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RESUMO

Neste trabalho foi analisada a falha prematura do rolamento fronteiro da
engrenagem intermediaria da caixa de reducédo de um motor turbo eixo fabricado pela
empresa TBM do Brasil. O objetivo do estudo foi verificar os mecanismos fisicos de
falha envolvidos no processo, como fatores de comportamento humano podem causar
falhas em componentes mecanicos e como evitar que tal fato ocorra. Foi realizado
estudo de caso através de levantamento de documentos de projeto, relatorios de
andlise de falha do controle da qualidade da empresa e revisdo bibliografica referente
aos mecanismos de falha que poderiam estar envolvidos no caso em questdo. Apos
analise, foi constatado que o rolamento falhou prematuramente devido a fadiga
superficial, também chamada de fadiga de contato, provocada por inclusdo de
particulas de material estranho (Aluminio) entre a pista externa do rolamento e o
invélucro que o envolvia. Indentacdes na pista de rolagem externa, existindo uma mais
acentuada, provocaram a nucleacdo da trinca subsuperficial, caracteristica do
fenbmeno de fadiga de contato, que aflorou a superficie apresentando crateracédo e
logo depois o lascamento, também caracteristicos do fenbmeno. Como a inclusdo de
particulas estranhas, causadora direta da falha, ocorreu nho momento da montagem do
rolamento, o trabalho propde que sejam observados os fatores de comportamento
humano, verificando continuamente as condicbes do ambiente de trabalho,
proporcionando os melhores resultados possiveis para a relacao entre as pessoas e as

suas atividades.

Palavras-chave: rolamento, fadiga de contato, fatores humanos.



ABSTRACT

In this work the premature failure of the front bearing of the intermediate gear
of the reduction box of the turbo-shaft engine manufactured by TBM do Brazil was
studied. The objective of the study was to verify the physical fault mechanisms
involved in the process, as human behavior factors can cause failures in
mechanical components and how to prevent such occurrence. A case study was
carried out through the collection of project documents, reports of failure analysis
of company quality control documentation, a survey of the failure mechanisms be
involving the case under study was carried out. After analysis, it was found that the
bearing failed prematurely due to the contact fatigue caused by the inclusion of
particles of foreign material (Aluminum) between the outer race of the bearing and
the envelope that enveloped it. Indentations in the external rolling track, with a
more pronounced one, provoked the nucleation of the subsurface crack,
characteristic of the contact fatigue phenomenon, which appeared on the surface
presenting crater and soon after the chipping, also characteristic of the phenomen.
As the inclusion of foreign particles, causing direct failure, at the moment of the
assembly of the bearing, it is proposed to give importance to the factors of human
behavior by continuously, checking the conditions of the work environment,
providing the best possible results for the relationship between people and its

activities.

Key words: rolling, contact fatigue, human factors.



1.1

1.2

121

1.2.2

1.3

14

1.5

2.1

2.2

2.3

2.4

241

24.2

2.4.3

24.4

245

2.4.6

2.5

SUMARIO
INTRODUGAO ...ttt 11
PROBLEMA DE PESQUISA ... 12
OBUIETIVOS ...ttt et e e et e e e b e e et e e e teeeanneas 12
GBIAL ..ttt bbbt 12
ESPECITICOS ...ttt bbb 12
JUSTIFICATIVA PARA ESTUDO DO TEMA ... 13
DELIMITACAO DO TEMA ......ooiioieeeeeeeteee et ses e asses s 13
METODOLOGIA ...t e e et e et e e e sna e e e b e e enaeeaneeeanes 13
METODOLOGIA DE PROJETO ... 14
MANCAL DE ROLAMENTO ..ottt ettt nne e 14
SELECAO DE MANCAIS DE ROLAMENTO ...c..coveveeeeeeeseeeee e, 15
LUBRIFICACAO DOS ROLAMENTOS ........oiieteieeeiiesseeiessseeeeses s 20
FALHAS DE COMPONENTES MECANICOS ......c.covviieireeieeeeeeseeresnenenean, 20
FalNas de ProjJetO ........ooiiiiieie e 20
Falhas na seleCao de MateriaiS.........cccccevieiiiie i 21
ImperfeicBes do MaAterial ............ccoveiiiiiiiee e 21
Deficiéncias de fabriCaCa0 ..o 22
Erros de montagem OU INSEAIAGAO ..........ceveiiiiiiiiiierceee e 22
Condicdes de operacdo ou manutencao inadequada .............ccocvevviieeneereeieennn, 22
ANALISE DE FALHAS .......ooeeeteeeeeeeeeeeves s tes s sesss st snens s ssn st aanen s 23



10

2.5.1  Levantamento De Dad0s ........ccccieiiiiiiiiie et 24
2.5.2  TESES € INSPEGOES ..ottt etttk b bbbt b bbbt 24
2.5.3  Prevencao das FalNas...........ccoiieiiiieiie e 25
2.5.4  AVvaliaGao € MONITOTACAD .........cceeiieiieiierteeieseese et e s e ste e e te e e e s e sreese s e e sseeeesneenreas 25
2.6 FADIGA ..ottt s 26
2.7 FADIGA SUPERFICIAL .....cooovovieeceeeeeveseeeee s sesees s sessaes s esess s sneanssnsn e 30
2.8 ANALISE DE FALHAS EM ROLAMENTOS .......coooivieieieeeeeieneeesesseseees s sesvesnaeninnen 46
2.9 FRACTOGRAFIA ..ottt 49
210 FATORES HUMANOS.......o.coooiecieieieseeeieeies s ssessiss s 51
3 ESTUDO DE CASO ...t 58
4 RESULTADOS......coiiieeeeie et es vt 63
5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .......coooviieieeeeeeeee e 64
5.1 RESUMO DAS CAUSAS DA FALHA..........oooovieeeeeeeeeseeeeeee s enien s 63
5.2 RESUMO DAS RECOMENDAGOES .........oovveieeeeeeeseeseeseeeeees s 69
REFERENCIAS ...ttt sttt sn s sanen s 70
APENDICE A ..ottt ettt s e 73
APENDICE B ...ttt 74

APENDICE C oo e e ettt e e e et e e et e et et e e et et e s e e e et e e et e e ereees et e e ereeeraaanes 75



11

1 INTRODUCAO

Falhas em maquinas, que ocorrem geralmente com aplicacdo de cargas ciclicas
em niveis de deformacdo dentro da zona elastica dos materiais e que produzem
fraturas com caracteristicas frageis em materiais ducteis caracterizam falhas por fadiga.

Segundo relatério elaborado por Reed et al., do Governo dos Estados Unidos em
1982 (NORTON, 2013), os Estados Unidos ja gastavam na época, 100 bilhdes de
dolares por ano com a prevencao ou com a ocorréncia de falhas por fadiga em todo tipo
de maquina: veiculos terrestres, ferroviarios, avibes de todos os tipos, pontes,
guindastes, equipamentos industriais em geral, equipamentos da industria petrolifera,
entre outros.

Podemos dividir o estudo da fadiga em duas partes: a fadiga dita estrutural e a
fadiga de contato. A fadiga estrutural se aplica, por exemplo, a eixos rotativos sujeitos a
cargas ciclicas onde tensdes alternadas entre tracdo e compressao se distribuem por
todo volume do componente. A fadiga de contato esta relacionada a esforcos ciclicos
de compressdo localizados em pequenas areas de contato entre as superficies
envolvidas em movimento relativo de rolamento puro, que é o caso de rolamentos, onde
as dimensdes da area de contato sao pequenas quando comparadas as dimensdes dos
corpos em contato e com o raio relativo de curvatura das superficies.

Este trabalho apresentara estudo de caso de falha por fadiga de contato que sera
desenvolvido a partir da analise da falha de um rolamento de uma engrenagem
intermediaria de uma caixa de reducao de um motor turbo eixo.

Na analise das causas, além de fatores fisicos presentes em mecanismos de falha
de componentes mecanicos, também serdo considerados fatores humanos, que estao
relacionados, por exemplo, a inclusdo de particulas entre superficies no momento da
montagem de componentes como mancais de rolamentos. Sera visto também como
evitar que fatores de comportamento humano venham a interferir na confiabilidade de

componentes de maquinas.
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1.1 Problemade Pesquisa

As questdes de pesquisa que orientam este trabalho s&o as seguintes:

Quais o0s possiveis mecanismos causadores de falhas mecanicas estédo
envolvidos na fratura do rolamento em questao?
Como fatores de comportamento humano influenciam na falha de componentes

mecéanicos? Como evitar que isso ocorra?

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso € analisar e identificar as causas
dos danos encontrados no rolamento fronteiro da engrenagem intermediaria da caixa
de reducdo de um motor turbo eixo utilizado para reduzir a rotacdo de um motor de
41.586RPM para 600RPM e também relaciona-las com fatores de comportamento
humano que podem ser responsaveis por introduzir nos componentes possiveis causas

de falhas futuras.

1.2.2 Especificos

Analisar e, se necessario, revisar o procedimento existente de montagem e
inspecdo de caixa de redugcdo do motor incluindo boas préaticas relacionadas a
montagem dos rolamentos das engrenagens. Incluir no programa de treinamento da
empresa, curso de formacdo de montagem e inspe¢ao dos rolamentos da caixa de

reducao do motor a fim de reduzir ou eliminar falhas prematuras dos componentes.
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1.3 Justificativa Para Estudo Do Tema

O presente trabalho justifica-se, ja que ira reduzir ou eliminar a remocao
prematura da caixa de reducdo de motores turbo eixo. O tratamento dessa néo
conformidade, além de aumentar a confiabilidade do produto, permitira reduzir o tempo
de servico na etapa de manutencdo de médulos de motores aeronauticos, os riscos de
acidentes decorrentes desta falha, os custos do processo e, consequentemente, o
aumento da satisfagéo do cliente.

1.4 Delimitacdo Do Tema

Andlise das causas de falha do rolamento fronteiro da engrenagem intermediaria
da caixa de reducdo que resultou na remocdo prematura de motores turbo eixo da

empresa TBM do Brasil.

1.5 Metodologia

Com o propoésito de analisar as possiveis causas da falha do rolamento em
questdo, o presente trabalho apresenta estudo de caso no qual foram consultados:
documentos relativos a controle da qualidade, relatérios de inspecao, levantamento
bibliografico sobre assuntos que norteiam o estudo de falhas em componentes
mecanicos, selecdo e montagem de rolamentos, fadiga de contato, fatores humanos,
entre outros. Para isso, foram pesquisados livros de engenharia, manuais técnicos, e

artigos cientificos.
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2 METODOLOGIA DE PROJETO

2.1 Mancal de rolamento

Mancal é um componente mecanico que liga partes méveis a partes fixas de um
equipamento. Partes de um equipamento que possuem movimento relativo entre si
constituem um mancal, independente de formas e configuracdo. Os mancais podem
deslizar, rolar ou funcionar de ambos os modos (NORTON, 2013). O objeto de estudo
deste trabalho € um mancal de rolamento, também chamado apenas de rolamento.

