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Apresentacao

presente projeto apresenta um material instrucional digital, que contara com a interpretacao e analise de cada dos tipos de falhas
de forma a demonstrar qual a influéncia da estrutura de grdos, processo de nucleacéo de trinca, historico térmico e mecéanico
no aparecimento das mesmas.

Este projeto vai de encontro as novas propostas de ensino permitindo que o conhecimento, antes apresentado somente por recursos
convencionais ou mesmo somente pela pratica profissional, possa ser transmitido por meio de um recurso de facil acesso e com uma
linguagem adequada ao perfil de publico.

A motivacéo para elaboracdo deste material instrucional foi o fato da autora trabalhar a 10 (dez) anos com caracterizagcéo de falhas mecanicas,
e a necessidade de transmitir a experiéncia adquirida e armazenar estas informa¢cées em um material para treinamento de pessoas em
empresas.

Podemos dividir o contetdo do material instrucional em duas partes principais. A primeira etapa sera dividida em duas partes, onde serédo
apresentados 0s conceitos tedricos necessarios para interpretacdo de uma analise de falhas, como: Informagdes basicas sobre a fratura,
influéncia do modo de solicitacédo e tipos de fraturas, Na segunda parte serdo apresentados casos praticos, utilizando o conteudo teérico
para descrever a sequéncia de interpretacédo de uma falha, seguindo um fluxograma proposta para interpretacdo de uma falha mecanica.
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Informacoes basicas sobre fratura Votar a0 sumsri

mbora mecéanicos e metalurgistas, trabalnem com calculos cada vez mais

avancados, ainda é dificil assegurar a perenidade das maquinas projetadas,

pois avarias ocorrem, e as vezes podem ocorrer sem caracteristica

sistémica ou repetidamente. Neste caso, a andlise das pecas degradadas
ou rompidas pode explicar essas avarias. Essa andlise € denominada fractografia.
[CALLISTER, 2006].

A fractografia € a arte de observar superficies danificadas ou rompidas, e mais
precisamente sua morfologia, com o objetivo de determinar os mecanismos,
as regides de inicio e principalmente estabelecer a causa da fratura, pois cada
dano apresenta uma face caracteristica de fratura. Por meio da observagéo das
particularidades da degradag¢ao, como: a posi¢céo; a geometria; a trinca; a coloracéo,
podemos obter informacgdes sobre as condi¢ées nas quais a fratura ocorreu. Desta
forma, fractografia é o estudo de todas as degradagdes, geradas por solicitacbes de
origens diversas: mecanica; quimica; térmica; biologica; etc... [CALLISTER, 2006].

No inicio do século e durante muitos anos, a fractografia foi utilizada por razées puramente
fisicas, ficando restrita a um exame macrografico, com o auxilio lupas. A introducéo do
Microscopio Eletrénico de Transmissdo (MET) e seguidamente do Microscopio Eletrénico
de Varredura (MEV), permitiu o maior desenvolvimento da fractografia. De fato, o MEV que
possui dentre as caracteristicas principais o alto poder de resolugao, a elevada capacidade
de ampliacdo e grande profundidade de campo, permitindo assim, a caracterizagao mais
precisa das faces de degradacéo. Esta observacéo é denominada microfractografia. Porém,
esta técnica n&o substitui a macrofractografia, ela apenas complementa, pois somente por
meio dela, ndo se podem obter todas as informacgdes sobre a ruptura. A analise macrografica
permite determinar como e em que convém recorrer as técnicas, que seja para levantar
uma ambiguidade, uma contradicdo ou trazer uma informacao complementar [CALLISTER,
2006].




A influencia do modo de solicitacao Votar a0 sumitio

causa parafalha na maioria das estruturas geralmente esta relacionada a
problemas de negligéncia durante o projeto, a constru¢do ou a operagao
do componente, no qual procedimentos existentes s&o suficientes
para se evitar a falha, mas ndo s&o seguidos por uma ou mais partes
envolvidas, devido a erro humano. Fabricacdo mal feita, materiais inadequados ou
abaixo de especificagdes, erros na analise de tensdes e de operagédo sdo exemplos

de casos em que uma tecnologia apropriada, e a experiéncia estdo disponiveis,
mas nao sao aplicadas [CALLISTER, 2006].

Desta forma, na execugdo de um novo projeto sdo necessarios varios testes e
analises para verificar se a modificacdo da geometria da peca e/ou a introdugéo de
um novo material para 0 mesmo componente pode levar a resultados inesperados
em relac&o ao comportamento mecanico quando submetido a esforgos [CALLISTER,
2006].

A fratura ocorre quando existe a separagdo de um corpo em duas ou mais partes
em decorréncia de uma tensdo de natureza estética. A tensdo aplicada depende
do tipo de esforco que a peca € submetida, e pode ser de tracdo, compressao,
cisalhamento ou tor¢céo [CALLISTER, 2006].







A influéncia do modo de SOliCitaGéO: Tragao Voltar ao sumario

m materiais ducteis, que sdo aqueles com elevada capacidade de

deformacdo, as tensbes de cisalhamento s&o responsaveis por

deformacgdes plasticas importantes, que se traduzem por alongamento

e estriccdo. A ruptura se inicia no centro e se propaga pela superficie e
termina por linhas de cisalhamento inclinadas a 45°. Em materiais frageis, ou seja,
aqueles que possuem fraca capacidade de deformacéo, a ruptura € rigorosamente
perpendicular ao eixo de solicitagdo em tracéo. A distribuicdo de tensdes uniformes
em qualquer secdo pode iniciar a ruptura em qualquer ponto, Figura 1 [ANNICK;
POKORNY, 2009].

Figura 1 - Influéncia do modo de solicitagéo sobre o aspecto macrografico das fraturas -
Esforco por tracdo [ANNICK; POKORNY, 2009].





A influéncia do modo de solicitacéo: CO"\pTGSSéO

m materiais ducteis as tensdes de cisalhamento sdo sempre
responsaveis por deformacdes importantes, que se traduzem

raramente por uma ruptura. Em materiais frageis, a fratura ocorre

perpendicularmente a tensdo maxima de tracdo. De fato, qualquer que
seja o sentido da fratura (transversal ou uniforme), as rupturas séo paralelas ao
eixo de solicitagcéo, e iniciam-se em qualquer ponto da secéo, Figura 2 [ANNICK;
POKORNY, 2009].

Figura 2 - Influéncia do modo de solicitagdo sobre o aspecto macrografico das fraturas -
Esforco por compressao [ANNICK; POKORNY, 2009].





A influéncia do modo de solicitagio: 10rCa0

m materiais ducteis, ainda sdo as tensdes de cisalhamento que séo a
origem de deformacdes importantes, porém, pouco visiveis. A torcdo das
fibras superficiais € o indicio do tipo de solicitagdo. As rupturas ocorrem
no plano de cisalhamento transversal e apresentam o aspecto de um
“turbilhnonamento” no centro da peca (torcéo pura), Figura 3 [ANNICK; POKORNY,
2009].

Figura 3: Influéncia do modo de solicitagcao sobre o aspecto macrogréafico das fraturas -
Esforco por torcao [ANNICK; POKORNY, 2009].





A influéncia do modo de solicitacio: FleXxao

m pecas que sofrem esforco de flexdo, encontraremos uma combinacgao
de tracéo e compressédo. No caso de uma flexdo de 03 pontos, a

face onde é aplicado o esfor¢o, serd em compressao e a face oposta
em tracéo. A ruptura sempre se iniciara na face de tracéo. A face de
ruptura sera idéntica a uma ruptura ductil ou fragil em tracéo, Figura 4 [ANNICK;
POKORNY, 2009].

Figura 4: Influéncia do modo de solicitagdo sobre o aspecto macrogréafico das fraturas -
Esforco por flexdo [ANNICK; POKORNY, 2009].




Ensaio de Tracao

Voltar ao sumario

ensaio de tragdo consiste na aplicacdo de carga de tragdo uniaxial
crescente em um corpo de prova especifico até a ruptura. E realizada a
medida da variagao do comprimento (l) como funcéo da carga (P). E um
ensaio amplamente utilizado na industria de componentes mecéanicos,
devido a vantagem de fornecer dados quantitativos das caracteristicas mecéanicas
dos materiais. Entre as principais destacam-se: limite de resisténcia a tragcéo (ou),
limite de escoamento (oe), médulo de elasticidade (E), modulo de resiliéncia (Ur),
modulo de tenacidade (Ut), ductilidade, coeficiente de encruamento (n) e coeficiente
de resisténcia (k). O ensaio de trac&o € bastante utilizado como teste para controle
das especificacbes da matéria prima recebida. Os resultados nos ensaios de tragao
séo altamente influenciados pela temperatura, pela velocidade de deformacéo, pela
anisotropia do material, pelo tamanho de gréo, pela porcentagem de impurezas,
bem como pelas condicbes ambientais [GARCIA, SPIM, 2000].

As tensbes podem ser provenientes de carregamentos ciclicos mecéanicos e/ou
térmicos, e geralmente ocorrem abaixo da tensédo de limite de escoamento do
material, Figura 5.

