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Técnicas de analise de falha

» As falhas em servico de pecas e
componentes de equipamentos podem
ter um amplo espectro de causas e
razoes possiveis.

» Um grande numero de fatores inter-
relacionados deve ser entendido para
gue se possa determinar a causa da falha
original (causa raiz).

» Quando se inicia uma analise de falha
deve-se entrar no papel de Sherlock
Holmes tentando resolver um caso
desconcertante.




Técnicas de analise de falha

» Como no papel de Sherlock Holmes deve-se examinar
cuidadosamente todas as evidéncias disponiveis e construir uma
hipdtese (encontrar um suspeito) que possa ter cometido o crime.

» A melhor maneira de provar que uma hipdétese de falha é
verdadeira é repetir, em condicOes controladas (em laboratodrio) a
sequéncia de eventos que levaram a falha.

» Raramente isto é possivel, o que faz com que fatores ndo
controlados e nao inteiramente compreendidos tenham um papel
importante na causa da falha.




Técnicas de analise de falhas

» Um guia basico dos
procedimentos de anadlise de
falhas pode ser encontrado no VOLUME
ASM Metals Handbook vol. 11, 11
92 edicao,
» La sdo discutidas e indicadas as Failure Analysis and

Prevention

varias etapas que devem ser
seguidas em um procedimentos
de analise de falha.




Inicialmente nao faca nada!

» O procedimento inicial entre os
varios a serem adotados em uma
investigacdo sobre a falha é NAO
FAZER NADA! Nao se deve tomar
nenhuma acao concreta a nao ser
olhar a peca fraturada, pensar e
fazer perguntas detalhadas para

guem esteve direta ou
indiretamente envolvido com a
falha.

» 0Os médicos em uma consulta
adotam este procedimento
denominado anamnese: doi
aonde, quando comecou, o que
VvOCé comeu, ja tinha sentido
esta dor antes?




Exames iniciais

» Qualquer acdo mecanica do tipo cortar a peca,
separar a metade fraturada, pode destruir
evidéncias muito importantes sobre a causa raiz

da falha.

» Como num caso de detetive ndo mexa na “cena ey
do crime”, até que ela seja suficientemente L o220
compreendida, fotografada e analisada de forma L 7Ny |

- -

nao destrutiva.

» Podemos tirar fotos de varios angulos, podemos
gravar depoimentos, podemos solicitar desenhos
da peca, especificacdes de material, memorial de
calculo do projeto mecanico, etc. sem que a
“cena do crime tenha que ser destruida”.




Superficies de fratura

» Ao separar uma lasca ou metade da peca fraturada procure nao
usar corte oxi-acetilénico, pois este procedimento altera a
estrutura metalografica do material.

» Nao se deve esfregar a superficie de fratura, para limpa-la, pois
este procedimento pode danificar as evidéncias do tipo de fratura
ocorrido (e portanto refrentes ao mecanismo envolvido e a causa

raiz).

» N3o tente encaixar as partes fraturadas! As pessoas tém uma
compulsdo a encaixar as partes fraturadas como se pudessem
voltar ao estado anterior e recuperar a peca danificada. Se for
necessario encaixar fazer cuidadosamente intercalando papel ou
filme plastico para nao danificar a superficie




Superficies de fratura

Nao tocar a superficie, inclusive com a mao, para nao contamina-la. Se a
causa tiver contribuicido de corrosdo (corrosdo sob tensdo) a
contaminacao com suor ou respingo de saliva, pode mascarar a
evidéncia.

A tentativa de encaixar as metades fraturadas resulta da consciéncia que
temos de que as duas metades sdao cdpia uma da outra (em negativo).
Possuem as mesmas evidéncias sobre as causas da fratura.

Freqglentemente em casos em que ha disputa entre cliente e fornecedor,
OuU mesmo, uma agao conjunta de ambos, cada uma das partes fica com
uma das metades da peca fraturada.

Tomar cuidado na hora de decidir dividir as metades. No caso de
dimples, estas podem ter orientacao diferente (dimples ovalados) e esta
evidéncia € MUITO IMPORTANTE na determinacao do estado da tensao...
MODO DE CARREGAMENTO.
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Sequiéncia de procedimentos

Coleta de dados e selecao de amostras.

Exame preliminar da peca fraturada (visual e fotografico).
Ensaios nao destrutivos

Ensaios mecanicos (incluindo dureza e tenacidade)
Selecao, preservacao, identificacao e limpeza das amostras

Exame macroscopico e documentacao fotografica
(comparacao com as caracteristicas de uma peca nao
fraturada)

Analise metalografica (microscopia dptica e microscopia
eletrénica de varredura).