Mancal de rolamento é o tipo de mancal, que transfere a carga principal por
elementos rolantes em vez de deslizar. Segundo Norton (2013), podem ser
classificados em dois tipos: mancais de esferas e mancais de rolos. Sdo constituidos
por quatro partes essenciais: anel externo, anel interno, esferas ou rolos (elementos
rolantes) e separador (gaiola), podendo este ser omitido em alguns casos (BUDYNAS E
NISBETT, 2011).

Segundo Norton (2013), quanto as cargas aplicadas, os mancais de esferas
podem suportar cargas axiais e radiais combinadas dependendo do seu projeto e
construcdo. Também sao melhores para as aplicacfes pequenas e alta velocidade. Os
mancais de rolos podem suportar cargas maiores e podem ser mais baratos para estas
cargas maiores. Porém, de acordo com o tipo de solicitacdo (radial ou axial), o tipo de
rolo precisa ser adequado (abaulados ou afunilados).

Quanto aos materiais empregados em sua fabricagdo, mancais de esferas sao
produzidos em sua maioria em aco AISI 5210 endurecidos inteira ou parcialmente.
Mancais de rolos sao feitos em sua maioria de ligas de acos endureciveis AISI 3310,
4620 e 8620. Melhorias nos processos de manufatura dos materiais tem permitido a
fabricacdo de mancais com expectativa de vida mais longa inclusive quanto a falhas por
fadiga de superficie (NORTON, 2013).
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2.2 Selegéo de mancais de rolamento

Segundo Norton (2013), depois de definido o tipo de rolamento em funcdo da
direcdo das cargas aplicadas é preciso definir o dimensionamento do mesmo, onde séo
consideradas a magnitude da carga dinamica e estatica além da vida desejada até a
fadiga.

A vida em fadiga L;p dos mancais de rolamento é inversamente proporcional a
magnitude da carga elevada ao cubo para mancais de esferas, e a uma poténcia de

10/3 para mancais de rolos. Essas relacdes podem ser expressas como:

mancais de esferas:

L=
P ()

mancais de rolos:

C 10/3
L= (F) 2

onde Ly € a vida em fadiga expressa em milhdes de revolucbes, P é a carga constante
aplicada e C é a carga dinamica basica de classificacdo para o mancal especifico. A
carga dindmica basica de classificacdo C é a carga que dara uma vida de 1 milhdo de
revolucdes a pista interna e funciona como valor de referencia que possibilita calcular
valores de vida para 0os mancais porque as cargas aplicadas na pratica nunca serao
iguais a C, visto que a vida que se espera de um mancal € muito maior do que um
milh&o de revolu¢des (NORTON, 2013).

Os mancais séo geralmente classificados com base na vida Ljo (equagbes 1 e 2)
expressa em milhdes de revolugdes, que se espera que 90% de uma amostra aleatoria

de mancais daquele tamanho alcancem ou excedam em suas cargas de projeto, ou
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seja, a vida em que se espera que 10% do lote falhe antes da vida calculada. A vida
dos rolamentos € o numero de revolugdes ou horas de operacdo nas condicBes de
projeto. Se a aplicacdo for critica, para uma porcentagem menor de falha ser usada,
basta multiplicar a vida Lo (equacdes 1 e 2) por um fator de confiabilidade Kg (equacao
3) tomado da curva de distribuicdo de Weibull que este obedece (NORTON, 2013).

Lp = KiL,, @)

Figura 1 - Distribuicao tipica da vida de mancais de elementos rolantes.

3

20 /\/ Ls 30
40

porcentagem de mancais que falharam
porcentagem de mancais sobreviventes

60
30 // 70
20 80
10 = —C{,f_ 90

2

1 5 10 15 20

vida relativa de fadiga

Fonte: NORTON, 2013, p. 658.
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Tabela 1 - Fatores de confiabilidade R para uma distribuicdo de Weibull correspondente a uma

probabilidade de falha P.

P% R% Ky
50 50 5,0
10 90 1,0
5 95 0,62
4 9% 0,53
3 97 0,44
2 o8 0,33
1 99 0,21

Fonte: NORTON, 2013, p. 659.

Tabela 2 - Tabela de um fabricante que indica entre outras caracteristicas dos mancais, as cargas

dindmicas C
NOMERO DIMENSOES DO CONTORNO DIMENSOES DO ANEL mR::f«o APR(;ERQ 0o 5 [ [+
DO MANCAL*® DE RETENCAQ DO FLETE VELOCIDADE ~ CARGA CARGA

polegadas DO BXO0 LIMITE NOMINAL ~ NOMINAL
FURO DIAMETRO EXTERNO LARGURA polegadas + DINAMICA  ESTATICA

mm polegadas  mm polegadas  mm polegadas H s t b rpm b Ib
6300 10 03937 35 1,3780 11 04331 |0125 1,562 0044 | 0,025 0,13 22000 1400 850
6301 12 04724 37 14567 12 04724 |0,125 1625 0,044 | 0,040 | 0,15 20000 1700 1040
6302 15 0,5906 42 16535 13 05118 |0125 1,821 0,044 0,040 | 0,20 18000 1930 1200

Fonte: NORTON, 2013, p. 660.

Ainda segundo Norton (2013) a ASME e a ISO adotaram recentemente um padrao

de vida modificada para os rolamentos que consiste em levar em consideracao fatores

como atrito, tenséo circular de ajustes de pressao, condicdo de lubrificacdo e limpeza,

carga centrifuga, critério de tensdo de Von Mises e dados empiricos relacionados a

fadiga de mancais de aco. Todos esses efeitos sdo combinados em um fator Ag

(equacéo 4) que multiplica entdo o tradicional valor Lo (equacdes 1 e 2).

LASME = A, Ly,

(4)
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Existe também a carga estética de classificacdo Cy que limita cargas estaticas
para que ndo haja deformacao plastica nos rolamentos. O limite de carga estatica € a
carga que ird produzir uma deformacédo de 0,0001d (diametro do elemento rolante).
Deformacgdes maiores do que esta podem levar os rolamentos a falha prematura por
fadiga conforme comentado na literatura.

Segundo Norton (2013), sobre a vida dos mancais, quando existe a acao
combinada de cargas axiais e radiais, a AFBMA (Associacdo dos fabricantes de

mancais antiatrito) recomenda a seguinte equacao:

P = XVF, + YF,
)

Onde P é a carga combinada equivalente, Fr € a carga radial constante aplicada,
Fa é a carga axial constante aplicada, V € um fator de rotacdo, X € um fator radial e Y &
um fator axial. V € 1 para mancal com anel interno rodando e se o anel externo rodar é
aumentado para 1,2 para alguns tipos de mancais. X e Y variam de acordo com o tipo
de mancal e sua habilidade de acomodar as cargas aplicadas. Todos esses fatores sao
definidos pelos fabricantes. Um fator € também é especificado como razdo minima
entre as forcas axial e radial abaixo da qual a forca axial pode ser ignorada para o caso

particular onde:

r,
<e

VF
g (6)

E possivel inferir que X (equacéo 5) € igual a 1 e Y (equac&o 5) é igual a 0 a partir

da equacéo 6.



Tabela 3 - Fatores X, Y, V e € (equacédo 5) para mancais.

19

Em relagdo Mancais de fila
acargao (inica Mancais de fila dupla 2)
Tipo de mancal anel interno esta: P p -
Rodan- | Estacio- >e ~-<e ~—>e e
VF, VF
do nério ! ! VF:
v v X \d X Y X Y
(3) (4) (5)
F, F,
g
Mancais de Co izD,
esferas de
ranhura de 0,014 25 2,30 2,30 0,19
tat 0,028 50 1,99 1,99 0,22
contato 0,056 100 1,71 1,71 0,26
radial !
0,084 150 1,55 1,55 0,28
0,11 200 1 1,2 0,56 145 1 0 0,56 1,45 0,30
0,17 300 1,31 1,31 0,34
0,28 500 1,15 1,15 0,38
0,42 750 1,04 1,04 0,42
0,56 1000 1,00 1,00 0,44
20° * + 0,43 1,00 + 1,09 0,70 1,63 057
25 0,41 0,87 0,92 0,67 144 0,68
30: 1 1,2 0,39 0,76 1 0,78 0,63 1,24 0,80
i go + + 0,37 0,66 + 0,66 0,60 1,07 095
0,35 0,57 0,55 0,57 0,93 1,14
Mancais de esfera de 1 1 040 | D 4cota 1 042coto | 065 |065cota| 15tga
autoalinhamento
Mancais de rolos cénicos 1 1,2 040 04 cota 1 045cotoc| 067 |067cota| 1,5tga
de autoalinhamento

Fonte: NORTON, 2013, p. 660.

Sao fornecidos na tabela 3 os valores de X, Y, V e € (equagédo 5) para

cargas radiais e axiais.

encontrarmos o valor da carga de equivaléncia quando existe a agcdo combinada de
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2.3 Lubrificacdo Dos Rolamentos

Responséavel pela importante reducdo do atrito, a lubrificagdo também protege o
rolamento contra corrosdo, contaminantes solidos e 4gua. Um rolamento corretamente
lubrificado e trabalhando nas condicGes especificadas em projeto, tera vida infinita. O
lubrificante forma uma espécie de pelicula que envolve as superficies dos elementos
rolantes evitando o contato metal-metal. A escolha do lubrificante, entre outros fatores,
levard em conta as condi¢6es ambientais e de velocidade de rotacéo do eixo. Estima-se
gue a graxa seja aplicada em 90% dos casos (SKF, 1997 apud MENNA, 2007).

2.4 Falhas de componentes mecéanicos

Diz-se que um componente mecéanico falha quando o mesmo n&o é mais capaz de
desempenhar sua fungcdo com seguranca. Analisar falhas em componentes permite
identificar os processos que impediram que todas as fases da vida do equipamento
fossem cumpridas com sucesso, possibilitando a interrupcdo de tais processos
causadores de falhas, aumentando a confiabilidade (ferramenta que visa a melhoria do
desempenho através da reducdo da probabilidade de falha) dos ativos (AFFONSO,
2014).

Segundo Affonso (2014), as falhas podem ser oriundas de diversas fases de
construcdo, montagem e servico dos componentes como: projeto, selecao de materiais,
fabricacéo, erros de montagem e instalacdo e condicdo de operagcdo ou manutengao
inadequadas.

2.4.1 Falhas de projeto

Falhas causadas por detalhes inapropriados de projeto como entalhes mecanicos.

Uma peca destinada a esforcos ciclicos pode apresentar fratura por fadiga na regido
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proxima a um entalhe com pequeno raio que funciona como um concentrador de
tensdo. Mudancas de projeto feitas sem analise adequada, como trocas de pecas que
proporcionardo aumento na vibracdo de maquinas rotativas, assim como fatores nao
previstos em projeto como corrosdo e interacdo indevida das partes da maquina

também podem levar maquinas a falhar.

