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RESUMO

Falhas em maquinas e equipamentos podem causar graves interrupgbes nos
cronogramas de trabalho, prejudicando os resultados das empresas, diminuindo a
qualidade do produto entregue ao mercado e aumentando os riscos a seguranga dos
operadores. A correta manutencdo e avaliacdo de redutores de velocidade pode
reduzir as interrupgcdes da operacido e consequente custo de reparo ou substituicao
de engrenagens. As coroas de bronze sao normalmente usadas para aplicagbes em
engrenagens internas de redutores e de dispositivos variadores de velocidade,
devido ao seu menor coeficiente de atrito e boas propriedades de desgaste e fadiga.
Este estudo teve como objetivo avaliar a falha de uma coroa de bronze utilizada no
redutor de velocidade de uma talha elétrica. A analise revelou que 100% dos dentes
da coroa de bronze foram quebrados em operacgao, gerando uma falha catastréfica
do equipamento. Para investigar as possiveis causas da falha, foram empregadas as
técnicas de analise visual, composicdo quimica por espectrometria de raios-x,
medi¢des de dureza Brinell, metalografia e fractografia. As analises demonstraram
que o material possuia quantidades de chumbo fora da faixa permitida para a
fabricacdo da peca, além de vazios de fundi¢cao e glébulos de chumbo presentes ao
longo dos limites interfaciais. Verificou-se que os glébulos de chumbo apresentavam
dureza significativamente menor em comparagdo com a matriz e a precipitacdo ao
longo dos limites interdendriticos tornavam a liga suscetivel a fratura interdendriticas.
Concluiu-se que todos esses fatores contribuiram sinergicamente para a falha da
coroa. Para prevencao de falhas como a abordada neste trabalho, recomenda-se
garantir o processamento da coroa de forma adequada para obter a uniformidade da
microestrutura, forma e composi¢cao do bronze e realizar um plano de manutencao
efetivo com inspeg¢des periddicas a fim de detectar anormalidades com antecedéncia
e evitar perdas materiais, perdas de produtividade por inatividade dos equipamentos

e vidas.

Palavras-chave: UNS C90700; Analise de Falha; Engrenagens.



ABSTRACT

Failures in machinery and equipment can cause serious disruptions to work
schedules, impacting company outcomes, reducing product quality delivered to the
market, and increasing risks to operator safety. Proper maintenance and evaluation
of speed reducers can reduce operation interruptions and the consequent cost of
gear repair or replacement. Bronze gears are commonly used for internal gear
applications in reducers and variable speed devices due to their lower coefficient of
friction and good wear and fatigue properties. This study aimed to assess the failure
of a bronze gear used in the speed reducer of an electric hoist. The analysis revealed
that 100% of the teeth on the bronze gear were broken during operation, resulting in
catastrophic equipment failure. To investigate the possible causes of the failure,
visual analysis techniques, chemical composition analysis using X-ray spectrometry,
Brinell hardness measurements, metallography, and fractography were employed.
The analyses showed that the material had lead quantities outside the allowable
range for manufacturing the part, as well as casting voids and lead globule along
grain boundaries. It was found that the lead globule exhibited significantly lower
hardness compared to the matrix, and precipitation along inter-dendritic boundaries
made the alloy susceptible to intergranular fracture. It was concluded that all these
factors synergistically contributed to the gear failure. To prevent failures like the one
addressed in this study, it is recommended to ensure proper processing of the gear to
obtain uniformity in microstructure, geometry, and bronze composition, and to
implement an effective maintenance plan with periodic inspections to detect
abnormalities in advance and prevent material losses, equipment downtime,

productivity losses, and potential hazards.

Keywords: UNS C90700, Failure Analysis, Gear.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Nomenclatura padrao de engrenagens. ..........uuceevveeieiiiieeeiiii e, 21
Figura 2 — Sem-fim e engrenagem Sem-fim ... 21
Figura 3 — Terminologia: Par coroa e parafuso sem-fim. ............ccccccuummiiimiiiinnnnnnnnnne 23
Figura 4 — Tipos de ENVOIVIMENTO .......couuiiiiiie e 24
Figura 5 - Perfil dos dentes de uma coroa sem-fim...........ccccccooviiiiiiiiiiiiccii e, 25
Figura 6 — Redutor de VeloCidade ............uuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
Figura 7 — Diagrama de Fase CU-SN...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeee 32
Figura 8 — Microestrutura tipica da liga de Bronze UNSC90700............cccceeeeeeeeenennns 33
Figura 9 — Talha €letriCa .........cooveiiiii e 41
Figura 10 — COroa de DrONZE...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 42
Figura 11 — Estereomicroscépio Zeiss Discovery V10 ...........uueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienee 43
Figura 12 — Microscoépio Zeiss Observer. Z1M AX10 ....oooovieiiieeieeeeeeeeceee e, 44
Figura 13 — Microscépio Eletronico de Varredura QUANTA 250 FEI.........cccccvvvnnneeee 44
Figura 14 — Durémetro Zwick Roell Indentec ZHU250CL ..o 45
Figura 15 — Analisador de composi¢cao Thermo Scientific NITON XI3t...................... 45
Figura 16 — Detalhes analisados na coroa que falhou ...........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen, 47
Figura 17 — Porosidades No COrpo da COrOa..........ccuuuiiiiiiiuiieeeeeiiee e e 48
Figura 18 — Porosidade entre os dentes da Ccoroa...........cccceevveeiiiiiiieiiiii e, 49
Figura 19 — Porosidades na area do dente. .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeees 49
Figura 20 — Poros no interior da area de fratura..............ccccovieieiiii i 50
Figura 21 — Presencga de VazZios..........couuuiiiiiiiiic ettt a e 51
Figura 22 — Vazios presentes no interior da coroa de bronze. .........ccccccoevvvvvieeeennnnn. 52
Figura 23 — Trincas N0 corpo da €NgreNagem. ............uuueueuurumumeennnneinnnnnnnnnnennnnnennnnane 53
Figura 24 — Deformacéao plastica visivel na extremidade do dente. .......................... 54
Figura 25 — Microestrutura dendritica do metal fundido ...........ccccooiiiiiiiiiiiiieiinne, 55
Figura 26 — Microestrutura da coroa de bronze com presenca de fase eutetoide.....56

Figura 27 — As areas pretas nessas micrografias sdo cavidades de contragao e/ou
particulas de ChumbO ..........coooiiiii e, 56

Figura 28 — Vazios observados na microestrutura préxima ao local da fratura do

[0 =T o | (= 57
Figura 29 — Trincas préximas a superficie da pega..........cuuueeiiieeiiiiiiiiiiiiiieee e, 58
Figura 30 — Ampliagao do detalhe da trinca préxima a superficie. ........cccceeveeeeeennnns 58

Figura 31 — Inclusdes de Chumbo identificadas na microestrutura da coroa............ 59



Figura 32 — Analise de EDS realizada em amostra retirada da coroa



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Diferentes tipos de engrenagem. ......cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
Quadro 2 - Eficiéncia das €NgrenNagens. ......ooooe oo 20
Quadro 3 - Principais Causas de Falha. ... 36

Quadro 4 - Nomenclatura de falha de engrenagem recomendada pela AGMA. ....... 38



LISTA DE TABELAS

L 011 F= T B N To P T o (=T 0 o] o = 30
Tabela 2 — Propriedades Mecanicas e Composi¢ao QUimICa. .......cccceeveeeevvvnnnineeennn. 32
Tabela 3 - Analise quimica da liga bronze (% em massa). ........cccccevvvveveiiiiiiiiiieeeeeene. 46

Tabela 4 — Valores de dureza ObtidOS ......co.oeieiiie e 55



1.1.

2.1.

3.1.
3.1.1.
3.1.2.
3.2.
3.3.
3.4.

41.
4.2
4.3.
4.4.

SUMARIO

[N LR T0] ] U167\ T 15
JUSHIFICAIVA .. 16
OBJETIVOS GERAIS ... .. 17
ODbjetivo €SPECITICO ....coeeeeeeeiecee e 17
REFERENCIAL TEORICO ......cooivieeeeceeeeeeeeeee ettt eenane s 18
Redutores de velocidade € engrenagens .............ueeeeeueeuemmmnemneiiiiiiniieieeenneees 18
ENGrENAgENS ..o e 18
Redutores de veloCidade ..........coouuueiiiiiiii e 26
(@] o]t I =YY U= T T F- T PP 28
Bronze UNS CO0700 ......coieiiiieeeeeeieie et e e e e e e e e e e e e e eennnnns 30
Analise de falna .........ooueeiieee e 34
MATERIAIS E METODOS ..ottt saeste e e seenane s 41
ANALISE QUIMICA ...t et e e e e e e e e e e e e e e e eanaeeaaees 46
TS oT=Toz= T NV 1T - S 46
Analise de dureza Brinell ..........oooeeieeiioee e 55
A microestrutura da coroa de bronze............oouuuuiiiieiiiiiiiiii e 55
(010110 U £ 71 J SRR 61

REFERENCIAS ...ttt 62



1. INTRODUGAO

As engrenagens sdao amplamente utilizadas, desde o motor de um carro
até as sondas de petroleo em alto mar, sua fungcdo e confiabilidade sao parte
integrante da vida das pessoas. Esse tipo de componente mecanico evoluiu
rapidamente quando do inicio da revolucdo industrial e, desde entdo, tém sido
constantemente pesquisadas em termos de materiais, eficiéncia, tolerancias e
desgaste. (RADZEVICH, 2016).

