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RESUMO

As escavadeiras de grande porte, utilizadas na produgcdo de larga escala na
mineragdao, sao equipamentos compostos por caixas redutoras de velocidades
responsaveis por transferir energia mecanica em movimentos de elevagdo e
escavagao dos implementos. Este trabalho foi desenvolvido em consequéncia das
falhas ocorridas nos dentes de engrenagem do redutor de elevagdo daqueles
equipamentos, essas falhas causaram paradas excessivas e custos elevados de
manutengdes. Com a ruptura dos dentes, foi possivel realizar as analises
macroscopicas e microscopica da superficie de fratura, sendo possivel identificar
os modos de falha desse dispositivo. Na andlise microscopica, éptico e Eletrénico
de Varredura, foi possivel identificar a microestrutura presente no material base e
na regiao de tratamento superficial, além de observar o comportamento
microestrutural na fratura, identificando nucleacbes multiplas, estrias e
propagacdes de trincas. Foi realizado uma andlise quimica do material para
identificacdo de sua classe, além disso, foi realizado o ensaio de dureza, na
escala HRC, e desenhado o seu perfil entre a superficie e o nacleo do dente. As
analises de campo, constataram que as vibracdes do equipamento, durante a sua
operagdo, continham divergéncias entre os valores minimos, maximos e
toleraveis, capazes de contribuir com a ruptura do dente do redutor. Ao fim de toda
a analise, constatou-se que a analise quimica estava dentro do especificado, além

disso, que a vibracao estava acima do toleravel pelo componente.

Palavras-chave: Redutores de velocidade, Fratura de dentes de engrenagem,
Analise de vibragéo, Caracterizacdo de material.



ABSTRACT

Large excavators, used in large-scale production in mining, are equipment
composed of gearboxes responsible for transferring mechanical energy in lifting
and digging movements of the implements. This work was developed as a result of
failures in the gear teeth of the hoisting gear of those equipment, these failures
caused excessive stops and high maintenance costs. With the breakage of the
teeth, it was possible to perform the macroscopic and microscopic analysis of the
fracture surface, being possible to identify the failure modes of this device. In the
microscopic, optical and Electronic Scanning analysis, it was possible to identify
the microstructure present in the base material and in the surface treatment region,
in addition to observing the microstructural behavior in the fracture, identifying
multiple nucleations, striations and crack propagation. A chemical analysis of the
material was carried out to identify its class, in addition, the hardness test was
carried out, on the HRC scale, and its profile was drawn between the surface and
the core of the tooth. The field analysis found that the vibrations of the equipment,
during its operation, contained divergences between the minimum, maximum and
tolerable values, capable of contributing to the breakage of the gear reducer tooth.
At the end of the entire analysis, it was found that the chemical analysis was within
the specified, in addition, that the vibration was above the tolerable component.

Keywords: Speed reducers, Gear teeth fracture, Vibration analysis, Material
characterization.
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1 INTRODUCAO

Durante muitos anos a pratica da exploragdo mineral vem se
desenvolvendo cada vez mais, sendo necessario inserir equipamentos modernos
e robustos para a realizacdo daquelas atividades. No Brasil, diferentes regiées
contém diversos tipos de minério, seja ele ferro, cobre, niquel, ouro, entre outros.
O maior destaque vem sendo o minério de ferro, onde ocorre a sua maior
exploragdo, consequentemente o maior volume exportado, na qual podemos
destacar a regiao norte com uma maior parcela daquele produto.

O estado do Pard, situado naquela regido, € um dos maiores estados do
pais quando falamos em extensdo territorial, com mais de um milhdo de
quildmetros quadrados, contendo as maiores jazidas de minério do pais. Segundo
dados do 8° Anuario Mineral do Para de 2018, ultimo anuario registrado, em 2018
foram registrados uma movimentagao financeira de US$ 13,7 bilhées em minério,
um aumento de 7,6% quando comparado com o0 ano anterior, representando cerca
de 88% do total de exporta¢des do estado, onde o minério de ferro foi responsavel
por US$ 9,1 bilhdes.

Para que ocorra a extragdo daquele minério, as mineradoras utilizam
grandes equipamentos, na qual possuem elevado poder produtivo, nesse caso
podemos citar as escavadeiras. Nas mineradoras de maior produ¢do mineral, sdo
utilizadas escavadeiras que contém cabos de aco de elevada resisténcia
mecanica em seu implemento, que possibilita uma maior capacidade produtiva,
cerca de 7.000 toneladas por hora.

No estado do Pard, existem diversas mineradoras que utilizam daqueles
equipamentos para a sua producéo. Esses ativos sdo capazes de carregar de uma
unica vez 109 toneladas, mas para que tudo isso possa ocorrer, € necessario que
alguns sistemas estejam 100% operante, na qual sdo compostos por elevacéo,
escavacao, giro e locomocao. Cada um desses sistemas, sdo compostos por
motores elétricos e redutores, capazes de transformar energia elétrica em energia
mecanica.

Durante a operacdo dessas escavadeiras, o sistema de elevacdo, vem
apresentando falhas catastréficas, mais precisamente no redutor de velocidade,

causando fraturas em suas engrenagens, na qual impossibilita a operacdo do
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equipamento por um periodo prolongado. A anomalia causada no redutor se deve
ao elevado indice de vibragcao no seu conjunto de engrenagens.

Para Oliveira, S.F.P.S. 2103, as caixas de engrenagens é um involucro
fechado, contendo no seu interior um conjunto de engrenagens. Estao disponiveis
numa ampla gama de tamanhos, capacidades e relacées de velocidade. Segundo
LIANG et al., 2018, A caixa de engrenagens € amplamente utilizada em aplicagées
industriais e militares. Devido a alta carga de servigo, condicbes operacionais
adversas ou fadiga, podem ocorrer falhas nas engrenagens. Se essas anomalias
nao puderem ser detectadas precocemente, pode ocorrer grandes perdas
econdmicas ou até mesmo uma catastrofe.

Segundo Shuklan A.K. et al (2013), a falha pode levar a sérias
consequéncias, como enormes perdas financeiras, contaminagdo ambiental e até
mesmo perda de vidas. No caso de uma falha, portanto, é essencial investigar a
causa raiz da falha em termos de projeto, qualidade do material e procedimento de
fabricacdo. Esta investigacao trata principalmente das provaveis causas de danos
em Servigo.

