidade
entre 0,3 e 0,7mm — ainda dentro da camada endurecida. A heterogeneidade da
microestrutura da camada, notadamente da fase austenita, foi a causa da maior
susceptibilidade a fadiga do componente em questdo. Vale ressaltar que as
especificagdes sobre o material do pinhdo ou sobre a camada endurecida nao
faziam nenhuma referéncia a presenca da fase austenita.
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1 INTRODUGAO

Falhar: segundo a definicdo do dicionario Aurélio, o termo significa deixar de
fazer ou cumprir uma fungdo original. Em termos técnicos, segundo o ASM
Handbook — Volume 11, falha € um termo geral utilizado para indicar que um
componente ou pegca em servico (1) se tornou completamente inoperante, (2)
continua operante, mas se tornou incapaz de desempenhar satisfatoriamente a sua
fungao ou (3) esta seriamente comprometido a ponto de se tornar inseguro para uso
continuo.

As definicbes acima evidenciam que a falha de componentes ou pecgas €, em
geral, um evento indesejavel. Vidas humanas podem ser colocadas em risco,
ocorrem perdas econdmicas e ha a interferéncia na disponibilidade de produtos e
servicos. Embora as causas de falhas e o comportamento de materiais possam ser
conhecidos, a prevengéao de falhas € uma condigao dificil de ser garantida e tém sido
cada vez mais comuns os projetos que procuram antecipar possiveis falhas. Mesmo
assim falhas ocorrem e avaliar suas causas e tomar as precaucdes apropriadas para
que nao ocorram futuros incidentes também tem sido objeto de estudos, o que
acaba por refinar a predigéo de falhas e, portanto, minimiza-las.

Etapas da Analise de Falhas

Primeiro passo: coleta de dados, sobre o componente e seu contexto no
sistema que se insere. Pontos importantes: exame preliminar e uma documentacéao
fotografica inicial detalhada do componente, pois durante as anadlises ele é
manuseado constantemente e é partido em varias em amostras, o que altera sua
forma original.

A segunda etapa consiste na analise das evidéncias. S&o feitos nesta etapa
os testes mecanicos, andlises micro e macroestruturais e sao analisados os
mecanismos da fratura.

Em terceiro formula-se uma hipdtese e esta é validada de acordo com os
resultados da etapa anterior.

Na quarta etapa elabora-se um relatério substanciado contendo todos os
resultados relevantes sobre as causas da falha e ainda, se possivel, deve-se
apresentar sugestdes para a minimizar ou eliminar falhas futuras.

Em uma analise de falha nao existe etapa mais ou menos importante
(CHINAGLIA et alli, 2004). O importante é o resultado final consistente e confiavel de
modo que ele possa ser efetivamente utilizado na prevengao de novas falhas. Dessa
forma, importante é o conjunto e a visdo sistémica do problema. Assim a
apresentagao do presente trabalho também devera ressaltar a importancia dessa
visdo sistémica da analise e prevencgao de falhas.

Falhas por fadiga

Atualmente noventa por cento, ou mais, das falhas mecanicas ocorrem por
fadiga (DA CRUZ apud TORRES, 2000). As falhas por fadiga resultam mudangas
estruturais progressivas localizadas e permanentes e ocorrem em materiais sujeitos
a tensdes ciclicas. As fraturas por fadiga sdo causadas pela agdo simultdnea de
tensdes ciclicas, esforcos em tracdo e deformagdo. Se um desses trés itens nao
estiver presente, a trinca de fadiga ndo se iniciara. As tensbes ciclicas e a
deformacédo localizada nucleiam as trincas de fadiga e os esforcos em tragdo as



fazem propagar. Assim o processo de fadiga € composto por trés estagios (ASM
Metals Handbook V.11, p102):

e Dano inicial por fadiga conduzindo a nucleagéo e inicio da propagagao da
trinca;

e Crescimento ciclico e progressivo da trinca até o ponto imediatamente
anterior em que a sec¢&o néo trincada do componente n&o seja mais capaz de
suportar a carga de trabalho;

e Fratura catastrdfica final.

Falhas em engrenagens

No caso de componentes como engrenagens e similares a falha por fadiga
(ASM Metals Handbook V.11, p590):

e Depende muito mais do numero de ocorréncias de um determinado
intervalo de tens@o do que o tempo sob determinada carga;

e Na&o ocorre abaixo de um limite de tensdo denominado limite de fadiga;

e E  Dbastante dependente de defeitos superficiais, entalhes,
descontinuidades superficiais, imperfeicdes subsuperficiais que reduzem a
amplitude de tensdo que o componente pode suportar por um determinado
numero de ciclos;

e Aumenta significativamente com o aumento das forcas de tragdo dos
ciclos de carregamento.

