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Abstract

The present work aimed to investigate the possible causes of failure occurred in conical
washers during the mounting of screw and washers on the seat rails. The conical washers are
made from SAE 1070 carbon steel and subjected to the following heat treatment:
austempering treatment and acid zinc — coating process at room temperature. The work
followed the usual methodology employed in failure analysis, including chemical and
macrographic analyses, optical microscopy, hardness and microhardness analyses, scanning
microscope electron and energy — dispersive X-ray spectroscopy. The fractographic and
metallographic analyses showed the development of a blistering process, both superficial and
sub-superficial occurred during the austempered zinc — coating washers. It was identified that
the washers failed by hydrogen embrittlement process. The cause of failure was the lack or
inadequacy of the baking treatment to eliminate hydrogen soon after the zinc — coating
process.

Keywords: conical washers, hydrogen embrittlement, zinc — coating process.

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo apontar as possiveis causas de falha ocorrida em
arruelas conicas, durante o processo de montagem do conjunto parafuso e arruela em trilhos
de fixacdo de bancos em veiculos automotivos. As arruelas conicas sao fabricadas em aco
carbono SAE 1070 e submetidas aos tratamentos térmicos: tratamento de austémpera e
tratamento de zincagem 4&cida na temperatura ambiente. O trabalho seguiu a metodologia
usual empregada em andlise de falhas, incluindo andlise quimica, analise macrografica,
microscopia Otica, analise de dureza e perfil de microdureza, microscopia eletrbnica de
varredura e EDX. As analises metalogréficas e fratograficas evidenciaram um processo de
empolamento (blistering), ambos supercial e sub-superficialmente nas arruelas austemperada
e zincadas. Foi identificado que as arruelas falharam pelo mecanismo de fragilizacdo por
hidrogénio. A mais provavel causa da falha foi a auséncia ou insuficiéncia do tratamento de
cozimento para eliminag&o do hidrogénio imediatamente ap0s o processo de zincagem.

Palavras-chave: Arruelas conicas, fragilizagdo por hidrogénio, processo de zincagem.

Introducgéo

Este artigo trata de Analise de Falhas de tubos de arruelas conicas utilizadas em trilhos de
fixacdo de bancos automotivos. A metodologia de Andlise do Tipo e Efeito de Falha,
conhecida como FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), é uma metodologia que
objetiva avaliar e minimizar riscos por meio da andlise das possiveis falhas (determinacdo da
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causa, efeito e risco de cada tipo de falha) e implantacdo de agOes para aumentar a
confiabilidade.

O principal objetivo da analise de falhas é evitar novas falhas. A investigacdo deve
determinar as causas bésicas da falha e essa informacédo deve ser utilizada para permitir a
introducdo de agOes corretivas e/ou preventivas que impegam a recorréncia do problema.
Esta dimensdo da qualidade, a confiabilidade, tem se tornado cada vez mais importante para
os consumidores, pois, a falha de um produto, mesmo que prontamente reparada pelo
servico de assisténcia técnica e totalmente coberta por termos de garantia, causa, no minimo,
uma insatisfacdo ao consumidor ao priva-lo do uso do produto por determinado tempo.
Além disso, cada vez mais sdo lancados produtos em que determinados tipos de falhas
podem ter consequiéncias drésticas para o consumidor. E importante salientar que em muitos
dos casos, o custo de uma manutencao preventiva ou até mesmo preditiva é inferior ao custo
de uma manutencao corretiva, portanto, em termos econdmicos € de suma importancia evitar
a parada de equipamentos.

A funcdo do componente ou do equipamento deve ser considerada na analise, uma vez que
conceituamos falha como a ocasido em que 0 componente ou equipamento ndo € mais capaz
de executar a sua funcdo com seguranca. Analisar uma falha é interpretar as caracteristicas
de um sistema ou componente deteriorado para determinar porque ele ndo mais executa sua
funcdo com seguranca.

Uma analise de falhas que ndo serve de subsidio para um conjunto de acGes corretivas tem
utilidade nula. Por outro lado, se ndo for possivel determinar as causas fisicas da falha ndo
sera possivel introduzir melhorias no sistema.

Outro mecanismo muito importante € o trincamento induzido por hidrogénio “hydrogen
induced cracking”. A presenga de hidrogénio no interior dos materiais pode alterar o seu
comportamento modificando as suas propriedades mecanicas, podendo a liga sofrer fraturas
frageis inesperadas, dependendo de certas caracteristicas do material, do meio e do teor de
hidrogénio absorvido. O hidrogénio induz o surgimento de fraturas retardadas como
conseqiiéncia do aparecimento de numerosas trincas superficiais, que sdo nucleadas ao
longo do processo de desgaseificacdo, ou seja, a saida do hidrogénio sob a forma gasosa do
material.