Para Fagundes L.D. 2006, a falha representa um conceito fundamental para
a analise de confiabilidade, sendo a falha definida como sendo o término da
habilidade de um item para o desempenho de uma requerida fungéo.

Segundo Baydar N, 2003, a analise de vibracao é amplamente utilizada em
diagnéstico de maquinas nas aplicacdes de monitoramento da condi¢cdo. Sendo
através dos sinais de vibracdo, a deteccdo das varias falhas em caixas de
engrenagens.

Desta forma, entendemos que para que um equipamento de mineragao
possa obter uma excelente produtividade, é necessario que seus sistemas tenham
uma boa confiabilidade. Para isso, deve se haver uma boa caracterizagdo e
especificacdo dos materiais referente aos componentes de maior responsabilidade
e garantir uma boa andlise de vibracéo, além de seu acompanhamento durante as

suas atividades.
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2 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral deste estudo, € identificar as possiveis falhas dos dentes

de engrenagem do redutor de elevagdo das escavadeiras de grande porte

utilizada na mineracdo, que culminou em quebras prematuras, através da

caracterizacao do material, otimizacdao dos dados de vibracédo e analise de campo.

3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o que foi proposto no objetivo geral, foi necessario estabelecer

alguns objetivos especificos, como:

Analisar, de forma macroscopica, a regido de fratura do dente;

Analisar a fratura através de microscépio 6ptico e Eletrénico de Varredura;
Realizacao de analise quimica do material estudado;

Tracar perfil de dureza do material entre a superficie e nucleo;

Elaborar rota de analise vibragdo do componente em campo;

Estabelecer pontos de monitoramento de vibragdo no redutor, identificando

0s niveis minimos, maximos e aceitaveis durante a operacao.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 CAIXA DE ENGRENAGEM REDUTORA

Segundo Zhu J (2020), as caixas de engrenagens planetarias tém grande
capacidade de transmissdo de poténcia em uma estrutura compacta, pequeno
volume, peso leve, grande relacdo de transmissdo e alta eficiéncia de
transmissdo. Portanto, eles ocupam a posigdo principal no campo da producao
industrial e da engenharia, como turbinas edlicas, helicopteros, maquinas de
construcao e outros tipos de sistemas de transmissao.

Para Chouksey M. et al (2016), as caixas de engrenagens sao um dos
componentes de transmissdo de poténcia mais criticos e amplamente utilizados
em aplica¢des industriais. O desempenho da engrenagem depende principalmente
da durabilidade da superficie do dente da engrenagem.

Segundo Del Castillo M (2002), os trens de engrenagens planetarias (PGTs)
oferecem a possibilidade de atingir uma determinada relagdo de velocidade com
um peso e tamanho menores do que seria necessario com um trem de
engrenagens comum. Desta forma, para Liang X. et al (2018), A caixa de
engrenagens é amplamente utilizada em aplica¢des industriais e militares. Devido
a alta carga de servigco, condi¢cdes operacionais adversas ou fadiga inevitavel,
podem ocorrer falhas nas engrenagens. Se as falhas da engrenagem néo
puderem ser detectadas precocemente, a saude continuara a se degradar, talvez
causando grandes perdas econémicas ou até mesmo uma catastrofe A caixa de
engrenagens é amplamente utilizada em aplicagdes industriais e militares. Devido
a alta carga de servigco, condi¢cdes operacionais adversas ou fadiga inevitavel,
podem ocorrer falhas nas engrenagens. Se as falhas da engrenagem néao
puderem ser detectadas precocemente, a saude continuara a se degradar, talvez
causando grandes perdas econémicas ou até mesmo uma catastrofe.

Segundo Li X. (2022), as transmissdes de engrenagens planetarias séo
amplamente utilizadas em aplicagbes industriais e militares, como turbina edlica e
rotor principal de helicoptero, principalmente porque podem fornecer grande
torque e relacao de velocidade dentro de um espag¢o compacto. Como as caixas
de engrenagens planetarias geralmente trabalham sob carga pesada e condi¢oes
dificeis, as engrenagens sdo propensas a falhas, resultando em corrosdo dos
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dentes, fragmentacdo e até rachaduras. As falhas podem induzir ainda mais o
desligamento ou mesmo a catastrofe, 0 que causa perdas econOGmicas ou
incidentes de seguranca.

Para Delgado-Pietro M. et al (2022), As transmissées de engrenagens
planetédrias (PGT’s) sdo amplamente utilizadas como elementos mecénicos na
industria automotiva, aeronautica, geragdo de energia edlica, etc. Geralmente,
esses mecanismos Sao responsaveis por utilizar a poténcia necessaria fornecida
pelos motores para executar as fungdes associadas a cada aplicagéao, além disso,
Um conjunto de engrenagens planetarias, figura 01, € um sistema que consiste em
uma ou mais engrenagens externas ou planetas que giram em uma engrenagem
central ou sol. Os planetas sdao montados em uma estrutura chamada
transportadora que pode girar em relacdo aos planetas e ao sol com uma
engrenagem externa estacionaria chamada anel para que os planetas se
encaixem neles.

Segundo Chen X. et al (2021), as caixas de engrenagens planetarias séo
componentes importantes em muitas aplicagées, como automoéveis, maquinas de
mineracao e turbinas edlicas. A regra principal do redutor planetario € aumentar ou
reduzir a velocidade de entrada. Por exemplo, a transmissdo usa caixas de
engrenagens planetarias para alterar a velocidade dos carros. A Figura 1 mostra o
esquema de um redutor planetdrio com quatro engrenagens planetarias. De
acordo com a estrutura complicada, os redutores planetarios tém grande
capacidade de carga e sao amplamente utilizados em um ambiente de alta carga.
Embora bem projetados, varios modos de falha, como falhas de engrenagem em
redutores, podem destruir os redutores planetarios. Se ndo houver deteccéo

precoce, essas falhas podem causar grandes perdas econdmicas ou catastrofes.
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Figura 01: Estrutura de um redutor planetario.
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Fonte: Chen X. et al (2021).

4.2 ENGRENAGENS

Para Garcia N.G. (2018), Engrenagens sao importantes elementos de
maquinas usados na transmissdo de movimento rotativo e torque entre eixos, as
quais sao basicamente cilindros dentados projetados para que nao haja
travamento ou perda de contato entre os dentes. O termo engrenagem se refere
ao conjunto de pelo menos duas rodas dentadas — uma motora e a outra movida —
as quais servem como um tipo de alavanca. No caso de um mesmo valor de
poténcia, engrenagens podem ser projetadas de forma que haja ganho de torque
ou ganho de velocidade.