2.4.2 Falhas na selecao de materiais

Falhas causadas por incompatibilidade do material com as necessidades do
servico. Sao falhas evitaveis simplesmente trocando-se 0s materiais. Para cada
mecanismo causador de falha existira um material que funcionard em estado 6timo. E
possivel ter em determinados componentes de equipamentos, dois mecanismos de
falha ocorrendo simultaneamente. Um bom exemplo é um caso de tensfes ciclicas em
ambiente corrosivo que causara maiores dificuldades na escolha dos materiais, pois a

corrosao reduz significativamente a resisténcia a fadiga dos materiais.

2.4.3 Imperfeicdes do material

Muitas falhas em componentes tém inicio em imperfeicoes do material. Defeitos a
niveis microscopicos serdo determinantes de falhas catastréficas, uma vez que podem
iniciar todo processo de formacdo de trincas para falha a fadiga em componentes
sujeitos a cargas ciclicas. Cada processo de fabricacdo introduz no material
imperfeicoes caracteristicas. Pecas fundidas podem apresentar inclusdes, gotas frias,
vazios e porosidades. Forjados podem apresentar dobras, emendas e contragdes. E
laminados podem apresentar dupla laminacéo e decoeséao laminar.
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2.4.4 Deficiéncias de fabricacéo

Falhas que ocorrem no processamento dos materiais durante a fabricacdo dos
componentes. Devemos diferencia-las das falhas j& presentes nos materiais conforme
citado anteriormente. Conformacdes a frio, por exemplo, induzem altas tensdes
residuais que podem comprometer o funcionamento de pecas sujeitas a esforcos
ciclicos. Processos de usinagem e marcacfes para identificacdo podem gerar
concentradores de tensdo. Tratamentos térmicos inadequados podem introduzir em
pecas propriedades indevidas em sua superficie como reducéo de resisténcia a fadiga.
Outro processo de fabricacdo que requer atencdo especial é a soldagem. O processo
pode gerar desde pequenos concentradores de tensédo formados por descontinuidades
superficiais, como também defeitos mais sérios como porosidades, trincas e tensfes

residuais.

2.4.5 Erros de montagem ou instalagéo

Sédo erros frequentes ligados a falhas humanas. Esse tipo de erro pode ser
encontrado em todo tipo de peca. Um erro considerado classico é o objeto de estudo
deste trabalho de concluséo de curso que é inclusdo de materiais estranhos (particulas
indesejadas, sujeira) ao funcionamento de rolamentos. Também podem ser citados

impactos, desalinhamentos, entre outros.

2.4.6 CondicOes de operagcao ou manutencao inadequada

Séo condicOes de velocidade, cargas, umidade, lubrificagdo, temperaturas, entre
outras néo previstas na fase de projeto. Tais condi¢cdes contribuirdo significativamente a
falha dos componentes, principalmente se 0s mesmos forem sujeitos a tensdes ciclicas
causadoras de falhas por fadiga. H4A eventos considerados criticos também como

partida e parada de equipamentos onde ocorrem mudancas de velocidade, grandes
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gradientes de temperatura, entre outros. Erros de manutengéo e operacao também séo
frequentes. Os procedimentos de manutengao e operagdo devem sempre ser seguidos

e revisados mediante analise cuidadosa de sua eficacia.

2.5 Analise De Falhas

Segundo Affonso (2014), a analise de falha de um componente consiste em
percorrer a historia do mesmo em sentido inverso até que se chegue ao ponto causador
da falha para que seja estudado e corrigido, evitando que a falha continue ocorrendo.

Os principais objetivos de uma andlise de falhas sdo: aumentar a disponibilidade
dos equipamentos (aumentar sua confiabilidade), reduzir os custos de manutencéo e
reduzir as perdas por acidentes seja para com 0s equipamentos, meio ambiente e seres
humanos.

A investigacdo deve determinar as causas das falhas e essas informacdes devem
gerar aclOes para que as falhas ndo se repitam. A falha deve ser considerada desde
guando o componente ndo desempenha sua funcdo com seguranca e ndo somente
quando h& a parada total do equipamento e isso dentro do periodo de vida util do
equipamento (AFFONSO, 2014).

A andlise de falhas deve ser adequada ao tipo de falha e as consequéncias
possiveis. As consequéncias da falha (perda financeira, ambiental ou humana) devem
determinar o tipo de andlise. De acordo com as consequéncias as analises serdo feitas
superficialmente (falhas ndo repetitivas e de pequenas consequéncias) ou de forma
mais aprofundada ou detalhada (falhas com grande perda financeira, impacto ambiental
ou perda humana), conforme comentado na literatura.

No caso deste trabalho de conclusédo de curso a falha estudada poderia causar
gueda de aeronave com grande perda financeira, grande impacto ambiental e morte, ou

seja, foi feita analise detalhada.
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2.5.1 Levantamento De Dados

E importantissimo na analise da falha conhecer o componente. Ter seu histdrico
documentado desde o projeto até a instalacdo e parametros de funcionamento.
Segundo Affonso (2014), € aconselhavel seguir com a obtencdo de dados de projeto
(cargas e tensdes atuantes, dimensdes, folgas, acabamentos, entre outros), fabricacao
da peca (andlise quimica, processos de fabricacdo e de conformacédo), histérico
operacional (ambiente de trabalho da peca, eventuais acidentes ou impactos, vazao,
pressao, entre outros), histérico de manutencao e vibracdo (espectros de frequéncia,
relatérios de servicos de manutencdo), registros fotograficos, selecionar amostras para
analise, historico de condicbes anormais de operacdo e descricdo do mecanismo
envolvido na falha (movimento relativo entre superficies envolvidas na falha, por

exemplo).

2.5.2 Testes e Inspecdes

As pecas que falharam devem passar por rigoroso ensaio visual antes de qualquer
limpeza porque residuos podem estar inclusive entre as causas de falha no caso de um
rolamento, por exemplo. A superficie de falha deve ser preservada e protegida contra
corrosdo, conforme cita a literatura (AFFONSO, 2014).

Segundo Affonso (2014), de forma genérica, devem ser seguidas as seguintes
etapas para uma analise de falha completa: inspecdo visual e fotografias (atencéo
especial deve ser dada a face da fratura no ensaio visual e as fotografias servem para
registrar a fratura para comparagdes posteriores), testes ndo-destrutivos (servem para
detectar algum detalhe da fratura que né&o pode ser observado a olho nu), testes
mecanicos (podem ser feitos testes de dureza, impacto, tracdo, dependendo sempre do

tipo de material e fratura), analises quimicas do material base e de possiveis residuos
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encontrados na fratura (um residuo na face fraturada pode revelar por que a peca
falhou) e, se possivel, uma reconstituicdo de eventos acontecidos antes da peca falhar.

Outro cuidado especial é o de focar a analise no primeiro componente a falhar e
nao nas outras falhas que sé@o consequéncias da primeira, chegando-se assim ao modo
de falha mais facilmente.

Todas as etapas da andlise devem ser registradas através de relatorios e
arquivadas juntamente com todos os dados dos equipamentos e historico de
funcionamento (AFFONSO, 2014).

2.5.3 Prevencao das Falhas

Com a andlise concluida, chega 0 momento de executar as a¢des preventivas da
falha que podem ser apenas revisdes de procedimentos de operacdo ou manutencao,
treinamento de pessoal ou até mesmo substituicdo definitiva de um equipamento. Deve
ser feita andlise cuidadosa das possiveis consequéncias das acfes e sua relagédo
custo-beneficio também deve ser avaliada (AFFONSO, 2014).

2.5.4 Avaliagédo e Monitoragdo

Apoés serem executadas as acdes que venham prevenir as falhas é preciso avalia-
las quanto a sua eficicia. O ideal é definir indicadores que podem ser verificados
periodicamente como tempo médio entre falhas, tempo médio para reparos e custo de
manutencado. Melhorias nesses indicadores indicam melhorias no quadro geral de
manutencdo ou aumento da confiabilidade de um ativo porque se aumenta a
probabilidade do mesmo continuar desempenhando adequadamente sua fungcao
(AFFONSO, 2014).
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Entre as a¢cbes que venham impedir que as falhas se repitam também pode ser
implementado um programa de manutengao preventiva e/ou preditiva para que se evite
o surgimento de novas falhas previsiveis. Isto pode ser feito monitorando-se o
equipamento quanto ao seu desempenho com levantamento de dados de operacéo
como pressao, temperatura, vibracdo, valores de corrente elétrica, rotacdo, entre outros
fatores que vao depender do tipo de equipamento. O uso de alarmes para condi¢Oes de
funcionamento alteradas de determinados equipamentos (principalmente os criticos
para o0 processo) também deve ser utilizado. A¢cbes preventivas também devem ser
tomadas. Estas devem ser aplicadas independentes do estado do equipamento em
periodos determinados através de monitoragéo preditiva (AFFONSO, 2014).

E importante também para a confiabilidade de um ativo a participacdo do pessoal
da operacédo. Estes devem ser treinados quanto as condi¢cdes de funcionamento em
estado 6timo dos equipamentos e para tomar possiveis acfes quando do inicio de
algum estado de anormalidade (AFFONSO, 2014).

2.6 Fadiga

Um processo progressivo e localizado de modificacdo estrutural permanente de um
material que ocorre devido a condi¢bes que produzam tensbes e deformacgdes flutuantes em
algum ou alguns pontos, e que pode culminar na formacgdo de trincas ou fratura completa da

peca, apdés um numero suficientemente grande de ciclos. (AFFONSO, 2014, p 43).

7

Conforme a literatura, € um processo que se desenvolve ao longo do tempo
mesmo com a fratura final ocorrendo subitamente. O mecanismo de fadiga pode ser
iniciado em um Unico ponto e a ruptura final se da a partir de certo tamanho de trinca
em gque o material ndo suporta mais as cargas aplicadas.

Ocorre em componentes expostos a tensdes ciclicas de forma inesperada a
tensOes abaixo do nivel de escoamento do material. Todos os materiais empregados na
engenharia estdo sujeitos ao mecanismo de falha por fadiga. Fatores geométricos
(geometria da peca, descontinuidades de soldagem, marcas de ferramenta, geometria a

niveis microscopicos), amplitude das cargas aplicadas (o numero de ciclos para a falha
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por fadiga diminui com o aumento da tenséo aplicada), propriedades dos materiais e
namero de ciclos sdo fatores determinantes da resisténcia a fadiga do componente
mecanico (PELLICCIONE, 2012).

Segundo Pelliccione (2012), inclusbes presentes no material podem acelerar o
aparecimento e desenvolvimento da trinca por fadiga. Materiais de fabricagdo antiga
apresentam grande numero de inclusdes que encurtam a vida dos materiais.

Os materiais metalicos sao constituidos por estruturas cristalinas. Essas estruturas
sao divididas em gréaos e cada grédo possui sua direcdo de organizacao (cristalizacao).
Isso significa que em certos planos, determinadas regides dessa estrutura terdo mais
facilidade de deformar devido a planos de escorregamento formados. Os grdos que
tiverem seus planos de escorregamento alinhados com a tensdo de cisalhamento
aplicada serdo os primeiros a se deformar. No caso de tensdes constantes aplicadas
em uma unica direcdo, a deformacao se dard também numa sé direcdo. No caso de
tensdo alternada, a deformacéo se dard em duas dire¢es, formando pequenas bandas
de deformacdo com grande concentracdo de tensfes, nucleando a formacao de
microtrincas. Essas microtrincas irdo se propagar ao longo do tempo em direcdo
perpendicular a tenséo de tracdo até atingirem tamanho em que o material ndo suporte

mais as tensdes ocorrendo entéo a falha catastrofica (AFFONSO, 2014).