Figura 5: Influéncia do modo de solicitacéo sobre o aspecto macrogréfico das fraturas -
Esforco por flexdo [ANNICK; POKORNY, 2009].




Tensoes ciclicas Voltar a0 sumério

m ciclo de tens&o corresponde a um conjunto sucessivo de valores Ciclo de tensoes repetidas

de tensao, que se repetem na mesma sequéncia e no mesmo

periodo de tempo. Existem trés modalidades diferentes de variacdes

de tensao, responsaveis por falhas por fadiga, ao longo do tempo
[CALLISTER, 2006].

Quando as tensées maximas e minimas sao assimétricas em relacéo ao nivel zero
de tenséo, Figura 7.

Ciclo de tensoes alternadas

Quando a tenséo alterna entre uma tenséo de tracdo maxima (+) e uma tensao de
compressao maxima (-) de igual magnitude, Figura 6.

Figura 7: Desenho esquematico do Ciclo de tensdes repetidas [CALLISTER, 2006].

Ciclo de tensoes aleatorias

Figura 6: Desenho esquematico do Ciclo de tensdes alternadas [CALLISTER, 2006].

Figura 8: Desenho esquematico do Ciclo de tensdes aleatorias [CALLISTER, 2006].



Fractografia

observacdo macrografica € realizada por meio de inspecéo visual, com

ferramentas simples como a olho nu, lupa e lentes binoculares. O objetivo é

observar com maior atengdo o aspecto geral da peca e da fratura, possibilitando

determinar o tipo de fratura (presenca ou auséncia de deformacé&o ou de
estriccéo, aspecto das superficies de fratura: brilhante, fosca, lisa ou granular), determinar
o modo de solicitagdo que a peca foi submetida, localizar a regido que inicio a fratura
(por meio da convergéncia de linhas, presenca de defeitos ou oxidac&o), e orientar
0s exames e as técnicas de investigagcdo complementares (microscopia eletrénica de
varredura, exames metalurgicos (analises micrograficas antes e ap6s ataque quimico,
com o objetivo de avaliar a sanidade interna e caracteristica microestrutural), ensaios
mecanicos, analises quimicas, etc.) [ANNICK; POKORNY, 2009].

Voltar ao sumario

A etapa de andlise fractografica é essencial, pois as técnicas de microfractografia
nao poderiam ser aplicadas sistematicamente a qualquer estudo de fratura [ANNICK;
POKORNY, 2009].

Aclassificacao dos diferentes tipos de ruptura é baseada de acordo com a capacidade
de deformacéo plastica do material [CALLISTER, 2006].



Fractografia

1. Fratura Ductil

As superficies de fratura ductil possuem caracteristicas diferentes tanto macroscopicamente
quanto microscopicamente. Para o desenvolvimento de uma fratura ductil, sdo observados os
seguintes estagios:

- Formacéo de uma superficie livre através de uma inclusdo ou particula de segunda fase,
Figura 10, ou por decoesao interfacial ou por trincamento de particula;

- Crescimento de vazios ao redor da particula através de deformacéo plastica e tenséo
hidrostatica, Figura 11;

- Coalescéncia entre vazios equivalentes.

O tipo mais comum de fratura em tracao é do tipo taca e cone, e ocorrem em varios estagios,
conforme Figura 12, [CALLISTER, 2006].

Figura 9: Comportamento de um corpo de prova de material ductil quando submetido a
ensaio de tracédo [CALLISTER, 2006].

Figura 10: Microfractografia, por meio de MEV de um material em aluminio. As
setas indicam a presenca de dimples, que séo caracteristicas de fratura ductil.
(Ampliacédo: 700X). Fonte: Autora (2011).

B OREE
’ :’j Inclusées nao -
k| metalicas do tipo

Figura 11: Microfractografia, por meio de MEV de um material em ago. Obser-
va-se a presenca de inclusdes nao metalicas do tipo sulfeto nas microcavi-
dades da superficie de fratura. (Ampliacao: 3000X). Fonte: Autora (2012).




Fractografia

Voltar ao topico

2. Fratura fragil

E o tipo de fratura que ocorre sem deformacéo plastica macroscoépica, sob tensdes
inferiores as correspondentes ao escoamento generalizado, e com velocidade
de propagacéo da trinca bem elevada [GODEFROID, CANDIDO, 2011].

Macroscopicamente, a fratura fragil apresenta uma zona radial, que indica inicio
e propagacao da trinca, e zonas de cisalhamento a 45° em relagdo ao eixo da
amostra, Figura 12 [GODEFROID, CANDIDO, 2011].

Ao se observar microscopicamente uma superficie de fratura fragil, observa-se
que amesma ocorre por uma separacao direta ao longo dos planos cristalogréaficos
especificos, por uma simples ruptura de ligagdes atdbmicas [GODEFROID,
CANDIDO, 2011].

Ao se observar microscopicamente uma superficie de fratura fragil, observa-se
que amesma ocorre por uma separacao direta ao longo dos planos cristalogréaficos
especificos, por uma simples ruptura de ligagdes atdbmicas [GODEFROID,
CANDIDO, 2011].

O aspecto fractografico é caracterizado pelos seguintes aspectos:
- Facetas de clivagem, que séo formadas por numerosos platés, normalmente
mostrando um alto de perfeicdo geométrica e refletividade, Figura 13;

Figura12:Macrofractografiade umago SAE 1050 comfratura fragil[GODEFROID,
CANDIDO, 2011].

¥ Marcas de
| clivagem

Figura 13:Macrofractografiade umago SAE 1050 comfraturafragil[GODEFROID,
CANDIDO, 2011].



Fractografia

- Marcas de rio (rivers patterns), que séo resultantes do crescimentos de trincas
simultaneamente em dois ou mais planos cristalograficos paralelos, juntando-se e
formando-se degraus, Figura 14.

- Linguas de clivagem (tongues), formadas quando a trinca propaga-se, por uma
distancia relativamente curta, ao longo de um plano principal de clivagem (interface
macla-matriz);

- Fratura transgranular, é quando a trinca propaga-se pelo interior de cada gréo.

A fratura por clivagem pode ser definida como uma rapida propagacéo de uma
trinca ao longo de um plano cristalografico particular. Clivagem pode ser fragil,
mas ela pode ser precedida por uma deformacéao plastica, que pode ser grande ou
ndo. Os planos de clivagem preferenciais sao aqueles com a mais baixa densidade
de empacotamento, onde poucas ligagdes sdo rompidas e o espagcamento entre
planos é relativamente grande [GODEFROID, CANDIDO, 2011].

A clivagem ocorre quando a deformagdo plastica é restringida no material.
Metais CFC (Al, Cu, Au, Ag, Pb, etc) sdo usualmente ndo propensos a ocorréncia
de clivagem, pois apresentam comportamento ductil, onde o mecanismo de
deslizamento & operante em praticamente todas as temperaturas. Em baixas
temperaturas, metais CCC falham, pois existe um numero limitado de sistemas de
deslizamento. Metais policristalinos com estrutura HC, que apresentam apenas trés
sistemas de deslizamento por gréo, sdo também propensos a fratura por clivagem
[GODEFROID, CANDIDO, 2011].

A clivagem desenvolve-se por separacao direta ao longo dos planos cristalogréaficos
especificos, através de rupturas de ligacbes atdmicas, Figura 15. As facetas de
clivagem vistas através de graos apresentam alta refletividade, que da a superficie
de fratura um aspecto brilhante [GODEFROID, CANDIDO, 2011].

4

Figura 14: Marcas de rio em superficies de fratura fragil de um material em ferro
puro com matriz ferritica [GODEFROID, CANDIDO, 2011].

Figura 15 - Representacdo esquematica da propagacdo de clivagem
transgranular. Fonte: adaptada de MEYERS; CHAWLA, (1999).



Fractografia

A Figura 16 mostra uma microfractografia de uma fratura por clivagem, obtidas 2.1 Ensaio de impacto

pelo MEV, de um acgo carbono SAE 1050. A superficie multifacetada é tipica de

clivagem em um material policristalino, em que cada faceta corresponde a um gréao Trés fatores principais contribuem para o surgimento de fratura fragil em materiais
[GODEFROID, CANDIDO, 2011]. que séo normalmente ducteis a temperatura ambiente: (1) existéncia de um estado

triaxial de tensoes, (2) baixas temperaturas e (3) taxa ou velocidade de deformacéao
elevada. Esses trés fatores ndo precisam necessariamente atuar ao mesmo tempo
para produzir a fratura fragil. Estados triaxiais de tensédo que ocorrem em entalhes,
juntamente com baixas temperaturas, foram responsaveis por muitas situacoes de
fratura fragil em servico. Entretanto, como esses efeitos sdo acentuados sob altas
velocidades de aplicacao de carga, diversos tipos de ensaio de impacto passaram
a ser usados na determinagao de suscetibilidade de materiais a fratura fragil. Figura
17 [GARCIA, SPIM, 2000].

