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RESUMO

Neste trabalho é feito um estudo com bases em analises fractograficas e metalogréaficas
da regido de fratura de um eixo virabrequim fabricado com aco DIN 34CrNiMo6.

Por meio de imagens em escala microscopicas obtidas por microscopia Otica (MO),
microscopico eletrénico de varredura (MEV) e da utilizacdo da técnica de energia dispersiva (EDS),
que permite uma analise quimica pontual, foi feita uma analise com o objetivo de determinar a causa

raiz da falha.

Palavras Chave: Metalografia, Fractografia, Fadiga, Aco DIN 34CrNiMo6.



ABSTRACT
This work presents a study based on the fractographic and metallographic analysis of the
fractured region of a crankshaft made with DIN 34CrNiMo6 STEEL.
The analysis was made making use of images in a microscopic scale obtained by optical
microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM) and adopting the energy dispersive technique
(EDS), which allows a local chemical analysis, in order to clarify the determination of the root cause

of the failure.
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1. Introducdo

Os problemas causados por falhas estruturais podem ocasionar severos danos ambientais e
materiais além de pdr a vida de pessoas em risco. Saber a origem da falha é de extrema importancia
para que se consiga evita-la no futuro e, por isso, técnicas como a fractografia e a metalografia sdo
importantes ferramentas para prevencao de novas falhas.

A fractografia consiste em analisar a superficie de fratura que originou a falha do
componente, evidenciando as caracteristicas do carregamento, interacao destes com a microestrutura
e o tipo de propagacao da trinca. Ela pode, por exemplo, indicar as linhas de acdo de carga em ligas
metalicas e a dindmica do processo de fratura. Por meio dela é possivel confirmar ou remover
suspeitas sobre o acontecimento anterior a0 momento da falha. Embora a técnica possua diversas
qualidades, seu processo necessita de um consideravel investimento por envolver equipamentos
sofisticados como o microscépio eletrénico de varredura que, através da transcodificacdo da energia
emitida pelos elétrons, produz imagens de alta ampliacéo e resolucéo.

A metalografia estuda a estrutura dos materiais em niveis microscopicos e as relaciona com
suas propriedades e composicdo quimica, podendo ser uma boa ferramenta para avaliar estruturas,
inclusbes e defeitos, por exemplo. Seu procedimento para revelar a microestrutura do material
envolve etapas como polimento, ataque da amostra com reagente quimico e observacdo com
microscopio.

Através dessas técnicas, se investigou a causa raiz da falha prematura de um eixo

virabrequim fabricado com ago estrutural DIN 34CrNiMo6.



2. Revisdo Bibliografica

2.1. VIRABREQUIM

O virabrequim, também conhecido como arvore de manivelas, fica localizado na parte
inferior do motor e tem a funcdo de transformar o movimento alternativo dos pistdes de subida e
descida em um movimento rotativo por meio de sua conexdo com as bielas como representado na

Figura 1.

Pistdo _
2

Biela _

Flgura 1 - Esquema do virabrequim em funcionamento

O torque € entdo transmitido aos demais componentes do seu eixo. Por estar sob grandes

esforgos ciclicos, o virabrequim necessita de boa resisténcia a tragéo, tor¢éo e fadiga.



2.2. METAIS

Materiais metalicos sdo, no geral, rigidos e bons condutores de calor e eletricidade. Em
relagdo a sua microestrutura, os metais apresentam redes simples, compactas, e a propagacao de suas
discordancias ¢é trivial devido a similaridade dos sitios de suas redes. Essas caracteristicas fazem
com que os metais tendam a ser ducteis e encruéveis, fazendo com que cheguem a falha mecénica

normalmente por esgotamento da ductilidade (Castro & Meggiolaro, 2009).

2.2.1. Ago

Aco é uma liga metélica formada essencialmente por ferro e carbono extremamente
importante em elementos estruturais. A fim de se obter as caracteristicas necessérias para cada
aplicacdo, séo adicionados elementos de liga nos acos. Segundo Budinski, alguns dos elementos de
ligas e seus principais efeitos sao:

C - Aumenta a temperabilidade e dificulta a soldagem

N - Aumenta a resisténcia

Cr — Aumenta a temperabilidade e as resisténcias a corrosao, a temperatura e ao desgaste.