Segundo Petrescu R.V.V. (2017), as engrenagens sdo hoje as transmissoes
mecanicas mais difundidas e utilizadas em todo o mundo. Devem ser fabricadas
em escala industrial, em todos os lugares e ter uma variedade de usos, sendo de
extrema importancia tanto para as maquinas pesadas de prédios industriais,
quanto para eletrodomésticos, eletroeletrénicos, etc. enorme (usado desde navios,
maquinas pesadas ou em energia), mas também para os reldgios de ferramentas,
ou para dispositivos de tamanhos micro.

Para Melconian S., denomina-se engrenagem a peca de formato cilindrico
(engrenagem cilindrica), cénico (engrenagem cbénica) ou reto (cremalheira),

dotada de dentadura externa e interna, cuja a finalidade é transmitir movimento



sem deslizamento e poténcia, multiplicando os esforcos com a finalidade de gerar
trabalho.

Figura 02: (a) Engrenagem reta; (b) Engrenagem helicoidal; (c) Engrenagem

cOnica.

Fonte: Petrescu R.V.V, 2017.

Segundo Padoin E. (2011), engrenagens sao rodas com dentes padronizados
que servem para transmitir movimento e forca entre dois eixos. Muitas vezes as
engrenagens sdo usadas para variar o numero de rotagdes e o sentido da rotacéo
de um eixo para o outro.

Para Tayer P.D.N. (2018), engrenagens s&o rodas dentadas usadas para
transmissdo de movimento rotativo de um eixo para o outro e para mudanga na
velocidade de rotacao.

Radhakrishnan S. (2019), disse que Engrenagens tém uma funcgéo critica em
uma maquina rotativa. Assim como os rolamentos, as engrenagens operam em
condigbes operacionais dificeis envolvendo forgas estaticas e de impacto. As
engrenagens estdo sujeitas a desgaste na forma de rachaduras, corrosdo e
escamacao, que eventualmente culminam em um dente lascado ou dente
quebrado. Quando esse estado de falha é atingido, as engrenagens nao
funcionam como esperado e, portanto, elas, como os rolamentos, devem ser
monitoradas continuamente quanto a sua condi¢do de saude.

Para Tayer P.D.N. (2018), as engrenagens s&o fabricadas utilizando

referéncias para definir a sua geometria. Sendo os didmetros externo e interno
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(cabeca e pé, respectivamente) definem os limites superiores e inferiores do
dente, enquanto o didmetro primitivo € definido como o circulo de rolamento da
engrenagem, em outras palavras, duas engrenagens podem ser consideradas
como dois cilindros em contato com didmetros iguais aos didmetros primitivos

destas.

Figura 03: (a) Conjunto de engrenagens reta; (b) Especificacdo de um dente
de engrenagem.

. _ Didmetro externo
(ou de cabeca)

o\ Didmetro primitivo

N | Didmetro de base

—————___ Didmetro interno

i e,

(ou de pé)

Fonte: Tayer P.D.N. (2018).

4.3 TIPOS DE MATERIAL PARA FABRICACAO DE ENGRENAGENS

Para Chatterjee P., Chakraborty S. (2012), O papel dos materiais no processo
de projeto de engenharia ja foi bem reconhecido. A escolha de um material
apropriado para um determinado produto € uma das tarefas criticas para os
projetistas.

Segundo Mazzano N. (2013), em redutores de velocidades, os critérios de
escolha para as engrenagens séo a forca e o desgaste. Nesse caso, os materiais
devem possuir uma resisténcia adequada as solicitacbes e propriedades que
evitam um desgaste prematuro. Entretanto, esses critérios ndo sédo suficientes
para uma boa escolha. H4 casos em que a aplicagdo esta vulneravel a corroséao
ou o peso do conjunto é relevante. Como as aplicagdes variam, variam também as
condigbes a serem satisfeitas. Os materiais para a fabricagdo de engrenagens
podem ser de dois tipos: Metélicos e ndo metalicos.
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Figura 04: Grupos de materiais para fabricacao de engrenagens.

NAO METALICOS METALICOS
o Plasticos & Famo
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- Poliuretano
= Elastdmero poliestar
® Tacidos duros
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Fonte: Mazzo N. (2013).

Para as engrenagens poliméricas, segundo Mazzano N. (2013), essas
engrenagens possuem uma capacidade de carga um pouco maior que as molda
das. As fabricadas com tecidos duros devem, necessariamente, partir de chapa. A
barra ndo & recomendavel por causa da direcao das fibras, que tornam seus
dentes frageis em relagéo a flexao.

Kapelevich A. (2020), disse que a selecdo de polimeros de engrenagem é
acionada principalmente pela capacidade de carga, vida 0til e condi¢cdes de
operacao do acionamento de engrenagem necessarios (temperatura e umidade,
por exemplo). Outras considera¢des podem incluir o custo, peso, ruido e vibracao,
proibicdo de lubrificagdo externa, além disso, Mazzano N (2013), disse que a
resisténcia a corrosdo, peso sete vezes menor que 0 ago, baixa inércia,
compatibilidade com os lubrificantes comerciais comuns, baixo nivel de ruidos,
protecdo contra sobrecargas (atuando como fusivel), baixa manutencao, sao as
principais vantagens das engrenagens poliméricas.

Para Kapelevich A. (2020), os principais materiais de engrenagens poliméricas
sao: acetais (POM) e nylons, poliésteres e policarbonatos. Eles podem ser usados
com temperaturas de operacao de até 150°C. Para temperaturas elevadas
(<170°C), os polimeros de engrenagem adequados sao poliftalamida (PPA), nylon
46 e materiais plasticos semelhantes de alta temperatura (<200°C), incluindo



polieterimida (PEI), polieteretercetona (PEEK) e polimeros de cristal liquido
(LCPs).

Algumas desvantagens podem ser encontradas em engrenagens fabricadas
através de polimeros. Para Mazzano N. (2013), as principais limitagdes sao:

e Baixa resisténcia em comparagdo com os materiais metdlicos, principal
mente 0 aco;

e Absorcdo de liquidos em ambientes quentes (efeito esponja). Esse
fenbmeno altera o tamanho e a resisténcia das engrenagens,
principalmente quando ndo ha nenhum tratamento pré-esponjamento;

e Precisdo de transmissdo. Os dentados das rodas fabricadas com
resinas nao podem ser acabados nos equipamentos tradicionalmente
utilizados para as rodas dentadas feitas de metal como, por exemplo,
as retificadoras e as rasqueteadoras (shaving).