Devido as forgas de trabalho, pressdes de contato e sinergia com outros
componentes mecanicos, as engrenagens podem apresentar falhas de muitas
maneiras diferentes e geralmente ndao ha indicagao de defeitos até que ocorra uma
falha total do equipamento ou maquina, exceto por um aumento no nivel de ruido e

vibragao.

Em geral, cada tipo de falha fornece caracteristicas nos dentes da
engrenagem ou no corpo e o exame detalhado, geralmente, estabelece a causa da
falha. Os tipos gerais de modos de falha incluem fadiga, fratura por impacto,
desgaste e fratura por tensdo. O desgaste € um tipo de falha muito comum em
engrenagens e varias causas de falha por desgaste foram identificadas na literatura.
Estas incluem o projeto inadequado do conjunto de engrenagens, montagem
incorreta ou desalinhamento, sobrecarga, defeitos subsuperficiais em areas criticas

e 0 uso de materiais e/ou tratamentos térmicos incorretos. (DAVIS, 2005).

A andlise de falhas é um procedimento sistematico que tem como obijetivo
identificar, analisar e determinar as causas de uma falha. Esse processo abrange
falhas em componentes, montagens e estruturas. Embora haja varias abordagens
para conduzir uma analise de falhas, a escolha da metodologia depende do
conhecimento sobre o material e equipamento em questdo, bem como dos tipos de

esforgos aos quais estdo submetidos. (ALBAN, 1985).

Considerando os muitos fatores envolvidos, o material da engrenagem, o
projeto, o0 modo de fabricagcéo e vida util, a capacidade de avaliar adequadamente
uma falha da engrenagem € uma ferramenta valiosa para identificar a causa raiz do

problema. Sendo assim, torna-se mais facil implementar agdes preventivas ou
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preditivas para evitar falhas precoces ou prolongar a vida util da engrenagem em

sistemas, evitando acidentes e paradas nao programadas para manutengao.

A utilizagdo de técnicas de diagnéstico como termografia, analise do 6leo,
analise de desgaste do metal das engrenagens e analise da vibragdo do
equipamento permitem a deteccdo de variagdes do processo e o reconhecimento
precoce de problemas presentes nas engrenagens. Porém, quando uma pega falha,
uma analise sistémica € o procedimento necessario na determinagao de uma causa
raiz e influéncia no processo de manutengao preventiva bem como na previsao da
vida util do equipamento. (ALBAN, 1985).

Portanto, sob a 6tica da analise de falhas, o presente estudo teve como
objetivo realizar uma analise sistematica da falha de uma Coroa de Bronze de uma
caixa redutora de velocidade pertencente a uma industria cearense. A analise do
componente fraturado foi apoiada por exames fractograficos; metalografia utilizando
técnicas de microscopia O6ptica (MO) e microscopia eletrbnica de varredura

(EDS/SEM), além de espectrometria de emissao Optica e ensaios de dureza.

1.1. Justificativa

Em julho de 2022, uma Coroa de Bronze pertencente a um redutor de
velocidade de uma industria cearense apresentou uma falha catastrofica durante seu
funcionamento. A vida util de projeto desse tipo de engrenagem €& de
aproximadamente 10 anos, contudo, a falha da coroa ocorreu em pouco mais de um

ano de utilizacao do redutor.

Embora os motivos da falha possam ser atribuidos a uma ou mais causas,
tais como selecdo de material, propriedade mecanica, processo de fabricagdo, modo
operacional, ambiente de servigo etc., o fator principal deve ser confirmado para

evitar novas falhas em operagao.
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2. OBJETIVOS GERAIS

Apontar as causas da falha de uma coroa de bronze pertencente a uma talha

elétrica, bem como as medidas necessarias para monitorar e evitar que ocorram

novamente.

2.1.0Objetivo especifico

Analisar a superficie da fratura para determinacdo das caracteristicas e os
mecanismos de falha;

Avaliar a dureza do material e verificar a conformidade com a norma;
Determinar a composigao quimica e verificar a conformidade com a norma;
Caracterizar a microestrutura da liga por meio da microscopia 6tica e eletrénica
de varredura (MO e MEV/EDS);

Determinar os fatores e causas que levaram ao colapso da coroa da caixa de

redugao de velocidade;
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3. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo fornecer uma revisdo abrangente da
literatura, abordando diferentes topicos relacionados aos redutores de velocidade,
engrenagens, analise de falhas em engrenagens e uma analise detalhada do cobre
e suas ligas com uma atengcédo maior a liga de bronze UNS C90700. Essa revisao da
literatura € essencial para embasar e fundamentar a pesquisa, permitindo a
compreensao aprofundada dos conceitos, técnicas e aplicagcbdes relacionadas a

esses topicos.

3.1.Redutores de velocidade e engrenagens

Os redutores de velocidade e as engrenagens desempenham um papel
fundamental na transmissao de energia em uma ampla gama de aplicagdes, desde

maquinas industriais simples até veiculos.

Esta secdo se propde a explorar, os principios tedricos sobre

engrenagens e redutores de velocidade.

3.1.1. Engrenagens

As engrenagens sao utilizadas na maioria dos tipos de maquinas. Como
as porcas e parafusos, elas sdo um elemento de maquina comum e que sao
utilizadas por quase todos os projetistas por suas caracteristicas e funcionalidades.
(RADZEVICH, 2016).

As engrenagens estdo em uso ha mais de trés mil anos e sdo elementos
importantes em muitos tipos de maquinas modernas. As areas de aplicagcao das
engrenagens incluem sistemas de acionamento mecanico, bombas, motores,
compressores e redutores de velocidade. (DAVIS, 2005). Estas podem variar em
tamanho desde engrenagens de tamanho micrométrico para motores elétricos
pequenos como reldgios até engrenagens com mais de 30m de diametro. As
engrenagens podem ser fabricadas a partir de uma diversidade de materiais,

incluindo diversas ligas de acgo, latdo, bronze, ferro fundido, aluminio, compdsitos e
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plasticos. O resultado € uma ampla selecdo de engrenagens para praticamente
qualquer aplicagao (DAVIS, 2005).

O objetivo do projeto de uma maquina é fornecer a melhor disposigéo das
engrenagens com a melhor posicdo de um eixo com base em sua construgcéo e
velocidade. Segundo Stipkovic Filho (2017) com relagao ao posicionamento de seus
eixos, as engrenagens podem ser divididas da seguinte forma:

* Engrenagens com eixos paralelos;

* Engrenagens com eixos que se cortam;

* Engrenagens com eixos que se cruzam.

Cada tipo de engrenagem, naturalmente, atendera a certas faixas de
poténcia, velocidades e relacbes de multiplicagao e, assim, proporcionara um melhor

desempenho do sistema.

A American Gear Manufacturers Association (AGMA) apresenta normas e
padrdes referentes aos processos de fabricacdo e manutengcdo dos muitos tipos de
engrenagens utilizados na industria. O Quadro 1, combina os diferentes tipos de
engrenagens com suas possiveis disposi¢des construtivas (posicionamento dos

eixos).

Quadro 1 - Diferentes tipos de engrenagem.

DESIGNACAO POSICAO DO EIXO
Dentes retos Paralelos
Dentes Inclinados (Helicoidal) Paralelos
Engrenagens Cilindricas
Cremalheira Paralelos
Engrenagens hidraulicas dentes
helicoidais Cruzados
Dentes retos Cortam-se
. Dentes inclinados Cortam-se
Engrenagens Cénicas —
Dentes espirais Cortam-se
Dentes hipodais Reverso ou com deslocamento
Engrenagem coroa sem fim Cruzados

Fonte: Adaptado de (STIPKOVIC FILHO, 2017).

Engrenagens retas ou helicoidais tém alta eficiéncia, acima de 90%,
enquanto engrenagens hipoides ou sem-fim possuem relativamente baixa eficiéncia.
O Quadro 2 mostra a eficiéncia esperada para cada tipo de engrenagem
(MACHADO, 2018).
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Quadro 2 - Eficiéncia das engrenagens.