Energia de Impacto (J)

A

Regiéo
de
transicao

Figura 16: Microfractografia, via MEV e a identificacéo de facetas de clivagem.
(Ampliacao: 400X). Fonte: Autora (2013)

|

Em geral, o degrau de clivagem sera paralelo a direcao de propagacao da trinca
e perpendicular ao plano que contem a trinca. Com isto, tem-se a minimizacéao
de energia para formagcdo de degrau, em que é criado um minimo de superficie
adicional [GODEFROID, CANDIDO, 2011].

Fratura fragil

(baixas temperaturas) Fratura ductil

-

Temperatura (°C)

Figura 17: Representacdo do resultado fornecido pelo ensaio de impacto
[GARCIA, SPIM, 2000].




Fractografia

O ensaio de impacto e um ensaio dindmico, empregado para a andlise de fratura
fragil de materiais. O resultado é representado por uma medida de energia absorvida
pelo corpo de prova, mas nao fornece indicagdes seguras sobre o comportamento
de toda uma estrutura em condi¢des de servico. Mas permite observar diferenca
de comportamento entre materiais que ndo observadas em um ensaio de tracéo.
Os tipos de ensaios de impacto padronizados sdo Charpy e Izod, e em ambos
0S ensaios o corpo de prova tem o formato de uma barra de secdo transversal
quadrada, na qual é usinado um entalhe em forma de V. O equipamento utilizado
e os tipos de corpos de prova séo representados na Figura 18 [GARCIA, SPIM,
2000].

Escala de leitura

Posicao inicial
Péndulo

Ha

Figura 17: Representacdo do resultado fornecido pelo ensaio de impacto
[GARCIA, SPIM, 2000].

Video: Ensaio de Impacto. Fonte: Youtube

A carga é aplicada pelo impacto de um martelo pendular, que € liberado a partir de
uma posicao padronizada e uma altura fixada (Hq). Ap6s o péndulo ser liberado,
sua ponta choca-se com o corpo de prova fraturando-o na regido do entalhe, que
atua como um concentrador de tensdes. O péndulo continua seu movimento apos
o choque, até uma altura (hr) menor que a altura de liberagédo do péndulo (Hq). A
energia absorvida no impacto é determinada pela diferenca entre Hgq e hr ambas
medidas na escala do equipamento [GARCIA, SPIM, 2000]

As diferencas fundamentais entre os ensaios de Charpy e Izod estdo na forma como
o corpo de prova € montado (horizontal ou vertical), e na face de entalhe, localizada
ou nédo na regido de impacto. Variagbes como o tamanho e a forma do corpo de
prova e a profundidade e configuragdo do entalhe influenciam os resultados do
ensaio [GARCIA, SPIM, 2000].






Fractografia

A principal funcéo dos ensaios Charpy e 1zod consiste em determinar se um material
apresenta ou ndo uma transi¢do ductil-fragil com o decréscimo da temperatura e,
caso apresente, em que faixa de temperaturas ocorre o fenbmeno. A transicao
ductil fragil é relacionada com a temperatura pela energia de impacto medida no
ensaio.

Em temperaturas muito mais elevadas, a energia de impacto é relativamente alta e
é compativel com um modo ductil de fratura. A medida que a temperatura diminui,
a energia de impacto cai subitamente ao longo de um intervalo de temperaturas
relativamente pequeno, abaixo do qual a energia de impacto apresenta um valor
baixo e essencialmente constante, nesse intervalo o modo de fratura é fragil.
[GARCIA, SPIM, 2000].

lzod

Figura 18: Corpo de prova [X].

Charpy

Figura 19: Corpo de prova [X].



Fractografia

3. Fratura Semi Fragil

E o tipo de fratura com caracteristicas intermediarias entre dictil e fragil.
Macroscopicamente, a fratura semi fragil é caracterizada por apresentar zona radial,
zona fibrosa e cisalhante. O aspecto microscoépico é caracterizado por ruptura de
ligacbes e mobilidade de discordancias, e a presenca de clivagem numa escala
bem pequena e em planos néo bem definidos [GODEFROID; CANDIDO, 2011].

A fractografia apresenta caracteristicas intermediarias entre fratura ductil e fragil,
Figura 20 [GODEFROID; CANDIDO, 2011].

Em materiais semi-frageis, ha uma tendéncia inicial de ocorrer 0 mecanismo de
deslizamento e posteriormente fratura em planos cristalograficos bem definidos.
Isto é, existe uma certa dificuldade no processo de deformagéao plastica, onde é
iniciado o trincamento do material, por ndo ser capaz de acomodar deformacéao
plastica localizada, com alivio de tensdo [GODEFROID; CANDIDO, 2011].

Microcavidades,
caracteristicas de fratura
ductil

Clivagem, caracteristicas de
fratura fragil

Figura 20: Fratura semi-fragil de um agco SAE 1025, apresentando caracteristicas
intermediarias entre as fraturas ductil (dimples) e fragil (facetas de clivagem).
Fonte: Autora (2011).



Fractografia

4. Fratura Intergranular

Em muitos casos, os metais ndo falham ao longo dos contornos de gréaos. Metais
ducteis geralmente falham por coalescimento de vazios, formados por inclusdes e
particulas de segunda fase, enquanto que metais frageis falham tipicamente por
clivagem transgranular. No entanto, sob certas circunstancias, trincas podem se
formar e propagar ao longo de contornos de graos [GODEFROID; CANDIDO, 2011].

O trincamento nos contornos de graos pode ser causado pela precipitacdo de uma
fase fragil nos contornos de gréos, pelo trincamento induzido pelo meio corrosivo,
por corroséao intergranular, pela cavitagdo em contornos de graos e trincamento em
altas temperaturas [GODEFROID; CANDIDO, 2011].

A fratura intergranular € um modo de fratura de baixa energia. A trinca propaga-se
nos contornos de gréaos, dando a fratura uma aparéncia de fragil e refletividade em
escala macroscopica, Figura 21 [GODEFROID; CANDIDO, 2011].

Figura 20: Representagdao esquematica de uma fratura intergranular
[GODEFROID; CANDIDO, 2011].

Em escala microscopica, a trinca pode desviar de uma particula e produzir uma
microcavidade localmente, Figura 21 [GODEFROID; CANDIDO, 2011].

Figura 21: As setas indicam a propagacao de trincas nos contornos de graos -
Fratura intergranular de uma aco SAE 1050. (Ampliagdo: 1500X). Fonte: Autora
(2011).

Fraturas intergranulares tendem a ocorrer quando os contornos de graos sao mais
frageis do que a rede cristalina [GODEFROID; CANDIDO, 2011].




Fractografia

4. Fratura por Fadiga

Afadiga pode ser definida como o processo de alteragao estrutural progressivo, localizado
e permanente, que ocorre em um material submetido a condicbes que produzem
variacoes de tensbes e deformagdes em um ou mais pontos do material e que pode
culminar em trincas ou fratura completa apdés um numero suficiente de flutuacbes ou
ciclos [GODEFROID; CANDIDO, 2011].

A fratura por fadiga pode ser dividida em trés estagios, conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22: Estagios de propagacéao de trinca por fadiga [CALLISTER, 2006].

- Estagio l:corresponde a nucleagéo de trincas em descontinuidades ja inicialmente
presentes no material, ou durante a clivagem, em intrusdes ou extrusdes, ao longo
de inclusdes, em contornos de graos e maclas [DIETER, 1981];

- Estagio ll:corresponde ao crescimento da trinca num plano perpendicular
a direcdo da tensdo aplicada. Em algumas ligas metalicas a caracterizada por
estrias de fadiga [DIETER, 1981];

- Estagio lll:corresponde a fratura brusca final, quando a trinca atinge o tamanho
critico para propagacao instavel [DIETER, 1981].

Segundo Dieter (1981), a taxa de propagacéo de trinca durante o estagio | é
geralmente muito pequena,da ordem de angstrons por ciclo, quando comparada
com a taxa de propagacao doestagio Il, da ordem de microns por ciclo.

A superficie de fratura do estagio | ndo apresenta morfologia caracteristica, em
contraste com a fratura do estagio I, que pode ter caracteristicas marcantes tais
como as estrias de fadiga, (Figura 23).

Figura 23: Estrias de fadiga de um material em liga de aluminio (AlISi7Mg0,3)
(Ampliacdo: 4000X). Fonte: Autora (2010).
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As estrias surgem em superficies de fratura por fadiga de diversos materiais, tais como
os metalicos de estruturas CCC, CFC e HC e muitos materiais poliméricos, e se formam
perpendicularmente ao avango da frente da trinca. A distancia entre duas estrias esta
relacionada com a velocidade de propagacéo da trinca e esta distancia varia com a
histéria de carregamento [DIETER, 1981].

As estrias sdo as evidéncias mais caracteristicas da fratura por fadiga, embora elas nem
sempre estejam presentes nas superficies fraturadas, por uma variedade de razées. Uma
delas, por exemplo, em metais duros, com dureza superior a 50HRC desenvolvem muito
pouco ou nenhuma estria pela auséncia de ductilidade. Uma vez atingida a tenacidade do
material durante o crescimento da trinca, passa-se ao estagio lll de propagacéo de trinca
por fadiga [DIETER, 1981].

