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RESUMO

O eixo pinhdo é um componente com vasto uso em maquinas e principalmente veiculos, ele é
responsavel em promover poténcia a maquina através da rotagdo e do torque. O eixo sofreu
ruptura em servigo, sendo assim, foi submetido a andlise de falha, que consistiu na inspe¢do
visual da superficie de fratura, determina¢do da composi¢cdo quimica através da
espectrometria de emissdo Optica, avaliagdo microestrutural, através do ensaio
metalogrdfico e determinagdo de microdureza. Diante das andlises, o material que compoe o
eixo ¢ um a¢o de baixo teor de carbono, através da metalografia e do perfil de microdureza
partindo da camada até o nucleo, foi detectado que a peca foi cementada e em seguida
temperada e revenida. No entanto, foi observado formagdo de austenita retida na regido da
camada cementada contribuindo para falha do componente, que sofreu uma sobrecarga de
tor¢do monotonica do eixo, evidenciada pela dire¢do da inclinacdo das engrenagens
rompidas.
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INTRODUCAO

Componentes de maquinas falham por motivos diversos todos os dias,
portanto, a busca para se melhorar o desempenho dos mesmos e aumentar o seu tempo de vida
sempre foi procurada pelos responsaveis por sua fabricacdo e manutengdo. Nao o bastante
essa busca eterna ainda hoje ocorrem falhas em equipamentos que levam a prejuizos
impactantes em toda a linha de produgdo, para os quais fazem-se necessarios estudos
especificos de componentes mecanicos e suas atuagdes no conjunto do equipamento. O eixo
de direcdo em questdo faz parte de um Shuttle Car, um veiculo de transporte utilizado na
industria de mineracdo subterrdnea. Este estudo trata da andlise de falha e caracterizagdo



metalargica do eixo pinhdo do cubo de roda do Shuttle Car rompido. Para isso, foi feita
analise visual, identificando o mecanismo de fratura, andlise quimica, analise de
microestrutura ¢ microdureza.

MATERIAIS E METODOS

A imagem mostra que a fratura provocou evidente distorcdo do estriado por tor¢do
monotonica, que provocou um angulo de inclinagdao do estriado deformado plasticamente em
relacdo ao plano de simetria, assim como indicado pela seta.
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Figura 1: Eixo pinhao do cubo de roda do carro que sofreu rupturé em servigo.

A peca foi conduzida para caracterizagdo metaltrgica. Foi feita andlise visual da fratura em
estereomicroscopio (Zeiss Stemi 2000C). A andlise microestrutural foi realizada na regido da
fratura, através da preparagdo de amostra em plano longitudinal. A amostra foi polida em
pasta de diamante de 1 pm e atacada com reativo de Nital 2%. As metalografias foram obtidas
em microscopio oOtico (Leica DM 2500 M). Perfil de microdurezas Vickers (Future Tech FM
800, 1 kgf, cal.: FT11133101HV1) foi realizado através de endentagdes que percorreram a
camada cementada até o nucleo do material, seguindo longitudinalmente a cada 0,2 mm,
tendo deslocamentos transversais sucessivos também de 0,2 mm (perfil dente de serra). A
analise quimica foi realizada através de cinco queimas em amostra devidamente preparada do
nucleo do eixo, utilizando espectrometro de emissao otica Oxford Xpert.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A fratura foi ocasionada por sobrecarga de tor¢do, cuja evidéncia € a distor¢do plastica
angular vista tanto na Figura 1 quanto em detalhe na Figura 2. A deformacgdo plastica por
tor¢ao provocou inclina¢ao dos dentes no intervalo da altura entre o plano de ruptura principal
e um plano de trincas secundérias junto ao final do estriado. Os dentes do estriado foram
rompidos em planos direcionais em forma de espiral, como pode ser visto no detalhe da
Figura 2.



Figura 2: A fratura foi ocasionada por sobrecarga de tor¢do. A imagem a esquerda mostra em detalhe a
distor¢do plastica angular por tor¢do que provocou inclinagdo dos dentes no intervalo da altura entre o
plano de ruptura principal e um plano de trincas secundarias junto ao final do estriado. Os dentes do
estriado foram rompidos em planos direcionais em forma de espiral, indicado pela seta, como pode ser
visto no detalhe a direita.

Porém, a maior parte da superficie de fratura foi plana, ortogonal ao plano de simetria
do eixo (Figura 3). Estes aspectos evidenciados sdo caracteristicos de fratura por tor¢ao
monotonica em eixos estriados que possuem superficie endurecida dos dentes. O momento
torsor monoténico levado ao limite provoca superficie de fratura helicoidal nos dentes
endurecidos, enquanto provoca superficie plana normal ao eixo no nucleo mais ductil. A
microestrutura do nucleo do eixo € constituida por martensita de baixo carbono revenida
(Figura 4).

Figura 4: A microestrutura do nucleo do eixo é constituida por placas de martensita revenida de baixo
carbono.



A superficie apresenta camada cementada, contendo microestrutura de martensita de alto
carbono revenida e austenita retida entre as agulhas de martensita (Figura 5).

Figura 5: A camada cementada contém microestrutura de martensita revenida de alto carbono e
austenita retida (fase branca) entre as agulhas de martensita.

O perfil de microdurezas (Figura 6) foi realizado a partir da superficie da camada cementada
até o nucleo, indicando profundidade de camada de 1,1 mm para dureza limite de 550 HV. A

microdureza encontrada na camada tem média de 578 HV1, e no nucleo microdureza média
de 417 HV1.
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Figura 6: Perfil de microdureza HV partindo da superficie da camada cementada em direcdo ao
nucleo.

A anadlise quimica esta apresentada na Tabela 1. O ago utilizado ¢ de baixo carbono e baixa
liga de cromo com alto teor de niquel.

Tabela 1: Composi¢do quimica do eixo (% em peso).
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0,03

0,05

0,01

0,27

0,50

0,38

1,82

5,13

0,005

CONCLUSOES




O eixo pinhdo do cubo de roda do Shuttle Car foi fabricado em ago baixo carbono, contendo
0,03 % de carbono, 1,82 % em Cr e 5,13 % em Ni, liga ndo encontrada nas normas ASTM e
AISI. O eixo foi cementado e posteriormente temperado e revenido para 578 HV de dureza
média de camada cementada. A formagdo de austenita retida em excesso na camada
cementada apds revenimento constitui-se fator fragilizante do componente, que incentivou a
falha por tor¢do monotonica do eixo.
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FAILURE ANALYSIS IN AXIS PINION OF CARGO TRANSPORT VEHICLE
WHEEL IN UNDERGROUND MINING

ABSTRACT

The pinion axis is a component with wide use in machines and especially vehicles, it is
responsible for promoting power to the machine through rotation and torque. The axis
ruptured in service, therefore, it was submitted to failure analysis, which consisted of visual
inspection of the fracture surface, determination of chemical composition through optical
emission spectrometry, microstructural evaluation, through metallographic testing and
microhardness determination. In view of the analysis, the material that makes up the axis is a
low-carbon steel, through metallography and the microhardness profile starting from the
layer to the core, it was detected that the part was carburized and then quenched and
tempered. However, it was observed formation of retained austenite in the region of the
carburized layer contributing to component failure, which suffered a monotonic torsional
overload of the axis, evidenced by the direction of inclination of the broken gears.

Keywords: Failure analysis, Axis, Carburizing, Retained austenite.
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