Contudo para Kapelevich A. (2020), as desvantagens das propriedades dos
plasticos de engrenagem podem ser mitigadas por aditivos na composi¢cao do
polimero. Aditivos para maior resisténcia a flexao incluem fibras de vidro, carbono
e aramida (Kevlar). A resisténcia ao desgaste do flanco do dente de engrenagens
plasticas néo lubrificadas pode ser aumentada por aditivos antidesgaste e
antifriccdo: silicone, politetrafluoretiieno (PTFE), pés de grafite, dissulfeto de
molibdénio (M0S2), etc.

As engrenagens metalicas, como pode ser observado na figura 04, aparecem
de diversos tipos de material, onde segundo Mazzano N. (2013), os principais
métodos para a preparacdo daqueles materiais sédo: fundicdo, forjamento a
quente, forjamento a frio, laminagcao e estampagem. Desta forma, a utilizagdo do
ferro se faz em engrenagens onde a capacidade de carga ¢ irrelevante. Ja o ago
pode ser utilizado nas engrenagens aplicadas aos equipamentos com maior
poténcia. Tanto o ferro quanto o ago séo vulneraveis a porosidade, que, se existir,
pode debilitar os dentes.

4.4 TIPOS DE TRATAMENTO TERMICO PARA ENGRENAGENS
Para Scursone G.F. (2021), o tratamento térmico é um processo que

ocasiona mudancas nas propriedades e caracteristicas de acos através de
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aquecimento e resfriamento controlados. Desse modo, no tratamento térmico
convencional (témpera e revenimento), a quantidade de austenita retida pode ser
reduzida devido ao ago temperado que sofrerem multiplos ciclos revenidos com
temperaturas relativamente mais altas por periodos mais longos. No entanto, esse
processo tem uma desvantagem inerente, pois leva ao amolecimento excessivo
da matriz e espessamento dos carbonetos ocasionando menor dureza e
resisténcia.

Tobie T. Et al (2017), os requisitos gerais para componentes de engrenagem
de alto desempenho sdo uma caixa rigida que fornece resisténcia a fadiga
adequada, bem como resisténcia ao desgaste e um nucleo resistente que evita
falhas frageis sob cargas de alto impacto. Assim, varios conceitos de ligas,
tratamentos termomecanicos e termoquimicos foram desenvolvidos para alcancgar
esta combinacdo de propriedades. Comumente, as engrenagens sao, portanto,
cementadas. Os conceitos de liga para aplicacdes de engrenagens de médio e
grande porte variam significativamente em diferentes mercados devido a fatores
histéricos (por exemplo, automotivo, constru¢cdo de maquinas, militar),
experiéncias praticas, bem como a preferéncia local por certos elementos de liga.

Para Medeiros Braz J.L. Et al (2021), existem diferentes tipos de tratamentos
termoquimicos, que sao amplamente utilizados pela industria automotiva, sendo
que cada um apresenta as suas vantagens e desvantagens. Os processos mais
empregados sao os de cementacdo, carbonitretacdo e nitretacdo. Estes podem
ser realizados em diferentes atmosferas como liquida, gasosa e plasma.

Segundo Medeiros Braz J.L. Et al (2021), os tratamentos termoquimicos séo
processos cuja a finalidade € obter um endurecimento na superficie dos agos e ao
mesmo tempo em que o nucleo permanece tenaz. A combinacdo de uma
superficie endurecida com um nucleo ductil é favoravel para pegcas como
engrenagens, pois 0 aumento da dureza superficial reduz o desgaste e com o
nacleo ductil € capaz de absorver os esforgcos durante operagdes ciclicas. Os
tratamentos termoquimicos também sao utilizados para aumentar a resisténcia a
corrosao, a fadiga, devido as tensGes compressivas e a oxidacao em elevadas
temperaturas.

Os tratamentos térmicos para as engrenagens dependem de cada aplicagéo,
com isso, segundo Mazzano N. (2013), esses tratamentos podem ser:
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e (Cementacgao;

e Beneficiados (temperado e revenido);
¢ Nitretados com liquido;

e Nitretados com gas;

e Tratados por indugao;

e Tratados por chama.

4.41 ACOS PARA CEMENTACAO

Para Mazzano N. (2013), os flancos dos dentes devem ser suficientemente
duros, para suportar a pressdo gerada pela forca, inerente ao trabalho de
transmissdo, de modo a nao sofrer avarias como escoriacdes, deformacdes
plasticas etc. O nucleo, por sua vez, ndo pode ser muito duro, para conceder certa
flexibilidade ao dente no momento em que um choque brusco e violento ocorrer,
minimizando a probabilidade de uma fratura.

Ja segundo Tobie T. Et al (2017), o processo de tratamento térmico da
cementacdo é complexo, exigindo um alto nivel de conhecimento técnico, bem
como um profundo conhecimento das caracteristicas do material, onde os
principais tipos de agos de cementacdo para engrenagens de medio e grande
porte em varios mercados geograficos, podem ser vistos na tabela 01.

26



27

Tabela 01: Principais tipos de a¢o para cementagao.
i R R Alloy Addition in wt %%

C 5i Mn P 5 Cr Mo Mi Region
20MnCe5  EN 10084 (1.7147) 2::1 ::g 0.40 :i:; 0035 0035 t?g - Western
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o :1:1 :::: 0.40 :1::'] 0035 0035 t;ﬂ ’ :;g ﬂ'rﬁ;w
I7NiCrMo6-5  EN 10084 (1.6566) 2::1 312; s E;‘:; s ns ‘E:E;’g ﬁll; :Eﬁ“ Italy, France
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Fonte: Tobie T. Et al (2017).

4.42 ACOS PARA BENEFICIADOS (TEMPERADO E REVENIDO)
Para Mazzano N. (2013), os acos beneficiados, ou seja, temperados e
revenidos, sdo recomendados para aplicacées em que a presséo nos flancos nao
seja muito alta. E comum especificar um beneficiamento para dureza entre 35 e 38
Rc para que se permita fresar os dentes apds o tratamento térmico. Nesse caso,
os problemas de deformacéao deixaréao de existir.