Figura 2 - DeformagBes microscopicas — tens6es em uma so direcdo. Planos atdmicos deslocados

pela tensao cisalhante.

HBandas de deiformacao ,——

Fonte: AFFONSO, 2014, p 46.
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Figura 3 - Deformacgdes microscopicas — tensdes alternadas. Planos deslocados na dire¢do da tenséo de

cisalhamento, que muda constantemente de sentido.

Bandas de deformacao

Superficie

Fonte: AFFONSO, 2014, p 46.

Segundo Norton (2013), falhas por fadiga sempre tem inicio com uma peguena
trinca que pode ter origem na microestrutura do material, porqgue em niveis
microscépicos 0s materiais metalicos ndo sdo homogéneos possuindo concentradores
de tensdo. Uma regido no equipamento que combine estas caracteristicas com tensfes
ciclicas (que variam substancialmente com o tempo) tem grande potencial de falhar por
fadiga.

A falha por fadiga pode ser dividida em trés estagios: inicio da trinca (de pequena
duracdo, também chamada de nucleacao), propagacado da trinca (maior tempo da vida
da peca e se deve a tensdes de tracdo) e ruptura repentina devido ao crescimento
instavel da trinca (instantaneo).

Segundo Affonso (2014), no primeiro estagio, chamado de nucleacdo, se da a
deformacédo plastica localizada ao longo de planos de deslizamento na direcao das
forcas de cisalhamento. Nao é visivel a olho nu porque € da dimensao de alguns
poucos graos.

No segundo estagio, ocorre o crescimento da trinca em plano perpendicular ao
das forcas de tracdo. A parte da face da fratura correspondente a este estagio
geralmente é a maior, embora ndo seja maior a quantidade de ciclos que pertence ao
primeiro estagio (AFFONSO, 2014).
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O terceiro e ultimo estagio € o rompimento brusco e fragil do material quando a
trinca atinge o tamanho critico para deformacéo instavel. A &rea correspondente a este
estagio € proporcional aos niveis de tensdo que a peca esta sujeita. Maiores areas
indicam que maiores tensGes foram aplicadas, visto que a mesma tem aspecto fragil
(AFFONSO, 2014).

Quanto a morfologia de uma trinca de fadiga, o0 aspecto mais caracteristico sao
as marcas de praia que convergem para o inicio da trinca e do outro lado estara a
fratura fragil que corresponde ao terceiro estagio. As marcas de praia representam os
ciclos de inicio e parada do crescimento da trinca. N&o confundir as marcas de praia
com estrias que representam, a nivel microscoépico, a alternancia de aplicacédo da carga
ciclica (AFFONSO, 2014).

A resisténcia a fadiga de um material geralmente é maior para tensdo de
ruptura maior, porém isso ndo da a peca confeccionada com material de alta tensdo de
ruptura a condicédo de escapar do fenémeno de fadiga. Por ser um processo localizado,
o fendbmeno de fadiga valoriza alguns aspectos como acabamento superficial, corrosao,
tensdes residuais devido a soldagem, concentradores de tensdo, dentre outros. Para
maiores magnitudes de cargas, materiais em geral suportardo um menor numero de
ciclos se comparados com cargas menores para 0s mesmos materiais (AFFONSO,
2014).

Segundo Affonso (2014), podemos citar como fatores que influenciam
diretamente na resisténcia a fadiga:

Acabamento superficial - pequenas imperfeicoes podem nuclear uma
microtrinca de fadiga dando origem a todo o processo. Uma superficie polida apresenta
maior resisténcia a fadiga do que uma usinada.

TensOes residuais — tensdes atuantes na peca podem se sobrepor a tensdes
residuais provenientes de processos de soldagem, por exemplo, e ter efeito bastante
expressivo na resisténcia a fadiga.

Corrosédo — produz grande alteracdo superficial gerando concentradores de
tenséo.

Concentradores de tenséo — roscas, cantos vivos, entre outros, geram grandes

tensdes localizadas propiciando o processo de nucleacao de trincas.
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Tamanho das pecas — a resisténcia a fadiga diminui com o aumento da
dimensdo das pecas. Maiores &reas propiciam maior possibilidade de planos de

deslizamento para a nucleacéo de trincas.

2.7 Fadiga Superficial

Quando duas superficies estdo em contato por rolamento puro, ou combinados
com porgdo pequena de deslizamento, o mecanismo de falha de superficie chama-se
fadiga superficial (NORTON, 2013).

Se a carga € aplicada acima do escoamento, ou seja, na zona plastica do
material, a deformacédo na regido de contato sera um achatamento permanente na
esfera chamado de falso brinelismo (false brinelling, por parecer com deformacao
causada por ensaio de dureza Brinell) e inutiliza o rolamento.

Precisamos diferenciar a fadiga dita convencional que esta relacionada a
distribuicdo de tensédo (fadiga estrutural) por determinados volumes como eixos, por
exemplo, da fadiga superficial que estd relacionada a esforgos localizados com
pequenas areas de contato entre as superficies envolvidas no movimento relativo. A
validade dessa separacdo deve respeitar duas condi¢cdes: as dimensdes da area de
contato devem ser pequenas quando comparadas as dimensdes dos corpos em contato
e com o raio relativo de curvatura das superficies. (BRUNETTI, 2008 APUD JOHNSON,
1985).

Segundo a literatura, este tipo de fadiga acontece em contatos ciclicos
localizados que resultam em acumulo de deformacfes elasticas que apds certo nimero
de ocorréncias, pode gerar a nucleagcdo da trinca de fadiga. Algumas pecas sujeitas a
este tipo de fadiga: esferas, rolos e pistas de rolamentos, cames, dentes de
engrenagens, cilindros de laminagéo, trilhos e rodas ferroviarias, entre outros.

Neste tipo de fadiga ndo existirA uma carga abaixo da qual nunca havera falha
por fadiga, mesmo para agcos. No movimento de rolamento puro entre um elemento
rolante e uma pista (desconsiderando o micro deslizamento existente), a forca de

cisalhamento maxima esta logo abaixo da superficie. Para movimento de deslizamento
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relativo, a tenséo de cisalhamento ocorre na superficie. Em casos de atuagdo mista de
deslizamento e rolamento, a forca de cisalhamento resultante dependerd da magnitude
do atrito provocado entre as partes (VANEGAS, ALVAREZ E SOUZA 2009).

Segundo Affonso (2014), fadiga superficial € o caso de fadiga que geralmente
ocorre em rolamentos (também € motivo de preocupagdo para o setor ferroviario,
fabricantes de cilindros de laminacdo, de cames, de engrenagens e também a industria
de fundicdo) onde temos alta tenséo de contato devido as pecas rolarem umas sobre as
outras. O contato entre superficies rolantes gera tensdes subsuperficiais, conhecidas
como Hertzianas, que podem gerar falha por fadiga com o0 contato intermitente.
Podemos pensar em uma gelatina quando pressionada por superficie convexa (colher)
e a mesma desliza para os lados, mostrando a presenca de tensdes de cisalhamento.
Em casos mais comuns irdo nuclear trincas logo abaixo da superficie ou na superficie e
se propagardao gerando remocdo de camada superficial caracterizando o
descascamento que é uma falha classica de rolamentos.

Existem similaridades e diferencas entre a fadiga dita estrutural e a fadiga de
contato. Como semelhanca podemos citar a aplicacdo de tensdes ciclicas que causam
a fratura por fadiga, a vida do componente variando inversamente com a tenséo
aplicada e as dispersbes estatisticas na durabilidade dos componentes. Como
diferencas podemos citar que na fadiga de contato as dispersdes estatisticas sdo bem
maiores que na estrutural; na fadiga estrutural existe limite de tensdo para que o
componente ndo venha a falhar por fadiga, o que ndo existe para a fadiga de contato
(BRUNETTI, 2008 APUD RABINOWICZ, 1965).

Uma inclusdo posicionada entre as superficies pode ser o ponto inicial de
deformacéo localizada onde a trinca sera nucleada e se propagara pelo material até o
desprendimento de uma lasca da superficie. Com a evolucdo da trinca pode ocorrer
desprendimento de pequenas particulas de material da superficie, conhecido
como "pitting” (crateracdo). Geralmente, o pitting € seguido da perda de grandes
guantidades de material conhecido como "spalling” (descascamento). (VANEGAS,
ALVAREZ E SOUZA, 20009).

Quando em funcionamento, tensdes de contato ocorrem no anel interno, no

elemento rolante e no anel externo. Se o mancal estiver limpo, lubrificado, corretamente
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montado, corretamente vedado e operar em condi¢des razoaveis, a fadiga sera a unica
causa de falha. Por isso a vida de um mancal de rolamento é expressa em nuimero de
revolucdes do anel interno ou nimero de horas de operacédo até a primeira evidéncia de
fadiga. Falhas por fadiga consistem em lascagem das superficies que suportam as
cargas (BUDYNAS E NISBETT, 2011).

Considerando uma esfera rolando por uma superficie, com carga abaixo do
ponto de escoamento, com deformacdo na zona elastica e com 0 mesmo ponto da
esfera entrando novamente em contato com a superficie a cada revolucdo sucessiva,
as tensdes resultantes na regido de contato sdo denominadas tensdes de contato ou
tensdes de Hertz. As tensdes de pequeno contato sé&o repetidas na frequéncia de
rotacdo o que levara a fadiga superficial. Como ja citado acima, existe uma tensao de
cisalhamento associada a essas tensfes de compressdo que sdo a causa de trincas
apos muitos ciclos de tensdo. O crescimento das trincas pode resultar crateracao
(pitting) que é caracterizada pela remocdo de pequenas por¢cdes de material da
superficie. Quando esse processo se inicia, rapidamente passa para lascamento ou
descascamento (spalling) que € caracterizado por perda de porcBes maiores de

material da superficie (NORTON, 2013).

Figura 4 - Distribuicdo de presséo elipsoidal no contato geral — para contato esférico a=b.

Fonte: NORTON, 2013, p. 437.



Figura 5 - Distribuicao de presséo elipsoidal prismatica no contato cilindrico.

Fonte: NORTON, 2013, p. 437.

