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Resumo: Esse artigo apresenta uma abordagem dos conceitos triboldgicos aplicados em uma pesquisa experimental
voltada para a analise metalografica, e também para a qualificacdo dos materiais empregados na fabricacéo e nos
tratamentos térmicos pertinentes as engrenagens epicicloidais, tendo como propoésito a necessidade de conhecer as
principais causas das constantes falhas operacionais neste elemento. Com o intuito de identificar as principais
caracteristicas dos desgastes inerentes aos elementos mecanicos, esse artigo tem como fundamento os principios da
Tribologia, ciéncia que estuda a interagdo das superficies e os desgastes nos elementos mecanicos, com o objetivo
principal de criar meios para que estes desgastes sejam atenuados. A coleta dos dados necessarios para a elaboragao
desta pesquisa foi efetuada através do estudo da literatura aplicavel, das analises metalogréficas, e das fraturas de
engrenagens, levando em consideragdo as condi¢cbes de interacdo e desgaste dos referidos elementos com os
principios triboldgicos aplicados a eles. Considerando-se que o desgaste referencial & um processo inerente ao
trabalho de maquinas, equipamentos e seus elementos mecénicos e que, dada a necessidade de se entender como o
desgaste pode atuar e quais sdo as causas das falhas precoces geradas por ele nestes elementos, buscou-se analisar 0s
diferentes aspectos relevantes, de modo a mitigar estas falhas. E possivel notar que maquinas e equipamentos
portadores de engrenagens planetarias em seus conjuntos mecénicos, estdo constantemente em manutencéo corretiva,
devido as falhas precoces nestes elementos. Uma vez que existe a necessidade de atuar no mantenimento dos
elementos mecanicos, os estudos da Tribologia avangam de forma répida para obter resultados melhores e mais
precisos em suas pesquisas, fazendo com que novas areas, dentro da referida ciéncia, sejam criadas. Sendo assim, este
artigo busca descrever como 0s principios tribologicos tém atuado no avanco das tecnologias de manutengdo dos
componentes mecanicos, e quais sdo as perspectivas de progressdo para o processo de melhoria continua dos
procedimentos de manutencdo. Desta forma, entender as causas dessas falhas, aplicar os conceitos de mitigacéo da
Tribologia, conhecer os materiais corretos e 0s tratamentos térmicos pertinentes, sdo passos primordiais para sanar
estas falhas, de modo a evitar manutengdes corretivas e quebras precoces de componentes mecanicos.
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1. INTRODUCAO

Kato (2007) descreve que Tribologia é a ciéncia que estuda o desgaste em componentes mecanicos, que tem a
finalidade de entender suas causas e mitigar seus efeitos, fazendo com que haja um dimensionamento correto destes
componentes.

A constante necessidade de criar areas que estudassem o desgaste e a interacdo entre 0s conjuntos mecanicos, fez
com que diversas tecnologias fossem criadas para auxiliar neste entendimento. Antes dos avancos tecnoldgicos da
Revolugdo Industrial, maquinas e equipamentos ndo possuiam métodos eficazes para preservar seus componentes de
danos, permitindo que as falhas fossem constantes e atingissem partes importantes dessas maquinas como o0s trens de
engrenagens.

As engrenagens sdo dispositivos que possuem a funcdo de transmitir rotaces para atenderem as necessidades dos
conjuntos mecénicos em seus ciclos dindmicos. Toda e qualquer engrenagem conta com parametros especificos a serem
seguidos durante sua fabricagdo e utilizacdo, e por conta disso, falhas acarretadas pelo mau dimensionamento dessas
engrenagens podem causar prejuizos expressivos aos equipamentos e as industrias.

Em virtude das inovagdes tecnoldgicas, as ciéncias tribologicas passaram por atualizagdes e adequagdes devido as
novas exigéncias. O uso das engrenagens se iniciou na Pré-histéria, evoluindo, com o passar do tempo, para as
engrenagens industriais que temos hoje. Mesmo que de modo arcaico, estes dispositivos desempenhavam funcbes
especificas de transmitir torque e velocidade angular dentro das suas aplicagdes. Ao longo do tempo e com o inicio da
implementacédo tecnoldgica e industrial, as engrenagens primitivas foram sendo aprimoradas, de maneira a possibilitar
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seu uso nas maquinas e equipamentos durante a Revolucdo Industrial. Sendo assim, com a evolucdo das técnicas de
fabricacdo, foram adquiridos conhecimento e experiéncia para a criacdo de parametros a serem utilizados na fabricacédo
das engrenagens, de modo a torna-las Uteis nas indlstrias e maquinas. Norton (2013) mostra que foi apenas na
Revolucdo Industrial que as maquinas demandaram e que as técnicas de manufatura permitiram a criacdo de
engrenagens como hoje sdo conhecidas, com dentes especialmente moldados ou cortados em um disco de metal.