4.43 ACOS NITRETADOS COM LiQUIDO
(2013),

recomendados para pecas que necessitam de dureza superficial, mas que sao

Segundo Mazzano N. 0S acos nitretados com liquido séao
fortemente vulneraveis as deformacgdes de témpera. Esse processo, praticamente,
nao deforma a peca, pelo fato de ndo haver choque térmico no processo, porém
limita muito a profundidade da camada endurecida, que n&o passa de alguns
centésimos de milimetro.

Para Zhang X. Et al (2018), a baixa temperatura de nitretacao liquida nos
acos inoxidaveis, pode resultar na formagéo de uma zona superficial da chamada
austenita expandida (fase S), isso ocorre devido a dissolucdo de grandes
quantidades de nitrogénio na solucdo solida e formacdo de uma camada

supersaturada livre de precipitado com alta dureza.
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4.44 ACOS NITRETADOS COM GAS
Segundo Mazzano N. (2013), os acos nitretados com gas, sao
recomendados para pecas cujas caracteristicas sejam idénticas as anteriores. A
diferenca é que a nitretacdo a gas proporciona uma profundidade bem maior da
camada endurecida, podendo alcancar até 0,7 mm. J& a dureza, dependendo do

material utilizado, pode ficar aqguém das necessidades.

Tabela 02: Acos vs dureza alcangada através da nitretagéo a gas.

Material Dureza Vickers (HV)
SAE 1010 316 — 351
SAE 1020 331 = 353
SALE 10350 41 - 365
SAb 1045 193 = 458
SAE 4340 672 =713
SAE Ba40 6RO - 740
SAE 52100 U0 = 60

Fonte: Mazzano N. (2013).

Para Kikuchi S. et al (2010), a nitretagdo gasosa é geralmente muito dificil de
aplicar satisfatoriamente em aco inoxidavel austenitico devido a existéncia de um
filme passivo na superficie. Embora este material tenha sido amplamente utilizado
em varias aplicacdes de engenharia, apresenta baixa resisténcia ao desgaste e

baixa dureza.

4.4.5 ACOS TRATADOS POR INDUGAO

Segundo Mazzano N. (2013), os acos tratados por inducao sao endurecidos
superficialmente, como na cementagcao. As pecas sao vulneraveis a deformacoes,
pelo fato de haver choque térmico no processo. Normalmente, o indutor tem forma
circular e, portanto, aquece todos os dentes simultaneamente. Porém, nas rodas
em que os dentes sdo grandes o suficiente, o tratamento pode ser feito vao por
vao, para simplificar a construgdo do indutor. A profundidade endurecida deve ser
regular e uniforme ao longo de toda a extensao do dentado. ApGs o tratamento por



inducéo, é necessaria uma operacao para alivio de tensdes. A dureza do material
apos isso deve ser:
e minima =42 Rc;

e maxima = 54 Rc.

4.4.6 ACOS TRATADOS POR CHAMA

Lee M.K. Et al (2004), o endurecimento por chama é um processo util que
pode ser prontamente aplicado para prolongar a vida util de muitas pecas de
maquinas. As aplicagdes representativas incluem laminas para turbinas a vapor e
a gas, engrenagens para maquinas de papel, rolos para as industrias de
impressdo e metalurgia, cames para maquinas de embalagem, bases de
maquinas-ferramenta e varios componentes automotivos. Essas varias aplicagdes
desse processo, sao provocadas pela capacidade de endurecer regides local, pela
operacao simples, pelo processamento de alta velocidade e baixo custo, pela
auséncia de formacao de interfaces e pelas propriedades mecanicas aprimoradas.
Além disso, a modificagdo da superficie por endurecimento por chama envolve
simplesmente o0 aquecimento rapido da superficie até temperaturas elevadas pelo
impacto direto de uma chama de alta temperatura seguida imediatamente de
resfriamento, e assim é basicamente o processo de nao equilibrio com periodos
de tempo muito mais curtos do que aqueles para o endurecimento por chama.
Existem trés parametros importantes que precisam ser controlados no processo
de endurecimento por chama, sdo eles: os niveis de dureza, profundidade de
endurecimento e tensdo residual. Tanto a dureza quanto a profundidade de
endurecimento sdo os parametros de projeto fundamentais para os aspectos de
engenharia, principalmente quando as pecas precisam ser endurecidas em um
nivel e profundidade necessarios. Outro requisito para garantir o uso pratico é
controlar as tensdes residuais elasticas em um nivel e natureza moderados, uma
vez que o endurecimento por chama do ago pode induzir alta tensao de tracao que
o torna sensivel a corroséo sob tensédo (CST), fratura fragil e falhas por fadiga.
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Tabela 03: Teores de carbono para tratamento por témpera.

Teor de carbono (%) Dureza na superficie Dureza a 1,6 mm de profundidade
< 0,28 <0,33 45 Re 45 Re
=1,33<0,38 48 Re 48 Re
= 0,38 < 0,43 50 Re 50 Re
< (0,43 = 0,48 52 Re 52 Re

Fonte: BLUCHER (2013).

Figura 05: Padrao para tratamento térmico por chama em engrenagens.
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Fonte: BLUCHER, 2013.

4.5 DUREZA EM MATERIAIS

Os primeiros ensaios de dureza foram baseados em minerais naturais, do
talco ao diamante, construida unicamente em fungao da habilidade de um material
mais duro riscar outro mais macio, onde foi denominado escala de Mohs, variando
de 1 a 10, respectivamente.

Para Padilha, A.F. 2000, O ensaio de dureza € provavelmente o ensaio
mecanico mais frequentemente utilizado, tanto em empresas como em
universidades e centros de pesquisas. A propdsito, a escala de dureza mais antiga
€ a escala Mohs, introduzida em 1822, e é baseada na capacidade de um material
riscar 0 outro. Em seguida serdo apresentadas brevemente trés ensaios de

dureza: dureza Brinell, dureza Vickers e dureza Rockwell.
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4.6 ANALISE DE VIBRACAO

Segundo Dou, C (2018), as vibracbes de caixas de engrenagens
defeituosas apresentam grandes complexidades. Portanto, a dindmica e os niveis
de ruido das vibragbes das caixas de engrenagens variam com a operagao das
caixas de engrenagens. Como resultado, a ndo linearidade e o determinismo dos
dados podem servir para descrever as condi¢cdes de funcionamento das caixas de
cambio. No entanto, medir a nado linearidade e o determinismo dos dados € um
desafio.