Figura 6 - Zona de contato entre duas esferas ou cilindros

/

/concavo

plano

convexo

(a) Sem carregamento (b) Com
carregamento F

Fonte: NORTON, 2013, p. 439.
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As linhas tracejadas na figura 6 indicam a possibilidade de um dos corpos ter

uma superficie plana ou cavidade esférica dependendo do sinal de seu raio de

curvatura (se positivo, convexo e se negativo, concavo).
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De acordo com Norton (2013), no contato entre esferas (figura 4 para a=b) a

pressdo de contato € maxima no centro (Pmax). A carga F aplicada na regido de contato

[1PLR

(figura 4) é igual ao volume da semielipséide de revolugao de raio “a”
2
F =310 P
(7)
Portanto, temos a maxima pressao como:
P = 2
(8)

A pressdo média é a forca de contato dividida pela area de contato

_F F

p et - -
média drea TC{IZ (9)

Substituindo a parte que representa a forca sobre a area, temos:

3
pmar = Epmédia

(10)

Precisamos definir as constantes de material para as esferas

_1-v;

- m
E 2 E
1 2 (11)
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Onde E1 e E2 sdo os modulos de elasticidade e v1 e v2 sdo os coeficientes de Poisson,
ambos caracteristicos dos materiais das esferas 1 e 2.

A éarea de contato deve ser muito pequena se comparada aos raios de
curvatura dos corpos, 0 que permite considera-los constantes na regido de contato,
podendo-se definir uma constante geométrica que depende apenas dos raios R1 e R2
das duas esferas:

I{ 1 1
B=—|—+—
2 R, R,
(12)
Para termos o caso de esfera contra plano, R2 se torna infinito, fazendo 1/R2

igual a zero. Para um contato esfera contra cavidade esférica, R2 torna-se negativo. O

raio da regido de contato a é:

T m, +m,
a=—p —————
4" B
(13)
Substituindo Pmax Na equacéo 13 pela equacéo 8:
T3 F |m+m m, +m
o S ey
na B (14)

Distribuicdo dentro da semi-helipsoide:

B \/1 xz yz
P = Pax T3 T T3
a a

(15)



Figura 7 - Distribui¢cdo de presséo na regido de contato.
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0 a

Fonte: NORTON, 2013, p. 440.
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Ainda segundo NORTON (2013), a pressao na regiao de contato cria um estado

triplo de tensbes no material. As trés tensdes aplicadas ox, oy e 0z (equacdes 16 e 17)

sdo de compressdo e sdo maximas na superficie da esfera, no centro da regido de

contato. Elas diminuem com a profundidade e a distancia do eixo de contato. Essas

tensdes sdo as tensbes Hertzianas ja mencionadas acima e sdo as tensdes principais

gue variam ao longo do eixo z (com z crescendo para dentro do material):

G, = P -1+

3
pmﬂx
6, =0, = T[—(1 +2v) +2(1 +v)[ a2Z+ = J—( agi zz] ]

(16)

17)

As tensdes normais e principais (equacdes 18 e 19) sdo maximas na superficie

onde z é 0:

2 prr;wc

(18)

(19)



37

Tensao de cisalhamento (equacado 20 e 21) ndo € maxima na superficie, mas &
méaxima logo abaixo, em funcao da distancia Zgtmax (€quacgéo 22):

(20)
Prar | 1=2V) 2
Ty = 2.: 5 +§(1+v)4/2i1+vi]
(21)
Z — 4 [2+ 2V
@ty _
7=2v (22)

Na figura 8 (grafico), as tensdes diminuiram para < 10% da Pmnax quando z = 5a.
A maxima tensdo de cisalhamento logo abaixo da superficie pode ser vista. Se ambos
0S materiais sdo aco, ela ocorre a uma profundidade por volta de 0,63a e é proxima a

0,34 Pmax- Na superficie, z = 0, a tenséo de cisalhamento fica em torno de 0,11 Ppax.

Figura 8 - gréfico das tensfes principais normais e a maxima tensao de cisalhamento, em funcao da

profundidade z, ao longo do raio da esfera

tensdo
P

0 1 2 3 -+ 5
profundidade normalizada z / a

Fonte: NORTON, 2013, p. 441.
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Ainda segundo Norton (2013), a localizacdo logo abaixo da superficie da
maxima tensdo de cisalhamento é um fator significativo na falha por fadiga superficial.
As trincas teriam inicio abaixo da superficie e cresceriam até que o material acima se
rompesse, caracterizando o efeito de crateragéo.

De acordo com a literatura, no caso de contato cilindro-cilindro os calculos
mudam pouco em funcdo da mudanca do formato da area de contato. A regido de
contato sera retangular, mostrado em figura acima. A pressao de contato € maxima
Pmax NO centro. A forca aplicada F na regido de contato é igual ao volume do prisma

semieliptico:

F = l’mame
2 (23)

Onde F é a forca total aplicada e L € o comprimento do contato ao longo do eixo dos

cilindros. Logo:

b = 2F
=
mtal (24)
A pressao média é a forca sobre a area da regido de contato
p _F F
media — drea  2al
(25)

Substituindo

Pmax = iPmédia =1,273P, 4.
n (26)



39

Definindo constante geométrica que depende dos raios R1 e R2 dos dois
cilindros como foi feito para contato esfera-esfera:

-4(k-4)

Para um cilindro sobre um plano, R2 se torna infinito, fazendo-se 1/R2 igual a
zero. Para um contato entre uma cavidade cilindrica e um cilindro convexo, basta R2
ser negativo. Caso contrario, R2 é finito e positivo, como R1. A metade da largura a da

area de contato é:

_ 2m+m, F
n B L
(28)
Onde m1 e m2 séo constantes do material.
Distribuicéo das pressdes dentro do prisma semieliptico:
IZ
P = Prax \/ ==
a
(29)

A figura 9 mostra as distribuicbes das tensdes principais, de cisalhamento
méaxima e de Von Mises através da largura da regido de contato na superficie e ao
longo do eixo z (onde elas sdo maiores), para dois cilindros sob carregamento estatico
ou em rolamento puro. As tensdes normais sdo todas de compressdo e maximas na
superficie. Elas diminuem rapidamente com a profundidade no material e também
diminuem ao se afastar da linha de centro (NORTON, 2013).
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Figura 9 - Distribuigbes das tensdes principais, de cisalhamento méxima e de von Mises para cilindros de

aco sob carregamento estatico ou em rolamento puro.

05T
tensdo T
p.rmu T i
0 T a
@ Z/CI =0 T
0.5 -+
-1,0 &
-2
1,0
'
tensdo
Prax hd
a
@x/a=0

0 1 2 3 4
profundidade normalizada z / a

Fonte: NORTON, 2013, p. 446.

Pode ser observado novamente, através da figura 9 que a maxima tensédo de
cisalhamento fica logo abaixo da superficie de contato ratificando a teoria exposta
acima.

Ainda segundo Norton (2013), quando os corpos em contato tém formas curvas
quaisquer, a regido de contato é eliptica e a distribuicdo de pressdes € um
semielipsoide. Os célculos serdo parecidos para os dois casos ja citados acima
levando-se em consideracdo a geometria da area de contato.

Considerando a e b como semidiametros da area de contato que sera eliptica,
que a forca aplicada sera igual ao volume do semi-helipsoide, que a presséo é igual a
forca sobre a area, que a pressado é maxima no centro da area de contato e trabalhando

substituicdo nas equacdes, temos:
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F=—_-mabp,,
(30)
_— f“'
Prnax 2 mab (31)
p F F
média — . -
drea Tab (32)
3
pmax = E Pme'di'a
(33)

Devem ser definidas duas constantes geométricas que dependem dos raios de

curvatura dos dois corpos (equacdes 33 e 34):

(34)

® = cos™ (E)
A (36)

Onde R1, R1', R2 e R2' s&o raios principais de curvatura do corpo 1 e do corpo 2. 6 é
angulo entre os planos contendo R1 e R2.
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Dimensodes da regido de contato a e b (equacdes 37 e 38):

a=k, {/3F(m, +m,)

4A (37)
bk i/?:F(ml +m,)
b 4A (38)

Onde m1 e m2 sao constantes do material e ka e kb sdo obtidos na tabela 4 de acordo

com o valor do angulo (equacéo 36).

Tabela 4 - Fatores K, e Ky, para aplicacdo nas equacdes das dimensdes a e b da regido de contato

[} 0 10 20 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

k, ~ 6612 3,778 2,731 2,397 2,136 1926 1,754 1,611 1,486 1,378 1,284 1,202 1,128 1,061 1
k, o 0319 0,408 0,493 0,530 0,567 0604 0641 0678 0,717 0,759 0,802 0,846 0,893 0,944 1

Fonte: NORTON, 2013, p. 449.

Como nos outros casos, as tensdes normais (principais) sdo de compressao e

sdo maximas na superficie.

X

c =_[2v+(1—2v)aib]pm 5

G, = _[2\1 +(1-2v) . T_ b}p’”‘”‘ o

0: = "Pru (41)
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A méxima tensédo de cisalhamento na superficie, associada a essas tensdes

2 (42)

Como nos outros casos, ela ocorre imediatamente abaixo da superficie. Sua
profundidade depende da razdo entre os semidiametros da elipse de contato.

Para b /a=1,0, a maior tensédo de cisalhamento ocorre em z = 0,63a, e para b /
a = 0,34 em z =0,24a. A magnitude de seu pico €, aproximadamente, 0,34 Ppax
(NORTON, 2013).

Figura 10 - Representacdo esquemaética da distribuicao de tensbes de cisalhamento abaixo do contato

nas situacdes de rolamento puro, deslizamento ou combinac¢do de ambos.

/ Relamento Tensdo
Distancia / puro cisalhante
abaixo da l = / Deslizamento -
- _ puro e
sl ~..*“Combinagdo de

rolamento e
deslizamento

Fonte: VANEGAS, ALVAREZ E SOUZA, 2009, Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 17 N°
3, 2009, pp. 423-431.

Na figura 10, podemos observar claramente que a tensdo de cisalhamento
maxima no caso de rolamento puro localiza-se abaixo da superficie para deslizamento
puro, na superficie. E, no caso de combinacdo, a localizagdo dependerd do atrito
causado pelo deslizamento e ficara mais proxima a superficie se comparada com
rolamento puro. A ocorréncia das trincas subsuperficiais relaciona-se com a maxima

tensdo cisalhante que ocasiona escoamento plastico nucleando as trincas. Por isso
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existe a preocupacdo dos fabricantes de rolamentos quanto a qualidade dos materiais
(BRUNETTI, 2008).

Atualmente, com processos mais modernos, é possivel a obtencdo de materiais
mais “limpos”, ou seja, com baixo nivel de inclusées (NORTON, 2013). O aumento da
qualidade dos materiais combinado com o aumento das solicitagdes mecéanicas em
componentes sujeitos a fadiga de contato tem levado o modo de falha da subsuperficie
para a superficie de contato. Assim, torna-se importantissimo o acabamento superficial
e 0s cuidados quanto a limpeza na montagem dos rolamentos, pois marcas de
usinagem, rugosidade excessiva, e indentagdes produzidas por particulas de desgaste
serdo os concentradores de tensdo que nucleardo as trincas que causardo as falhas
dos componentes (BRUNETTI, 2008).

Segundo Brunetti (2008), BASTIAS et al (1994) introduziram impressdes de ensaio
de dureza em superficies sujeitas a falhas por fadiga de contato e submeteram tais
superficies a ensaio de fadiga. Esses pesquisadores observaram que a distribuicdo das
tensdes de contato ndo é uniforme ao redor da impressao, mas existe concentracao de

tensao nas laterais da impressao.