Nesses casos ainda é importante reforcar que atencédo especial deve ser
dispensada a analise do primeiro estagio do processo de fadiga, na intengdo de se
responder porque a falha teve inicio nesse local. A analise da propagacgéao da trinca,
ou o segundo estagio da fadiga revela sob quais condi¢des e em qual direcdo a
falha se propagou e a andlise da regido de fratura catastréfica revela o nivel de
carregamento do componente.

Um dos modos de falha por fadiga mais comuns nesses componentes € a
fadiga de contato superficial ou “pitting” que pode também ocorrer sub-
superficialmente. Como os elementos da estrutura sub e superficialmente estéao
sujeitos a tensdes compressivas alternadas ocorrem deformagdes plasticas em
determinadas regides da microestrutura e deformacdes elasticas em outras. A Figura
01 evidencia esse efeito. Microestruturas heterogéneas ou mesmo a orientagao
aleatéria de graos associadas a essa condigédo alternada de tensbes compressivas
acabam por favorecer o surgimento de defeitos, conduzindo, em determinados
valores de carga, a nucleagéo da trincas de fadiga. Essas trincas tendem, entéo, a
se unir e a se propagar seguindo as regides de menor resisténcia. Nesse processo,
quando tais trincas atingem a superficie, o material comega a perder pequenas
partes dessa superficie e o processo de “pitting” teve inicio.

Ndo é incomum que nessas regides subsuperficiais sejam encontradas
inclusbes, heterogeneidade de camadas cementadas ou mesmo camadas
endurecidas com valor de espessura menor ou proximo ao do pico de tenséao
subsuperficial — Figura 1. Esse fator acelera a nucleagao e propagacéao da falha por
fadiga. Com base ainda na Figura 1, os locais em que a possibilidade de inicio de
“pitting” € maior, além daqueles contendo heterogeneidades microestruturais, séo
aqueles em que as superficies dos dentes em contato experimentam tanto o
processo de rolagem quanto de escorregamento, exatamente por ser ai — e
subsuperficialmente, o local de maior tensao de cisalhamento.



Tens&o de Figura 1. Representagdo esquematica dos

Cisalhamento esforcos cisalhantes atuando no contato

\ — entre os dentes de uma engrenagem. Note

Tr—— T : que a tensdo de cisalhamento mais intensa

ST / ocorre abaixo da superficie, notadamente
/ Rolagem Pura

nas situacées em que ocorre a rolagem

Distancia / -
abaixo’d‘ai ~ / Escorregamento entre duas superficies. Quando rolagem e
superficie Puro escorrega-mento se combinam gera-se a
/ -**" Rolagem e escor- situagdo de maior tensdo abaixo da
I regemento combinados superficie. Se esse pico ocorrer em

regides de heterogeneidade de
microestruturas a formagao de trincas de
fadiga € inevitavel. Adaptado de ASM
Metals Handbook V.11, p.592.

2 MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se o procedimento de analise de falhas para o desenvolvimento
desse trabalho, ou seja:
1 — coleta de dados, incluindo exame preliminar e documentagéo fotografica inicial
detalhada do componente;
2 — andlises propriamente ditas — analise macroscopica da regiao da falha, analise
microestrutural via microscopia o6tica e eletrbnica de varredura, analise quimica,
analise de imagens, ensaios de dureza e microdureza.
3 — Concluséo a respeito das causas da falha.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Documentacgéo inicial

Um pinhdo confeccionado em um aco DIN 17CrNiMo6 e utilizado em um
sistema de reduc¢ao na industria de agucar e alcool — Figura 2, apresentou falha em
servico com pouco menos de um ano de uso. O componente apresentou lascamento
superficial em alguns dentes, na regidao mais extrema de contato entre engrenagens.
Outros dois pinhdes apresentaram falhas semelhantes, mas nao foram analisados.
Os valores de composigdo quimica e dureza como especificados em projeto seréao
apresentadas em secgdes posteriores. Nao ha especificagcbes em relacdo aos
elementos da microestrutura, a ndo ser a espessura da camada cementada.
Analise Quimica

Os resultados da analise quimica quantitativa estdo apresentados na Tabela 1.
Tabela 1. Resultados da analise quimica (% em peso).