Considerando que as engrenagens podem ser utilizadas em varias aplicagdes mecanicas, e que existem diversas
necessidades especificas para atendimento as particularidades dos mecanismos, foi necessaria a criagdo e ampliacao dos
tipos deste componente. E assim como os demais elementos de maquinas, as engrenagens também sao classificadas de
acordo com a funcdo que desempenham nos conjuntos mecéanicos, sendo as mais comuns: a engrenagem reta, a
engrenagem helicoidal, a engrenagem conica, a engrenagem rosca sem fim, a engrenagem hipoide e a engrenagem
planetaria, que sera objeto de estudo deste trabalho.

Para estudar corretamente as engrenagens dentro dos principios tribolégicos, devem ser tomadas como referéncia as
caracteristicas tecnolégicas que sdo aplicaveis a sua utilizacdo. Assim como em qualquer outro conjunto de
engrenamento, as engrenagens planetarias precisam ser muito bem dimensionadas, de modo a evitar o desgaste precoce
das partes que estdo expostas ao atrito. Frequentemente, conjuntos de transmissdo por engrenagens sofrem falhas
imaturas, acarretadas pelo mau dimensionamento dos seus dentes. Neimann (1971) discorre que o conhecimento das
possiveis avarias dos dentes e de suas causas é essencial para a conformacdo adequada, para a escolha do material e
para o calculo de uma transmissdo por engrenagens.

Estudos avangados conseguem determinar e prever, através de célculos e projetos, 0s pontos e as partes das
engrenagens que sofrem os maiores esforgos e, consequentemente, 0 maior desgaste. Um dos avangos que podem ser
observados, em virtude do crescimento da tecnologia para o campo da Tribologia, € a utilizacdo do método de anélise e
estudo por elementos finitos, que determina, de forma infinitesimal, o local onde o maior esforco é aplicado, de acordo
com a interagdo das superficies dos elementos mecanicos.

Na figura 1, onde pode ser observada a aplicacdo do método de andlise por elementos finitos as engrenagens, €
possivel constatar a coloracdo vermelha, onde os esforcos atuantes sdo maiores.
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Figura 1. Anélise por elementos finitos

As engrenagens estdo sujeitas a todas as categorias de falhas, assim como em qualquer outro componente mecénico,
porém existem diversas variaveis que tornam a sua inspecdo e analise uma das mais criteriosas. Desta forma, alinhar os
fundamentos tribolégicos com os dados coletados na pesquisa experimental, permitiu o melhor entendimento dos
desgastes inerentes aos conjuntos mecénicos e, principalmente, das falhas e desgastes precoces nas engrenagens
planetarias.

Enquanto o estudo da Tribologia possibilitou a compreensdo sobre os trés principios triboldgicos mais importantes
(atrito entre corpos que estdo em contato, desgaste como efeito natural, e a lubrificacdo como um meio para minimizar o
efeito do desgaste e do atrito), a aplicacdo da andlise metalografica com a pesquisa experimental, teve como intuito
verificar e obter resultados reais de como esses principios atuam em um componente mecanico.

2. PRINCIPIOS DA TRIBOLOGIA

O contato superficial entre dois corpos em movimento relativo € um fendmeno considerado comum, e gracas ao
contato e a friccdo entre as partes de um sistema, 0s movimentos mecanicos sao transmitidos ou transformados em
rotagBes. A atuacdo do atrito permite que o freio acione a parada de uma roda, mas também faz com que precisemos
trocar periodicamente as pastilhas de freio do carro ou as solas dos sapatos desgastados pela friccdo. Além disso, a
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friccdo intervém nos processos de moldagem de pecas metélicas exercendo um efeito negativo, de forma a reduzir a
area de contato dessas pecas. Quando sdo observadas em escala microscépica, as superficies metalicas ndo sao tao lisas
quanto parecem a olho nu, uma vez que elas apresentam rugosidade e vales, elementos de grande relevancia durante o
estudo tribolégico.

Para reduzir o atrito entre as pecas metalicas € necessario adicionar lubrificantes, que sdo substancias, geralmente
organicas, que formam um filme na superficie dos componentes mecanicos, cujo objetivo é reduzir o contato entre as
asperezas. A Tribologia é uma area de conhecimento multidisciplinar que requer contribuicbes da Quimica de
Superficies, da de Materiais e da Engenharia Mecanica.

De acordo com estudos realizados, as perdas de um pais industrializado devido ao desgaste e a corrosdao de
materiais, alcancam 4,5% do Produto Nacional Bruto (PNB). Os fabricantes de automdveis, a indistria aeroespacial, 0s
construtores de maquinas e os produtores de biomateriais, devem garantir que seus componentes ndo s6 tenham o
melhor desempenho, mas também que sejam confiaveis e duraveis. Novos materiais com melhores propriedades
tribol6gicas contribuirdo também para proteger 0 meio ambiente, reduzindo o consumo de matérias-primas e 0 uso de
lubrificantes altamente poluentes.

Um dos principais objetivos do estudo da Tribologia nas préaticas da Engenharia € a analise do desgaste referencial,
e ambos estdo diretamente ligados aos trés principais fundamentos tribologicos: atrito, lubrificacdo e desgaste.