Figura 11 - Distribui¢do de tens6es ao redor de uma impresséo de dureza introduzida na trilha de

desgaste.

i Indentagao

o —

Tensoes
de Mises

+7,0E+02
+7.0E+08 / \

+1.4E+09
+2.1E+09
+2.8E+09 > 5
+3,5E+09 4

+4 2E+(09
+4,9E+09
+5,6E+09
+6,3E+09
+7.0E+09

-k DN R WN -

- O

Fonte: (BRUNETTI, 2008, p. 46 APUD BASTIAS et al, 1994).
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Esses pesquisadores, realizando ensaios em condi¢des de contato rugoso,
verificaram que o tempo necessario a nucleacdo de trincas e o tempo de vida dos
componentes foram reduzidos em mais de uma ordem de grandeza quando
comparados a ensaios com superficies polidas. Esses resultados mostram que para
superficies rugosas e para presenca de outros defeitos superficiais a nucleagdo de
trincas sera favorecida porque mais concentradores de tensdo estardo disponiveis para
atuacao. Por outro lado, em superficies isentas de defeitos a nucleacdo de trincas sera
dificultada.

Segundo Brunetti (2008), DOMMARCO et al (2006) ao estudarem superficies
sujeitas a fadiga de contato com defeito artificial introduzido na trilha de desgaste,
observaram que as cargas ciclicas podem produzir pequeno fluxo de material na
direcdo de rolamento. Conforme observado na figura abaixo, as tensfes normais
empurram as bordas da impresséo, mas a deformacéo plastica varia conforme a regiao.
Na regido | a deformacgéo ocorre para dentro da cavidade e na regiéo Il a borda também
€ deslocada para frente porém ndo ha a cavidade para “acomodar” a deformacéao,
resultando em deformacédo mais severa nucleando a trinca.

Ainda segundo Brunetti (2008), DOMMARCO et al (2006), concluem que a
regido | esta sob tensdes compressivas e a regido equivalente Il estd sob tracao.
Portanto, as bordas dos defeitos aumentam a quantidade de material que precisa ser
acomodado durante a aplicacdo das tensdes ciclicas gerando deformacado plastica

caracteristica com consequente nucleacéo de trincas de fadiga de contato.

Figura 12 - Trinca nucleada a frente de uma impressao de dureza produzida na trilha desgaste de um aco
SAE 52100 temperado
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e —
Sentido de Rolamento 40 um

Fonte: BRUNETTI, 2008, p. 48 APUD DOMMARCO et al, 2006).

2.8 Analise de Falhas em Rolamentos

A vida dos rolamentos sera calculada levando-se em consideracdo que serdo
lubrificados por 6leo em quantidade e qualidade adequadas e sem presenca de
contaminantes, que serdo montados estritamente de acordo com procedimentos
previamente verificados, que serdo respeitadas todas as suas dimensdes inclusive

tolerancias e que nao apresentem defeitos.

Segundo Norton (2013), a falha ndo necessariamente se da com a parada total do
rolamento. O mesmo, com o inicio da falha, pode continuar funcionando, porém emitira
forte ruido devido ao atrito que aumentara consideravelmente. A quebra, a partir desse

momento, podera ocorrer a qualquer hora.

Combinando condicbes de viscosidade do lubrificante, velocidade e cargas, é
formado o filme de 6leo entre as partes metalicas. A formacdo do filme de éleo é
possivel porgue os lubrificantes possuem a propriedade de ter sua viscosidade
aumentada com o aumento da pressao causado pelas superficies em contato. A agua,
por exemplo, ndo possui esta propriedade, o que a torna um contaminante fatal a
lubrificacdo, assim, uma pequena quantidade ja afeta a lubrificagcdo causando o contato

metal-metal.
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Como a espessura do filme de oOleo é muito pequena qualquer espécie de
contaminagdo ou de particulas estranhas se tornardo concentradores de tensdo que
irdo facilitar a falha por fadiga (AFFONSO, 2014).

Segundo Affonso (2014), a analise de falhas em rolamentos deve comecar pelo
levantamento de dados de operacdo como velocidade e carga de trabalho, temperatura,
entre outros e depois levantamento de historico de falhas semelhantes, alinhamento
dos eixos e mancais, caracteristicas e condi¢cdes dos lubrificantes e potenciais fontes de
contaminacdo, além de serem feitas inspecdes na superficie de fratura. Analise da
vibracdo do rolamento pode detectar vibrages caracteristicas de inicio de falha através
de frequéncias caracteristicas. Grande ruido caracteriza evolugdo do estagio inicial da
falha. O tempo entre o inicio e o final da falha dependera das cargas aplicadas e da

velocidade de funcionamento.

Figura 13 - Pista interna de rolamento mostrando inicio de afloramento de trinca de fadiga superficial

Fonte: AFFONSO, 2014, p.166.

Figura 14 - Descascamento causado por fadiga superficial
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Fonte: AFFONSO, 2014, p.167.

Figura 15 - Dano acentuado devido a fadiga superficial

Fonte: AFFONSO, 2014, p.167.

Segundo Affonso (2014), a maior parte de falhas de rolamentos ndo esta
relacionada com o fim de sua util, mas sim devido a algumas causas mais especificas
como: assentamentos defeituosos no eixo ou desalinhamento, ajustes incorretos,
lubrificacdo inadequada, selagem ineficaz, vibragcdo quando o mancal ndo esta
rodando, passagem de corrente elétrica, deficiéncias de projeto e o estudo de caso
deste trabalho de conclusédo de curso que é procedimento de montagem incorreto.

Os principais fatores que constituem uma montagem de rolamento incorreta sao
presenca de sujeira que podem proporcionar particulas contaminantes e o uso de
ferramentas e forca indevidas gerando impactos no ato da montagem. Particulas
estranhas, mesmo em pequenas quantidades, podem ser prensadas entre elementos
rolantes e pistas causando pressdes localizadas e indentacdes que daréo inicio a falha
por fadiga. Pequenas quantidades de particulas duras podem reduzir em 20 vezes a
vida de um rolamento. Montagem com impactos inapropriados podem deixar marcas
nas pistas que também darao inicio as falhas por fadiga (AFFONSO, 2014).
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2.9 Fractografia

Segundo Marques (2012), a fractografia € uma ferramenta importante para analise
de falhas, pois proporciona informacfes importantes para analise das falhas, através
dos perfis das superficies de fratura, considerando a microestrutura e oS mecanismos
de falha. Superficies de fratura demonstram relacdes entre componentes estruturais,
campos de tensdes locais e formacdes tipicas de relevo. No caso das ligas metalicas, a
formacdo de relevo pode indicar as linhas de acao de carga, a dinAmica do processo de
fratura, falhas de uso ou de processamento, entre outros. A fractografia relaciona a
morfologia de uma superficie de fratura ao processo de fratura e leva em consideracao
o material, o carregamento, a temperatura, o ambiente, a direcdo e a taxa de
crescimento da trinca, entre outros. A fractografia quantitativa utiliza parametros
numeéricos para caracterizar essas morfologias e uma de suas aplicacbes € a
reconstituicdo da historia da propagacdo da trinca de fadiga, a partir das superficies de
fratura.

Um fractal € um objeto de forma geométrica que pode ser dividido em partes
em que cada uma das divisdes se parece com o0 objeto original, ou seja, um fractal
pode ser gerado por meio da repeticdo de um fragmento padrdo. Assim, os fractais
podem ter infinitos detalhes preservados pela independéncia de escala de seu
comportamento auto similar (MARQUES (2012), APUD LOPES; BETROUNI, 2009).

Como cada parte dela se parece com a prépria, a couve-flor (figura 16) € um
bom exemplo de fractal, pois é formada por partes ainda menores que também se
assemelham com a parte maior, sendo possivel pensar nessa divisdo em muitas
escalas de tamanho (MARQUES (2012), APUD FANTINATO, 2008).

Figura 16 — Exemplo de fractal natural, couve-flor.
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Fonte: MARQUES, 2012, p. 40 APUD FANTINATO, 2008.

Por serem bastante rugosas as superficies de fratura e também poderem
apresentar auto-similaridade independente de escala, o conceito de geometria fractal
tornou-se bastante util para sua analise (MARQUES (2012), APUD RUSS,
1994;HORQVISTIZ, 2000).

Estudos sugerem que o perfil de uma fratura ndo pode ser analisado como um
fractal simples (repeticdo de um objeto geométrico), mas como um fractal complexo.
Segundo autores, ao analisar o perfil de uma fratura em diferentes ampliacdes, pode-se
notar a nao repeticdo do perfil inicial, mas somente a mesma aparéncia qualitativa
(MARQUES (2012), APUD STACH E CYBO (2003).

Os perfis da fratura funcionam como fractais mistos, com diferentes propriedades
a diferentes escalas de ampliacdo, ou seja, possuem propriedades multifractais que nao
podem ser descritas pela repeticdo de uma forma geométrica (MARQUES (2012),
APUD STACH; CYBO, 2003; CAMPQOS, 2010).

Trincas possuem superficie em geometria fractal e suas propriedades podem ser
analisadas de maneira profunda através dessa geometria (MARQUES (2012), APUD
DAUSKARDT; HAUBENSAK; RITCHIE, 1990; MANDELBROT; PASSOJA; PAULLAY,
1984).
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2.10 Fatores Humanos

Dados estatisticos recentes levantados pela Boeing mostram que 62% dos
acidentes aéreos envolvendo aeronaves de grande porte sdo causados por erro
humano (MARQUES, 2004). Estdo incluidos neste resultado todos os fatores
contribuintes conhecidos: Falha de treinamento, estresse, fadiga, desatencao,
imprudéncia, impericia, erro de julgamento, falha de planejamento, supervisdo

deficiente, falta de comunicagao.
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Figura 17 — Incidéncia dos fatores contribuintes em acidentes
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Fonte: MARQUES, 2004.

Helmreich, um dos maiores estudiosos dos Fatores humanos, afirma que, dado
gue seres humanos operem sistemas complexos, erros ocorrerdo e que, sob condicdes
de estresse ou sobrecarga de trabalho, a probabilidade de erro pode ser ainda maior
(HELMREICH, 1998).

O desafio € manter o processo sob constante gerenciamento, identificando de
forma continua os riscos e perigos para evitar que o erro humano cause um prejuizo
material ou a integridade fisica dos seres humanos sem prejudicar o faturamento das

empresas.
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Também € preciso melhorar a conscientizacdo das pessoas sobre seus limites
fisiologicos e psicoldgicos. Nao existe organizagdo da aviacdo civil que tenha sido
criada somente para fornecer seguranca operacional. Nas figuras 18, 19 e 20, é

possivel observar o dilema gerencial em relacdo a producdo e a protecdo contra
acidentes.

Figura 18 — Dilema gerencial |

Seguranc¢a Operacional — dilema gerencial

i

Fonte: HELMREICH, 1998.

Recursos o Recursos

O que se busca € o equilibrio entre a producao e a protecao, se a producao for

mais importante que a protecéo, a operacao estard em risco de acidente.