Ni — Aumenta a temperabilidade e a tenacidade

Mn — Aumenta a temperabilidade e a tenacidade

Mo — Aumenta a temperabilidade e a resisténcia a temperatura

Si — Aumenta a temperabilidade, a tenacidade, a resisténcia a corrosdao e a permeabilidade

magnética, desoxidante



2.2.2. Aco DIN 34CrNiMo6

Este aco é um dos mais versateis e bastante utilizado em componentes de maquinas uma vez
que a base de cromo-niquel-molibdénio aumenta sua resisténcia a corrosdo, desgaste e temperatura,
aumenta sua temperabilidade, tenacidade e capacidade de encruar, os tornando resistentes a
deformacdo. Por meio de tratamentos térmicos como revenimento e normalizacdo, essas
caracteristicas podem ser ainda mais melhoradas. De como que, no geral, quanto mais rapido o
resfriamento, maior a dureza e a resisténcia e menor a ductilidade.

Tabela 1 - Composi¢éo Quimica do Ago DIN 34CrNiMo6.

Elemento C Si Mn Ni P S Cr Mo

Variagao Peso % 0.3-0.38 0-04 |05-08|13-17| 0-0.025 0-0.085 |13-17 0.15-0.3

2.3. FALHA MECANICA

A aplicacdo de repetida cargas variaveis sobre um determinado componente pode leva-lo a
fadiga. Fadiga pode ser definida como o fenbmeno de rompimento de forma progressiva de
materiais que estdo sujeitos a ciclos repetidos de tensdo ou deformacdo (Branco, 1986). Apés a
fratura de um componente mecénico € importante que se analise e identifiqgue as causas do
surgimento da trinca durante seu comportamento dindmico para que sejam feitas acdes direcionadas
nas futuras pecas com o objetivo de aumentar sua vida Gtil de acordo com a causa da ruptura.

A falha mecénica ocorre quando o nivel de solicitacdo em algum ponto ultrapassou o nivel
de resisténcia ou por esgotamento da ductilidade do material. Esse ponto critico pode ter diversas
causas. Concentracdo de tensdo causada por entalhe, cantos vivos e furos ou & uma baixa resisténcia

localizada devido a uma incluséo, vazios, porosidades ou falhas em soldas.
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O processo de fadiga passa pelas etapas de nucleacao e crescimento das trincas até que estas
atinjam um tamanho critico causando a fratura do material. Para estuda-lo, deve-se observar detalhes
em torno da geometria e dos componentes do material no ponto critico, além da histéria de tensoes e
deformacdes atuantes no elemento.

O carregamento ciclico aliado a reducdo da capacidade de responder a deformacdes plasticas

do material faz com que microtrinca se propague, de acordo com Castro & Meggiolaro (2009).

2.4. CONCENTRADORES DE TENSAO

A regido com maior tendéncia de possuir micro e macro entalhes oriundos da manufatura ou
operacdes de servico da peca é na superficie da peca, por isso, é nela que geralmente a trinca se
inicia.

O entalhe faz com que a regido concentre tensdes. Toda a estrutura que esté sujeita a esforgo,
possui um fluxo representados pelas linhas de forca. Como as linhas de forca ndo somem e nao
podem ser cortadas, quando uma peca possui um entalhe a linha de forca o contorna diminuindo seu
espaco para as linhas adjacentes, resultando numa quantidade maior de carga passando na regiéo.