2.1. Conceitos Do Atrito

De acordo com Corradi et al. (2010), atrito é uma forca que aparece sempre que duas superficies estdo em contato e
ha a tendéncia de movimento relativo elas. Sendo assim, o conceito de atrito diz respeito a obstrugdo ou a restricdo ao
movimento relativo entre as superficies de corpos que estdo em contato.

Mesmo que em muitos casos a sua aplicacdo seja prejudicial, podem ser observadas diversas formas em que o atrito
atuante entre superficies passa a ser benéfico. Vale ressaltar que sem o atrito ndo seria possivel ter a interacéo entre os
conjuntos mecanicos, a locomogao dos automoveis e também impossibilitaria o simples deslocamento das pessoas. No
estudo tedrico do atrito, pode ser observado que ele se divide em: atrito estatico e atrito dinamico.

O atrito estatico esta presente em corpos que estdo em repouso, e desta forma chama-se forca de atrito estatico, a
forga que se opde ao inicio do movimento relativo entre duas superficies. Esse tipo de atrito pode ser observado no
momento em que uma pessoa tenta iniciar o movimento em um objeto, tracionando-o com uma corda, e neste caso, a
forca de tracdo da corda é igual a forca de atrito, o que acaba anulando as duas e fazendo com que nédo haja movimento
relativo entre o objeto e a superficie.

Como ndo tem um valor fixo, a forga de atrito estatico sempre dependeré diretamente da for¢a que é aplicada a fim
de retirar o objeto do repouso. Vale lembrar que a forca de atrito ndo aumenta infinitamente, uma vez que ela tem um
limite que separa a indicagdo de atrito estatico e dindmico. A forca de atrito pode ser calculada de acordo com a Eq. (1),
expressa abaixo: .

Fat = uE.FN (8]
Onde:

Fat: Forca de atrito estético
uE: Coeficiente de atrito
FN: Forca normal

Diferentemente da forca de atrito estatico, a forga de atrito dindmico surge em corpos que estdo em movimento, €
vale ressaltar também que a forca de atrito dindmico sera sempre inferior a do atrito estatico. A equagdo matematica
para a identificacdo do atrito dindmico é a mesma descrita para o atrito estatico, conforme observado na Eq. (2), e 0 que
vai diferenciar os valores numéricos entre os dois tipos de atrito serd o valor da constante, visto que ela terd, a partir do
atrito dindmico, um valor fixo que se mantera constante independente da forca aplicada sobre os corpos em movimento.

Fat = uE.FN (2)
2.2. Principios Da Lubrificacio

A interacdo entre os lubrificantes e as superficies mecanicas que estdo em contato, é um fator essencial para que o
processo de atrito e desgaste seja atenuado. A composicdo quimica e as propriedades mecanicas da camada de reacao
formada pela atuagdo dos lubrificantes, influenciam decisivamente no processo de preservagdo e diminuicdo dos riscos
de falhas precoces dos conjuntos mecénicos.

Um dos principais objetivos da lubrificacdo em conjuntos mecénicos, assim como nos trens de engrenagens
planetarias, é a diminuicdo do atrito entre as partes que compdem o0 equipamento. Dessa forma, no projeto de
lubrificacdo de maquinas e conjuntos mecanicos, torna-se necessario o total conhecimento sobre: os atritos inerentes ao
processo, as técnicas de lubrificacdo, a composicdo dos materiais que fazem parte do conjunto estudado e,
principalmente, os métodos de utilizagdo do equipamento.
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Vérios sdo os fatores que interferem na identificacdo e escolha do lubrificante a ser utilizado, e as empresas que
definem e fabricam os lubrificantes, através dos seus departamentos técnicos, possuem capacidade de determinar os
lubrificantes corretos para utilizacdo em todas as necessidades, de acordo com a aplicacdo e fungdo dos conjuntos
estudados.

Uma caracteristica muito importante que sempre devera ser considerada no projeto de um sistema de lubrificagao é
a viscosidade do lubrificante que sera utilizado. A escolha e a aplicagdo dos lubrificantes estdo diretamente ligadas a
viscosidade e as condicGes de temperatura desse produto, visto que sempre havera alteracdo na viscosidade do
lubrificante quando ocorrerem variaces de temperatura (quando aumenta a temperatura, a viscosidade diminui, e vice-
e-versa).

Em consonancia com os principios tribolégicos, a lubrificacdo é um dos principais métodos de mitigacdo de falhas
em componentes mecanicos. Como o atrito entre as superficies de contato ndo pode ser evitado, diversos novos tipos de
lubrificantes estdo sendo estudados e elaborados com o intuito de melhorar a durabilidade dos conjuntos mecanicos.

2.3. Fundamentos Do Desgaste

De acordo com Zum Gahr (1987), o desgaste pode ser brevemente classificado como mecanico, quimico e térmico,
sendo os mecanismos do desgaste mecénico classificados em cinco importantes categorias: abrasivo, erosivo, adesivo,
fadiga e desgaste corrosivo.