Segundo Shen. Z (2020), a vibracdo de uma caixa de engrenagens
planetérias (PG) é complexa e mutuamente modulada, o que torna dificil detectar

as caracteristicas fracas de uma falha incipiente.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 MATERIAIS
Para a realizagdo deste trabalho, foram utilizados alguns equipamentos,
como pode ser observado na lista abaixo:
e Equipamento de coleta de dado de vibragao CSI 2130;
e Equipamento para ensaio de particula magnética Yoke — p6 seco;
e Maquina fotografica digital Sony;
e Microscépio 6ptico Olympus BX51M;
e Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), FEI, modelo Quanta 400
FEG;

e Analisador de carbono e enxofre, Leco, modelo CS-600;
e Espectrometro de emisséo optica, ARL Fisons, modelo 3460 AES;

e Balanca analitica, Sartorius, modelo CPA 124S.

5.2 METODOS

5.2.1 ANALISE DOS MODOS DE FALHA NA MANUTECAO
Para uma melhor andlise e entendimento do trabalho a ser apresentado, foi
elaborado um fluxograma didatico que ir4d conduzir cada etapa do trabalho
desenvolvido, com a finalidade de analisar, identificar a causa raiz do problema da
falha do redutor de elevacao das escavadeiras de minério e propor uma possivel
solugédo que bloquei a aquela causa ou minimize os efeitos das falhas. Com isso, é

mostrado o fluxo global de trabalho.
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Fluxo 01: Arvore de andlise de falha do redutor de elevagao.

Projeto
s G2l Anilise de Andlise Analise o . Ensaio de
de . = . . - Analise guimica
. vibracdo macroscopica mICroscopica dureza
manutengao
OIS I Coleta de srEfezat HIEE2AE (ST Identificar Do material Da camada Do material Da camada
durante a ocorre a desgaste (dleo) deformagao marcas de .
dados N . . . _ microestrutura base tratada base tratada
falha falha vs vibraczo plastica/fragi fadiga
Comparar dadaos Identificar . Da interface
Do material -
de campo e concentradores de de base material base-
fabricante tensdo camada tratada

Estabelecer
pontos maximo e
minimo de

Fonte: PROPRIO AUTOR.

5.2.2 MODOS DE FALHA DE MANUTECAO

5.2.21 O QUE OCORRE DURANTE A FALHA DO REDUTOR

Os redutores de velocidades sdo componentes instalados em determinados
equipamentos, utilizado para reduzir a velocidade (V) oriunda de um motor, na
qual possui uma velocidade de trabalho superior a que € necessario para
determinada aplicacdo, ou seja, isso ocorre quando necessitamos reduzir ou
aumentar aquele vetor quando comparado Vo e Vi de trabalho.

Quando ocorre alguma falha no componente redutor, a escavadeira
responsavel por lavrar o minério, fica inoperante, ou seja, o ativo permanece
indisponivel, necessitando da atuacdao da manutengdo, assim como, da
engenharia para que seja realizada a andlise da falha e retornar com o
equipamento em operagao.

Antes que tudo isso ocorra, a escavadeira apresenta elevada vibracao
durante a sua operacdo, causando baixo rendimento durante a escavagdo do
banco de minério e carregamento de caminhdes. Diante dessa situacédo, é
realizada a remocdo do redutor para que possa prosseguir com a analise das
engrenagens e rolamentos. Ao abrir a tampa daquele componente, é observado a
integridade de cada dente da engrenagem, observando-se fraturas nesses

dispositivos da engrenagem de entrada, figura 06, necessitando de uma analise
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macroestrutural, com a finalidade de se saber como o material estava se

comportando durante a sua falha.

Figura 06: Redutor de levacdo da escavaddeira 7495HR com a tampa aberta e

evidenciado a fratura dos dentes da engrenagem de entrada.

Fonte: PROPRIO AUTOR.

5.22.2 QUANDO OCORRE A FALHA DO REDUTOR
A falha do redutor ocorre durante a extragdo de minério, sendo assim, ao
realizar o movimento de escavar e em seguida elevar a cacamba do implemento
do equipamento, ocorrem vibracdes excessivas e baralhos anormais durante esse

movimento.
5.2.3 ANALISE DE VIBRAQAO

5.23.1 COLETA DE DADOS
As coletadas de dados servem para que possamos realizar a sua
mineracao e conseguir obter uma direcdo de como chegar nos resultados
esperados. Para isso, gastou-se um tempo relativamente maior na obtencéo
daqueles dados para garantir a sua confiabilidade. Com isso, poderemos os dados
literdrios com o que s&o coletados em campo, a fim de se obter os limites

toleraveis, minimos e maximos, de um determinado projeto.



5.2.3.2 ANALISE DE DESGASTE (OLEO) VS VIBRACAO

COLETA DE DADOS
Essas analises sao de fundamental importancia para que seja realizado um
monitoramento de vida dos componentes, onde sdo observados degradacdo do
material, através da anélise de éleo e a consequéncia desse fendbmeno com o

acompanhamento da analise de vibragéo.
5.24 ANALISE MACROSCOPICA

5.2.4.1 ANALISE DE DEFORMAGCAO PLASTICA E FRAGIL
Uma das analises dos materiais consistem em identificar o seu
comportamento quando colocado sob uma determinada solicitagcao, seja ela axial
de tracao ou compressao, torcéo e ciclica. A analise superficial € fundamental
para identificarmos as deformagdes plasticas, oriunda de materiais ducteis, e
fragil, que parte de um material mais resistente. Esse tipo de observagéo pode ser
acompanhado do grafico de tensdo-deformacao.

5.2.4.2 IDENTIFICAR MARCAS DE FADIGA
A observacao da superficie de fratura € de extrema importancia, pois ela ira
auxiliar na identificacdo de marcas de fadiga e concentradores de tensdo, na qual
sao oriundas de esforgos ciclicos que determinadas pecas, componentes ou
corpos de prova foram submetidos, além de pontos onde se iniciaram as fraturas.

5.2.5 ANALISE MICROSCOPICA

5.2.5.1 IDENTIFICAR MICROESTRUTURA
Todo material é constituido de uma microestrutura, seja ele metalico,
ceramico ou polimero, podendo determinar o modo de fabricacdo da
peca/componente, se foi realizado algum tratamento térmico ou até mesmo
fornecer informagdes como: existéncia de microconstituintes, falhas oriundas do

tipo de tratamento térmico e inclusoes.
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5.2.6 ANALISE QUIMICA

5.2.6.1 ANALISE DE MATERIAL BASE
Em materiais que s&o compostos por tratamento superficiais, é importante a
realizacdo de analise quimica de todo o material, onde poderemos identificar a
diferenca de elementos de liga presente na material base e na regiao tratada. Isso
proporciona, de forma pratica e didatica, um modelo literal de sua resisténcia a

determinada aplicagéo.