Cantos vivos devem ser sempre evitados e um dos meios de fazer isso € retirando o material
da peca se necessario, a medida reduzira os efeitos do K; na peca uma vez que as linhas de forca que

atravessam na pega se tornam mais suaves como pode ser observado na Figura 2.
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Flgura 2 - Consequéncia do Entalhe na Concentracéo de Linhas de Forca (Fonte: CASTRO &
MEGGIOLARO, p.262)

Logo, a observacédo deve estar direcionada para um ponto especifico uma vez que a falha por
fadiga pouco depende das tensdes atuando na peca como um todo (Castro & Meggiolaro, 2009). Seu
fator de concentrador de tensdo eléstico Kt, pode ser definido como a razdo entre a tensdo maxima
que atua no local e a tensdo nominal que haveria no local caso ndo possuisse nenhum defeito.

Omax
On

Kt=

De acordo com Branco (1986), ha também outros fatores que afetam a resisténcia a fadiga,

dentre os quais:

Tamanho da Corpo de Prova - Foi observado que corpos de prova grandes tendem a romper com

ndmero menor de ciclos.
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Acabamento Superficial — Ele pode ser responsavel por introduzir tensbes residuais, concentrar
tensbes devido a rugosidade e alterar as propriedades fisicas da camada superficial

Temperatura - A temperatura também é importante porque um elevado gradiente de temperatura
pode levar a nucleacdo de trincas devido as tensdes de contracdo e expansao térmica

Ndo menos importante, a microestrutura do material também deve ser analisada. O
trincamento por fadiga tem inicio a partir da movimentacdo ciclica de discordancias. Elas que
formam bandas de deslizando e, a medida que crescem, formam extrusées e intrusdes superficiais
dando inicio a microtrinca.

As discordancias sdo fundamentais na deformacdo plastica dos metais, elas que controlam a
ductilidade e a sua resisténcia ao escoamento. Por isso que 0s metais sdo combinados com ligas,
para que elas atuem bloqueando a movimentacao das discordancias aumentando sua resisténcia.

A nucleacdo tem tendéncia em ocorrer na superficie ou em locais proximos a ela, entretanto,
0 ponto exato de seu surgimento é em locais onde ha impurezas, contorno de grdos, ou bandas de

deslizamento (Meyers e Chawla, 1982).
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Figura 3- Esquema dos sitios de nucleacdo da trinca (fonte: Meyers e Chawla)

Dentre esses pontos, a nucleacdo ocorre mais frequentemente nas bandas de deslizamento,
enquanto que as inclusdes sao caracteristicas de ligas que contém muitas particulas grandes e 0s
contornos de graos séo tipicos para fadiga de alta deformacéo segundo Lukas, 1996.

Pecas fraturadas por fadiga em que houve propagacdo da trinca e que a causa foi devido a
variacdo na carga de servi¢o, pode-se notar as marcas semicirculares denominadas marcas de praia.
Estas marcas sdo macroscopicas, de facil identificacdo, e também podem estar presentes em pecas
que sofreram diferentes graus de oxidacdo durante seu repouso, séo capazes de mostrar o ponto em

que a trinca se iniciou e o grau da sobrecarga em que a peca foi submetida (Figura 4).
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NucLEAgAD

PROFPAGAGAD DA
TRINCA DE FADIGA.

RurTura
CATASTROFICA.

Figura 4 - Representacao das fases de inicia¢éo e propagacao da trinca e da ruptura do
componente.

A andlise pode ser feita fazendo a comparagdo entre os estagios de propagacdo e o de
ruptura, quanto maior a area de propagacao da trinca de fadiga, menor foi a sobrecarga.

Outra caracteristica, s6 que dessa vez microscopica, sao as estrias formadas pelo crescimento
paulatino da trinca de fadiga. Elas sé podem ser observadas através do MEV e seu tamanho e
espacamento estdo correlacionados com a historia da carga de servico e com a taxa de propagagao

da trinca. S&o marcas aproximadamente paralelas que néo se cruzam ou interceptam (Figura 5).
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Figura 5 - Esquema das estrias tipicas na superficie de fadiga (adaptado de Beachem, 1967).

2.5. METALOGRAFIA

O ensaio metalografico tem o objetivo de relacionar a estrutura, a constituicdo e textura dos
metais e de suas ligas e relaciona-las com suas propriedades fisicas, mecénicas, quimicas e 0s
processos de fabrica¢do que foram submetidas.