Como o desgaste é a maior causa de perda de caracteristicas tecnoldgicas e propriedades mecénicas, qualquer
estudo e iniciativa para reducdo do desgaste é de suma importancia, visto que com essa redugdo € possivel, inclusive,
prevenir a falha de maquinas e equipamentos.

No estudo da Engenharia de Materiais, o desgaste pode ser considerado como a deterioragdo da superficie de um
componente, porém, muitas das vezes essa deterioracdo ndo pode ser identificada no campo visual humano, sendo
necessaria uma abordagem microestrutural e topografica.

O estudo do desgaste sera restrito a materiais metalicos e ligas ferrosas, visto que o fundamento deste trabalho esta
diretamente ligado ao estudo das condi¢Bes de desgaste em engrenagens planetarias, ndo abrangendo o desgaste em
materiais ceramicos, polimeros e compasitos.

3. NANOTRIBOLOGIA

O recente aparecimento e proliferacdo de tecnologias para aproximacdo de imagens e também de técnicas para
simulacdo de interagdes entre superficies, permitiram investigacdes de alta resolucdo para problemas interfaciais, bem
como formas de modificar e manipular nanoestruturas. Esses avangos proporcionam 0 progresso para a pesquisa
visando o desenvolvimento de uma compreensdo fundamental da natureza e consequéncias das interagdes entre o
material na escala atdmica, onde € possivel especificar o material correto para as aplicagfes tecnoldgicas. Em suma,
essas novas tecnologias levaram ao aparecimento de um novo campo da area tribolégica, a Nanotribologia.

O campo geral da Tribologia cresceu rapidamente nos Gltimos 50 anos, mas enquanto a Tribologia convencional,
que auxiliou no conhecimento geral desta ciéncia, esta atualmente estabilizada, a Nanotribologia esta evoluindo, de
forma que esperara-se que ela passe a ocupar o centro de estudos na préxima década, uma vez que novos materiais sdo
necessarios, e seu desenvolvimento exige uma compreensdo fundamental dos processos triboldgicos.

O avanco, nos ultimos anos, da Nanotribologia tem facilitado a obtencdo de materiais com propriedades singulares
e aplicagdes em multiplas areas. As matérias estruturadas em escala manométrica apresentam propriedades muito
diferentes das que séo vistas em sua configuragdo ordinaria, ja que os materiais em escala manométrica contém gréos ou
particulas com um tamanho médio cem mil vezes menor que o tamanho normal.

4. PRINCIPIOS TRIBOLOGICOS APLICADOS AS ENGRENAGENS

De acordo com o estudo do desgaste referencial e da Tribologia em todas as superficies que trabalham em contato,
e com base na literatura estudada, foi possivel obter o resultado de que todos os conjuntos mecanicos, assim como as
engrenagens epicicloidais, sofrem um desgaste em sua superficie a cada ciclo de utilizacdo podendo gerar danos e
falhas de forma direta nelas mesmas.

Com a avaliacdo do desgaste aplicado as engrenagens, serd possivel conhecer e entender como a Tribologia atua
nestes elementos, e quais sdo os tipos de desgastes que recaem sobre eles, para que, desta forma, seja possivel aplicar o
conhecimento adquirido na analise laboratorial.

Na avaliacdo do desgaste especifico para engrenagens podem ser identificados os tipos de deterioracdo que tém
estado em evidéncia na andlise destes elementos. Desta forma, pode-se distinguir a avaria por ruptura e a avaria nos
flancos, que serdo detalhados a seguir.

5. AVARIA POR RUPTURA

5.1. Ruptura Violenta E Por Fadiga No Pé Do Dente
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A ruptura violenta corresponde ao desgaste que ocorre devido as cargas bruscas nas engrenagens. Neste tipo de
avaria ocorre a remocdo total do dente a partir do pé do dente de uma engrenagem. Niemann (1971) descreve que para
reduzir este tipo de falha, é necessario haver uma protecéo contra sobrecargas ou realizar uma investigacdo prévia delas,
de forma a considera-las no calculo dos valores admissiveis de carga. Com base na conclusdo de Niemaan a respeito da
solugdo para rupturas no pé do dente de uma engrenagem, ratifica-se a importancia da rigorosa execugdo do projeto
destes elementos, de forma a abordar todas as possiveis sobrecargas e as condigdes de trabalho a que serdo expostos,
reduzindo, entdo, esta e qualquer outra falha.

Com relagdo a avaria por fadiga no pé no dente, esta falha ocorre devido as sobrecargas repetidas e superiores a
resisténcia a fadiga da engrenagem. Niemann (1971) coloca que um dos principais motivos para esta falha é o uso de
um moédulo maior ou de maior angulo de engrenamento de servico (por deslocamento do perfil), e com base em sua
descricdo para os principais motivos desta falha, pode-se perceber a importancia de realizar o dimensionamento correto
e 0 projeto das engrenagens, onde devem ser consideradas todas as caracteristicas tecnoldgicas necessarias para o
correto funcionamento deste componente.