C Si Mn P S Cr Mo Ni
MET040114 0,17 0,30 0,55 0,016 0,004 1,72 0,27 1,59
DIN 17CrNiMo6  0,15-0,20  <0,40  0,40-0,60  <0,35 <0,35 1,50-1,80 | 0,25-0,35 | 1,40-1,70

A Tabela 1 atesta que a composicdo do material da amostra do pinhdo tem sua
composigao rigorosamente dentro do especificado pela norma DIN para o ago DIN
17CrNiMo6.




Figura 2. Pinhdo recebido para
analise e as regides da superficie
com defeitos.
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Dureza

Para a medigdo da dureza as amostras passaram apenas por um desbaste
em lixa com granulometria 600 mesh, para limpeza e adequacéo da superficie. Para
determinagdo da espessura da camada endurecida (cementada/temperada/
revenida) obteve-se os perfis de microdureza via dureza Vickers com carga de 0,100
kg. Os limites maximos e minimos, fornecidos em HRC pelo cliente foram
convertidos em HV de acordo com a norma ASTM E-140. Para medida da dureza da
superficie utilizou-se a escala Rockwell C. A Figura 3 mostra os perfis para a
amostra do pinhao na regiao da falha e em local afastada desta, assim como o perfil
em um pinhao referéncia fornecido pelo cliente e em local equivalente ao da falha.
Os valores médios obtidos para a dureza superficial estdo apresentados na Tabela
2. Note que a faixa de dureza superficial do pinhdo com falha é praticamente o dobro
da amostra de referéncia, o que sugere alguma variagéo microestrutural.
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Figura 3. Resultados da determinag&o do perfil de microdureza na face de trabalho (com falha) e face
sem trabalho da amostra com falha e ainda de uma amostra de pinhdo considerado referéncia pelo
cliente. Note que até 1500um (1,5mm) da superficie a dureza ainda é acima do minimo especificado
para todas as medidas. Note, no entanto, que a dureza vickers na superficie € superior a especificada
(800HV = 66HRC).



Note que a dureza até aproximadamente 200um (0,2mm) da superficie é
superior a especificada.

Tabela 2. Resultados do ensaio de dureza superficial.

Amostra Dureza, HRC
Pinhdo com falha 57-60
Pinhao referéncia 60-61

Os resultados mostram que tanto os perfis de microdureza,
consequentemente a espessura da camada endurecida, quanto as durezas
superficiais estdo todos de acordo com a especificacédo fornecida pelo cliente.

Metalografia

As amostras foram preparadas de forma usual, ou seja, passando-se pelas
etapas de corte, lixamento, polimento e ataque, para a verificagdo da microestrutura.
Um software de andlise de imagens (Quantimet 600 da Leica) foi utilizado nas
quantificagdes do teor de austenita retida.

Figura 4. Microestrutura
representativa da camada
endurecida. Note a presencga da
martensita revenida (agulhas
escuras) e em torno de 15% de
austenita retida. O aspecto da
microestrutura sugere a
presenca de um teor de carbono
entre 0,7 a 0,9%. Imagem obtida
a partir de um aumento de 500x.
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Figura 5. Trincas sub-superficiais na regido da falha em (a) e o aspecto heterogéneo da
microestrutura, comum em toda as amostras analisadas, em (b). Em (a) vé-se ainda as endentagdes
de microdureza.



As Figuras 4 e 5 mostram microestruturas representativas da regido da camada
endurecida das amostras analisadas. Nota-se a presenca além da martensita
revenida, também teores significativos de austenita (em torno de 15%). O teor de
austenita, medido em um analisador de imagens, variou de 5 a 15% na camada — o
que complementa a observacdo da variagdo do valor de dureza superficial
encontrado para essa amostra. Essa heterogeneidade de microestrutura ndo é
desejavel, principalmente do ponto de vista da resisténcia a fadiga. A microestrutura
do centro da pecga apresentou apenas martensita. Nao foram encontradas inclusdes
ou outras feigdes que pudessem estar diretamente associada a falha. A camada da
amostra referéncia mostrou-se bastante homogénea em relagéo a austenita retida.

A analise da microestrutura nas regides de falha mostrou a presencga de trincas
sub-superficiais além de uma variagao significativa de microestrutura, como pode ser
visto na Figura 5. Essa variagao é observada ao longo de toda a camada e em todas
as amostras analisadas.