O exame pode ser feito de forma macroscépica ou microscopica. Na macrografia, € possivel
obter informag6es sobre a homogeneidade do material, processo de fabricagdo, impurezas e natureza
das falhas. Ja na micrografia, aspectos como a granulacdo do material, inclusdes e constituintes

podem ser observados através de microscopio.

2.6. FRACTOGRAFIA
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Em 1903 Ewing e Humfrey deram o inicio a fractografia ao utilizar a microscopia para
analise de falha. A técnica tem como objetivo determinar a causa da falha de estruturas de
engenharia por meio do estudo da superficie fraturada. Permitindo que seja identificado o local
exato que se iniciou a trinca, o sistema de tensdes que produziu a fratura, a variacdo do carreamento
mecanica, a intensidade, aléem de outras informacfes. A analise microscopica da superficie de

fratura so é possivel através do MEV.

2.7. MICROSCOPI0O ELETRONICO DE VARREDURA

2.7.1. MEV

O Microscépio Eletrénico de Varredura (Figura 6) tem capacidade de ampliacdo muito
maior que um microscépio Optico convencional. A resolucdo é funcdo do comprimento de onda da
radiacdo utilizada e, como o MEV utiliza um feixe de elétrons para formar sua imagem e nao fétons
como 0 microscopio oOptico, seu poder de resolucdo ndo fica limitado ao comprimento de onda da
luz visivel. Por meio de fétons, o comprimento de onda € de 0,55 m enquanto que o comprimento de
onda do feixe de elétrons € 0.005 nm, tornando 0 MEV um equipamento com limite de resolucao
1000x maior do que o microscopio Optico. Além disso, ele é capaz de fazer a microanalise quimica

de um ponto da amostra, 0 que aumenta sua importancia para a analise de fratura.
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Figura 6 - Microscopio eletrénico de varredura (fonte: Brand&o, 2012).

2.7.2. Funcionamento

Feixes de elétrons sdo emitidos por uma fonte que pode ser um filamento capilar de
tungsténio ou o FEG (Field Emission Gun) ou hexaboreto de Lantaneo (LaBg). Apesar das duas
ultimas opcdes apresentarem um brilho mais intenso, o tungsténio, por ser o metal com mais
alto ponto de fusdo (3410 °C) e mais baixa pressdo de vapor, propicia seu aguecimento até a
temperatura de 2700 K (2427 °C) que € a temperatura que leva a emissdo termoibnica, ja que nela os
elétrons sdo capazes de ultrapassar a barreira de energia para escapar do material. A fonte de
tungsténio vem sendo a mais utilizada nos ultimos 50 anos pelo seu baixo custo e bom desempenho,
sendo também considerada como a melhor opg¢éo de fonte segundo Goldstein (2007).

Por meio de uma diferenga de potencial que pode variar de 0,5 a 30 kV, o feixe percorre a

superficie da amostra segundo uma malha retangular gerando o sinal de imagem. A partir dessa
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interacdo, sdo produzidos elétrons e fétons que podem ser coletados por detectores adequados que 0s
convertem em um sinal de video. Amostras de metal ndo exigem nenhuma preparacdo especial,
bastando apenas caber na cAmara de amostras, entretanto, amostras ndo condutoras necessitam de

uma cobertura de material eletricamente condutivo para que o MEV consiga analisa-la.

2.7.3. Componentes

O sistema possui diversos componentes como o canhdo de elétrons, sistema de vacuo, o
sistema de demagnificacdo, o detector e a unidade de varredura. A Figura 7 apresenta o esquema de

funcionamento do dispositivo.

| Filamento

WWahnall™. y P B Ao B
Wehnelt U — Canhdo de Eletrons

Linidada de Varredura

™ Unidade da Varmadura

Figura 7 - Representacdo esquematica dos componentes do MEV.