5.2. Ruptura De Canto De Dente

Esta falha esta diretamente ligada a uma distribuicdo desigual da carga transmitida sobre a largura do dente, ou seja,
ocorre quando hd um desalinhamento entre os dentes das engrenagens que trabalham em conjunto. As caracteristicas
fisicas das engrenagens que estdo condicionadas a esta falha podem ser verificadas quando elas apresentam
desalinhamentos axiais, erro na diregdo do dente ou deformacéo elastica.

5.3. Estilhacamento Da Cabega Do Dente

Esta falha ocorre geralmente em engrenagens temperadas, que passam a ter um grau menor de tenacidade e se
tornam mais duras devido ao tratamento térmico realizado. Além disso, esse tipo de falha é mais encontrado em
cambios de automoveis, visto que essas engrenagens estao sujeitas a altos carregamentos com choques.

6. AVARIAS NOS FLANCOS

N&o sdo somente as avarias por ruptura no dente de uma engrenagem que sdo importantes, 0os danos que
comprometem o funcionamento do componente, ainda que ndo quebrem bruscamente o material, também sdo de suma
relevancia no &mbito da anélise de falhas e condic¢des de desgastes.

6.1. Formacao De Fissuras E Estrias Nos Flancos Dos Dentes

Sdo produzidas, predominantemente, em acos de dureza excessivamente baixa. Esta falha pode causar
desmoronamentos locais e rupturas nos pés dos dentes. De acordo com Shigley (1958), a solugdo para este tipo de falha
depende das respectivas causas, que podem ser tratamentos térmicos defeituosos, fissuras de témpera, fissuras de
retifica ou defeitos do material.

6.2. Formacao De Sulcos E Zonas De Engripamento

Esta falha é gerada pela ruptura repetida da pelicula do lubrificante, onde é possivel notar marcas de contato nas
arestas dos dentes ao longo do inicio do engrenamento. Niemann (1971) ainda descreve que o emprego de um 6leo mais
viscoso resultard em melhores condi¢Bes de trabalho e de mitigagdo para este tipo de falha, visto que criard uma
pelicula mais densa ao redor dos dentes das engrenagens. E notério que, de acordo com a literatura pesquisada, o estudo
e a escolha do lubrificante correto a ser utilizado nestes elementos impactara diretamente a manutengéo contra falhas.

6.3. Formacéo De Crateras (“Pitting” E “Cavita¢io”)

Esta classificacdo de falha é uma das mais encontradas nas engrenagens de transmissdo de veiculos, cubos de roda e
diferencial, pois trata-se de uma espécie de desmoronamento na zona da circunferéncia de rolamento ou debaixo dela,
em consequéncia de pressdo local excessiva na presenca de lubrificante. Distinguem-se as cavidades de amaciamento,
semelhantes a cabegas de alfinete, que frequentemente aparecem durante 0 amaciamento e que ndo progridem gquando
esse melhora suficientemente a distribuicdo das pressdes; e as cavidades ou crateras progressivas, que sdo produzidas
por uma sobrecarga local continua, durante um tempo que varia de 0,1 a 20 milhdes de ciclos a plena carga,
ocasionando desprendimentos progressivamente maiores e mais numerosos nos flancos. Na figura 2, é possivel
identificar a formacdo de cavidades nos flancos de uma engrenagem de transmissdo de turbina de aco beneficiado e de
dentes inclinados.

A cavitagdo durante o rolamento deve ser interpretada como um fendmeno de fadiga, no qual, além de ser
ultrapassada a alta presséo nas fissuras capilares, ainda ajuda a arrancar fragmentos do material.
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Figura 2. Pitting em engrenagens

7. DEFINICOES

Antes de descrever os procedimentos adotados na analise laboratorial, uma revisdo bibliogréfica, introdutéria e
sintética sobre este assunto se faz necessaria, para facilitar o entendimento do que serd descrito e analisado nesta
pesquisa.

7.1. Estudo Por Metalografia

Metalografia é o estudo da morfologia e estrutura dos metais, uma area da Materialografia que além do estudo dos
materiais metalicos, compreende a Plastografia (materiais plasticos ou poliméricos) e a Ceramografia (materiais
ceramicos).

Para a realizacdo da andlise, o plano de interesse da amostra € cortado, lixado, polido e atacado com reagente
quimico, de modo a revelar a area de interagdes entre os diferentes elementos que compdem o metal.

Essa analise é feita em um microscopio com aumentos de, normalmente, 50X, 100X, 200X, 500X, 1000X, 1500X e
2500X. Esses tipos de microscopicos sdo conhecidos como “microscOpios metalograficos” ou “microscopios
metallrgicos”, e possuem baixo campo focal, permitindo apenas a observacdo de superficies perfeitamente planas e
polidas. Em razdo disto, a preparagdo metalografica tem grande importancia na qualidade de uma andlise. Além disso,
em geral, esse tipo de microscépio possui um sistema de fotografia integrados, que permite o registro das anélises
realizadas.