Procedimentos Experimentais

Analise macrografica;

Anélise quimica;

Anélise metalografica;

Analise de dureza e perfil de microdureza;
Anélise fratografica por MEV;

Analise por energia dispersiva de raios-X (EDX).

Resultados e Discussoes

Analise Macrogréfica

A anélise macrografica de uma das arruelas danificada durante a operagdo de montagem do
conjunto parafuso/arruela estd mostrada na Figura 1. Nesta figura, observa-se a ocorréncia
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de varias trincas radiais que ndo apresentam ramificacdes significativas, isto €, comportam-
se como se fosse uma trinca Unica. Este aspecto € tipico do processo de trincamento
assistido pelo hidrogénio.

Figura 1 - Fotomacrografia mostrando varias trincas radiais formadas na face da arruela
durante a operacdo de aperto do conjunto parafuso/arruela para a fixacdo do trilho para
apoio e regulagem de bancos de automdveis automotivos. As trincas estdo indicadas pelas
setas.

Analise Micrografica

Foram realizadas varias analises micrograficas em amostras obtidas de arruelas que sofreram
0s processos de tratamentos de (i) austémpera e zincada e fraturada em servico, (ii) somente
austemperada e (iii) austemperada e zincada, sem, contudo, sofrer aplicacdo de esforco de
torque de montagem. A finalidade destas analises foi a de detectar a existéncia de trincas
nucleadas nas proximidades da superficie provocadas por estes tratamentos, que pudessem, a
priori, elucidar o trincamento generalizado ocorrido nas arruelas durante a aplicagédo do
torque de montagem. As fotomicrografias apresentadas a seguir mostram e discutem 0s
achados microgréaficos encontrados durante estas analises.

As fotomicrografias apresentadas nas Figuras 2 e 3 mostram o aspecto microestrutural
obtidos nas regifes das bordas da arruela na condicdo de somente austemperada, proximas
ao furo e ao diametro externo. Nota-se a existéncia de uma microestrutura complexa
constituida de bainita, martensita e austenita retida, com as bordas das regides do furo e do
didmetro externo apresentando irregularidades préprias do processo de estampagem. N&o
foram observadas trincas nucleadas e nem defeitos em toda a extensdo das regides
analisadas, nas arruelas enviadas nesta condicdo de tratamento. Este resultado descarta a
possibilidade de ocorréncia de nucleagdo de trincas superficiais nas arruelas, durante a
operacdo de tratamento térmico de austémpera.
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Figura 2 - Fotomicrografia mostrando o aspecto microestrutural de uma regido da arruela
somente austemperada, préxima ao furo. Ataque Nital 2%.

Figura 3 - Fotomicrografia mostrando o aspecto microestrutural de uma regido da arruela
somente austemperada, préxima ao diametro externo. Ataque Nital 2%.

As fotomicrografias apresentadas nas Figuras 4 a 5 mostram o aspecto microestrutural
encontrado em regides das bordas proximas ao furo de arruelas, nas seguintes condi¢des de
tratamentos: austemperada e zincada, e fraturada durante a montagem e somente na
condicdo de austemperada e zincada. Observa-se a existéncia de uma microestrutura
complexa constituida de bainita, martensita e austenita retida, com as bordas apresentando
trincas e vazios proximos a superficie, muito provavelmente oriundas de danos introduzidos
durante o processo de tratamento de zincagem acida.
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Figura 4 - Fotomicrografia obtida na borda lateral da arruela austemperada, zincada e
fraturada durante a montagem. Observa-se a existéncia de trincas que foram nucleadas
proximas a camada, com as suas paredes recobertas com Zn. As trincas estdo indicadas por
setas azuis e 0 vazio esta indicado por uma seta preta. Ataque Nital 2%.
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Figura 5 - Fotomicrografia obtida na borda do furo de uma arruela austemperada e zincada,
fraturada durante a montagem, onde se pode claramente observar a existéncia de uma trinca
que foi nucleada e propagada a partir de um defeito superficial semelhante a um vazio. A
seta azul indica a trinca e as setas pretas indicam os vazios. Ataque Nital 2%.