O canhao de elétrons € responsavel por gerar e acelerar os elétrons de forma estavel com a

intensidade correta para o interior da coluna de modo a produzir um bom sinal. Sua composicéo

19



mais comum consiste de trés componentes: um filamento de tungsténio servindo como um catodo de
aquecimento direto, o cilindro de Wehnelt e o anodo. Juntos eles formam um triodo capaz de gerar
uma fonte estavel de elétrons. Aplicando uma alta diferenca de potencial entre o filamento e o
anodo, elétrons sdo extraidos da nuvem de elétrons em torno do filamento e acelerados em direcdo
ao anodo. O anodo possui uma abertura que permite que o feixe passe para o outro lado enquanto
que o cilindro de Wehnelt, que também esta a uma diferenca de potencial, agrupa os elétrons para o
ponto de foco.

Todo o canhdo de elétrons tem que estar sob vacuo, caso contrario, os elétrons iriam colidir
com as moléculas de ar e seriam absorvidos. O sistema de vacuo contém bombas mecénicas para
gerar e manter seus niveis adequados.

O sistema de demagnificacdo € composto por lentes condensadoras eletromagnéticas e pela
lente objetiva, ambas como objetivo de gerar uma boa imagem em grandes aumentos. As primeiras
sdo usadas para reduzir o didmetro da fonte de elétrons e para posicionar um pequeno e focalizado
feixe de elétrons sobre a amostra. A ultima possui a funcéo de focar a imagem variando a distancia
focal do feixe eletrénico ao longo do eixo 6tico.

A interacdo produz fotons e elétrons de diferentes classificagdes como veremos adiante, e é
funcdo do detector coletar o sinal emitido por todos eles e emiti-los para a tela de visualizagdo. Os
elétrons sdo atraidos para seu interior por meio de uma voltagem de 200 V da grade coletora
localizada na sua frente. Ja dentro dele, o elétron € acelerado até 10 kV emitindo fétons que, por

meio de pulsos amplificados, formam a imagem na tela de visualizag&o.

2.7.4. Particulas resultantes da interacgéo feixe-amostra.
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feixe de elétrons
elétrons Auger (0,1 - 3 nm) eléjrons secundarios (30 - 10 nm

\ 3 .
~ M elétrons retroespalhados

. .Yy gy (10 - 450 nm)
luminescéncia catddica . R }

_= raios X caracteristicos

:/‘

( amostra BTN _ ,
Lrisssa”  wraios X continuos

_y fluorescéncia de raios X

~ (continuos e caracteristicos)
resofucao espacial
dos raios X

Figura 8 - Resultado das interacGes do feixe de elétrons com a amostra (Adaptado de Goldstein,
2007).

Apbs os elétrons dos feixes atingirem a amostra, diferentes sinais sdo emitidos por elétrons
das varias camadas do atomo da amostra que serdo ser liberados ou excitados. Além de fotons, séo
gerados elétrons primarios, elétrons secundarios, elétrons de Auger e Raio X como observado na
Figura 8.

As diferentes classificacdes sdo devido a quantidade de energia cinética de cada um. Os
elétrons secundarios (ES) sdo resultantes de interacfes inelasticas, sendo classificados por sua baixa
energia (50 eV) e localizados em sua maioria nas camadas externas do 4tomo pois ndo requerem
muita energia para serem removidos. Dentre todos os sinais que podem ser usados para analise de
amostras no MEV, séo dos elétrons secundérios o sinal mais usado.

As interagdes elasticas por sua vez resultam nos elétrons retroespalhados (ERE). Sua energia
cinética é maior do que as do ES podendo chegar até a energia do elétron primario. Estes elétrons

tem energia suficiente para gerar um elétron secundario mesmo ja estando fora da amostra. Esse fato
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pode ocorrer caso eles atinjam a parede da camara da amostra ou a parte inferior da coluna por
exemplo.

Os elétrons de Auger sdo elétrons que possuem energia maxima de cerca de (2 keV). Eles
levam consigo caracteristica do material pois sdo resultado da transferéncia de energia do atomo
para um elétron de outra camada sendo um dos meios importantes para se determinar a identidade
dos 4tomos da amostra.