Tioo de engrenagem Eficiéncia sobre
P & € carga nominal %
Simples estagio >98,5
Duplo estagio >97,0
Dente reto - —
Triplo estagio >95,5
Quddruplo estédgio >94,0
Cdnicas >098,0
Simples estdgio >096,5
Conicas retas| Triplo estagio >95,0
Quddruplo estdgio >03,5
Planetdrias >97,0
Helicoidais cruzadas 50~ 98,5
L. Alta redugdo 50~90
Hipdides - -
Baixa redu¢do 85 ~96

FONTE: Retirado de (MACHADO, 2018)

A relagdo entre as velocidades angulares deve, necessariamente, ser
constante em toda a rotagéo e define a lei fundamental da engrenagem. A razéo da
velocidade angular my é igual a raz&do do raio de referéncia (primitivo) da

engrenagem de entrada para aquela da engrenagem de saida (NORTON, 2013).

Wext -+ Tint EqanéO 1

A Equacdo 1 apresentada anteriormente é definida em fungdo das
frequéncias de rotacdo das engrenagens externa (w.,:) € interna (w;,;), € 0S raios
primitivos das engrenagens externas (r.,:) € internas (r;,;) € a razdo do trem,
respectivamente(NORTON, 2013).

Norton (2013) também define que a razao de torque ou o ganho mecanico

ma é o inverso da razao de velocidades myv:

1 wpe Text Equacéo 2
m,=—= = i
my Wext Tint

Assim, um par de engrenagens € essencialmente um dispositivo de troca
de torque por velocidade e vice-versa. Onde esse principio € explorado por muitos

tipos de equipamentos.
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Portanto, a relagdo das velocidades angulares de duas engrenagens em
contato é inversamente proporcional ao tamanho de seus respectivos circulos base.

A partir da Figura 1 define-se a nomenclatura padrdo dos dentes de
engrenagem.

Figura 1 — Nomenclatura padrao de engrenagens.

passo circular de referéncia p

largura

de vao topo

espessura
de dente largura de face
face

circunferéncia de

adendo flanco

fundo
adendo

dedendo \
circunferéncia
. e de referéncia
circunferéncia de
dedendo folga circunferéncia de base

passo circular de base p,

Fonte: Retirado de (NORTON, 2013)

Um engrenamento sem-fim consiste em um eixo sem-fim e uma

engrenagem sem-fim, também conhecida como coroa, como mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Sem-fim e engrenagem sem-fim

engrenagem (coroa)
sem-fim

sem-fim
Fonte: Retirado de Norton (2013)
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Para Almeida, Lima e Barbieri (2022), a coroa tem um perfil geométrico
diferente de uma engrenagem helicoidal por possuir dentes curvos na regiao da roda,
cuja finalidade é assentar melhor o sem-fim, o qual € igual a um parafuso de
poténcia com rosca helicoidal, onde tem a capacidade de autotravamento.

Norton (2013) fala que a distancia que um ponto na engrenagem
acoplada move axialmente em uma revolugado do sem-fim é chamada de avanco L.
Outro ponto importante para o estudo das engrenagens sem-fim € o angulo de
avanco A. A tangente do angulo de avango A é definida como a razdo entre o
avanco L e comprimento da circunferencial de referéncia md do sem-fim (NORTON,

2013), como mostrado na equagéo Equacgéo 3.

L Equacao 3
u.d

tgAsem fim =

Norton (2013) menciona que uma das grandes vantagens dos
engrenamentos sem-fim sobre outros tipos de combinagcdo de engrenagens € sua
habilidade de autotravamento. Se a combinagcdo de sem-fim for auto-travante, ele
nao retrocedera, isto &, o torque aplicado a engrenagem sem-fim (coroa) nao rodara
a o eixo sem-fim, consequentemente, podera suportar carga como, por exemplo, em
redutores de velocidade utilizados em guinchos e talhas elétricas. Outra razéo para
escolha desse tipo de engrenamento € por ser um dos mais silenciosos, livre de
vibragdes e produzirem velocidades de saida constante.

Almeida, Lima e Barbieri (2022) menciona em seu texto que um dos
maiores problemas deste tipo de transmisséo € o desgaste nos dentes da coroa em
virtude do atrito desenvolvido durante movimentagdo do parafuso sem-fim, motivo
pelo qual a coroa necessita de uma lubrificagdo eficiente e manutengcado de acordo
com as horas de trabalho. Outra observacao feita pelo autor € que o sem-fim deve
ser projetado adequadamente para que o contato seja suave, preservando os dentes
da coroa, considerando que o desgaste natural da peca.

Conforme Almeida, Lima e Barbieri (2022), os diametros primitivos, o
modulo, o passo axial, 0 numero de dentes da coroa e a distancia entre centros do
conjunto engrenagem sem-fim s&o parametros essenciais de um conjunto

engrenagem sem-fim. Esses parametros sao mostrados na Figura 3.
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Figura 3 — Terminologia: Par coroa e parafuso sem-fim.

Didmetro primitivo dw—

Avango L | asso axial p

Diadmetro de raiz

Parafuso sem-fi
elice

Angulo de hélice yw

Angulo de avango A——

Didmetro primitivo do

Distancia entre centros C—

Fonte: Retirado de (ALMEIDA; LIMA; BARBIERI, 2022)

Os sem-fins geralmente tém apenas uma entrada e, portanto, podem
produzir relagdes de engrenagem tao altas quanto o numero de dentes da coroa. Em
comparagao com outros conjuntos de engrenagens que sao normalmente limitados
a uma relacao de transmissao de até 10:1, os conjuntos de engrenagens sem-fim e
de roda podem atingir relagcdes de transmissao de até 360:1, embora a maioria dos
fabricantes cite faixas entre 3:1 e 100:1.(CHILDS, 2014)

A equacdo 4 mostra a relagdo de transmissdo para um conjunto de

engrenagens sem-fim é dada por:

N, ~
mg = N_G Equacéo
W 4

myg = relag&o de transmissao;
Nc = nimero de dentes da coroa;
Nw = numero de entradas no sem-fim.
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A relagao de transmissado determina a velocidade e a forga transmitidas
pelo sistema de transmissédo e € um dos fatores importantes a serem considerados
na escolha e projeto de engrenagens sem-fim.

Existem trés tipos de conjuntos de engrenagens sem-fim, a diferenga
entre eles depende se os dentes de um ou de ambos se envolvem um no
outro(CHILDS, 2014).

e Sem Envolvimento
¢ Envolvimento Simples
e Envolvimento Duplo
A Figura 4 mostra os possiveis tipos de configuragdo para engrenagens

sem-fim.

Figura 4 — Tipos de Envolvimento
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Fonte: Retirado de (WORM GEARS, Disponivel em:

http://steeljis.com/roymech/drive/worm gears.php)

No entanto, as engrenagens sem-fim disponiveis comercialmente estao
divididas em duas classes, pela forma externa do sem-fim, uma vez que as coroas

comumente usadas sao quase exclusivamente pelo sistema globoidal. As duas


http://steeljis.com/roymech/drive/worm_gears.php
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classes sao as engrenagens de envolvimento simples e engrenagens globoidal ou
de envolvimento duplo.

O uso de um sem-fim globoidal estimula uma maior relagdo de contato e
maior capacidade de carga, pois mais dentes estdo engatados (CHILDS, 2014). O
perfil de rosca de um sem-fim pode ser trapezoidal, involuta ou algum outro perfil,
cada um mostrando vantagens e desvantagens em relagédo ao seu processo de
fabricagéo e tipo de carregamento (OSAKUE; ANETOR, 2022).

A Figura 5 mostra os perfis de rosca sem-fim comuns sao designados que
sao designados como ZA, ZN, ZK e ZI. A engrenagem do tipo ZA tem uma segao
trapezoidal com lados retos no plano axial enquanto o ZN tem uma segao
trapezoidal com lados retos no plano normal. A ZK tem perfil convexo no plano
normal e concavo na sec¢ao axial. A ZI tem um perfil envolvente na secao transversal
como uma engrenagem helicoidal (OSAKUE; ANETOR, 2022).

Figura 5 - Perfil dos dentes de uma coroa sem-fim.

Vit
A

A
A \

S

Fonte: Retirado de Chongqing Jiangxing Tools(https://www.jiangxinggongju.com/en/News/50.html)

Norton (2013) fala que a forma de engrenamento entre o sem-fim e a
coroa consiste em uma combinagao de rolamento e escorregamento. O contato do
tipo escorregamento, domina quando séo aplicadas altas taxas de redugéo. O efeito
do escorregamento gera calor no sistema devido ao atrito, o que pode reduzir a

eficiéncia do sistema sem-fim e aumentar o desgaste dos dentes.

Muitas vezes o sem-fim e a coroa podem ser fabricados com dois tipos
diferentes de materiais para reduzir o atrito e, portanto, o calor. A combinacdo mais

comum de materiais para conjuntos de engrenagens € um sem-fim de aco e uma


https://www.jiangxinggongju.com/en/about.html
https://www.jiangxinggongju.com/en/News/50.html
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coroa de bronze. Um beneficio para este tipo de unido é um sistema onde temos

baixo ruido do conjunto em operagao.