A Figura 6 apresenta a micrografia correspondente a Figura 5 sem ataque metalografico.
Observa-se claramente a existéncia dos vazios localizados superficialmente e internamente,
que foram produzidos pelo fenémeno conhecido como empolamento (blistering). A seta azul
indica a trinca e as setas pretas indicam os empolamentos.
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Figura 6 - Micrografia sem ataque metalografico indicando o fenbmeno de empolamento.

As fotomicrografias apresentadas pelos resultados da analise metalografica mostram com
grande evidéncia o efeito do hidrogénio induzindo a formacao de trincas em empolamento,
nas proximidades e interior da superficie, apds tratamento de zincagem. Este fenbmeno ¢
causado pela difusdo de hidrogénio no estado atbmico para contornos de graos, defeitos
internos ou inclusdes, onde se precipita na forma de uma molécula de hidrogénio diatbmica
(H2). Este processo gera altas pressdes que provocam o fendémeno conhecido por

empolamento, que quando ocorre muito superficialmente ou mesmo internamente arranca o
material, provocando o aparecimento de irregularidades na superficie e subsuperficial, que
funciona como concentradores de tenséo, que sob a acdo de carregamento trativo iniciam a
nucleacdo de trincas, que se propagam e provocam a fratura do componente.

Analise Quimica

Os resultados da composicdo quimica do material da arruela, bem como os especificados
para 0 ago SAE 1070 estdo apresentados na Tabela 1. Nota-se que valores dos elementos
obtidos encontram-se dentro dos especificados para 0 ago SAE 1070. Entretanto, a analise
quimica revelou na composicdo do aco uma porcentagem do elemento Cr, considerada
elevada para um aco carbono, cujo efeito pode provocar o deslocamento do diagrama CCT
do aco para a direita, ocasionando assim a necessidade da permanéncia de um tempo maior
na temperatura de austémpera, para a obtencdo de uma microestrutura totalmente constituida
do microconstituinte bainita inferior. Os resultados da analise dos teores de hidrogénio
realizada em vaérias arruelas declaradas como somente austemperadas forneceu um valor
médio de 2,0 ppm. Por outro lado, a quantidade de H2 detectada nas arruelas declaradas com

austemperadas e zincadas, apresentou um valor médio de 17 ppm, valor este,
significativamente superior aos encontrados para as arruelas somente austemperadas.
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Tabela 1. Analise quimica (% em peso).

C Si Mn P S Cr
Andlise 0,69 0,19 0,65 0,012 0,006 0,026
Aco SAE 0,65-0,75 0,20 0,60-0,90 0,040 0,050 NE
1070 max max max

NE - N&o Especificado

Medidas de macro e microdureza

Os valores de macrodureza, em HV15, obtidas no centro das amostras de arruelas que foram
austemperadas e austemperadas e zincadas sdo apresentados na Tabela 2. O valor médio da
macrodureza para a arruela austemperada e zincada encontra-se ligeiramente acima do
especificado.

Tabela 2 — Valores de macrodureza em HV 15 obtidas no centro das arruelas austemperadas
e austemperadas e zincadas.

Valor em HV15

Arruela 1 2 3 4 5 Meédia Especificado Valorem HRC
Austemperada 441 455 436 450 450 @ 446 430 - 470 (45)
Austemperada e zincada 481 467 482 487 504 @ 484 NE (50)

Os valores da microdureza Vickers determinada com a carga de 300gf foram obtidos
perpendicularmente & superficie das arruelas nas seguintes condi¢cBes de tratamento:
somente austemperada e austemperada e zincada. As Figuras 7 e 8 mostram as micrografias
dos locais onde foram realizadas as medidas de microdureza Vickers.

¢ 6 6 0 46 o O
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Figura 7 - Micrografia da arruela austemperada mostrando o local das impressdes de microdureza Vickers.
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Figura 8 - Micrografia da arruela austemperada/zincada mostrando o local das impressdes
de microdureza Vickers.

O valor médio da microdureza em sete medidas realizadas proximas a superficie, como
apresentada na Figura 7, para a arruela austemperada foi de 486 HV 300gf, valor este que
segundo a norma ASTM E140, por conversao, fornece um valor de 48 HRC. No caso da
arruela austemperada e zincada, o valor médio da microdureza, calculada em sete medidas
feitas como mostrada na Figura 8, foi de 530 HV 300gf, o que corresponde
aproximadamente a 51 HRC. Este aumento da microdureza para a arruela que sofreu o
tratamento de zincagem, muito provavelmente ocorreu devido a carga de hidrogénio sofrida
durante o tratamento.