Figura 19 - Dilema gerencial Il

+ Recursos
i.

Seguranca Operacional - dilema gerencial

|- M Catastrofe

Fonte: HELMREICH, 1998.
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Se a protecdo for mais importante que a produgcdo, a empresa terd seu
faturamento afetado, podendo até levar a faléncia.

Figura 20 - Dilema gerencial lll

Seguranca Operacional — dilema gerencial

+ Recurso\s

B Faléncia

Fonte: HELMREICH, 1998.

Segundo a International Civil Aviation Organization (ICAO, 2003, p.1-1), o
elemento humano é a parte mais flexivel, adaptavel e valiosa dentro do sistema
aeronautico, mas € também a que estd mais vulneravel as influéncias externas que
poderdo afetar negativamente o seu desempenho.

Como a maior parte dos acidentes e incidentes aéreos resulta de um
desempenho humano menor do que o “6timo” necessario, surgiu uma tendéncia a
atribui-los meramente ao erro humano. Entretanto, o termo “erro humano” é de pouca
ajuda para a prevencdo de acidentes e incidentes aéreos. Apesar de ele indicar onde o
colapso do sistema ocorreu, ele ndo oferece respostas precisas sobre como ele
ocorreu.

De maneira geral, o conceito de Fator Humano tende a ser identificado como
um ramo da Medicina por conta da tradicdo de estudos iniciais realizados na aviagao,
que o relacionavam com os efeitos nas pessoas do ruido, do calor, do frio, da vibragédo
e da aceleragado. Entretanto, seu alcance e significado s&o muito mais complexos e
amplos (FAA, 2002).

Para Hawkins (1993), a atencdo aos Fatores Humanos busca proporcionar os

melhores resultados possiveis da relagdo entre as pessoas e as suas atividades,
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através de uma aplicacdo sistematica das Ciéncias Humanas, integrada aos conceitos
da Engenharia e Sistemas. Seus objetivos sdo a garantia da eficiéncia do sistema que
inclui a seguranca, a eficiéncia e o bem-estar do individuo, tendo como ponto de partida
de analise, as interacdes entre os individuos, 0s grupos e as organizacfes as quais
pertencem, e as interagdes entre as organizagbes que constituem o sistema da
aviagao.

Para a Icao (2003), o conceito de Fator Humano refere-se ao estudo das
capacidades e das limitagdes humanas oferecidas pelo local de trabalho. E o estudo da
interacdo humana em suas situacdes de trabalho e de vida: entre as pessoas e as
maquinas e equipamentos utilizados, os procedimentos escritos e verbais, as regras
gue devem ser seguidas, as condicdes ambientais ao seu redor e as interacdes com as
outras pessoas.

Todos esses aspectos podem influenciar no comportamento e no trabalho de
maneira a poder afetar a salde e a seguranca.

Dessa maneira, na definicdo do FAA (2002), o Fator Humano é o estudo do ser

humano como parte central de qualquer sistema:

» identificando suas capacidades e limitagées para, posteriormente, adapta-las
conforme os demais componentes do sistema;

» quantificando o desempenho humano através de medidas como tempo,
unidades de trabalho, seguranca, erro, e mudancas necessarias relacionadas a uma
situacao especifica;

» projetando ou modificando os sistemas de acordo com as necessidades

identificadas, buscando o melhor desempenho humano possivel.

O modelo que sera analisado nesse estudo é o modelo de gerenciamento de
erros desenvolvido pelo inglés James, que inicialmente concebe a industria aeronautica
como um sistema de producdo complexo, interativo e organizado. Nesse modelo,
Reason analisa 0 modo como os seres humanos contribuem para as falhas desse

sistema a ponto de produzir um acidente aeronautico.
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Dessa maneira, para Reason (2000), um acidente é causado por uma série de
fatores mdultiplos contribuintes, que se formam através de uma cadeia de eventos
(falhas latentes em interacdo com falhas ativas) que rompem as barreiras defensivas
(REASON, 2000). As barreiras defensivas seriam entdo os filtros desenvolvidos pelas
organizacbes com o objetivo de remover, minimizar ou proteger-se de danos
operacionais.

Dentro desse enfoque, para se compreender os fatores causais de um acidente
dentro da cadeia de eventos deve-se considerar inicialmente o tipo de falha (REASON,
1995; 2000; 2002):

« FALHAS ATIVAS — Sé&o os atos inseguros de efeito imediato, geralmente
cometido por operadores, em contato direto (na “linha de frente”) com o sistema
(pilotos, controladores de trafego aéreo, entre outros). Podem assumir diferentes
formas: falha, lapso, perda, engano e violacdes de conduta.

* FALHAS LATENTES — S&o os elementos patogénicos que residem no
sistema. Ficam latentes por muito tempo e demoram a se manifestar, até que se
combinam com algum erro ativo que cria a oportunidade de ocorréncia de um acidente,
dependendo das defesas existentes. Estdo ligados a decisGes equivocadas ou falhas
cometidas por profissionais que nao estdo necessariamente presentes nem no local
nem na hora em que o acidente ocorre (fabricante, decisdes gerenciais e manutencao).
Essas decisdes estratégicas possuem o potencial de introduzir os elementos
patogénicos no sistema e, por sua caracteristica latente, podem ser identificadas e
remediadas antes da ocorréncia de um evento adverso, 0 que permite uma atitude
proativa no gerenciamento do erro. Entretanto, a maioria dos erros latentes s6 €&
descoberta quando uma defesa falha por profissionais que ndo estdo necessariamente
presentes nem no local nem na hora em que o acidente ocorre (fabricante, decis6es
gerenciais e manutengao). Reason (2000) escolheu a imagem grafica do “queijo suigo”
(figura abaixo) para explicar seu modelo, inspirado na “teoria dos dominds”
desenvolvida por Heinrich, que representaria a trajetéria do acidente através das

camadas defensivas do sistema.
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Figura 21 — Modelo do queijo suico
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Fonte: Why do interns make prescribing errors? A qualitative study MJA 2008, 188 (2), 89-94

Na imagem do “queijo suico”, as falhas ativas causam acidentes quando
combinadas com rupturas nas camadas de defesa. As falhas latentes s&o “janelas” nas
defesas do sistema que, ao se combinarem com falhas ativas, criam uma trajetoria de
oportunidades de acidente através de algumas ou de ou de todas as camadas
protetoras do sistema. S8o estas janelas alinhadas nas vérias defesas que constituem
um evento. Dessa maneira, os caminhos das falhas ativas e latentes se juntam todas as
camadas protetoras do sistema. Sao estas janelas alinhadas nas vérias defesas que
constituem um evento. Dessa maneira, os caminhos das falhas ativas e latentes se
juntam para criar trajetérias completas ou parciais de oportunidades de acidentes
(REASON, 2000).
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3 ESTUDO DE CASO

Neste trabalho se desenvolve estudo de caso a respeito da falha prematura do
rolamento fronteiro da engrenagem intermediéria da caixa de reducdo de um motor

turbo eixo da empresa TBM do Brasil.

Fotografia 1 — interior da caixa de reducéo — rolamento danificado encontra-se abaixo da

engrenagem intermediaria.

Fonte: TBM do Brasil

O estudo de caso comeca no momento em que o piloto, em vbo, observa a luz
acesa no painel da aeronave indicando particulas magnéticas soltas no interior da caixa
de reducéo e aborta a missdo. Inspecdes revelaram a presenca de particulas no filtro
de 6leo e nos plugs magnéticos (sensores magnéticos da caixa de redugéo). O motor
foi removido. A analise das particulas encontradas no filtro, e no plug magnético do
modulo 1 identificou o0 material 100C6 que é o material constituinte dos rolamentos das

engrenagens da caixa de reducéo.



59

A seguir foi verificada falha da pista externa do rolamento da engrenagem
intermediaria com descascamento. A pista externa do rolamento havia trincado por
motivo ainda nao identificado, quando se iniciou uma série de analises para entdo se
encontrar as causas da falha. A seguir segue a analise que foi feita de acordo com
relatorios do controle da qualidade da empresa.

Com ensaio visual nas pistas do rolamento foi detectada trinca passante na area
de carga maxima, marcas de rocamento na pista externa em regido a 220° centrada da
trinca, descascamento na area da trinca na pista de rolagem e marcas significativas

ocasionadas pela entrada de particulas.

Fotografia 2 — Anel externo do rolamento danificado.

Direction of travel ',', Area of

of the rollers fretti
Area of g

fretting
110°

110°

Fonte: TBM do Brasil

Fotogfrafia 3 — danos no anel externo do rolamento. Descascamento ou lascamento a esquerda e
indentacédo & direita.

Zoom on inner face of ring:

Zoom on outer face of ring:

Width of crack:
0.25mm

More
pronounced

Fonte: TBM do Brasil.
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Ensaio visual nos rolos detectaram numerosas indentacdes e arranhdes em suas
faces de contato com a pista devido a entrada de particulas e marcas mais

pronunciadas de um lado do que de outro.

Fotografia 4 — rolos danificados do rolamento fronteiro da engrenagem intermediaria da caixa de redugéo

do motor turbo eixo

Fonte: TBM do Brasil

Ensaio visual na gaiola do rolamento detectou desgaste do banho de prata
devido ao rocamento das faces dos rolos mais pronunciado de um lado do que de outro

além de aparas faltando no lado externo da maioria dos bolsos em linha com os rolos.

Fotografia 5 — Danos na gaiola (separador) do rolamento danificado.

Fonte: TBM do Brasil.
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Através de registro fotografico efetuado durante a desmontagem é possivel
observar as areas de atrito no invélucro correspondentes ao anel externo do rolamento
dianteiro da engrenagem intermediaria e, em particular, a imagem da marca observada
perto da rachadura. Também foi executada andlise dimensional neste involucro e foi
constatado 78,031mm de diametro para o alojamento para uma dimensao de projeto de
78mm. No entanto, ndo ha indicacdo se esse desvio dimensional é uma causa ou

consequéncia dos danos.

Fotografia 6 — danos no involucro do rolamento danificado. Face do alojamento do rolamento. Marcas de

contato do invélucro com a face externa do rolamento danificado.

Sl Position of the crack in |8
the outer ring

More
pronounced

anti-coupling
notch of the ring

Fonte: TBM do Brasil.

Andlise quimica também foi feita no material e foi confirmado que o material
presente na caixa de reducdo é o mesmo material constituinte dos rolamentos (100C6).
O principal dano do rolamento fronteiro da engrenagem intermediéaria foi cortado

para que a superficie da fratura fosse observada através de fractografia. Quando as
duas partes opostas foram analisadas foi observado que n&o ocorreu contato em toda

superficie do material que estava faltando.
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Fotografia 7 - corte efetuado no rolamento para analise através de fractografia da superficie da
falha do rolamento danificado.

5 mm
Fonte: TBM do Brasil
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A extensdo da oxidagcao e micro impactos nas duas partes significou que o ensaio
ndo é capaz de observar os riscos de fadiga. No entanto, principalmente nas areas
onde os materiais se desprenderam foi observada distribuicdo crescente em passos do
material de base distribuidos em um padrédo observavel em escala macroscopica, o que

pode indicar um fendmeno de fadiga.