7.2. Tratamento Térmico Por Cementacéo

Cementacéo é o tratamento termoquimico que consiste em introduzir carbono na superficie do aco pelo mecanismo
de difusdo atdbmica, com o objetivo de aumentar a dureza superficial do material depois de, convenientemente,
temperado. Quando o ferro ou o aco é rapidamente resfriado por témpera, 0 maior teor de carbono na superficie exterior
torna esse material duro, através da transformacéo da austenita em martensita, enquanto o ndcleo permanece macio e
resistente como uma microestrutura ferritica e/ou perlita.

7.3. Microestruturas Compostas Por Ferrita E Perlita

A ferrita e a perlita sdo elementos microconstituintes do aco. Mesmo que 0s microconstituintes variem de acordo
com o tipo de liga analisada, e de acordo com os tratamentos térmicos, tratamentos mecéanicos, processos de fabricacao
e outros processos que o material tenha sido submetido, nas amostras analisadas, as principais microestruturas sao:
perlita e ferrita.

8. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
No intuito de conhecer a microestrutura das amostras de engrenagens, e também de estudar os principios

tribologicos aplicados a elas, foram separadas trés amostras distintas de dentes de engrenagens planetérias para a
execucao da analise metalogréafica, que sera dividida nas seis principais etapas descritas abaixo:
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8.1. Corte E Embutimento Metalografico

A amostra analisada foi cortada, de forma a ndo sofrer alteracfes em sua microestrutura pelo processo de corte, € 0
dente da engrenagem foi segregado, como a por¢do aproximada que sera analisada. Na sequéncia foi utilizado um
equipamento denominado “cortadora metalografica”, para efetuar um corte mais preciso, utilizando um disco fino e
abrasivo, e uma farta refrigeragdo com uma mistura de lubrificante e agua, a fim de ndo provocar modificacbes na
microestrutura pelo aquecimento gerado.

Para o processo de embutimento foi utilizado o método de “embutimento a quente”, método este que faz uso de
baquelite e uma embutidora metalografica, equipamento que, com a variagdo da temperatura e pressdo interna, faz com
gue a amostra seja embutida no baquelite, permitindo assim obter melhores resultados na Metalografia.

8.2. Lixamento E Polimento

O processo de lixamento tem por objetivo deixar a superficie a ser analisada o mais plana possivel e sem
rugosidades. Uma das caracteristicas da analise metalografica é a necessidade de que a face da amostra esteja com a
menor taxa de imperfei¢des. Por isso as amostras analisadas foram lixadas com auxilio de equipamentos denominados
“politriz metalografica”, que utilizam lixas com granulometria 400 e 600, e que tem por intuito retirar as maiores
imperfei¢Oes das amostras.

O polimento consiste na obtencdo de uma superficie isenta de risco e uma imagem clara ao microscépio. Para isto,
0 processo envolve o uso de material com granulagdo cada vez maior, para que o produto final esteja o mais polido
possivel, aplicado com o auxilio de uma politriz. A etapa final corresponde ao acabamento final nas superficies das
amostras, que é feito com o uso da “politriz metalografica” com pano especial para polimentos e pasta de diamante.

8.3. Ataque Quimico E Verificacdo Microscépica

Todas as amostras, a saber, as de nimero 1, 2 e 3, foram submetidas a um Ataque quimico Quimico de Nital
(solugdo de &cido nitrico a 1% em alcool etilico) a 3%, e ap0s isso, as amostras apresentaram evidéncias dos contornos
da camada cementada, conforme pode ser verificado na fig. 3. Na Metalografia, o processo de Ataque Quimico tem por
intuito revelar os tratamentos térmicos que estdo presentes no material a ser analisado, e é feito agitando-se a superficie
polida, mergulhada no reativo que foi posto em um pequeno recipiente. A duracéo do ataque depende da concentracéo
de reativo e da natureza e textura da amostra, mas em média, para o ferro fundido e acos comuns, dura de 5 a 15
segundos. Apos o ataque lava-se imediatamente a superficie atacada com &lcool, e em seguida efetua-se a secagem,
passando-se primeiramente um pequeno chumago de algoddo umedecido com &lcool e depois um jato de ar quente na
superficie.

A constatagdo da camada cementada nas amostras analisadas aponta para um aco de baixo carbono, o que foi
confirmado no exame microscopico. A cementacdo tem por funcdo aumentar a dureza na camada superficial dos
elementos mecanicos, ou seja, que apds a témpera e o revenimento, apresentem na camada superficial uma dureza mais
elevada do que a do nucleo, assim como acontece nas amostras das engrenagens analisadas.