Para melhorar a troca de calor com o ambiente, a maioria das aplicagcbes
de conjuntos de engrenagens utilizam um liquido refrigerante ou éleo para retirar o
calor dos componentes e evitar desgaste e danos que possam causar falhas no
sistema. Essa configuragdo € uma das melhores alternativas para serem aplicadas a

um redutor de velocidade.

3.1.2. Redutores de velocidade

Os redutores de velocidade desempenham um papel crucial na industria,
sendo considerados dispositivos essenciais em uma ampla gama de aplicagdes
industriais. Sua principal fungdo é modificar e controlar caracteristicas como torque,

rotacao e velocidade em equipamentos mecanicos.

Esses dispositivos permitem adaptar o movimento dos motores elétricos ou a
combustdo as necessidades especificas de cada processo, proporcionando uma

maior eficiéncia e precisao nas operacodes industriais.

Existem varios modelos e tamanhos de redutores. Cada um possui diferentes
caracteristicas para que possa se encaixar nas maquinas e equipamentos,
atendendo a necessidade de torque e de velocidade requerida (BONFIGLIOLI
RIDUTTOR, 1995).

Dentre os principais, pode-se citar os redutores de eixos paralelos, os
redutores de eixos perpendiculares, redutores planetarios e as caixas de redugao de
rosca sem-fim (BONFIGLIOLI RIDUTTOR, 1995).

Os redutores de velocidade sem-fim sdo geralmente usados para aplicacées
que requerem grandes relagdes de reducdo. Eles tém a vantagem de ocupar pouco
espago e possuem uma configuragdo mais simples em relagdo aos outros tipos de

caixas de engrenagens com a mesma relagao de reducéo.

A poténcia do motor é transmitida através do eixo do motor para um conjunto
de engrenagens em um redutor de velocidade e entregue pelo eixo de saida do

redutor. Pode-se definir um redutor de velocidade como um conjunto de
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engrenagens que operam dentro de uma caixa metdlica. Geralmente, os principais
componentes internos dos redutores sao: eixo, engrenagens, rolamentos, vedagao.

A Figura 6 mostra um corte detalhando os componentes internos de um redutor.

Figura 6 — Redutor de Velocidade

Fonte: Retirado de (KACALAK et al., 2021)

Outra vantagem dos redutores é o efeito de travamento automatico, baixa

folga, tolerancia a danos e operagao silenciosa.

No entanto, as caixas de engrenagens tém algumas desvantagens devido
ao tipo de engrenagens. Elas geram alto atrito em comparagdo com os outros tipos
de redutores de velocidade devido a sua acdo deslizante, pela utilizacdo de
engrenagens do tipo sem-fim, o que resulta em geragao de calor e, portanto, menor
eficiéncia (TAO et al., 2021).

Além disso, o movimento de deslizamento da origem a desgaste abrasivo
e arranhdes inevitaveis, portanto, os coroas dos redutores de velocidade sem-fim
sdao geralmente feitos de um material mais macio, normalmente bronze e os

parafusos sem-fim sdo comumente feitos de um ago mais resistente(TAO et al., 2021)

No que diz respeito a selecdo de materiais, a solugcéo historicamente mais
comum e difundida para transmissao de poténcia baseia-se no acoplamento entre
uma coroa de bronze, normalmente UNS C90700 e um parafuso sem-fim de ago
temperado. Este acoplamento é caracterizado por um baixo coeficiente de atrito e
boa resisténcia ao desgaste gracas a uma compatibilidade metélica muito baixa
(FONTANARI et al., 2013).
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No proximo topico, havera uma abordagem mais profunda das
propriedades do cobre, bem como as vantagens e possiveis desafios que seu uso
representa no contexto dos redutores de velocidade e na fabricacdo de engrenagens,
a fim de entender por que este metal e suas ligas tém uma presencga tdo marcante e

€ amplamente utilizado.

3.2.Cobre e suas ligas

Os metais e suas ligas sdo considerados os materiais mais utilizados em
engenharia. Em geral, as ligas metalicas sao classificadas como ferrosas, aqueles
que tém o ferro como elemento principal e as nao ferrosas, que ndo contém ferro

como elemento principal (LESKO, 2012).

O cobre foi o primeiro metal descoberto e usado pela humanidade e hoje
€ terceiro metal mais utilizado no mundo, perdendo para o ferro e aluminio. Com
uma producado mundial em 2020 de mais de 20 milhdes de toneladas (HENCKENS;
WORRELL, 2020).

Esse metal é conhecido por possuir certas qualidades unicas que o
tornam um dos melhores materiais de engenharia para aplicagcbes em diversas
areas (NIELSEN, 2023a).

Trata-se de um material com alta condutividade elétrica e térmica,
resistente a corrosdo, boa usinabilidade, boa resisténcia mecanica e facilidade de
conformacgado. E um metal ndo magnético que pode ser soldado com lat&o, estanho e
facilmente usinado (NIELSEN, 2023).

O cobre solido pode ser descrito como o arranjo dos atomos de cobre em
uma rede cristalina cubica de face centrada (CFC). A rede cristalina CFC é um cubo
com um atomo em cada canto e em cada face e tem os atomos compactados da
forma teoricamente mais compacta possivel. Outros metais que possuem a estrutura
CFC incluem aluminio, prata e ouro (NIELSEN, 2023a). Com esta estrutura cristalina,
o cobre é macio e ductil, tendo a capacidade para ser trabalhado a frio quase
ilimitado (VERTEL; COGOLLO, 2016).

Devido as suas excelentes propriedades quimicas e fisicas, o consumo
total de cobre e suas ligas é de: 50% do cobre vai para a producédo de fios e
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condutores, 18% para outros produtos de cobre puro, 27% para a produgao de latdo
e os 5% restantes representam as outras ligas de cobre (VERTEL; COGOLLO,
2016).

Além da aplicagcdo do cobre puro em condutores, as caracteristicas do
metal podem ser melhoradas pela adigdo de pequenas quantidades de elementos
como berilio, silicio, niquel, estanho, fésforo, zinco, cromo e prata. Nas ligas a base
de cobre sdo utilizados 14 elementos de liga, quase sempre formando uma solugao
sélida (COLLINI, 2012).

Os elementos mais comumente ligados ao cobre sao aluminio, niquel,
silicio, fosforo, estanho e zinco. Outros elementos e metais sdo ligados em
pequenas quantidades para melhorar certas caracteristicas do material, como
resisténcia a corrosdo ou usinabilidade. A maioria das ligas industriais s&o
monofasicas e ndo apresentam alteragcdes alotrépicas durante o aquecimento ou
resfriamento. Para algumas ligas a base de cobre é possivel o endurecimento por
precipitagdo(COLLINI, 2012).

Segundo Scott (2001) o cobre e suas ligas sdo divididos em nove grupos

principais. Esses grandes grupos sao:
» Cobres, que contém um minimo de 99,3% Cu
» Ligas com alto teor de cobre, que contém até 5% elementos de liga
* Ligas de cobre-zinco (latdes), que contém até 40% Zn

» Ligas de cobre-estanho (bronze fosforoso), que contém até 10% Sn e
0,2%P

» Ligas de cobre-aluminio (aluminio bronzes), que contém até 10% de Al
» Ligas de cobre-silicio (bronze de silicio), que contém até 3% de Si
» Ligas de cobre-niquel, que contém até 30% Ni.

» Ligas de cobre-zinco-niquel (pratas de niquel), que contém até 27% Zn e
18% Ni.

» Ligas especiais, que contém elementos de liga para melhorar uma

propriedade ou caracteristica especifica, por exemplo, usinabilidade.
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As ligas que se enquadram nesses nove grupos sao identificadas por sua
designacao de Sistema Unificado de Numeragdo (‘UNS”, em inglés). Cada
designacgao consiste em cinco numeros apos a letra do prefixo “C”. Neste sistema,
as ligas forjadas de cobre sdo designadas pelos numeros C1xxxx a C7xxxx, € as

ligas fundidas sao designadas C8xxxx a CIOxxxx.