4 RESULTADOS

Chegou-se a conclusao de que a indicacdo no painel da aeronave foi causada
por danos ao rolamento dianteiro da engrenagem intermediaria. Esta falha é estranha
ao projeto porque em operagao normal, as cargas tangenciais no anel externo do
rolamento sdo baixas. Muito grande, uma carga radial do rolamento pode levar a
descamacdo, mas isso tende a se estender ao longo da pista de rolamento e nao
através dela.

As hipéteses quanto a causa da falha séo as seguintes:

- Um choque que teria iniciado o crateracao;

- O deslizamento dos rolos que teria causado cargas tangenciais, mas nao ha

indicacao nas pistas de rolamento para confirmar isso.

- O contato incorreto entre 0 anel externo e a caixa causado, por exemplo, por
um corpo estranho, poderia ter gerado cargas incomuns. Uma marca de friccdo mais
pronunciada é visivel na superficie externa do anel e no furo da caixa da caixa de
reducao (linha pontilhada vermelha). Uma analise da superficie externa do anel revelou
aluminio local. A presenca deste material pode ser devida a friccdo com o invélucro e
também devido a presenca de um corpo estranho durante a montagem. Uma vez que o
anel se separou, a velocidade do rolamento induziu a sobrecarga local criando

descamacéo.
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Figura 22 — posi¢éo de particula estranha encontrada entre o anel externo do rolamento danificado e o

invélucro.

The crack seems to
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Fonte: TBM do Brasil

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Pode-se concluir, através da indentacdo mais pronunciada localizada na pista
externa do rolamento (observada na figura 22) e logo antes da trinca (considerando a
direcdo da rolagem dos componentes) que a causa da falha prematura do rolamento foi
por fadiga de contato ocasionada pela inclusdo de particula entre a face do invélucro e
a face externa do rolamento.

Segundo Norton (2013) uma carga constante externa aplicada a um mancal em

rotacdo cria cargas dinamicas nos elementos do mancal da mesma maneira que um
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momento constante em um eixo em rotacdo causa tensdes dinamicas, porque qualquer
ponto em uma esfera, rolo ou pista vé a carga vir e ir & medida que o mancal roda,
proporcionando consisténcia a conclusdo exposta acima.

Essa conclusdo também ¢é ratificada considerando a pesquisa, ja citada neste
trabalho, realizada por DOMMARCO et al. (2006) que introduziram na pista de desgaste
propositalmente marcas de ensaio de dureza Brinnell para andlise do fenbmeno de

fadiga de contato.

Figura 23 - Comparacao entre a indentacao artificial realizada por Dommarco et al (2006) (a esquerda) e

a indentacao real do estudo de caso deste trabalho (a direita).

Indentagao

Sentido de Rolamento 40 pm

Fonte: elaborada pelos autores deste trabalho.

Na pesquisa eles observaram que, com o defeito artificial introduzido, as cargas
ciclicas produzem pequeno fluxo de massa na dire¢cdo de rolagem. Na primeira borda
da indentacdo a deformacado plastica € acomodada pela cavidade, mas na segunda
borda 0 mesmo ndo ocorre resultando em acumulo de deformagdo mais severa
nucleando a trinca por fadiga de contato. Outra justificativa para a nucleagcéo da trinca &
que a regido antes da primeira borda esta sofrendo esforcos compressivos enquanto
que a regidao logo apdés a segunda borda esta sob tensbes de tracdo devido a

indentacao, o que leva a nucleacéo da trinca.
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Também podemos concluir, segundo autores ja citados anteriormente neste
trabalho, que para superficies com presenca de defeitos superficiais a nucleacdo de
trincas sera favorecida porque mais concentradores de tensdo estardo disponiveis para
atuacao. Por outro lado, em superficies isentas de defeitos a nucleacdo de trincas sera
dificultada.

Conclui-se também que as tensdes de cisalhamento maximas provocadas logo
abaixo da superficie pela tenséo ciclica de compressdo, que se da com a passagem
dos rolos pela pista na frequéncia de rolagem, ocasionaram a nucleacdo de trinca
localizada logo abaixo da superficie, depois da indentacdo mais expressiva. A trinca
evoluiu para crateracdo e depois para lascamento quando se desprendeu uma
guantidade maior de material da superficie.

Apoés analise dos resultados decorrentes da busca das causas da falha, foi
verificado que fatores humanos podem ter sido contribuintes paro o evento estudado,
pois a inclusao de material estranho pode ter acontecido no momento da montagem por
nao se ter respeitado o procedimento que exige limpeza e cuidado extremo com a
inclusdo de particulas por meio da presenca de sujeira. Fatores humanos tem sido
objeto de uma enorme concentracdo de estudos com grande influéncia sobre a
seguranca operacional no meio aeronautico.

O rolamento é considerado um dos componentes mecanicos mais importantes
para as maquinas e equipamentos, sendo que sua falha pode ocasionar uma auséncia
parcial ou total da funcdo exercida pelo equipamento causando grandes prejuizos,
principalmente em processos de producdo continuos. Muitas vezes a simples troca do
rolamento, seja por uma manuten¢ao corretiva ou por andalise preditiva, sem um estudo
da causa raiz da falha, ndo resolve o problema e o rolamento novo instalado pode
falhar pela mesma causa. Diante disso, este estudo visa apresentar a falha ocorrida no
rolamento, suas causas e respectivas contramedidas.

A montagem é um dos estagios criticos do ciclo de vida do rolamento. Se o
rolamento ndo € montado adequadamente com o método e as ferramentas corretas, a
sua vida util é reduzida. Aproximadamente 20% de todas as falhas prematuras em
rolamentos € resultado da ma colocacdo ou utilizacdo de técnicas de montagem

incorretas. Em algum ponto, o rolamento atingira o final de sua vida util e tera de ser
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7

substituido. Embora o rolamento ndo vé ser utilizado novamente, € extremamente
importante desmonta-lo corretamente para que a vida Gtil do rolamento substituto ndo
seja comprometida. Primeiramente, o uso de métodos e ferramentas de desmontagem
corretos ajuda a prevenir danos a outros componentes da maquina, como 0 eixo e 0
mancal, que frequentemente sdo reutilizados. Em segundo lugar, técnicas de
desmontagem incorretas podem ser perigosas para o operador.

Para propiciar um desempenho adequado do rolamento e evitar falhas
prematuras, sdo necessarias habilidade e limpeza ao montar rolamentos de esferas e
de rolos. Como componentes de preciséao, os rolamentos devem ser manuseados com
cuidado ao serem montados. Também ¢é importante escolher o método certo de
montagem e usar a ferramenta certa para o trabalho.

Conforme ja citado anteriormente, o desafio é manter os processos sob
constante gerenciamento e através da implementacdo de politicas de melhoria
continua, identificar de forma também continua os riscos e perigos para evitar que erros
humanos causem prejuizo humano, ambiental ou econémico.

Como fatores contribuintes para que erros humanos sejam cometidos ja foram
citados, entre outros, falhas de treinamento, estresse, fadiga, desatencao, imprudéncia,
impericia, erro de julgamento, falha de planejamento, supervisdo deficiente, falta de
comunicacdo. Fatores esses que, se combinados, aumentam ainda mais a
probabilidade de resultar em erro, precisam de acompanhamento e gerenciamento
continuo por parte das organizacoes.

Podemos definir como fatores humanos, as capacidades e limitagdes humanas
de lidar com o ambiente ao seu redor e este ambiente pode ser o ambiente de trabalho,
sendo o estudo da interagdo humana em suas situacbes de trabalho e de vida:
interacdo de pessoas entre pessoas, pessoas entre maquinas e equipamentos
utilizados, procedimentos sejam escritos ou verbais, regras a serem cumpridas, ou seja,
com todo ambiente ao seu redor.

Por isso é importante identificar as capacidades e limitagbes de pessoal para,
posteriormente, adapta-las conforme os demais componentes do sistema, quantificando
o desempenho atraveés de medidas como tempo, unidades de trabalho, seguranca, erro,

e mudancas necessarias relacionadas a uma situacado especifica, projetando ou
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modificando os sistemas de acordo com as necessidades identificadas, buscando o
melhor desempenho humano possivel. Assim torna-se possivel melhorar a
conscientizacdo das pessoas sobre seus limites fisiologicos e psicoldgicos.

Portanto, deve ser incluido treinamento periédico para o pessoal responsavel
pela montagem de tais componentes com constante acompanhamento para verificacao
da eficacia dos procedimentos e sistemas da empresa a que estdo submetidos.
Também devem ser verificadas continuamente condicbées do ambiente de trabalho,
levando em consideracdo sempre a organizacao, seguranca e saude dos colaboradores
bem como a conservagédo do meio ambiente.

Dando atengcdo aos fatores humanos é possivel proporcionar os melhores
resultados possiveis da relacdo entre as pessoas e as suas atividades, aplicando
sistematicamente as Ciéncias Humanas integrando-as aos conceitos da Engenharia.
Como resultado as organizac¢des terdo a garantia da eficiéncia do sistema que inclui a
segurancga, a eficiéncia e o bem-estar do individuo, tendo como ponto de partida de
analise, as interacdes entre os individuos, 0os grupos e as organizacfes as quais
pertencem, e as interacdes entre as organizacdes que constituem seus sistemas

organizacionais.

5.1 Resumo das causas da falha

e Fadiga superficial causada por concentrador de tensdo (indentacdo mais
pronunciada) no lado externo da pista de rolagem ocasionado pela incluséo de
particula entre a face do invélucro e a face externa do rolamento;

e Fatores humanos podem ter sido contribuintes para a falha, pois a inclusado de
material estranho pode ter acontecido no momento da montagem por nao se ter
respeitado o procedimento que exige limpeza e cuidado extremo com a inclusédo

de particulas por meio da presenca de sujeira.
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5.2 Resumo das recomendagdes

As recomendacfes baseiam-se na implementacdo de politicas de melhoria

continua, conforme seguem:

e Treinamento periédico para o pessoal responsavel pela montagem de tais
componentes que sdo considerados criticos ao funcionamento dos equipamentos;

e Constante acompanhamento para verificacdo da eficacia dos procedimentos e dos
sistemas da empresa aos quais 0s responsaveis pela montagem dos rolamentos

estdo submetidos;
e Verificagcdo continua das condi¢ges do ambiente de trabalho;

e Dar atencéo aos fatores de comportamento humano.
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PN offered for instaliation
Item PN upon amival Description (or equivalent)
(if different from received P/N)
72151001315 9609000247 BEARING 9609000394
Decision TO REJECT DUE TO PRINCIPAL - DAMAGE
Part removed for moaincation
?Bme TU/S8 - spalications YesO No &
of reason forremoval | oS B Nod
BEARING RACE OF OUTER RING - CRACKED
Demagelocaton | seopRATOR CAGE - FLAKING
Comments Flaking.on the separator cage and cracked on the bearing race of outec ring.
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