3.5. Analise Fratogréafica por Microscopia Eletrdnica de Varredura

A Figura 9 mostra uma micrografia da superficie de fratura obtida por microscopia
eletronica de varredura (MEV), de uma trinca iniciada em uma arruela austemperada/
zincada e fraturada durante a montagem. A superficie de fratura foi exposta, abrindo-se a
trinca completamente no laboratério.

ST
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Figura 9 - Micrografia da superficie de fratura, obtida por MEV, de uma arruela fraturada
mostrando a regido da origem da fratura (seta vermelha), regido de crescimento da trinca
com modo de fratura intergranular e regido de propagacao rapida da trinca com modo de
fratura transgranular.

As presencgas dos modos de fratura intergranular na superficie e transgranular no nucleo,
detectados durante o exame fratografico, sdo tipicos da atuacdo do mecanismo de fratura por
fragilizacdo por hidrogénio, vide as Figuras 10 e 11.

Figura 10 - Fratografia, obtida por MEV, da superficie de fratura nas proximidades do sitio
de nucleacdo da trinca (préximo a superficie da arruela). Este modo de fratura, com o
aspecto intergranular foi observado ao longo de toda a periferia das arruelas que receberam
0 recobrimento pelo processo de zincagem.

Figura 11 - Fratografia, obtida por MEV, da superficie de fratura, na regido do nucleo, onde
ocorreu a propagacdo rapida da trinca mostrando um modo de fratura transgranular com o
aspecto de quase-clivagem (fratura fragil).
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Analise por Energia Dispersiva de Raios-X (EDX)

A Figura 12 mostra a micrografia obtida por MEV de uma regido préxima da superficie de
uma arruela austemperada e zincada que ndo sofreu carregamento. A andlise por EDX foi
realizada onde ocorreu o aparecimento de uma trinca junto a um vazio formado pelo
fendmeno de empolamento (seta azul). O resultado da analise mostrou a existéncia de uma
alta porcentagem do elemento Zn, comprovando mais uma vez que esta trinca foi originada
durante o processo gde zincagem acida.

AccV. Spot Magn Det WD ———— 10ym
200kV.6.1 2696x MIX 9.8 UFSCar- DEMa-LCE - TMP

Figura 12 - Micrografia obtida por EDX, onde foi feita uma anélise MEV/EDX para se
determinar a composi¢do quimica no interior da cavidade indicada pela seta preta. Pode-se
ver uma trinca que nucleou no vazio provocado pelo processo de empolamento (seta azul).

A Figura 13 apresenta o espectro de EDX obtido com feixe direcionado para o interior do
vazio de empolamento Figura 12 (seta preta).
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Figura 13 — Espectro de EDX realizado na regido indicada pela seta preta da Figura 12.
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Os resultados da analise mostrados na Figura 13 demonstram a existéncia de uma alta
porcentagem do elemento Zn no interior do vazio de empolamento, comprovando a alta
carga de hidrogénio gerada no processo de zincagem. Esta ocorréncia provoca a nucleagédo
de trincas que se propagaram durante a operagdo de torque de aperto do conjunto
parafuso/arruela.

Conclusoes

- A ocorréncia do processo de empolamento (blistering), superficial e sub-superficialmente
nas arruelas austemperada e zincadas, evidenciado pelas analises metalograficas e
fratogréficas, demonstra que o processo de recobrimento por zincagem acida gerou uma alta
carga de hidrogénio nascente na superficie das arruelas que falharam durante a montagem.

- Esta alta carga de H gerada durante o processo de zincagem, que ocasionou o fenémeno de
empolamento e o elevado nivel de dureza do componente, provocou a nucleagdo de trincas
na superficie da peca que se propagaram durante a operacdo de fixacdo do conjunto
parafuso/arruela.

- Nas arruelas fraturadas na montagem, as presencas dos modos de fratura intergranular na
superficie e transgranular no nucleo, detectados durante o exame fratogréafico, sdo tipicos da
atuacdo do mecanismo de fratura por fragilizacdo por hidrogénio;

- A determinagéo da existéncia de deposic¢do de Zn nas paredes das trincas superficiais e no
interior dos vazios de empolamento comprova que o tratamento de recobrimento por
zincagem foi a causa principal da falha das arruelas pelo mecanismo de fragilizacdo por
hidrogénio.

- A conclusdo final desta analise de falha é que as arruelas falharam pelo fenémeno
conhecido universalmente de fragilizacdo por hidrogénio. A mais provavel causa da falha foi
auséncia ou a insuficiéncia do tratamento de cozimento para eliminacdo do hidrogénio
imediatamente apds o processo de zincagem.
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