Outra forma de transferéncia de energia é por meio da captura de elétron de uma camada de
energia maior para suprir a vacancia da camada de energia menor. A diferenca de energia € emitida
em forma de Raio-X e, como seu comprimento de onda varia para cada elemento, ele pode ser

utilizado para determinar a composic¢éo quimica da amostra.

-

KE—ES

ERE

b

Nimero de Elétrons {(a.u.)

0 50 eV 2 ke Eep

Energia do Elétron

Figura 9 - Espectro dos elétrons que deixam a amostra (Meyers, 1982).

22



O detector mais utilizado para captar raio-X caracteristico é através da dispersao de energia.
Sua unica limitacdo é de ndo conseguir detectar elementos com numero atbmico menor que 11. De
acordo com o modelo de Rutherford-Bohr do 4&tomo, elétrons orbitam em torno do nucleo ocupando
camadas eletrénicas e, quanto maior o nimero atdbmico, maior 0 numero de camadas ocupadas.
Logo, em elementos com numero atbmico menor que 11, seus elétrons estdo mais proximos do
nucleo e a perda por absorcdo na amostra é maior o que impossibilita a leitura de elementos como

oxigénio, carbono e nitrogénio por exemplo.
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3. Analises, Resultados e Discussao

As Figuras 10, 11, 12 e 13 apresentam detalhes do eixo virabrequim fraturado.

Figura 10 - Eixo virabrequim fraturado na planta termoelétrica ap6s substituicao (fonte:DEMA
PUC-Rio0).

Figura 11 - Detalhe do eixo virabrequim. A regido hachurada indica a fratura parcial do eixo ap6s
ensaio de ultrassom (fonte:DEMA PUC-RI0).
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Figura 12 - Detalhe do eixo virabrequim apos o corte da regido hachurada apresentada na Figura
11 (fonte:DEMA PUC-Rio0).

Figura 13 - Detalhe do eixo virabrequim apoés separacéo das superficies (fonte:DEMA PUC-Ri0).

Como visto nos conceitos, a Figura 14 indica marcas caracteristicas de fadiga na superficie
fraturada do eixo, revelando que este mecanismo de dano foi responsavel pela propagacdo das

trincas que resultaram na falha do componente. E possivel notar na superficie de fratura regides que
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estdo associadas com a nucleacdo e propagacéo de trinca, bem como com a ruptura final do eixo.
Como previsto, local da nucleacdo é na superficie e esse serd o local de interesse para iniciar as

analises.

Figura 14 - Superficie de fratura do eixo virabrequim (fonte: DEMA PUC-Ri0).

Apos o corte de amostra (Figura 15) do local presumivel de iniciacdo da trinca, o material foi
encaminhado para o MEV para que analises fractogréficas da superficie de fratura fossem realizadas

com o objetivo de se identificar indicios da causa raiz da falha.
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Figura 15 - Detalhamento da regido de interesse na superficie de fratura do eixo virabrequim (fonte:
DEMA PUC-Ri0).

As Figuras numeradas de 16 a 20 apresentam imagens obtidas na anélise fractografica da

regido de interesse,

200pm

Figura 16 - Imagem obtida por MEV na regido de interesse do eixo fraturado.
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Figura 17 - Imagem obtida por MEV na regi&o de interesse do eixo fraturado.
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Figura 19 - Ampliacéo da area de interesse destacada na Figura 18
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SEI 16kV 20pm
PUC-Rio g

Figura 20 - Imagem obtida por MEV na regido de interesse do eixo fraturado. Indicacéo de possivel
presenca de inclusdo na regido da fratura.

O eixo virabrequim em questdo continuou funcionando por curto periodo de tempo ap6s sua
fratura parcial, o que resultou em amassamento (deformacdo plastica) da superficie de fratura. Tal
amassamento nao permitiu a determinacédo de carateristicas relevantes da iniciacdo da fratura.