Estes estagios sao afetados por diferentes variaveis. Por exemplo, a presenca de tensdes
residuais influencia significativamente na nucleac&o da trinca, mas ndo na propagacgéo
[DIETER, 1981].

4.1 Taxa de propagacao da trinca durante os estagios

O estagio de propagacao da trinca por fadiga ocorre por um mecanismo deembotamento
e afinamento repetitivo da ponta da trinca, conforme sequéncia mostrada na Figura 24.
No inicio do carregamento ciclico a ponta da trinca é aguda (Figura 24a). A medida que
o esforco de tracéo é aplicado, o pequeno entalhe duplo na pontada trinca concentra o
deslizamento ao longo dos planos que fazem 45° com asuperficie da trinca (Figura 24b).
Conforme a trinca se alarga para a sua extensaomaxima (Figura 24c), ela avanca por
cisalhamento plastico ao mesmo tempo em que sua ponta se torna rombuda. Quando a
carga muda para compressao, as dire¢gdes de deslizamento na extremidade s&o invertidas
(Figura 33d), as faces da trinca sdo compactadas e a nova superficie da trinca, criada na
tracéo, é forcada para o plano da trinca (Figura 24e) em que é parcialmente dobrada por
flambagem formando uma ponta de trinca novamente aguda (Figura 24f). Assim, a trinca
ja esta pronta para avancar e seguir para o proximo ciclo [MEYERS; CHAWLA, 1999].

Figura 24: Processo de crescimento da trinca por fadiga [MEYERS;
CHAWLA, 1999].
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4.2 Fadiga Mecanica

Afadiga pode ser definida como o processo de alteracao estrutural progressivo, localizado
e permanente, que ocorre em um material submetido a condicbes que produzem
variacbes de tensbes e deformagdes em um ou mais pontos do material e que pode
culminar em trincas ou fratura completa apdés um numero suficiente de flutuacbes ou
ciclos [GODEFROID; CANDIDO, 2011].

A fadiga mecénica pode ser dividida em fadiga de alto ciclo e fadiga de baixo ciclo.
Na primeira etapa, a nucleacdo consome a maior parte da vida e ocorre sob tensdes
preponderantemente elasticas e oposto na fadiga de baixo ciclo [PELLICCIONE;
MORAES; GALVAO; de MELLO; da SILVA, 2012].

- Fadiga de baixo ciclo:controla a deformacgéo. A ruptura ocorre abaixo de 104 ciclos, com
altos niveis de tenséo, e a presenca de deformacéo plastica ciclica & acentuada. Existe
a possibilidade de determinacdo do comportamento de um material ductil. Exemplos:
componentes do nucleo de reatores nucleares, componentes de turbinas e outros
componentes sujeitos ocasionalmente a sobrecargas [CALLISTER, 2006].

- Fadiga de alto ciclo: é a tensdo aplicada na peca. A ruptura ocorre acima de 104
ciclos, com baixos niveis de tenséo, e esta relacionada com as propriedades elasticas
do material. As deformagbes empregadas sdo predominantemente elasticas. Exemplos:
componentes de maquinas rotativas, sistemas que sofrem elevadas vibra¢des (rodas,
eixos, rolamentos) [CALLISTER, 2006].

A Figura 25a mostra as superficies de um corpo de prova, que fraturou quando
submetido a fadiga de alto ciclo. Observa-se regides com caracteristicas de fratura
por fadiga (Figura 25b), regibes de intersecdo entre fratura ductil e fratura fragil,
devido a presenca de microcavidades (dimples) e facetas de clivagem (Figura
25c), e regides com fratura totalmente fragil, devido as facetas de clivagem (Figura
25d).

(a) (b)) Estrias de faduga )
Dimples
Marcas
de clivagem
(c)Regiédo de intersecao - dimples e (d) Marcas de clivagem

marcas de clivagem

Figura 25: Superficies fraturadas de um corpo de prova submetido a fadiga de alto
ciclo. Fonte: Autora (2013).
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4.2.1 Fatores que influenciam a fratura por Fadiga Mecéanica

A geometria € um dos fatores predominantes, determinando a resisténcia a fadiga
de um componente, pois as trincas de fadiga normalmente nucleiam em entalhes ou
concentradores de tensé&o na superficie sob carregamento ciclico. Por esta razéo, o
projeto de um componente é o fator mais importante, determinando a resisténcia ao
trincamento por fadiga. Algumas caracteristicas superficiais como entalhes mecanicos;
rasgos de chaveta em eixos de equipamentos rotativos; juntas soldadas (descontinuidades
e/ou desalinhamentos); marcas de ferramentas; raiz de filete de rosca e dano superficial
provocado por corrosdao podem agir como concentradores de tensdo e favorecer a
iniciacdo de trincas por fadiga, (Figura 26) [PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; de
MELLO; da SILVA, 2012].

Defeitos internos Defeitos superficiais Deslizamento de planos

Canto reto - regido concentrado-

ra de tenséo devido a projeto nao
qualificado

Figura 26: Imagens dos fatores que podem provocar a fratura por fadiga
[PELLICCIONE; MORAES; GALVAQ; de MELLO; da SILVA, 2012].

Os fatores metalUrgicos e microestruturais também podem determinar a resisténcia
por fadiga de um componente, pois 0 numero de ciclos para a fratura por fadiga
diminui com o aumento da amplitude da tenséo. E atingido um limite de amplitude
de tenséo, chamado limite de fadiga, que no caso de materiais como titanio, acos-
carbono e agos de baixa liga, tem um valor significativo em relagdo ao limite de
escoamento. Abaixo deste limite, trincas por fadiga n&o ocorrerdo, independente
do numero de ciclos. As inclusbes presentes nos materiais também podem
acelerar a nucleacéao de trincas por fadiga. Em materiais com grande quantidade
de inclusdes e descontinuidades, podem reduzir a resisténcia a fadiga.

Medidas que aumentam a tenacidade, como por exemplo, tratamento térmico,
reducdo de tamanho de gréo, limpeza do acgo, etc, aumentam a resisténcia a
nucleacdo de trincas por fadiga em concentradores de tensé&o [PELLICCIONE;
MORAES; GALVAO; de MELLO; da SILVA, 2012].

Materiais como agos austeniticos e aluminio terdo uma vida em fadiga definida
como sendo o numero de ciclos para falha em uma determinada amplitude de
tensdo [PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; de MELLO; da SILVA, 2012].

A amplitude maxima da tenséo ciclica € determinada relacionando-se a tenséo
necessaria para causar a fratura com o numero desejado de ciclos necessarios ao
tempo de vida do componente. No caso de fadiga de alto ciclo, isto é tipicamente
106 a 107 ciclos. Equipamentos podem ser afetados devido a ciclos térmicos e
carregamento mecéanico [PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; de MELLO; da
SILVA, 2012].

- Ciclos térmicos: equipamentos com ciclos diarios de operagéo, como tambores
de coque; equipamentos auxiliares que atuam de modo intermitente, como
caldeiras auxiliares; conexdes de bocais que operam com gradientes significativos
de temperatura, como sistemas de lavagem de agua [PELLICCIONE; MORAES;
GALVAO; de MELLO; da SILVA, 2012].
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- Carregamento mecanico: equipamentos como eixos rotativos de bombas centrifugas
e compressores que tem concentradores de tenséo, devido a mudancas de didmetros e
rasgos de chavetas; componentes como tubulagdes de pequeno didmetro, podem sofrer
vibracées em consequéncia de equipamento adjacente e/ou vento. Se a frequéncia atingir
a frequéncia de ressonéancia propria do componente, a falha por fadiga é praticamente
inevitavel e, portanto, esta condicdo deve ser evitada no projeto. Altas variagdes de
pressdo em valvulas de controle ou estagdes de redugédo de vapor podem causar grandes
vibracées nas conexdes [PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; de MELLO; da SILVA,
2012].
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4.2.2 Aparéncia ou morfologia do dano de uma fratura por Fadiga Mecéanica

A superficie de fratura por fadiga possui aspecto macroscopico caracteristico chamado
marcas de praia. A aparéncia de ondas ocorre devido a alteragao de variaveis do ciclo
de tensdes (pico de tensdo, amplitude, frequéncia, etc.). Estas marcas, que nunca se
cruzam, indicam a posi¢ao da trinca em um determinado instante. As trincas continuam
se propagando, até atingir o tamanho critico para sobrecarga fragil ou colapso plastico
[PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; de MELLO; da SILVA, 2012)].

Entretanto, as marcas de praia ndo exclusivas de fadiga, podendo se formar em
qualquer propagacao descontinua de uma trinca, como trincas provocadas por corrosao
sob tens&o ou hidrogénio. A indicacdo exclusiva de fadiga € chamada de estrias,
visiveis apenas por microscopia eletrénica de varredura, conforme mostra a Figura 27
[PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; de MELLO; da SILVA, 2012)].