5.2.7 ENSAIO DE DUREZA

5.2.7.1 DUREZA DO MATERIAL BASE E CAMADA TRATADA

Como ja mencionado, em determinados materiais compostos por
tratamentos superficiais, seja ele por nitretacdo ou cementacdo, a andlise de
dureza ira nos fornecer dados que podem auxiliar na aplicagdo de determinado
componente, como é o0 caso de engrenagens, rotores, tubos e eixos. Que nestes
casos, sao submetidos a solicitacbes adversas que podem promover rupturas
catastréficas, caso nao tenham sido realizadas as devidas analises de dureza que

antecedem a sua aplicagéo.
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Todos os resultados obtidos nesse trabalho, foram obtidos através de

analises realizadas no Laboratorio do Instituto de Pesquisas Tecnologicas da
Universidade de Sao Paulo (IPT-SP).

6.1 ANALISE DE VIBRACAO
Durante a operacdo dos equipamentos, apds a identificagdo das primeiras
falhas, foram iniciadas as coletas de dados de vibracdo semanalmente, com a
finalidade de se obter os parametros preditivos que antecedem as falhas dos
redutores. Onde segundo Dou, C (2018), a dinamica e os niveis de ruido das
vibragdes das caixas de engrenagens variam com a operagdo das caixas de

engrenagens.

6.2 COLETA DE DADOS DE VIBRACAO

Como dito por Shen. Z (2020), a vibragdo de uma caixa de engrenagens €
complexa e é dificil detectar as caracteristicas de uma falha. Com isso, para a
realizacdo da coleta de dados de vibracao, foi definido uma rota de inspecao de
forma semanal, com a finalidade de levantar a maior quantidade de dados
possiveis para se obter os limites toleraveis de operacdo, sem que o redutor falhe,
ou seja, sem que ocorra uma falha catastrofica das engrenagens do componente.
Além disso, a definicdo de pontos de coleta no redutor é fundamental, sendo
monitorado 4 pontos especificos no redutor.
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Figura 07: Pontos de monitoramento/coleta de vibragao do redutor de levagao.

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Foi verificado que de acordo com o fabricante os limites de vibracao
estariam entre 12,59 mm/s e 15,41 mm/s, conforme figura 08.
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Figura 08: Parametros de vibracéo do redutor de elevacao.
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Fonte: Manual do equipamento CAT.

Diante disso, foi observado que os limites de vibragcdo global toleravel
encontrado durante as analises estdo entre 7,0 mm/s e 13 mm/s, acima disso, o

conjunto de engrenagem tem falha catastréfica, conforme grafico abaixo.
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Grafico 01: Histérico de vibracdo do redutor de elevagéo.
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Fonte: PROPRIO AUTOR.

Comparando os dois resultados, fabricante vs banco de dados, verificamos
que os parametros do fabricante estao além do que o componente pode suportar,
tendo em vista que o limite maximo suportado pelo redutor foi de 13 mm/s e acima
disso, ocorre a fratura do dente.

6.3 ANALISE DE DEFORMACAO NO MATERIAL

De acordo com Shuklan A.K. et al (2013), € essencial investigar a causa
raiz da falha em termos de projeto, qualidade do material e procedimento de
fabricacdo. Esta investigagéo trata principalmente das provaveis causas de danos
em servigo. Desta forma, apds a remogédo da engrenagem de entrada do redutor
de elevagao da escavadeira, foi possivel realizar a analise da fratura do dente,
onde foi observado que a ruptura do dente se deu de forma fragil em alguns
dentes, ou seja, ndo foi identificado deformagdes plasticas, figura 09-a. Isso pode
ser confirmado, por ndo conter alongamento e/ou escoamento do material ao
longo da engrenagem, além disso, observa-se um arrancamento do dente, ou
seja, a quebra do dente, como mencionado por Radhakrishnan S. (2019)
afirmando que uma das falhas dos dentes de engrenagem € a sua quebra,

caracteristica de material fragil, figura 09-b.
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Figura 09: (a) Engrenagem intermediaria do redutor sem a presenca de
deformafacgao plastica; (b) Engrenagem de entrada apresentando fratura do dente.

(b)

Fonte: PROPRIO AUTOR.

6.4 IDENTIFICACAO DE MARCAS DE PRAIA
Diante das analises dos dentes, foi observado, de acordo com o aspecto da
superficie de fratura, o surgimento de pequenas marcas de praia, na qual se
caracteriza uma fratura por fadiga que se propaga no pé do dente. Segundo
LIANG et al., 2018, se essas anomalias nao puderem ser detectadas
precocemente, pode ocorrer grandes perdas econémicas ou até mesmo uma

catastrofe, como pode ser observado na figura 10.
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Figura 10: Fratura do dente com evidéncia de pequenas marcas de praia,

demonstra que o componente obteve fadiga, ruptura por baixo ciclo.

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Durante a observacédo do material, foi necessario verificar se haviam trincas
superficiais na regido do dente e com isso, realizamos a técnica de particulas
magnéticas. Desta forma, foi observado que no pé do dente ocorre uma trinca

capaz de proporcionar o seu arranchamento, conforme é mostrado na figura 11.

Figura 11: Ensaio magnético no dante da engrenagem, mostrando que a

trinca iniica-se no pé do dente e se propaga até ser arrancado.

Fonte: PROPRIO AUTOR.



6.5 IDENTIFICACAO DA MICROESTRUTURA
Foram realizadas analises nos dentes da engrenagem, com a finalidade de
identificar as regides de interface do tratamento superficial, material base e
identificacédo de inclusdes e/ou imperfei¢oes.
Através de uma camera digital e com o auxilio do ataque com &acido Nital a
10%, foi possivel ver as interfaces entre o metal base e camada endurecida, figura
12.

Figura 12: Aspectro macroestrutural do material mostrando a camada
endurecida superficialmente e material base.

Fonte: PROPRIO AUTOR.

Através do Microscopio Eletronico de Varredura, foram identificadas
cavidades na regido de fratura, na qual indica nucleagdes multiplas e estrias de
fadiga na regiao de propagacao de trinca, figura 13.
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Figura 13: Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do dente da
engrenagem fraturado, (a) Estrias de fadiga no pé do dente; (b) Cavidade na

superficie do dente.