Por outro lado, uma analise metalografica em regido perpendicular aquela de fratura indicou a

presenca de particulas de segunda fase no material (Figuras 21, 22 e 23).
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100 o

Figura 21- Presenca de particulas de segunda fase em regido adjacente aquela de fratura.

200 o

Figura 22 - Presenca de particulas de segunda fase em regido adjacente aquela de fratura.
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Figura 23 - Presenca de particulas de segunda fase em regido adjacente aquela de fratura.

Figura 24 - Regido junto a superficie de fratura do eixo virabrequim.

Nas Figuras 21 e 22, com escalas de 100 um e 200 um respectivamente, pode-se notar
particulas de segunda fase no caminho da trinca, indicando que elas tenham facilitado sua
propagacao.

Nas Figuras 23 e 24 podemos observar inclusdes junto & superficie de fratura.

Foi entdo realizado microanalises pontuais por energia dispersiva de raio-X (EDS) atraves do
MEV, com o objetivo de determinar a composicdo quimica de inclusGes encontradas junto as

superficies de fratura (Figura 25).
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Spectrum 1

40um

Figura 25 - Particula (Spectruml) a ser examinada por EDS

0 2 4

|Full 5cale 1520 cts Cursor: 0.000

Spectrum 1

Figura 26 - Resultado obtido da anélise do Spectrum 1.

A Figura 26 indica qualitativamente sua composicdo quimica carateristica. A determinacao

guantitativa se encontra apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2 - Composi¢ao quimica do Spectrum 1.

Element Weight % Weight % o Atomic %
Oxygen 18.570 0.403 43.785
Silicon 1.630 0.095 2.189
Chromium 3.357 0.164 2.435
Manganese 1.045 0.183 0.718

Iron 73.677 0.480 49.767
Nickel 1.721 0.278 1.106

A andlise por EDS mostrou a presenca de elementos como ferro, niquel, cromo, molibdénio,

manganés, oxigénio e silicio. Dentre eles destaca-se o silicio e 0 oxigénio pois, apesar de poder estar

presente no aco DIN 34CrNiMo6, a porcentagem maxima permitida do silicio seria de 0.4% como

visto na Tabela 1 (pagina 8) e ndo de 1.63% como mostrado. Sua combinagdo com o oxigénio forma

os silicatos que sdo indesejaveis por reduzirem a resisténcia a fadiga do material.
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Figura 27- Outra regido de analise no material.

! 60um k

Figura 28 - Particula (Spectrum2) a ser examinada por EDS.
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Spectrum 2
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Figura 29 - Resultado obtido da anélise do Spectrum 2, indicando qualitativamente sua composi¢cao
quimica carateristica.

Tabela 3- Composicdo quimica quantitativa do Spectrum 2.

Element Weight % Weight % o Atomic %
Oxygen 11.609 0.405 30.101
Silicon 5.722 0.133 8.452
Chromium 1.301 0.119 1.038
Manganese 0.619 0.150 0.467

Iron 79.655 0.467 59.169
Nickel 1.094 0.251 0.773

Novamente o silicio estd com valor acima da porcentagem maxima do aco 34CrNiMo6,

desta vez seu percentual é 5.722% (bem acima dos 0.4% permitidos).
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A seguir, se apresenta outros pontos de analise:

Spectrum 1

20pm

Figura 30 - Outro Spectruml a ser examinado por EDS.

Fe Spectrum 1

1] 2 4 6 8 10 12 14 16 13 20

|Full Scale 2514 cts Cursor: 0.000 ke

Figura 31 - Resultado obtido da anélise do novo Spectrum 1 apresentado na Figura 30, indicando
qualitativamente sua composi¢do quimica carateristica.
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Tabela 4- Composi¢do quimica quantitativa do novo Spectrum 1 (Figura 30):

Element Weight % Weight % o Atomic %
Oxygen 6.499 0.339 19.299
Silicon 1.285 0.088 2.173
Chromium 1.250 0.130 1.142
Iron 90.966 0.363 77.386

10um

[Spectrum 1

Figura 32- Novamente, mais um Spectrum 1 foi examinado por EDS.
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Figura 33 - Resultado obtido da anélise de mais um Spectrum 1 (Figura 32), indicando
qualitativamente sua composicdo quimica carateristica.