Fraturas por fadiga frequentemente apresentam multiplos pontos de nucleacéo,
particularmente sob altas tensdes, resultando em aspecto caracteristico, chamado
marcas de catraca, (Figura 28). Destes pontos de nucleac&o, se originam marcas de
praia que a medida que se propagam podem se unir, formando uma unica frente de
propagacao [PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; de MELLO; da SILVA, 2012].MELLO;
da SILVA, 2012].

Figura 27: Fratura em fadiga mecénica de um aluminio. Presenca de estrias que
indicam o sentido de propagacao da trinca. Fonte: Autora 2010.

Figura 28: Fratura de um eixo com aspecto caracteristico de marcas de catraca
[GODEFROID; CANDIDO, 2011].
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4.2.3 Prevencao

Para evitar que ocorra a fadiga mecénica, alguns procedimentos devem ser seguidos:
[PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; de MELLO; da SILVA, 2012].

- Elaborar um projeto que minimize a concentragcao de tensbes em componentes que
estdo em servigo ciclico;

- Selecionar um material que possua uma vida em fadiga suficiente para o servi¢o
ciclico previsto;

- Eliminar os cantos vivos;

- Minimizar as marcas de esmerilhamento e entalhes nas superficies dos componentes;
- Evitar desalinhamento de soldas e minimizar defeitos de soldagem;

- Remover rebarbas ou marcas causadas por usinagem.

4.2.4 Inspecao e Monitoramento

Algumas técnicas s&o muito importantes na avaliacdo de componentes, a fim de evitar
que ocorra a falha por fadiga [PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; de MELLO; da
SILVA, 2012].

- As técnicas de END'’s (Ensaios Nao Destrutivos), como liquido penetrante, particulas
magnéticas e ultrassom com ondas transversais podem ser usadas para detectar
trincas de fadiga;

- Inspecéo visual de tubula¢ées de pequeno didmetro para detectar oscilagdes ou outro
movimento ciclico que possa levar ao trincamento;

- Monitorac&o de vibracao de equipamentos rotativos para detectar eixos que possam
estar desbalanceados.
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4.3 Fadiga Térmica

A fadiga térmica € o resultado de tensdes ciclicas causadas pela variagdo de
temperatura. O dano € na forma de trincamento e pode ocorrer em qualquer lugar
de um componente, onde o movimento relativo ou expansao diferencial é restringido
[PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; de MELLO; da SILVA, 2012].

A restricdo pode ser externa ou do proprio componente quando existe gradiente de
temperatura. Todos os materiais de construcdo podem ser afetados pela fadiga térmica
[PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; de MELLO; da SILVA, 2012].

4.3.1 Fatores que influenciam a fratura por Fadiga Térmica

Os principais fatores que podem afetar a fadiga térmica s&o: a intensidade de variagao
da temperatura e a frequéncia (numero de ciclos); o tempo para ocorrer a falha é funcéo
da intensidade das tensdes e do numero de ciclos. O tempo diminui com 0 aumento da
tenséo e aumento do numero de ciclos. A fadiga térmica é geralmente de baixo ciclo,
podendo falhar com menos de 10.000 ciclos [PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; de
MELLO; da SILVA, 2012].

Partidas e paradas do equipamento aumentam a sustentabilidade a fadiga térmica.
N&o existe um limite de variacao de temperatura, mas se a temperatura exceder 93°C
deve-se atentar para a possibilidade de ocorréncia ao trincamento. Os fatores criticos
que influenciam o mecanismo de fadiga mecénica também atuam na fadiga térmica
[PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; de MELLO; da SILVA, 2012].
Alguns equipamentos podem ser influenciados por fadiga térmica.

- Mistura de pontos quentes e fluxos frios, em locais onde o condensado entra em
contato com sistema de vapor, tais como superaquecedor ou equipamento controlador
de temperatura;

- Trincamento por fadiga térmica tem sido o maior problema em costados de tambores
de coque. Também pode ocorrer nas saias dos tambores de coque, onde as tensdes

sé&o promovidas pela variacdo na temperatura entre tambor e a saia;

- Em equipamentos geradores de vapor, os locais mais comuns s&o as conexdes rigidas

entre tubos proximos do reaquecedor e superaquecedor. Espacadores deslizantes
projetados para acomodar movimentos relativos podem ficar frios e atuar como
conexdes rigidas, quando travam movimento (emperram). Isto pode ocorrer quando
estes espacadores deslizantes estdo impregnados com residuos;

- Em sopradores de fuligem operados a vapor podem ocorrer danos por fadiga
térmica se a primeira saida de vapor da conexao do soprador contiver condensado.
O resfriamento rapido do tubo pela agua na fase liquida ird promover esta forma de
dano. Da mesma forma o uso de dgua sobre a parede dos tubos pode ter o mesmo
efeito [PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; de MELLO; da SILVA, 2012].

4.3.2 Aparéncia ou morfologia do dano

Trincamento por fadiga térmica normalmente inicia-se na superficie do componente.
As trincas geralmente sdo largas e frequentemente se encontram preenchidas com
oxidos devido a exposicdo em temperaturas elevadas. Pode ocorrer apenas uma
trinca ou mais comumente trincamentos multiplos [PELLICCIONE; MORAES;
GALVAQ; de MELLO; da SILVA, 2012].

Muitas vezes é dificil distinguir trincas de fadiga térmica de trincas corrosao-fadiga.
Duas caracteristicas que podem ajudar na distincao séo:

- A ponta da trinca de fadiga térmica € aguda, enquanto que a de corroséo-fadiga
é rombuda;

- Nas faces laterais das trincas de corrosdo-fadiga, frequentemente aparecem
“bolsdes” atribuidos a corrosdo durante periodos estacionarios da trinca.

A propagacao das trincas de fadiga térmica € transversal a direcdo da tenséo.
As trincas geralmente apresentam o formato de cunha, s&o transgranulares e
preenchidas com éxidos. Entretanto, o trincamento pode ser axial ou circunferencial,
ou ambos, no mesmo local. Em equipamentos de geracdo de vapor, as trincas
geralmente seguem a margem da solda, devido a mudanca de espessura que
cria tensdes mais elevadas. O trincamento geralmente nucleia na extremidade da
conexao e, se existir momento fletor como resultado da restricdo, desenvolvera
trincas circunferenciais no tubo [PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; de MELLO;
da SILVA, 2012].
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A agua dos sopradores de fuligem podem promover trincamento do tipo “crazypattern”, 4.3.3 Prevencao

ou seja, as trincas sdo predominantemente circunferenciais e as menores seréao axiais A trinca de fadiga térmica pode ser prevenida por meio do projeto e operacéo
[PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; de MELLO; da SILVA, 2012]. adequados para minimizar as tensdes e ciclos térmicos. Porém, alguns métodos
A fadiga térmica também se caracteriza por apresentar estrias de fadiga em sal de prevencdo dependem da aplicacdo, [PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; de
superficie, (Figura 29). MELLO; da SILVA, 2012].

- Projetos que incorporam a reducéo de concentradores de tenséo, remog¢ao do
refor¢o de solda e adogamento nas transigoes;

- Controle da taxa de aquecimento e resfriamento durante a partida e parada do
equipamento podem diminuir as tensoes;

- Expansbes térmicas diferenciais entre componentes adjacentes de materiais
dissimilares deverao ser consideradas;

O projeto devera incorporar flexibilidade suficiente para acomodar expansao
diferencial:

- Nos equipamentos de geracao de vapor deverdo ser instalados espagadores
deslizantes e conexoes rigidas deverdo ser evitadas;

- Os sopradores de fuligem devem possuir sistema de drenagem para prevenir
condensado no primeiro ciclo de sopragem.

Em alguns casos, um revestimento pode ser instalado para prevenir que o liquido
mais frio entre em contato com paredes mais quentes [PELLICCIONE; MORAES;
GALVAO; de MELLO; da SILVA, 2012].

4.3.4 Inspecao e Monitoramento

Como a trinca geralmente ocorre na superficie do componente, exame visual,
ensaio por particulas magnéticas e por liquidos penetrantes sdo métodos efetivos
de inspecado [PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; de MELLO; da SILVA, 2012].

Figura 29: Fratura em fadiga térmica de um aluminio. Presenca de estrias que Inspecdo externa por ultrassom com ondas transversais pode ser usada para
indicam o sentido de propagacéo da trinca (->). Fonte: Autora (2010). inspecdo n&o intrusiva de trincas internas [PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; de
MELLO; da SILVA, 2012].
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4.4 Ensaio de Fadiga

Assim como ocorre em outras caracteristicas mecéanicas, as propriedades de fadiga
dos materiais podem ser determinadas a partir de ensaios de simulagcao em laboratoério,
que consiste na aplicacao de carga ciclica em corpo de prova apropriado e padronizado
[GARCIA; SPIM, 2002].