A Tabela 1 compila as principais familias com o respectivo identificador

UNS:
Tabela 1 - Ligas de Cobre
Ligas para trabalho a frio
Codificacao UNS Tipo de liga
C1XXXX Cobre puro ou ligas de elevado teor
C2XXXX Latées (Cu — Zn)
C3XXXX Latdes com chumbo (Cu — Zn - Pb)
C4XXXX Latdes com estanho (Cu — Zn - Sn)
C5XXXX Bronzes
CBXXXX Ligas de Cu -Al, Cu-Si e Cu-Zn
C7XXXX Alpacas (Cu — Ni e Cu— Ni —Zn)
Ligas para Fundicao
Codificacao UNS Tipo de liga
C80XXX e 81100 Cobre puro
C81XXX e C82XXX Ligas de elevado teor de Cu
C83XXX e C84XXX Bronzes especiais
C85XXX Latbes
C86XXX Latdes Especiais
C87XXX Ligas de Cu-Si
C90XXX até C95XXX Bronzes e Bronzes especiais
C947XX e C949XX Ligas de Cu-Sn-Ni
C95XXX Ligas de Cu-Al
C96XXX Ligas de Cu-Ni-Fe
CO7XXX Alpacas (Cu — Ni e Cu — Ni - 2Zn)
C98XXX Ligas de Cu-Pb
C99XXX Ligas diversas

Fonte: Retirado e adaptado (MATESO, 2006)

3.3.Bronze UNS C90700

O bronze é uma liga de cobre-estanho em uso desde a antiguidade.
Originalmente, o termo bronze era usado para ligas de cobre tendo o estanho como
0 Unico ou principal elemento de liga. No uso moderno, o termo bronze raramente &

usado sozinho e os termos bronze fosforoso ou bronze de estanho sao usados para
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indicar ligas de cobre-estanho. De fato, o termo bronze, juntamente com um adjetivo
modificador adequado, foi estendido para se aplicar a uma grande variedade de
ligas de cobre.(SCOTT, 2001)

Os usos do bronze sao variados, em funcdo de suas excelentes
propriedades como resisténcia a corrosao, por esta razdo € considerado apropriado
para a fabricacdo de acessorios que devem estar em contato com vapores ou
produtos quimicos, sua boa maleabilidade e suas propriedades mecanicas e
elétricas. (GARCES; HENRIQUEZ; TAPIA, 2003).

Nas ligas de bronze, podem ser adicionados outros tipos de metais como
chumbo, aluminio, silicio, manganés, niquel, ferro, fésforo, antiménio etc. Os
elementos adicionados destinados a modificarem a sua dureza, sua cor, a
tenacidade, a flexibilidade e a resisténcia ao atrito(PERUCH, 2018). Ao adicionar
elementos de liga ao bronze, como aluminio, niquel ou silicio, é possivel obter ligas
com diferentes caracteristicas e capacidade de resposta ao tratamento
térmico(JABLONSKA et al., 2019).

O estanho é o elemento de liga mais antigo conhecido no cobre e € um
elemento de liga chave em muitos bronzes. O estanho junto com o cobre forma uma
solucdo soélida, onde existe uma melhoria das propriedades mecanicas do cobre.
Essas propriedades sdo melhores do que a adicdo do zinco, porque menos estanho

€ necessario para um aumento equivalente de resisténcia.

Ao contrario do zinco, o estanho também melhora a resisténcia a corrosao.
O estanho reduz a temperatura de fusdo do cobre e aumenta a fluidez, tornando as
ligas a base de estanho mais faceis de fundir. O teor de estanho e zinco em ligas de
fundicdo ndo devem exceder 11,5% caso contrario, a porosidade torna-se um
problema (ASM INTERNATIONAL, 2008).

De acordo com a COPPER DEVELOPMENT ASSOCIATION (2016), o
fésforo € um aditivo essencial em ligas de bronze, pois aumenta sua resisténcia ao
desgaste e melhora a rigidez da liga. O fésforo atua como um agente de
desoxidagcdo durante o processo de fundicdo, neutralizando o oxigénio e outros
gases que podem entrar no metal fundido e causar porosidade ou rachaduras.

Embora ele reduza a condutividade elétrica. A estrutura, bem como a fluidez e a
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fundicédo das ligas de cobre sdo melhoradas quando os 6xidos séo eliminados.(ASM
INTERNATIONAL, 2008)

O bronze fésforos UNS C90700 ou SAE 65 também €& conhecido como
bronze de engrenagem pois € resistente a corrosdo. Isto € adequado para a
fabricagdo de valvulas, caixas de bombas, engrenagens helicoidais, quando o
servigo é pesado o bronze muito duro para a velocidade média.

Tabela 2 — Propriedades Mecanicas e Composicao Quimica.
Cu% | Sn% | Zn% | Pb% | Fe% | P% | Ni% | A% | S% | Sb% | Si%
88-90 10-12 050 050 015 15 050 0,005 0,05 0,20 0,05

Resisténcia a Limite de resisténcia, a 0,5% de Alongamento, | Dureza

tragao, min. extensao sob carga, min 50 mm min Brinell
MPa MPa % HB
276 172 10 102

Fonte: ASTM B505 - Standard Specification for Copper-Base Alloy Continuous Castings e ASTM
B427-93a Standard Specification for Gear Bronze Alloy Castings

O diagrama de fases da liga de Cu-Sn apresentado na Figura 7 mostra

varias transformacdes peritéticas e eutetdides, cujos produtos sdo a, B, v, 0, € dentre
outras fases.

Figura 7 — Diagrama de Fase Cu-Sn
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Fonte: https://www.calglata.com/productpages/00062-help.html
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Os bronzes de estanho, com até 158% de estanho, tém uma
microestrutura normalmente monofasica alfa (a). O estanho melhora a resisténcia do
cobre em solugdo sélida, embora tenha baixa solubilidade a temperatura ambiente.
Transformagdes de fase a temperatura ambiente sdo lentas e geralmente né&o

ocorrem, portanto, essas ligas sdo monofasicas (VERTEL; COGOLLO, 2016).

A adicdo de estanho ao cobre torna a liga dura, substituindo alguns
atomos de cobre por atomos de estanho. Durante o processo de fundicdo outras
fases podem ser formadas, os primeiros dendritos a se formarem sao ricos em cobre,
e 0s espacos interdendriticos sdo enriquecidos em estanho, formando um composto

de CuSn chamado de "fase delta”.

Esta fase delta € muito dura e a presenca desta fase proporciona as boas
propriedades de desgaste necessarias para a coroa de bronze. A Figura 8 mostra a
microestrutura dendritica tipica de um bronze de estanho C90700 com a fase delta

mostrada na cor azul claro.
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Fonte: https://www.copper.org/resources/properties/microstructure/cu_tin

O estanho produz um efeito tanto na temperatura de fusdo (liquidus)
quanto na faixa de solidificacdo do cobre quando adicionado em quantidades de até
15.8%, que €& o limite em ligas comerciais (COPPER DEVELOPMENT
ASSOCIATION, 2016).


https://www.copper.org/resources/properties/microstructure/cu_tin
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A microestrutura do bronze estanho com chumbo é semelhante a das
ligas sem chumbo com adigdes de particulas de chumbo entre os limites dos
dendritos. O chumbo é insoluvel em cobre e se solidifica como chumbo puro nos
limites de graos (COPPER DEVELOPMENT ASSOCIATION, 2016).

Embora o chumbo seja insoluvel em cobre, muitos latdes e bronzes
comerciais contém quantidades significativas de chumbo. A adigdo de chumbo em
certas circunsténcias é benéfica ao material, pois ajuda a reduzir a porosidade
durante a contragcdo normal no final da solidificacdo. O chumbo também melhora a
usinabilidade, proporcionando uma quebra do cavaco, de modo que o metal
removido forme pequenos cavacos facilitando a usinagem (ASM INTERNATIONAL,
2008).

No entanto, a presengca de grandes quantidades de chumbo reduz a
resisténcia a tracdo e a dureza do bronze, tornando a liga menos adequada para
aplicagcbes que requerem alta resisténcia ou dureza. usinagem (ASM
INTERNATIONAL, 2008).

As propriedades metalurgicas e mecanicas de uma liga metalica dependem,
fundamentalmente, do fenbmeno de solidificacdo e dos parametros associados a

este.

Compreender as caracteristicas do material usado na fabricacdo das
engrenagens é fundamental para a andlise de falhas. Cada material possui
propriedades especificas, como resisténcia a tragdo, dureza, resisténcia ao desgaste,
e comportamento sob cargas e temperaturas variadas. Essas propriedades
influenciam diretamente o desempenho e a vida util da engrenagem. Ao analisar
falhas, é crucial entender se a falha foi causada por uma escolha inadequada de

material, um defeito no material, ou uma condigéo operacional do equipamento.

3.4. Analise de falha

A técnica de analise de falhas € uma metodologia capaz de entender
como os materiais e produtos falham, além dos efeitos das falhas. E uma parte

critica da compreensao para se determinar a possivel causa de uma falha, o que
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poderia ter sido feito para evita-la, qual o impacto dela no desempenho de um
determinado mecanismo e como alguém poderia evitar falhas semelhantes. Este

capitulo discute varios aspectos e terminologias associados a analise de falhas.

Qualquer tipo de falha é, por natureza, indesejavel, mas em algumas
aplicagdes as consequéncias podem ir além da inconveniéncia ou do custo, e
podem se tornar criticas ou fatais, a ponto de, até mesmo uma falha, por mais rara

que seja, ser considerada inaceitavel.