Tabela 5- Composicao quimica do Spectrum 1 da Figura 31.

Element Weight % Weight % o Atomic %
Sulfur 37.642 0.287 50.223
Calcium 4.445 0.124 4.745
Manganese 52.816 0.333 41.128
Iron 5.097 0.294 3.905

Neste outro ponto observamos a presenca de enxofre e manganés. Os dois combinados
formam o sulfeto de manganés que, embora melhorem a usinabilidade do material, podem
prejudica-lo devido a sua baixa capacidade de deformacdo e por deixa-lo mais suscetivel a corrosdo.

Segundo Hahne (1998), a presenca de inclusdes no acos pode ser desejavel ou indesejavel

dependendo das propriedades requeridas ao produto final. As inclusdes ndo metalicas sdo impurezas
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presentes nos acos retidas durante o processo de solidificacdo que influenciam suas propriedades
conforme a quantidade, o tamanho, a morfologia e composicao quimica.

O silicio encontrado tem como principal funcdo ser um agente desoxidante, impedindo a
formagéo de bolhas no processo de oxidacdo do ago. Entretanto, em quantidades acimas das
aceitaveis (0,4% para o aco DIN 34CrNiMo6), e combinado com o oxigénio, pode vir a formar
inclusGes de silicatos que apresentam, nas extremidades, arestas vivas e, consequentemente, atuam
como concentradores de tensdo. A mesma observacao pode ser feita com os sulfetos de manganés.
Além disso, esses precipitados sdo pontos com baixa taxa de deformacdo, o que as torna pontos
favoraveis para a iniciacdo das trincas. Como sdo frageis, irdo romper no inicio da deformacéo
plastica da peca, gerando microcavidades que facilitard a propagacdo da trinca. As andlise das
Figuras 21 e 22 indicam que de fato as particulas de segunda fase podem ter sido responsaveis pela
iniciagdo da trinca de fadiga.

Para reducdo de particulas de segunda fase no material, deve-se aumentar os cuidados
operacionais durante o processo de fabricacdo. E nele que sdo formadas as inclusdes e, embora
técnicas que evitam condicOes favoraveis a formacdo de inclus@es ja estdo sendo aplicadas, ainda ha
muito o que melhorar uma vez que as elas continuam bastante presentes.

Evidentemente, essas técnicas acrescentariam um alto custo a producdo do aco. Entretanto, a
garantia do aumento da vida Util da peca alem de reduzir as chances de acidentes, provavelmente
reduziria o custo final se contabilizado o prejuizo com o tempo parado do equipamento e compras

de novas pecas para reposicao.
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4. Conclusoes

Com base nas imagens macroscopicas e microscopicas apresentadas anteriormente com suas
respectivas analises, é possivel tirar algumas conclusdes:

1. Marcas de praias na superficie de fratura do eixo evidenciam que o eixo virabrequim falhou
por fadiga;

2. Apos a falha, o eixo continuou a operar por curto periodo de tempo, 0 que promoveu 0
amassamento das superficies de fratura;

3. As andlises metalograficas indicaram a presenca de particulas de segunda fase em regides
adjacentes as superficies de fratura;

4. A analise por EDS indicou a presenca de silicatos e sulfetos de manganés no material.

5. Possivelmente, estas particulas de segunda fase foram responsaveis um efeito prejudicial a

resisténcia a fadiga aco.

41



5. Sugestédo para trabalhos futuros

Neste trabalho, todas as imagens obtidas e analises feitas foram sobre a regido de fratura do
material, que evidenciou a presenca de particulas de segunda fase nesta regido. Analises de regides
distante da area de fratura podem ser realizadas com o objetivo de comprovar ou ndo a existéncia
das inclusdes em todo o material. Com base nessa nova informacdo, seria possivel comprovar se as
inclusdes estariam localizadas em regides especificas do componente que apresentam as maiores

solicitagfes mecanicas.
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