O ensaio de resisténcia a fadiga € um meio de especificar limites de tensao e de tempo
de uso de uma peca ou elemento de maquina, fornecendo dados quantitativos relativos
as caracteristicas de um material ou componente ao suportar, por longos periodos, sem
se romper, cargas repetitivas e/ou ciclicas. E utilizado também para definir aplicacdes
de materiais [GARCIA; SPIM, 2002].

O ensaio consiste na aplicacéo de tensdes de tracdo e compressao ao corpo de prova,
sendo 0 mesmo submetido, simultaneamente, a um dobramento e a uma rotagéo.
Desta forma, é iniciada uma série de ensaios, submetendo o corpo de prova ao ciclo
de tensbes, sob uma amplitude de tensao relativamente grande, geralmente da ordem
de 2/3 do limite de resisténcia a tracao estatica, e entdo o numero de ciclos é contado,
veja esquema na Figura 30. Este procedimento € repetido com outros corpos de prova,
aplicando amplitudes maximas de tenséo progressivamente menores [GARCIA; SPIM,
2002].

Figura 30: Esquema do equipamento para testes de fadiga, para ensaios giratorios
com dobramento.

4.5 Cuidados na fabricacao de um corpo de prova

Para que o ensaio possa gerar resultados confiaveis, antes de se iniciar o ensaio
de fadiga, deve seguir alguns cuidados na confec¢do dos corpos de prova:

- garantir que a ruptura ocorra na secéo de teste (area reduzida);

- minimizar os pontos de concentragao de tenséao;

- area de teste deve ter um comprimento minimo de 3 x @D.




Etapas de uma analise de falha Volar 80 sumitio

ara realizar uma analise de falhas, devem-se seguir
algumas etapas para que se tenha a maior quantidade
possivel de informacdes sobre o material falhado.

No fluxograma ao lado, sédo detalhados os passos para realizagao
de andlises macrogréafica e micrografica, através de Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV), da superficie fraturada. Se os
resultados obtidos apds as anélises macrogréafica e através do
MEYV forem conclusivos, a analise é encerrada e o relatorio emitido.

Fluxograma para avaliagdo de uma analise de falha, através de Macroscopia e Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV).




Etapas de uma analise de falha

Voltar ao sumario

Caso néao se consiga chegar a alguma conclusao apos as etapas do fluxograma
anterior, é realizada a avaliacdo da conformidade do material, pois por meio
destas analises pode-se verificar a ocorréncia de variaveis no processo do
fornecedor.

Estas analises podem ser realizadas nas regides fraturadas e/ou préximas a
fratura, onde faz-se uma comparacao dos resultado obtidos com o objetivo
de identificar a ocorréncia de problemas pontuais que podem ter provocado
a fratura.

Apo0s avaliagcédo de todos os resultados é elaborado um relatério.
Seguem as descri¢cdes das etapas.

ANALISE QUIMICA
LOCALIZADA

COMPOSICAO QUIMICA NA COMPOSIGAO QUIMICA NA REGIAO AO
REGIAO DE ORIGEM LADO DA FRATURA

ANALISE
MICROGRAFICA

AVALIAGAO DA MICROESTRUTURA NA AVALIACAO DA MICROESTRUTURA NA
REGIAO PROXIMA A FRATURA O G LA B T

ENSAIO DE DUREZA

ENSAIO DE DUREZA NA REGIAO ENSAIO DE DUREZA NA REGIAO AO
PROXIMA A FRATURA LADO DA FRATURA

AVALIACAO DE TODOS OS
RESULTADOS

ELABORAGAO DO
RELATORIO

Fluxograma para avaliagao da conformidade do material de uma peca falhada.



Estudo de caso

Voltar ao sumario

ara exemplificar a interpretacéo e analise de uma falha mecénica, serdo abordados neste trabalho de pesquisa, dois estudos de casos. As etapas
para descricao destes estudos de caso serdao baseadas nos fluxogramas descritos anteriormente.
Os objetos de estudo dos dois casos foram pecas de veiculo automotor. O primeiro objeto de estudo é um sendo parafuso de fixacdo do berco do
motor e o segundo um parafuso de fixacdo central e do suporte elastico do motor.

Parafuso de fixacao do berco do motor

Introducao

Neste primeiro estudo de caso, sdo apresentadas as etapas realizadas na analise
de fratura ocorrida no parafuso de fixagdo do berco do motor, entregue para analise
investigativa. O parafuso fraturou durante o processo de montagem, no momento de
aplicacao do torque.

O parafuso analisado promove a fixagcdo da barra estabilizadora no berco do motor,
sendo que essa barra tem a funcdo de garantir que o berco ficara estatico enquanto o
veiculo estiver em movimento, principalmente em curvas. A falha desse parafuso pode
provocar o movimento de flexdo da regido frontal do veiculo no momento de arranque.

Objetivo

Realizar analise investigativa no parafuso de fixacéo do berco de um veiculo automotor,
a fim de verificar a possivel causa da fratura ocorrida durante o processo de montagem,
no momento da aplicacéo de torque nominal de 80Nm, com tolerancia de 10% (minimo
72Nm e maximo 88Nm).

Dados da peca

- Parafuso de fixacdo do Berco do Motor;

- Equipamento utilizado na Montagem: Parafusadeira — Modelo: ECA115 — Georges
Renault

Analise

Seguindo as etapas descritas nos fluxogramas, a analise foi conduzida da
seguinte forma:

- avaliacdo das informagdes sobre a peca fraturada:no momento que o parafuso
foi recebido, todas as informagdes sobre as condicbes que o0 mesmo estava
trabalhando foram avaliadas. Verificou-se que a fratura ocorreu durante o
processo de montagem, e que o parafuso encontrava-se em condicbes normais
de armazenamento, ou seja, o local que o parafuso estava posicionado na borda
de linha era adequado e isento de qualquer fator externo que pudesse prejudicar
sua integridade. O torque aplicado foi de 80Nm com toleréncia de 10% (minimo
72Nm e maximo 88Nm) estava deacordo com o preconizado na operacéo,
a ferramenta que realiza o torque ndo apresentava nenhuma anomalia e os
registros de calibragdo estavam atualizados.

As Figuras 31 e 32 mostram o ber¢go do motor em que o parafuso é fixado e a
regido que o parafuso estava sendo fixado quando fraturou.



Voltar ao sumario
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Figura 31: Imagem do bergo do motor em que o parafuso é fixado. Fonte: Autora Figura 32: Detalhe da regiao que o
(2013). parafuso estava sendo fixado quando
fraturou. Fonte: Autora (2013).
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- analise visual: verificou-se que o parafuso entregue para andlise n&o apresentava
oxidacao entre os filetes ou marcas de que sofrera algum impacto que pudesse estar
relacionado a fratura, Figura 33.

- reconstrucédo da fratura e avaliagdo das superficies fraturadas: verificou-se a olho
na que o parafuso apresentava caracteristicas de deformacéo plastica, provocada
pelo esforco de tor¢cdo. Na Figura 34 pode-se notar que proxima a fratura, devido ao
movimento de tor¢do, ocorreu alteragcdo no espagamento entre os filetes e redugdo no
diametro do parafuso.

- fotografia da peca como recebida: apos avaliacéo das informacdes sobre o parafuso
e andlise visual, fotografou-se o parafuso, de forma a evidenciar as regides com
deformacéo plastica e auséncia de oxidacao na superficie, Figura 34.

- limpeza da fratura: para anélise macrografica, foi realizada a limpeza do parafuso em
ultrassom juntamente com alcool isopropilico por aproximadamente 10 minutos, a fim de

remover os contaminantes da superficie fraturada.

Superficie

Fraturada

Figura 33: Imagem do berco do motor em que o parafuso é fixado. Fonte: Autora
(2013).

Deformacao devido ao
movimento de torcao,

onde se observa
espacamento entre os
filetes.

Figura 34: Parafuso fraturado apresentando deformacéo do tipo torgcao.
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- analise das superficies de fratura por meio de macroscopia em estereomicroscépio:
observou-se a presenca de trincas entre os filetes, que séo decorrentes do esforgo de
torcao. Porém, proxima a regido de fratura n&o foi observada a presenca de trincas que
pudessem ter relacdo com a fratura, Figura 35.

- registro fotografico das superficies fraturadas por meio do estereomicroscopio: registro
através do analisador de imagens da superficie fraturada, Figura 36

Trinca entre os filetes decorrente

do esforco de torcao.

Figura 35: Fotografia por meio do estereomicroscopio da regido dos filetes do

parafuso. A seta indica a trinca entre os filetes, decorrente do esfor¢co de torgéo.
(Ampliacéo: 6,25X). Fonte: Autora (2010).

(a) (b)

Figura 36: (a) e (b) - Fotomacrografias das superficies de fratura. Fonte:
Autora (2010).
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ApoOs observacdo da superficie fraturada no estereomicroscopio, realizou-se a
avaliacdo através do microscopio eletrénico de varredura (MEV), com o objetivo
de caracterizar a fratura.

- avaliacdo das regibes que podem ter originado a fratura: realizou-se uma
varredura da superficie fraturada através de microscopia eletrénica de varredura,
a fim de identificar a regido de inicio da fratura, porém nao foram observadas
regides concentradoras de tensédo que pudessem ter contribuido para a fratura do
parafuso.