(b)
Fonte: PROPRIO AUTOR.
A andlise através do MO, com ataque de Nital a 2% na amostra, nos
revelou que a microestrutura da regiao de interface entre o tratamento superficial e

material base, é constituido predominantemente de Martensita, figura 14.

Figura 14: Microscépio Optico, apresentando microestrura de Martensita na
regido de tratamento superficial.
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Também foi analisado o material base do material, sendo também
identificado que a sua microestrutura é composta por Martensita revenida, figura
15.

Figura 15: Microscépio Optico, apresentando microestrura de Martensita

revenida no material base.

6.6 ANALISE QUIMICA DO MATERIAL
Foi realizado analise quimica nos dentes fraturados, e comparado com o
aco para cementacédo, de acordo com a norma DIN EM 10084, onde pode-se
observar a seguinte composi¢éao quimica do ago, tabela 04:



Tabela 04: Composicao quimica dos dentes fraturados do eixo pinhao.

Elementos (%) LEME124-1/12 ﬂi‘:ﬂnﬁ: T::;E
Carbono (C) 0,17+ 0,01 0,15-0,21
Silicio (Si) 0,22 £ 0,01 0,40 maximo
Manganés (Mn) 0,56 £ 0,02 0,50 - 0,90
Fosforo (P) 0,012 + 0,001 0,035 maximo
Enxofre (S) 0,006 + 0,001 0,035 méaximo
Cromao (Cr) 161 +£002 1,50 - 1,80
Niguel (Ni) 1,50 £ 0,02 1,40 - 1,70
Molibdénio (Mo) 0,31 +0,01 0,20-0,35
Cobre (Cu) 0,018 £ 0,001 -
Vanadio (V) 0,007 + 0,001 -
Cobalto (Co) 0,008 £ 0,001 -
Aluminio (Al) 0,028 + 0,002 -
Estanho (Sn) 0,015+ 0,001 -
Tungsténio (W) 0,018 + 0,001 -
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Fonte: PROPRIO AUTOR.

Diante disso, foi constatado que o ago utilizado para a fabricacdo da
engrenagem, estd dentro do especificado, ou seja, podemos afirmar que 0 aco em
analise é o 18CrNiMo7-6.

6.7 DUREZA DO MATERIAL
Para Padilha, A.F. 2000, o ensaio de dureza € provavelmente o ensaio
mecanico mais frequentemente utilizado, tanto em empresas como em
universidades e centros de pesquisas. Com isso, para definir o tamanho da regiao
cementada, foi realizado aquele ensaio, onde realizou-se o corte transversal de
um dos dentes. A partir daquela andlise, foi identificado o tamanho da éarea
cementada e a dureza do material base. Porém para isso, foi tomado 50 HRC (513

HV) como valor de referencia equivalente, de acordo com a norma SAE J423a.
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Grafico 02: Ensaio de dureza realizado no dente da engrenagem
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Fonte: PROPRIO AUTOR.

Observando o grafico acima, podemos identificar que o tamanho da regido
de cementagcdo é aproximadamente 1,70 mm, apds isso, os valores de dureza
comecgam a cair, onde encontramos valores de transicao que esta entre 1,70 mm e
3,00mm, chegando em seguida no material base, 3,00 mm de distancia da
superficie.

As durezas encontradas podem ser vistas na tabela 05.

Tabela 05: Composicao quimica dos dentes fraturados do eixo pinhao.

Regiao de medicao da dureza HRC
Superficie do dente 66
Nucleo do dente (regidao de transicao) 49
Nucleo da peca 43

Fonte: PROPRIO AUTOR.



7 CONCLUSOES

Diante do trabalho realizado, durante a desmontagem do redutor de
elevacgao, foi verificado que os dentes da engrenagem de entrada encontravam-se
fraturados, com evidéncias de fadiga e arrancamento do dente no material base.

Foi realizado uma andlise microscépica, sendo identificado a microestrutura
de martensita ao longo do dente.

Também foi visto que, a composigdo quimica do material utilizado para a
fabricacdo da engrenagem esta de acordo com a norma DIN EM 10084,
confirmando que o produto estaria dentro do especificado.

Observou-se que a dureza caiu ao longo da extremidade até o centro, como
ja era de se esperar, devido ao tratamento superficial. Mesmo assim, foi
encontrados valores de dureza entre 43 e 66 HRC.,

A rota de inspecado preditiva inserida no processo de manutencdo, foi
primordial para a identificacdo do tempo étimo de troca do componente, evitando
falhas catastroficas e maiores custos. Além disso, a identificagdo dos pontos
minimos € maximos de monitoramento, contribuiu para um monitoramento mais
acertivo, fazendo com que, preditivamente, a manutencdo possa ter mais
confiabilidade dos compoentes em operacao.

Mediante todo esse estudo, foi visto que as falhas ocorrem devido ao
arrancamento, evidenciando que houve uma concentracdo excessiva de carga,
que caracterizou um desalinhamento entre as engrenagens. Fato observado com
a elevacéao da vibragao acima de 13 mm/s.

Foi visto que a composicao quimica do material se mostrou compativel com
a classe de ac¢os que podem ser tratados superfialmente por cementacao.

A dureza por sua vez, demostrou na superficie compativel com os materiais
cementados. Contudo, a medida que se aproxima do nucleo do dente, a dureza
apresenta uma fase intermediaria de menor dureza até chegar na base.

A identificacao de fadiga na fratura do dente, é oriunda de cargas ciclicas,
onde sédo submentidos os dentes, que podem ser oriundas de forgas aplicadas em
local inadequado, ocasionando uma sobrecarga no pé do dente, favorecendo a
nucleagéo de trinca e consequentemente aquele mecanismo de fratura.

Com isso, conclui-se que, a fratura de forma catastréfica do dente do
redutor de elevacdo das escavadeiras de grande porte, se deu devido a erros de

48



processo de monitoramento, assim como, excesso de carga no pé do dente da
engrenagem que causa esforga excessivo, fazendo com que ocorra a nucleagéao
de uma trica e através do baixo ciclo de tenséo, ocorra a falha de alguns dentes
por fadiga e os demais por arrancaento.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para a realizagdo de trabalhos futuros, espera-se realizar uma analise de
falha no conjunto de componentes dos compressores de perfuratrizes, abordando
a confiabilidade do componente e as suas falhas catastréficas.
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