Analise Macroscoépica e via Microscopia Eletronica de
Varredura

A analise macroscépica da secao transversal das
amostras dos dentes com ataque quimico de nital 2%
também mostrou a presenga da camada endurecida com
espessura de aproximadamente 1,5mm, concordante com
os ensaios de dureza. A Figura 6 mostra a camada.

A analise da superficie de fratura revelou feicbes
polidas sugerindo a agdao de mecanismos de fadiga no
processo de falha do componente. A Figura 6 mostra uma
regiao visivelmente polida contendo algumas estrias tipicas

. .. _ | de falhas por fadiga. Essa regido se encontra a alguns
Figura 6. Visuali-zac&o -~ - . -
da  espessura  de décimos de milimetros (0,2_a Q,3n_1m) abaixo da_superﬁme
camada da a-mostra do | € a falha provavelmente ai tive inicio. Outros locais de falha
pinhéo. analisados possuem esses defeitos a até 0,9mm de

profundidade. Para explicar a falha deve-se inicialmente
considerar os esforgos atuando no componente durante o contato dente/dente. A
representacao desses esforcos € como mostrado no diagrama da Figura 1.

Figura 6. Superficie de falha
evidenciando regido polida contendo
algumas estrias de fadiga.
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Como se pode notar na Figura 7 a regiao de maior esforco fica logo abaixo da
superficie. Esses sao os locais propicios para a nucleacédo de trincas de fadiga. A
nucleacao pode se dar tanto por motivos internos — espessura ou dureza de camada
insuficientes, heterogeneidade de microestrutura ou problema de matéria prima,
quanto externos — uma sobrecarga, por exemplo. Os resultados das analises do
componente revelaram a heterogeneidade da microestrutura como um forte motivo
interno que pudesse ter originado a falha.

Em termos macroscépicos notamos que a regido dos dentes onde a falha
teve inicio € exatamente a interface entre a transicdo da rolagem para o
escorregamento entre os dentes. A Figura 8 mostra essa regido com mais detalhe.

Considerando os resultados obtidos determinou-se que o inicio da falha se
deu abaixo da superficie por fadiga (“pitting fatigue”) a uma profundidade entre 0,3 e
0,7mm. Essa afirmacéao esta baseada em informagées como as contidas nas Figuras
4 e 6. A presencga dessas trincas sub-superficiais praticamente exclui a possibilidade
de a falha ter comecado na superficie por um problema de dureza acima do
especificado — vide Figura 2. Com base ainda na Figura 4 podemos supor que a
heterogeneidade da microestrutura foi a causa da maior susceptibilidade a fadiga do
componente em questdo — note que a presenga em maior ou menor quantidade de
austenita ndo é o problema.

|
Figura 8. Aspecto geral de um local de falha e seu inicio na interface entre a regido de rolagem e de

escorregamento. A combinagdo de forgcas de deslizamento e rolagem nessa regido conduz a um
estado de tensdo mais prejudicial do ponto de vista da resisténcia a fadiga que nas regides vizinhas —
vide Figura 06. Note no detalhe que a regiao de escorregamento se apresenta mais desgastada que
a regido de rolagem (“rolling”).




4 CONCLUSOES

A falha do componente ocorreu por fadiga de contato superficial (“pitting”) com inicio
a uma profundidade entre 0,3 e 0,7mm, ou seja, ainda dentro da camada
endurecida. A heterogeneidade da microestrutura da camada foi a causa da maior
susceptibilidade a fadiga do componente em questdo. O maior valor de dureza,
medido em vickers (HV 0,1), proximo a superficie ou os teores de austenita retida
nao tiveram influéncia direta na falha.
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Abstract

A less than one-year nut failed in service exhibiting a peeling type surface in
three adjacent teeth next to the nut border. The fracture surface indicated a fatigue
failure and its morphology and starting point suggests problems in the case hardened
layer. Steel composition is in accordance to the costumer specifications.
Microstructure investigations revealed a surface-contact fatigue features beginning
between 0,3 and 0,7mm from the surface, inside the case layer. It was also noticed a
heterogeneous distribution of austenite, from 5 to 15%, approximately. It was the
main cause for the fatigue-increased susceptibility for this material. No material
specifications refer to austenite phase.

Key-words: Pitting; Surface-contact fatigue; Casehardened layer; Failure analysis.