- avaliacéo e fotografia das demais regides da fratura: a avaliagdo da superficie
fraturada no MEV foi realizada de topo, ou seja, o parafuso foi posicionado
de tal forma que somente a fratura estivesse visivel. Verificou-se que toda a
superficie fraturada apresentava aspectos de fratura ductil devido a presenca de
microcavidades (dimples), seminfluénciade concentradores de tenséo, descartando
a possibilidade da trinca ter ocorrido por esforgos ciclicos. As ampliagdes utilizadas
para analise variam de acordo com a regiao e a caracteristica da fratura, no caso
do parafuso as ampliagdes variaram de 600X a 3000X. A fotografia da superficie
fraturada foi realizada em 04 regides, de forma que fosse evidenciada que toda a
superficie possuia caracteristicas de fratura ductil, Figura 37.

Figura 37: (a), (b), (c), (d) e (e) - Imagens via MEV da superficie fraturada do parafuso
de fixacdo. Observa-se a presenca de microcavidades (dimples) em toda a superficie.
Fonte: Autora (2010).
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Avaliando todas as informagdes descritas anteriormente, pode-se destacar os
principais itens a serem considerados neste estudo de caso.

Quanto ao equipamento:

- torque aplicado de 80Nm com tolerancia de 10% (minimo 72Nm e maximo 88Nm),
conforme preconizado na operacao;

- a ferramenta que realiza o torque ndo apresentava nenhuma anomalia;

- 0s registros de calibragdo da ferramenta de torque estavam atualizados.

Quanto ao local de armazenamento do parafuso:

- 0 parafuso encontrava-se em condi¢ées normais de armazenamento, ou seja, o
local que o parafuso estava posicionado na borda de linha era adequado e isento
de qualquer fator externo que pudesse prejudicar sua integridade.

Quanto as imagens da superficie fraturada:

- toda a superficie fraturada apresentava aspectos de fratura ductil devido a
presenca de microcavidades (dimples), sem influéncia de concentradores de
tensao, descartando a possibilidade da trinca ter ocorrido por esforgos ciclicos.
Quanto ao processo de montagem:

- ainstrucdo de trabalho da operacao deixa claro que a posicéo correta do parafuso
no berco, antes da aplicacéo do torque com a ferramenta;

- 0s aspectos ergonémicos da operacdo estdo adequados, ou seja, a posicdo do
operador nao apresenta dificuldades para realizar a atividade de acordo com o
preconizado.

E necessaria a avaliacdo do material de forma a verificar se o processo do
fornecedor esta adequado.

- avaliacdo da conformidade do material:ap0s avaliacdo das caracteristicas da
fratura, realizou-se analise da conformidade do material por meio do ensaio de
tracéo. O ensaio de tracao foi realizado em 05 (cinco) parafusos, todos novos e do
mesmo lote do parafuso fraturado, Figura 38. Os resultados obtidos apresentaram
valores de limite de escoamento (Rp0,2%), limite de resisténcia maxima (Rm)
e alongamento (A) em conformidade com a especificacdo do fornecedor,
tabela 01. Pelo fato do parafuso ser uma peca que é submetida a esforcos de
tracdo, compresséo, flexdo e torcéo, o controle das caracteristicas mecénicas é
extremamente importante para seu bom desempenho. Desta forma, os resultados

do ensaio de tragdo estando conforme as especificagdes ja foram conclusivos,
ndo sendo necessaria a realizacdo das analises micrograficas e de composicao
quimica para avaliar a conformidade do parafuso.

Figura 38: Grafico com resultados do ensaio de Trac&o, realizado nos parafusos
em estado novo.

Tabela 1: Resultados do ensaio de tracdo dos parafusos de fixacdo do berco do
motor, em estado novo

Parafuso Rp0,2% (Mps) Rm (Mpa) A%
978 1067 10,4
963 1052 10,9
965 1053 10,8
952 1043 10,5
969 1060 10,3
Média 965 1055 10,6

STl e e O Minimo: 900MPa | Minimo: 1000MPa

Material Méximo: 1080MPa | Minimo: 1200MPa | MInimo: 9%

Fonte: Autora (2010)
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- identificacdo da causa da fratura: a conformidade obtida no ensaio de tragdo, a
auséncia de oxidacdo e marcas de impacto no parafuso, a aplicacéo de torque de
acordo com o preconizado na operacgao, a auséncia de anomalias na ferramenta
de torque e nos registros de calibracéo, e a adequagao dos aspectos ergonémicos
durante o processo, eliminam a hipétese da causa da fratura estar relacionada
a falhas no processo de fabricacdo do parafuso, ao local de armazenamento do
parafuso em borda de linha, a falhas do equipamento e ao aspecto ergonémico
inadequado. Em relagdo a fratura, o aspecto de que sofreu esfor¢co de torcéo, a
presenca de microcavidades (dimples) em toda a superficie fraturada, indicando
que a fratura é do tipo ductil e a auséncia de concentradores de tensao, também
eliminam a hip6tese da causa da fratura estar relacionada a esforgos ciclicos.
Desta forma, pode-se concluir que a causa da fratura esta relacionada a falha do
processo de montagem (ndo cumprimento da instru¢céo de trabalho corretamente),
ou seja, ao mau posicionamento do parafuso no local de fixacdo do berco e
posterior aplicacdo do torque.

Conclusao

A analise das caracteristicas mecéanicas realizada, tomando como base as etapas
de analise propostas do fluxograma apresentado, permite concluir que a fratura
ocorreu devido ao ndo cumprimento da instru¢cao de trabalho corretamente, ou
seja, o parafuso foi posicionado no local de fixagcado do berco de forma incorreta, e
posteriormente aplicou-se o torque, provocando um esfor¢o ndo uniforme sobre o
parafuso levando-o a ruptura.
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Introducao

No segundo estudo de caso foi avaliado o parafuso de fixacdo central do suporte
elastico do motor, em que foi aplicado um torque de 54Nm, e o mesmo foi submetido ao
ensaio de resisténcia. Este ensaio consiste em aplicar ao sistema (Parafuso de fixacao
central + Suporte elastico + Motor) os esforcos de durabilidade através do equipamento
chamado dinamémetro, que ird simular e aplicar as mesmas condi¢cdes de resisténcia
(carga) durante uma rodagem dindmica, ou seja, uma situacéo real de utilizacéo de
um veiculo automotor. O objetivo do ensaio é avaliar o desempenho do sistema e a
quantidade de ciclos que a peca pode suportar.

O parafuso de fixacao central tem a funcéo de evitar o movimento de tor¢céo do suporte
elastico, decorrentes dos esfor¢os que ele é submetido durante a rodagem dinémica, e
garantir a rigidez de fixacao do sistema.

Objetivo

Realizar anélise investigativa no parafuso de fixagdo central do suporte elastico do
motor, fraturado durante ensaio de resisténcia (cerca de 40% do ensaio), apos aplicacao
de torque de 54Nm.

Dados da peca

- Parafuso de fixagédo central do suporte elastico do motor;

- Equipamento utilizado na Montagem: Parafusadeira — Modelo: ECA115 — Georges
Renault.

Analise

Seguindo as etapas descritas nos fluxogramas, a analise foi conduzida da
seguinte forma:

- avaliacdo das informacdes sobre a peca fraturada: no momento que o parafuso
foi recebido, todas as informagdes sobre o tipo de ensaio que o0 mesmo estava
sendo submetido e o estado que se apresentava o parafuso antes do ensaio,
ou seja, a presenca de oxidacdo ou marcas de impacto foi avaliada. Desta
forma, verificou-se que a fratura ocorreu durante o ensaio de resisténcia, apds
aplicacao de torque de 54Nm, e que antes de sua utilizagdo, néo foi observada
oxidac&o ou marcas de impacto no parafuso. A ferramenta que realiza o torque
ndo apresentava nenhuma anomalia e os registros de calibragcdo estavam
atualizados.

As Figuras 39 e 40 mostram o suporte elastico do motor e a regido que o parafuso
estava foi fixado quando fraturou.

Voltar ao sumario
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b)

Figura 40: Imagem mostrando o posicionamento dos parafusos no Suporte Elastico
do Motor. Em detalhe o parafuso de fixacao central.

Figura 39: Suporte Elastico do motor (a), e detalhe da regido central de fixacado do
parafuso (b).
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- analise visual: verificou-se que o parafuso entregue para anéalise ndo apresentava
oxidacao entre os filetes ou marcas de que sofrera algum impacto que pudesse estar
relacionado a fratura, Figura 41.

Superficie fraturada.

Auséncia de deformacao
plastica.

Figura 41: Parafuso de fixagdo do suporte elastico do motor. Fonte: Autora (2013).

- reconstrucéo da fratura e Avaliagdo das superficies fraturadas: verificou-se a olho
na que o parafuso ndo apresenta deformacgdes plasticas e oxidacao nos filetes. Na
superficie de fratura, observam-se nitidamente as marcas de praia, que sao produzidas
em consequéncia de alteragdes no ciclo de tensao, e sao caracteristicas de fratura por

fadiga. .