Ataque: Nital 3% Ataque: Nital 3% Ataque: Nital 3%

Figura 3. Amostras ap6s ataque quimico

Na micrografia, observou-se uma base de ferrita com presenca de perlita, estruturada sobre ela. Esses elementos
sdo evidéncias de um ago de baixo teor de carbono. Tomando-se pela estruturagdo da perlita, atribui-se a forte presenca
de elementos de liga, 0 que nos leva a concluir que se trata de um aco ABNT 8620 ou 4320. Na figura 4, pode ser
observada a estruturacdo da ferrita e a perlita juntamente com a camada de transi¢do entre a area cementada e nao
cementada.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&rurl=translate.google.com.br&sl=en&sp=nmt4&tl=pt-BR&u=https://www.teclago.com.br/categoria-produto/cortadoras-metalograficas/&xid=17259,1500002,15700023,15700043,15700105,15700124,15700149,15700168,15700173,15700201&usg=ALkJrhgHXIdkz2IOZtIBXz6I4SGk2SACng

X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Base de Ferrita com Zona de transicdo para a
formacéo de Perlita camada cementada

Figura 4. Analise microscopica

Existem diversas classes de acos para as diferentes aplicagdes na construgdo mecénica. Os agos chamados de baixo
carbono, assim como os identificados nas amostras analisadas, sdo os que tém teor de carbono menor que 0,3 %, além
de estrutura usualmente ferritica e perlitica, assim como as amostras analisadas. Uma das diferencas importantes entre
0s acos carbono e os demais tipos, é a ndo existéncia de uma grande quantidade de elementos de liga em sua
composicao, j& que 0s agos carbono possuem somente elementos residuais.

Na tab. 1 podem ser observadas as diferencas de composi¢éo entre os a¢os identificados nas amostras.

Tabela 1. Tabela de composi¢do quimica para aco 8620 e 4320

Composi¢édo quimica
Ag0s co | sin I\({IA)n Py | So% gor l;/lol l\({/loo Caracteristicas Aplicacbes
Boa forjabilidade e PinhGes, componentes
4320 | 0,20 | 0,25 | 0,55 | 0,035 | 0,04 | 0,50 | 1,50 | 0,25 soldabilidade, e ma de maquinas,
usinabilidade engrenagens, etc.
Aco com boa Quando se deseja
temperabilidade e endurecimento
8620 | 0,25 | 0,22 | 0,80 | 0,035 | 0,04 | 0,50 | 0,55 | 0,20 | usinabilidade, além de superficial por
6tima forjabilidade e cementacdo ou
soldabilidade carbonizag&o.

Além de analisar a microestrutura do aco utilizado e as condigOes de utilizagdo do componente mecanico, a analise
e a investigacdo da fratura também sdo métodos de suma importancia para a identificagdo da causa raiz da falha. A
fadiga de materiais mecénicos, na maioria das vezes, ndo ocorre repentinamente, j& que é necessario que haja um
processo de formacédo e propagacao da trinca até a ruptura catastréfica do componente. Na figura 5 pode ser observada a
fratura da engrenagem analisada, onde é possivel constatar as ondas caracteristicas da fadiga a flexdo por sobrecarga.

Algumas teorias de acimulo de danos por fadiga partem do pressuposto de que, quando um aco é submetido a uma
tensdo alternada superior ao Limite de Resisténcia a Fadiga estabelecido para este aco, ocorre uma alteracdo das suas
propriedades mecénicas. Varios trabalhos (Henry, 1955; Gatts, 1961 e Yang et al.,1997) mostram que, ao se submeter
um aco a tensdes sequenciais crescentes ou decrescentes maiores que o Limite de Resisténcia a Fadiga, este limite se
altera de forma distinta.

Na curva “Tensao x Deformacdo”, resultante do ensaio de tragdo, pode-se observar o comportamento da resisténcia
a fadiga com a resisténcia mecanica intrinseca do material. Uma caracteristica importante dos materiais usados em
engrenagens é o grau de pureza, pois a presenca de inclusdes pode ser altamente danosa quando submetida aos campos
de tensBes que ocorrem no contato entre os dentes das engrenagens. Uma inclusdo pode atuar como um concentrador de
tensdes e se tornar um ndcleo para progressdo de trincas € o inicio da fadiga.
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Figura 5. Fratura do dente da engrenagem analisada
9. RESULTADOS E DISCUSSOES

E notorio que, de acordo com a literatura pesquisada, todos os desgastes apresentados para as engrenagens estio
diretamente ligados & execucdo de um d&timo projeto de dimensionamento e atendimento as especificacbes da
Tribologia. De acordo com o estudo da amostra analisada, foi possivel entender e conhecer a causa raiz para as
principais falhas precoces em engrenagens planetarias, e identificar que, ndo s6 os materiais utilizados nas trés amostras
analisadas sdo acos com especificacBes corretas para a aplicacdo designada, mas também que eles possuem o0s
tratamentos térmicos pertinentes as suas utilizagoes.

Além disso, foi possivel concluir ainda que as fraturas sdo oriundas de sobrecargas aplicadas ao conjunto mecénico,
e que estas sdo uns dos principais motivos causadores das falhas por ruptura em dentes de engrenagens.