Quando um sistema de engrenagem quebra, a falha real pode ser bem
diferente da falha relatada. Por exemplo, quando os dentes da engrenagem
quebram, a investigacdo pode revelar que eles estavam seriamente desgastados
muito antes de quebrarem. O problema entdo é descobrir por que ocorreu o
desgaste anormal.(RADZEVICH, 2021)

Wilfred Lewis, em 1893, fez contribui¢bes significativas ao estudo das
falhas em engrenagens, particularmente em relacdo ao calculo da resisténcia a
flexdo dos dentes das engrenagens. O trabalho de Lewis propde que um dente de
engrenagem funciona como uma viga engastada em balancgo, sofrendo tensédo de
tracao de um lado e tensdo de compressao do lado oposto. Lewis entendeu que as
falhas nos dentes das engrenagens causadas por sobrecarga, geralmente comegam
com uma trinca na base do dente. (BUDYNAS; NISBETT, 2008; NORTON, 2013).

Engrenagens de metal falham por varios motivos. Alguns estao
relacionados ao projeto e fabricagdo e outros sdo devidos a fatores relacionados ao
servico, como altas velocidades de operacdo, altas temperaturas e meios
agressivos(STARZHINSKII et al., 2008).

Quando um sistema de engrenagens nao esta funcionando corretamente,
a causa do problema pode vir de qualquer uma das varias areas. Projeto,

Fabricacao, Instalagdo, Meio-ambiente e Operacao. (RADZEVICH, 2021)

Radzevich (2021) cita, no

Quadro 3, principais causas de falhas em engrenagens detalhando cada

grande area.



Quadro 3 - Principais Causas de Falha.
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N° . = Meio- =
Projeto Manufatura Instalacao ambiente Operacao
1 Tipo de engrenagem Preé:ésne}[g do Fundacao Ar adequado | Amaciamento
2 Material do Temperatura
Atender aos
. dente (dureza, . dentro dos S
Projeto . - Alinhamento o limites de
composigao, limites de ;
. e o projeto
limpeza) especificagéo
3 ~
. Protecao
Design do dente Engrenagens Slstglgwg de adequada Sobrecarga
contra agua
4 Projeto do corpo da Carcagas. = = Aplicacao
enarenagem tamanhos e | Instrumentagdo | Manutencao incorreta
9 9 precisdo
5 Projeto do eixo Montagem do | Montagem na Semp;c;:%ie de
Redutor estrutura L
necessario
6
Projeto do rolamento.
7 Projeto da carcaca
8 Projeto da vedacéo
9 Projeto dos parafusos
10 Projeto do sistema de
lubrificacéo
1 Vibragao conhecidas e
toleraveis

Fonte: Adaptado e traduzido de (RADZEVICH, 2021)

Estudos indicam que, em cerca de 74% dos casos, as falhas em

engrenagens sao atribuidas a causas

relacionadas ao servigo,

enquanto,

aproximadamente, 23% sao resultado de erros de projeto e fabricagdo(JANGRA,;

MUZAKKIR, 2022).

Esses dados destacam a importéncia crucial de garantir uma operagao

adequada e manutencdo cuidadosa das engrenagens, a fim de evitar falhas

prematuras e maximizar a vida util dos equipamentos.

Segundo a NBR 5462 (ABNT, 1994) a falha acontece quando um

componente perde a capacidade de desempenhar sua fungao.

Esta norma também estabelece um conceito de critério de falha como um

conjunto de regras aplicaveis no julgamento de tipos e severidades de falhas para
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definir os limites de degradacao aceitaveis até a perda de desempenho. Em especial,
em componentes e sistemas de engrenagens este conceito também é importante,

adequado e alinhado as normas internacionais.

Existem algumas normas internacionais relevantes para a analise de
danos em engrenagens. Entre essas normas, destacam-se a ISO 10825-1:2022 e a
AGMA 1010-F14. A BS ISO 10825-1:2022- Gears - Wear and damage to gear teeth
Part 1: Nomenclature and characteristics, fornece nomenclatura para modos gerais
de falha e desgaste nos dentes da engrenagem, permitindo a classificacédo e
identificacdo dos tipos mais comuns de falhas. Por sua vez, a AGMA 1010-F14,
intitulada "Appearance of Gear Teeth - Terminology of Wear and Failure”, descreve

as falhas e o diversos tipos de desgaste das engrenagens.

Os padrées mencionados anteriormente abrangem a descricdo de mais
de 40 tipos de danos aos dentes de engrenagens, sendo acompanhados por fotos e
diagramas que ilustram a classificagao e estagio de desenvolvimento do defeito. Os
padrées sdo aplicaveis a todos os tipos de engrenagens, incluindo engrenagens
retas, helicoidais, conicas e sem-fim. Também sao aplicaveis a engrenagens feitas

de diversos materiais, incluindo acgo, ferro fundido, aluminio e bronze.

A AGMA agrupa os modos comuns de falhas em engrenagens em sete
classes gerais. Essas classes sao subdividas em modos gerais e especificos. Além
disso, a AGMA também inclui nomes comumente utilizadas para descrever esses

modos de falha. Essa classificacdo esta apresentada no Quadro 4.

Ao categorizar as falhas, é possivel identificar padrdes e caracteristicas
especificas associadas a cada tipo de falha, o que auxilia na analise e no
desenvolvimento de estratégias de prevencéo e correcdo adequadas (AMERICAN
GEAR MANUFACTURERS ASSOCIATION, 2020).

Ao contrario dos testes de laboratorio projetados para isolar um modo de
falha especifico, as falhas de campo podem combinar varios modos. Ademais,
danos que acontecem apds a primeira falha podem alterar a aparéncia final das

engrenagens danificadas, complicando ainda mais o diagndstico.



Quadro 4 - Nomenclatura de falha de engrenagem recomendada pela AGMA.

Categoria

Modo de Falha

Desgaste

Adeséo por desgaste (leve, moderado e severo)

Abrasao (leve, moderada e severa)

Polimento

Corrosao

Corrosao por compressao

Escamacgao

Cavitacao

Eroséao

Descarga elétrica

Ondulacao

Arranhodes

Arranhdes leves, moderados e severos

Deformacéo plastica

Indentagao

Deformacéo a frio

Deformacgéo a quente

Deformacéao Plasitca(Rolling)

Impacto

Ondulagéo

Rebarbacao

Rebarba de fabricacédo

Deformacgéo da base do dente da engrenagem

Interferencia do formato do dente

Fadiga hertziana (fadiga de
contato)

Pitting

Micropitting

Fadiga subsuperficial

Trinca ou fissuras

Trincas superficiais

Trincas de Desgaste

Trincas na borda e corpo

Separacao do Nucleo da engrenagem

Trincas por fadiga

Fratura

Fratura fragil

Fratura ductil

Fratura de modo misto

Cisalhamento do dente

Fratura apds deformacéo plastica

Fadiga por flexao

Fadiga de baixo ciclo

Fadiga de alto ciclo

Fonte: Tradugéo livre de (DAVIS, 2005)
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Em transmissdes do tipo rosca sem fim, ou engrenagens hipodides, existe
o fendmeno do deslizamento que facilita o surgimento de trincas superficiais;
desgaste por adesédo, por abras&o, por corrosdo ou por fadiga superficial sdo modos

potenciais de falha.

A fadiga superficial ou fadiga Hertziana é responsavel pelos modos de
falha de pitting e micropitting nos dentes de engrenagens. O pitting € um modo de
falha comum nos dentes das engrenagens devido as altas tensbes de contato

hertziano e ao grande numero de ciclos de trabalho. (FENG et a/,2023).

O pitting € um fendbmeno de fadiga que ocorre quando uma trinca de
fadiga se inicia na superficie do dente da engrenagem ou ligeiramente abaixo dela.
Essa trinca normalmente se propaga por uma curta distdncia em diregéo
aproximadamente paralela a superficie do dente antes de se curvar ou ramificar em
direcao a superficie. (DAVIS, 2005).

A medida que as trincas se expandem, ocorre a separagdo de um
fragmento do material da superficie, resultando na formagdo de uma cavidade,
conhecida como macropitting. Quando varias cavidades se unem, originando uma

cavidade maior, ela é frequentemente denominada "lascamento”. (DAVIS, 2005).

A medida que o pitting se desenvolve e cresce, afetando a integridade
dos dentes da engrenagem, ocorre uma alteragdo na distribuicdo de carga entre os
dentes. Isso ocorre devido as mudangas nas caracteristicas geométricas da
superficie de contato e as areas danificadas. Nao ha um limite de resisténcia para a
fadiga Hertziana, e o pitting pode ocorrer mesmo com baixos niveis de tensdo se as
engrenagens forem operadas por tempo suficiente para formacao. (FENG et
al,2023).

O lascamento resultante pode levar a uma carga distribuida
desigualmente nos dentes da engrenagem, com concentragdes de carga ocorrendo

nas areas afetadas pelo lascamento. (FENG et al,2023).