9 _ . ) o _ _ (b) Superficie fraturada,
- fotografia da pega como recebida: apés avaliagédo das informagGes sobre o parafuso e apresentando marcas de
andlise visual, fotografou-se o mesmo, de forma a evidenciar a auséncia de deformacao praia.

plastica e de oxidagao, e a presenca de marcas de praia, Figura 42.

Figura 42: Parafuso de fixacdo do suporte elastico do motor. (a) auséncia de
deformacéo plastica. (b) marcas de praia na superficie fraturada. Fonte: Autora
(2013).
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- analise das superficies de fratura por meio de macroscopia em estereomicroscopio:
nao foi observada a presenca de trincas e/ou deformacbes entre os filetes, que

pudessem ter relacdo com a fratura.

- identificacdo da regido que pode ter iniciado a fratura e registro fotografico da
superficie fraturada: A superficie apresenta caracteristicas de fratura por fadiga e a
regido de inicio, pois observa-se linhas que indicam o sentido de propagacéo da fratura
e posteriormente as marcas de praia, ocasionadas por alteragdes no ciclo de tenséo,

Figura 43.

As setas indicam as regioes de

inicio da fratura

Figura 43: Imagem da superficie fraturada do parafuso de fixagdo central do
suporte elastico. Observam-se as regides de inicio e o sentido de propagacéo da
fratura. Fonte: Autora (2013).

ApOs observacdo da superficie fraturada no estereomicroscopio, realizou-se a
avaliacdo através do microscoépio eletrénico de varredura (MEV), com o objetivo
de caracterizar a fratura.

- avaliacdo das regides que podem ter originado a fratura: realizou-se uma
varredura da superficie fraturada através de microscopia eletrénica de varredura,
a fim de evidenciar as regides de inicio da fratura. Observa-se claramente as
linhas de inicio da fratura e o sentido de propagacéo, Figura 43 (b). Ampliando a
imagem em 3000x, podem-se visualizar estrias de fadiga, que sao caracteristicas
quando a fratura ocorre por fadiga, Figura 43 (c).

Regiao de inicio da
fratura.

(a) Superficie fraturada do Parafu-
so de fixacdo. Em destaque a
regido de inicio da fratura.

(b)

Figura 44: (a) Superficie fraturada do Parafuso de fixacdo. (b) Detalhe da regido
de inicio e o sentido de propagacao da fratura. (c) Estrias de fadiga, caracteristicas
quando a fratura ocorre por fadiga, observadas na regiao de inicio. Fonte: Autora
(2013).
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- avaliacdo e fotografia das demais regibes da fratura: a avaliagdo da superficie
fraturada no MEV foi realizada de topo, ou seja, o parafuso foi posicionado de tal
forma que somente a fratura estivesse visivel. As estrias de fadiga sédo observadas na
regidao de inicio da fratura e as marcas de praia, que séo produzidas em consequéncia
de alteragbes no ciclo de tensdes, indicam uma penetracdo de fadiga em mais de
90% da superficie do parafuso, antes de ocorrer a fratura final. Na regido final da
fratura apresenta observa-se a presenca de microcavidades (dimples). A fotografia da
superficie fraturada foi realizada na regiao de inicio da fratura e em mais 03 regides, de
forma que fosse registrada a penetracéo de fadiga em mais de 90% da superficie do
parafuso e a presenca de microcavidades (dimples) na regido final da fratura, Figura
45,

Avaliando todas as informacdes descritas anteriormente, pode-se destacar os principais
itens a serem considerados neste estudo de caso.

Quanto ao estado de entrega do parafuso para andlise:

- 0 parafuso ndo apresentava deformacdes plasticas e oxidagéo nos filetes;

- auséncia de marcas ou algum impacto que pudesse estar relacionado a fratura.
Quanto as imagens da superficie fraturada:

- presenca de estrias de fadiga na regiao de inicio da fratura;

- marcas de praia, que sao produzidas em consequéncia de alteracbes no ciclo de
tensdes, indicando penetracdo de fadiga em mais de 90% da superficie do parafuso,
antes de ocorrer a fratura final;

- microcavidades (dimples) na regido final da fratura, indicando que nao houve influéncia
de concentradores de tenséo.

Quanto a montagem do parafuso e ao torque aplicado para realizagdo do teste de
resisténcia:

- 0 parafuso foi montado de acordo com a instrugao de trabalho da operacao, e o torque
aplicado foi de 54Nm;

- com o torque de 54Nm, o parafuso fraturou a 40% do ensaio. Logo, o torque de 54Nm
é suficiente para o parafuso resistir aos esforcos de durabilidade.

(a) Regiao central da
fratura

(b) Regiao préxima
ao final da fratura

(c) Regiao final da
fratura

Figura 45: Detalhe das demais regides da superficie fraturada do parafuso. (a)
regido central da fratura, apresentando estrias de fadiga. (b) regidao prdéxima
ao final da fratura, em que ainda observa-se estrias de fadiga. (c) regiao final,
apresentando microcavidades (dimples). Fonte: Autora (2013)
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E necessaria a avaliagcdo do material de forma a verificar se o processo do fornecedor
estd adequado.

- avaliacdo da conformidade do material: apds avaliacdo das caracteristicas da
fratura, realizou-se analise da conformidade do material por meio da avaliagdo das
caracteristicas metalurgicas (analise micrografica) e mecéanicas (ensaio de dureza).

A microestrutura do material do parafuso apresenta-se formada por cerca de 90% de
martensita e auséncia de descarbonetacdo na superficie, Figura 46. O valor médio
do ensaio de dureza apresenta-se em torno de 35,3HRC, estando de acordo com as
especificacbes do fornecedor, tabelas 02 e 03.

(a) (b)
Figura 46: Fotomicrografias do parafuso. (a) observa-se auséncia de descarbonetacao
na superficie dos filetes do parafuso. (b) microestrutrura da regiao central do parafuso,
formada por cerca de 90% de martensita.

Tabela 2: Resultado da andlise micrografica, realizada no material do parafuso de
fixagcdo central do suporte elastico do motor, fraturado durante ensaio de resisténcia.

Resultado

Especificacao do material

Parafuso de fixacao
central do suporte
elastico do motor

Microestrutura formada por
90% de martensita e des-
carbonetacéo total maxima
admissivel em torno de
0,015mm

Microestrutura formada por
cerca de 90% de martensita
e auséncia de descarbone-
tacdo na superficie

Fonte: Autora (2010)

Tabela 3: Resultado do ensaio de dureza, realizado no material do parafuso de
fixacao central do suporte elastico do motor, fraturado durante ensaio de resisténcia.

Especificacao do

Resultado .
material

Parafuso de fixacao

central do suporte

lasti
elastico do motor Minimo = 32HRC

85,5 HRC Maximo = 39HRC

Fonte: Autora (2010)

- identificacao da causa da fratura: as conformidades obtidas por meio da avaliacéo
das caracteristicas metallrgicas (analise micrografica) e mecanicas (ensaio de
dureza), a auséncia de deformacdes plasticas e oxidagcao nos filetes do parafuso
entregue para analise, e a montagem do parafuso de acordo com a instrucao de
trabalho da operacgéao, eliminam a hipétese da causa da fratura estar relacionada
a falhas no processo de fabricacédo e de montagem, e ao local de armazenamento
do parafuso em borda de linha. Em relacao a fratura, as visualizacao das linhas
de inicio e o sentido de propagacédo da fratura, assim como as marcas de praia
e estrias de fadiga, que sao produzidas em consequéncia de alteracdes no ciclo
de tensdes e caracteristicas de fratura por fadiga, presentes em mais de 90% da
superficie de fraturada, indicam que a fratura ocorreu devido a esfor¢cos excessivos
que o parafuso foi submetido, podendo ter sido causada pela aplicacao do torque
de 54Nmser insuficiente para resistir aos esfor¢cos de durabilidade.
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Conclusao

Para realizacdo o ensaio de resisténcia, que consiste em aplicar ao sistema
(Parafuso de fixacéo central + Suporte elastico + Motor) os esfor¢os de durabilidade
através do equipamento chamado dinamdémetro, que ird simular uma situacéo real
de utilizacdo de um veiculo automotor, avaliando o desempenho do sistema e a
quantidade de ciclos que a peca pode suportar, foi aplicado um torque de 54Nm no
parafuso de fixacédo central do suporte elastico do motor.

Avaliando as caracteristicas mecénicas e metalurgicas, tomando como base as
etapas de analise propostas no fluxograma apresentado, pode-se concluir que
o torque de 54Nm aplicado ao parafuso de fixagcdo central do suporte elastico
do motor foi insuficiente para que o mesmo pudesse resistir aos esforcos de
durabilidade, ou seja, as condicbes de resisténcia (carga) durante a simulacéo de
rodagem de um veiculo automotor, e evitasse o0 movimento de tor¢do do suporte
elastico, tendo como resultado a fratura parafuso durante o ensaio.