Com este trabalho foi possivel inferir que os principios de estudo da Tribologia sdo os principais auxiliadores no
que tange a mitigacdo do desgaste dos componentes mecanicos, e que 0s mesmos devem ser conhecidos, estudados e
aplicados de forma rigida nos processos de manutencdo dos equipamentos. Desta forma, foi possivel demonstrar o0s
métodos de mitigacdo de falhas precoces nas engrenagens e também processos de manutengdo preventiva e preditiva,
que tem o intuito de minimizar as referidas falhas. Além dos métodos de diminui¢do do atrito, que incluem
principalmente a lubrificagdo, existem métodos de manutengdo preventiva e preditiva, que tém como objetivo analisar
periodicamente as condicfes dos elementos mecénicos e seus lubrificantes, de forma a identificar antecipadamente uma
possivel falha e efetuar a substituigdo, antes mesmo que venham a quebrar.

Através desta pesquisa também foi possivel entender e conhecer a aplicacdo do desgaste referencial dedicado a
interacdo dos conjuntos mecanicos, e em particular as engrenagens planetarias. Com isso, foi possivel concluir que o
desgaste e a deterioracdo de elementos de maquinas tem sido um dos motivos para que maquinas e linhas de producéo
estejam, de maneira recorrente, em manutenc¢do corretiva.

10. TENDENCIAS

Os principios triboldgicos, assim como as técnicas de analise metalografica, estdo em constante evolucdo e
possuem uma perspectiva de avancgo tecnoldgico a médio e longo prazo. A criacdo de novas tecnologias tem permitido a
evolucdo nos processos de avaliagdo dos desgastes inerentes ao contato superficial nos elementos mecénicos, e esta
evolugdo pode ser observada na ampliagdo da area de estudo da Tribologia, que nos Gltimos anos passou a permitir,
através da Nanotribologia, a avaliagdo de particulas 100 vezes menores que as normais, de forma a permitir uma
precisdo maior para as avaliagdes.

Como o desgaste e o atrito entre as superficies que trabalham em contato sdo inevitaveis, laboratdrios e engenheiros
que atuam nos processos de melhoria continua dos principios triboldgicos, estdo desenvolvendo lubrificantes e outros
meios de mitigacdo dos danos causados pelo atrito para cada aplicagdo em particular. Podemos observar essa evolucao
no crescimento de especificagdes de lubrificantes e, principalmente, na insercdo de aditivos beneficiadores para diversas
aplicac@es. Lubrificantes para altas velocidades, para componentes com altos impactos, entre outros, sdo exemplos de
novos lubrificantes que, principalmente em relacdo aos seus aditivos, tém atuacdo direta para diminuicdo particular do
desgaste.

Existe uma tendéncia de evolugdo, para as proximas décadas, das tecnologias para aplicagdo nos conjuntos
mecanicos. Além de ser necessario o estudo e a aplicagdo dos principios tribolégicos, é pertinente também atuar na
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melhoria continua dos tratamentos térmicos aplicados aos elementos mecanicos, visto que com a evolucdo destes
processos seré possivel obter uma nova resisténcia para cada material.
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A APPROACH OF TRIBOLOGY. STUDY OF THE DISTRIBUTION OF
FORCES AND CONDITIONS IN WICH WEAR OCCUS IN PLANETARY
GEAR
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Abstract. This article presents an approach of the tribological concepts applied to an experimental research, being this
research focused on a metallographic analysis and also for qualification of the materials used in the fabrication and in
the heat treatments relevant to the epicycloidal gears, with the purpose of knowing as main causes of the constant
operational failures in this element. In order to identify the main characteristics of the wear intrinsic to the elements
mechanical, this article was based on the principles of the tribology, science that aims to study the interaction of
surfaces and wear in the mechanical elements, with the main objective to create means for this wear to be attenuated.
The collection of data needed to prepare this research, was carried out through the applicable literature, of
metallographic analysis, and also from the analysis of fractures of gear, taking into account the conditions of
interactions and wear of said elements, together with the tribological principles applied to them. The referential wear
is an inherent process to the work of machines, equipment and their mechanical elements, and due to of the need to
understand how wear can act on these elements, and also what are the causes of the failures generated by the same, we
sought to analyze the different relevant aspects in order to understand and mitigate these failures. It is possible to note
that machines and equipment which have planetary gears in their mechanics assemblies. Since there is a need to work
on the maintenance of the mechanical elements, tribology studies are advancing rapidly to obtain better and more
accurate results in their research, thus creating new areas within this science to be created. Thus, this article sought to
describe how the tribological principles have acted in the advancement of mechanical components maintenance
technologies, as well as the progression perspectives for the process of continuous improvement of maintenance
procedures. In this way, understanding the causes of these failures, applying the concepts of tribology mitigation,
knowing the correct materials and the pertinent thermal treatments, are primordial steps to mitigate and treat these
faults, in order to avoid corrective maintenance and early breaks of mechanical components.

Keywords: wear, planetary gear, epicyclic gear, friction, tribology.