Em aplicagdes praticas, o desgaste abrasivo e a corroséo por fadiga sao
os dois fendmenos de desgaste mais comuns nos sistemas de transmissdo de
engrenagens. (FENG et al,2023).
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Portanto, resultados satisfatéorios de operacdo em elementos
potencialmente sujeitos a fadiga superficial somente podem ser obtidos com um
projeto adequado, com uma manufatura cuidadosa e com o uso do lubrificante

préprio para as condigdes de trabalho.(CUNHA, 2005).
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4. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste trabalho se deu devido a falha prematura de
uma talha elétrica. A talha elétrica em questao utiliza um motor elétrico conectado ao
eixo do parafuso sem-fim, que aciona um sistema de engrenagens presentes no

redutor de velocidade. Uma imagem do sistema €& mostrada na Figura 9.

Figura 9 — Talha elétrica

FONTE: http://www.climber.com.br/produtos/talhas-eletricas

A falha do equipamento ocorreu enquanto a talha elétrica erguia uma
carga de aproximadamente 1.000Kg, sendo o limite operacional de 1.500kg. A coroa
de bronze apresentada na Figura 10, que apresentou uma falha, que estava
integrada a talha elétrica e sera o foco desse trabalho. A Figura 10 mostra a pecga
real, que foi analisada.


http://www.climber.com.br/produtos/talhas-eletricas
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Figura 10 — Coroa de bronze

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nao foi relatado evidéncia de danos a estrutura da caixa de redugcéo bem
como nao foram constatados danos ao parafuso ago sem-fim por uma avaliagédo

visual.

A coroa de bronze foi inspecionada visualmente e macroscopicamente,
observando-se os cuidados necessarios para preservar a coroa e evitar danos as
superficies fraturadas. Além das analises anteriores, foram realizadas analises

quimicas, de microestrutura e medi¢ao de dureza.

Para a analise fractografica da falha, a superficie da fratura foi preparada
para observagao. Ja no procedimento de limpeza, a peca foi lavada com agua e uma

solucao desengraxante.

Para inspecéo visual utilizou-se o estereomicroscopio Zeiss Discovery
V10, conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 — Estereomicroscopio Zeiss Discovery V10

Fonte: Elaborado pelo autor

Apds a inspegéo visual, a coroa passou pela analise microestrutural,
tendo sido cortada perpendicularmente a superficie da fratura. A amostra retirada foi
lixada inicialmente utilizando a lixa de granulagdo 80 e prosseguindo com as lixas
120, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh.

Logo em seguida a amostra foi polida com alumina de 3uym e pasta de
diamante de 1pym. Para revelagdo da microestrutura do material analisado foi
realizado um ataque quimico com imersdo em solugdo contendo 200ml de agua
destilada, 10g de cloreto férrico e 50ml de acido cloridrico por aproximadamente 15
segundos. A analise microestrutural foi realizada sob microscépio éptico ZEISS
Observer Z1m AX10 (Figura 12) e microscoépio eletrénico de varredura QUANTA 250
FEI (Figura 13).
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Figura 12 — Microscépio Zeiss Observer. Z1m AX10

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 13 — Microscépio Eletrénico ;lje Varredura QUANTA 250 FEI

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para a determinacédo da dureza foram realizadas 03 medidas no centro e
na superficie do coroa, seguindo a norma ASTM E10-18 Standard Test Method for
Brinell Hardness of Metallic Materials, usando um Durémetro Zwick Roell Indentec
ZHU250CL.

Figura 14 — Durébmetro Zwick Roell Indentec ZHU250CL

Fonte: Elaborado pelo autor

A analise de composigdo foi realizada no Analisador de composi¢cao
Thermo Scientific NITON XI3t Ultra conforme Figura 15.

Figura 15 — Analisador de composi¢cao Thermo Scientific NITON XI3t.

Fonte: Elaborado pelo autor
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RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Anadlise quimica
A Tabela 3 resume a composicdo quimica da amostra. A média de
composi¢ao quimica encontrada na coroa nao correspondeu ao padrdao UNS

C90700, que € o tipico material considerado adequado para essas aplicagoes.

Tabela 3 - Analise quimica da liga bronze (% em massa).

Elemento Cu Sn Pb Ni Vv Ti
Medida 1 85,53 10,08 3,76 0,43 0,04 0,03
Medida 2 85,53 10,08 3,76 0,43 0,04 0,03
Medida 3 86,87 10,06 2,36 0,38 0,05 0,04
Média 85,98 10,07 3,29 0,41 0,04 0,04
Desvio Padrao 0,77 0,01 0,81 0,03 0,00 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor

A norma ASTM B505 especifica que o teor de cobre na liga C90700 deve
ser superior a 88%. A analise quimica, no entanto, revelou que a amostra em estudo
possuia uma concentragao de cobre abaixo do minimo estabelecido pela norma. A
adequada proporgao de cobre na liga € essencial para garantir caracteristicas como
resisténcia mecanica e resistente a corrosao. (COLLINI, 2012)

Quanto ao elemento chumbo, a norma ASTM B505 estabelece um teor
maximo de 0,50% na liga C90700. Os resultados da analise quimica indicaram que a
amostra continha uma quantidade de chumbo aproximadamente 6,6 vezes maior do
que o maximo permitido pela norma. A presenca excessiva de chumbo pode
comprometer propriedades mecanicas e de resisténcia ao desgaste da liga(PRASAD;
PATWARDHAN; YEGNESWARAN, 1996a).

4.2.Inspecgao visual

A inspecao visual foi realizada na pega conforme recebida a fim de avaliar
suas condi¢des apos a fratura. A Figura 16 mostra a vista lateral da coroa de bronze
fraturada, com detalhes das regides analisadas neste trabalho. Pode-se observar

que a coroa sofreu danos em todos os dentes.
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Figura 16 — Detalhes analisados na coroa que falhou
Analise entre os dentes da coroa

Andlise na superficie do dente
danificado

Andlise no corpo da coroa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Durante a inspecao visual da coroa de bronze, identificou-se a porosidade
como um dos defeitos presentes no corpo da peca. Esse defeito é evidenciado pelas
setas nas Figura 17 e Figura 18, que ilustram claramente esta caracteristica
indesejada. A porosidade se manifesta na forma de pequenas cavidades ou vazios

que estao dispersos em todo o material

Figura 17 — Porosidades no corpo da coroa.

»
A

Fonte: Iabrado pelo autor

Além das porosidades identificadas no corpo da peca, foi observado que
este defeito também estava presente de forma significativa na raiz dos dentes da
coroa de bronze. Este fenbmeno € destacado na Figura 18. A localizagdo dessa
porosidade € particularmente critica, uma vez que a raiz dos dentes é uma regido de

alta tens&o durante a operacao.
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S Y 5N ~ ! ;
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se porosidades em todo o corpo da pega, assim como no centro

do dente, conforme Figura 19.

Figura 19 — Porosidades na area do dente.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 19, pode-se observar que além da porosidade, ha também a
presenca de uma trinca que se estende a partir da area onde a porosidade foi
identificada, sugerindo relagdo causal entre elas, em que a porosidade atuou como
um concentrador de tenséo, facilitando a iniciagado e propagacao da trinca.

E crucial considerar que a coexisténcia de porosidade e trincas,
especialmente em regibes criticas da pegca como a base dos dentes, pode
significativamente comprometer a resisténcia mecanica e a durabilidade da coroa de
bronze.

Uma observacao adicional importante € a presenga de porosidade na
regido da fratura da coroa de bronze, conforme evidenciado na Figura 20. Nessa
regido critica, € notavel a existéncia de poros e vazios. Esses poros e vazios podem
desempenhar um papel significativo no desgaste da pega (PRASAD; PATWARDHAN;
YEGNESWARAN, 1996b).

Fonte: Elaborado pelo autor

Os poros atuam como pontos de concentragdo de tensao, facilitando a
iniciagéo e propagacgao de microtrincas. Como resultado, a presenga de trincas pode
levar a um desgaste por adesdo acelerado (PRASAD; PATWARDHAN;
YEGNESWARAN, 1996b).
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ApOs a preparagao metalografica da regiao do centro da coroa, observou-
se pela macroestrutura da peca, a presenga de vazios, conforme Figura 21.

Fazendo analise mais detalhada depois do ataque quimico, é possivel
constatar a presencga de vazios em toda a estrutura, sendo mais concentrados no

centro da peca.

Figura 21 — Presenca de Vazios

Fonte: Elaborado pelo autor

Esses vazios, que aparecem comoO espagos escuros na imagem, sao
indicativos de defeitos que podem ter sido causados por uma série de fatores
durante o processo de fundigéo.

Na Figura 22 se observa a microestrutura da se¢ao transversal da coroa
de bronze obtida em microscopio o6tico, revelando a presencga de vazios no interior

da peca.
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Figura 22 — Vazios presentes no interior da coroa de bronze.

Fonte: Elaborado pelo autor

Os principais fatores para a presenga de vazios sdo gases aprisionados,
rechupes, turbuléncia do metal liquido, temperaturas inadequadas de vazamento e
solidificacdo, podendo ser causas potenciais para a formacdo desses
vazios(BALDAM; VIEIRA, 2014).

E importante ressaltar que a existéncia desses vazios pode comprometer
a integridade estrutural do componente, afetando suas propriedades mecanicas,
incluindo resisténcia e durabilidade (BALDAM; VIEIRA, 2014).

Adicionalmente as porosidades previamente discutidas, foram observadas

trincas na base dos dentes da coroa de bronze, conforme ilustrado na Figura 23.
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Figura 23 — Trincas no corpo da engrenagem.

Fonte: Elaborado pelo autor

Vale lembrar que a presenca de porosidade na regido pode ter um papel
crucial no desenvolvimento destas trincas. Os vazios atuam como concentradores
de tenséo, que sob esforgos ciclicos ou de carga constante, favorecem a iniciagao e
propagacao de trincas. Além disso, a base dos dentes € uma area que suporta altos
niveis de tensao devido a transmissao de torque(OSAKUE; ANETOR, 2022).

Budynas e Nisbett(2008) menciona que tricas podem ser ocasionadas
devido a geragdo de tensdes que excedem o limite de resisténcia a fadiga do
material, mesmo quando essas tensdes sao significativamente inferiores a tenséo de

escoamento do material em si.

A combinagao de porosidade com as altas tensbes nesta regiao pode,
consequentemente, acelerar a formacgdo de trincas. A medida que o material é
deslocado, ele altera a area de contato do perfil. Essas modificagbes também
alteram a distribuicao de tensao nos dentes da engrenagem sob fadiga de contato.

Isso pode levar a uma reducéo na resisténcia e integridade da peca, e,

em casos severos, pode resultar em falha do componente(RUUSILA et al., 2013).
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Outra observagao consiste na deformagao plastica presente na lateral do
dente da engrenagem. Aa Figura 24 mostra essa deformagao plastica.

_Figura 24 — Deformacao plastica visivel na extremidade do dente.

Fonte: Elaborado pelo autor

A deformacéo plastica dos dentes de engrenagens, conforme descrito
pela AGMA, refere-se ao processo de deformagao permanente que ocorre nas
superficies dos dentes de engrenagens durante a operagdao. Conforme as cargas
sdo aplicadas, o material do dente pode ceder e fluir, resultando em deformacgdes
visiveis, como arredondamento das pontas dos dentes, criacdo de rebarbas e
formagao de sulcos nos flancos dos dentes (AMERICAN GEAR MANUFACTURERS
ASSOCIATION, 2020).

Essas deformacgdes induzidas pelas cargas dindmicas ocorrem durante a
operagao e contribuem para o desgaste do perfil da engrenagem, resultante da
combinacdo de deformacdo a frio e desgaste.(REXNORD INDUSTRIES GEAR
GROUP, 1978)
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4.3. Analise de dureza Brinell

As medidas de dureza Brinell foram realizadas no centro da peca e a
meédia obtida de 03 medidas foi de 75 HB, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de dureza obtidos

Medida Valor
1 70,5
2 75,5
3 79,5
Média 75,0

Fonte: Elaborado pelo autor

A dureza sugerida pela norma ASTM, B427-93 que trata da
“Especificagcao padrao para fundigdes de liga de bronze de engrenagem” é de 95HB,

logo, a dureza obtida na analise esta abaixo do especificado.
4.4. A microestrutura da coroa de bronze

Todas as imagens a seguir apresentam as micrografias apds polimento e
ataque metalografico conforme método mencionado no capitulo anterior de uma
amostra retirada do corpo da coroa, conforme mostrado na Figura 21.

A Figura 25 ilustra a microestrutura dendritica do metal fundido. A estrutura tipica
do bronze fundido é caracterizada pela formacao de dendritas durante o processo de
solidificacdo. Essas dendritas sdo ramificacbes tridimensionais que se assemelham
a arvores.

Flgura 25 — Microestrutura dendritica do metal fundldo

3 TN N S
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Durante as analises realizadas, observou-se que a microestrutura da
amostra da coroa de bronze era composta pela solugao sélida a, com a presenga do
constituinte eutetdide a e d. Além disso, foram identificados vazios e chumbo na
microestrutura, como podem ser vistos e identificados nas Figura 26 e Figura 27.

Figura 26 — Microestrutura da coroa de bronz
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 27 — As areas pretas nessas micrografias sdo cavidades
de contracdo e/ou particulas de chumbo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Na analise de microscopia eletrbnica de varredura, a microestrutura
observada préxima ao local da fratura do dente mostrou a presenca de uma grande
quantidade de vazios de fundi¢do, conforme visualizado na Figura 28. Esses vazios
estavam predominantemente concentrados nos limites dos grdos e podem ter
contribuido para a natureza da falha. O tamanho desses vazios variou na faixa de
0,9a 1,58 mm.

Figura 28 — Vazios observados na microestrutura proxima ao
local da fratura do dente
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Fonte: Elaborado pelo autor

Durante a analise microestrutural, também foram identificadas trincas em
diversos locais da pecga. Essas trincas podem ser observadas com detalhe na Figura
28 que destaca a presenca e extensao.

As trincas, claramente visiveis nas imagens microscopicas, demonstram
uma tendéncia de se propagar na estrutura do material. Além disso, € possivel
observar a proximidade e interagdo das trincas com os glébulos de chumbo
distribuidos na microestrutura, em ampliagao na Figura 30.

Ruusila et al., (2013), afirma que a presenca de vazios favorece uma
rapida nucleagao e propagacao de microfissuras, o que leva a um alto desgaste.



Figura 29 — Trincas proximas a superficie da peca
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Figura 30 — Ampliacao do detalhe da trinca proxima a superficie.
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A interacao entre a trinca e o chumbo pode ser entendida pelo fenébmeno
em que o chumbo é praticamente insoluvel em cobre (NIELSEN, 2023b; SCOTT,
2001b). Logo, a adicdo de chumbo ao cobre resulta em uma estrutura com chumbo
livre distribuido pela liga na forma de glébulos(SCOTT, 2001a).

Conforme estudou Prasad et al (1996), os limites interfaciais entre os
glébulos de chumbo e a matriz de cobre podem funcionar como concentradores de
tensao, resultando na formagédo de microtrincas. Essas microtrincas se propagam
rapidamente e, eventualmente, causam fraturas, resultando em taxas de desgaste
aceleradas.

A Figura 31 mostra uma imagem da peca retirada da coroa obtida via
microscopio eletrénico de varredura, onde se observa presenca nos glébulos de

chumbo na microestrutura, identificadas pelas setas.

SOO pﬂ.‘l
ETD SE [20.00kV 6.0 |[11.1 mm| 200 x LPTS-UFC
Fonte: Elaborado pelo autor
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Para confirmar a presencga de particulas de chumbo na amostra analisada
foi realizada a analise quimica feita pela técnica de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) em MEV, que permitiu avaliar, pontualmente, a composi¢cao
quimica de uma fase constituinte da amostra, conforme resultado do spectrum 3,

mostrado na Figura 32, uma particula rica em chumbo (Pb), com percentual de
91,8%.

Figura 32 — Analise de EDS realizada em amostra retirada da coroa
- "y —
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5. CONCLUSAO

A amostra da liga C90700 ndo estda em conformidade com os
requisitos da norma ASTM B505 em relagao aos teores de cobre e
chumbo. A composi¢ao quimica inadequada na forma de pequenos
glébulos de chumbo contribuiu para a propagacao de microtrincas
interdendriticas e gerou uma falha pelo modo de desgaste abrasivo
severo.

A presencga de vazios observados na microestrutura pelas técnicas
de microscopia, devido ao processo de fundicdo atua como
concentradores de tensao, favorecendo a iniciagao de microtrincas
por fadiga e o desgaste acentuado na pega, corroborando com o
modo de falha.

As durezas obtidas na seg¢ao transversal do dente indicam que as
propriedades mecanicas do material estdo abaixo do sugerido pelo
padrao ASTM B427-93a para fundigbes de liga de bronze de
engrenagem.

Para obter resultados satisfatérios na fabricagdo desse tipo de
componente mecanico, € recomendado realizar o controle de
padrées de composi¢cao quimica conforme normas indicadas para
garantir a qualidade do material e ajustar o processo de fundigao
para minimizar a formagao de vazios.

A engrenagem nédo atendeu as especificacbes de materiais da
ASTM 505 e ASTM 243 para essa aplicacado, influenciando
significativamente a falha final.

Recomenda-se a implementagdo de um programa de manutengéo
preventiva para engrenagens, que envolve inspeg¢des visuais
regulares para identificar desgaste e danos, inspe¢éo dimensional
para verificar as tolerancias, analise do lubrificante para identificar
particulas de desgaste e contaminacao e termografia para detectar

variagdes anormais de temperatura.
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