Coleta de amostras

10 cm -
Fropriedades Mecanicas —-
{a) Tragéo
(b} Impacto
(¢) Dureza 2cm
Metalografia E——
(A) Longitudinal (A) |(B)
(B) Transversal
1cm
Analises Quimicas
4 em (a) Via umida

(b) Espectrografica

fe— SuUperficie de fratura
(a) Exame esterecscopico
(b) MEV
(c) MET

= Superficie de fratura



10.
11.

12.
13.
14.

Sequéncia de procedimentos

Analise fractografica em lupa (estereoscdépica) e em
microscopio eletronico de varredura.

Determinacao do micro-mecanismo de falha.
Analise quimica (do material da amostra).

Microanalise quimica localizada de uma fase, uma inclusao nao
metalica ou de um produto de corrosao.

Analise do mecanismo de fratura
Ensaios em condicoes controladas de laboratodrio

Analise de todas as evidéncias disponiveis, formulacao de
conclusdes, recomendacoes para sanar o problema e
elaboracao de relatério



Principios a serem seguidos

v’ Localize a origem da fratura

v’ Procure ndo encaixar as partes
fraturadas. Cuidado com a embalagem
de pecas que devem ser transportadas.

v" N3o realize nehum teste destrutivo sem
que tenha havido muita reflexao antes
de fazé-lo




Principios a serem seguidos

v No caso de existirem varias fraturas de um mesmo tipo
(micromecanismo) deve-se procurar se uma delas ndao é uma
fratura por fadiga.

v' Em caso positivo a fratura por fadiga é em geral a primaria,
sendo todas as outras conseqliéncia da primeira.

v Fadiga é responsavel por uma boa parte de quebras de
componentes de equipamentos na industria.

v A menos que procedimentos especificos tenham sido
tomados para prevenir a ocorréncia de fadiga, nas etapas de
projeto, fabricacao e uso.



CINENTNIEL

» 0O exame visual pode
ser feito a olho nu ou
utilizando uma lupa
com aumentos entre
3 e 50 X no maximo.

Cuidado com a iluminagao!!!

» Ailuminacao tem
papel fundamental na
interpretacao dos
sinais encontrados na
superficie de fratura.

Microdesgaste no esmalte de um dente de cavalo.



Localizacao da fratura

v' O analista de falha deve saber
em que lugar a fratura deve ser
esperada.

v' Qualquer desvio da posicdo
normal deve ter sido causada
por um ou mais fatores que tém
que ser descobertos.

T~
N\

Normal location
of fracture

v’ Existem vdrias razdes para que o
corddo do sapato quebre
sempre na regiao do ultimo
ilhos.




Localizacao da fratura

v' Quando o nd estd apertado, o laco é
puxado mais intensamente no ultimo
ilhds. A tensao é maior neste local.

v A maior parte do escorregamento do
cordao ocorre em contato com o ultimo
ilhds. O ilhds metalico tende a desgastar
as fibras do cordao e diminuir sua secao
resistente.

T~
N\

Normal location
of fracture

v Como as propriedades mecanicas do
cordao sao homogéneas o cordao ira
arrebentar na regiao de maior
concentracao de tensao e de menor
secao transversal.




Localizacao da fratura

v' Se o corddo arrebentar no 12 ilhds, na regido
indicada pela seta azul, pode-se desconfiar que:

» O corddo tenha propriedades mecanicas
abaixo das especificadas;

» O cordao tenha sido danificado por algum
processo, p.e, queima por brasa de cigarro,
tornando-o mais fraco na regiao.

Rompimento
do cordao

v A situacdo aqui descrita é relativamente simples e ®
facil de ser entendida. Entretanto, pecas metalicas ' ™~ _
com microestruturas heterogéneas, nas quais ‘
diferentes regides podem ter sido submetidas a
diferentes tratamentos térmicos ou

termoquimicos, a analise torna-se mais complexa. U




Localizacao da fratura

Numa peca metdlica a fratura ird ocorrer primeiro na regiao onde o
campo de tensdes excede a resisténcia mecanica do material.

Em geral pode-se dizer que a fratura em pecas metdlicas é bem mais
complicada do que se pode supor utilizando o raciocinio de que “uma
corrente é tanto mais forte quanto seu elo mais fraco”.

Muitas vezes a regiao de menor resisténcia de uma peca nao fratura
porgue a tensao necessaria para rompé-la ainda nao foi atingida.

Por outro lado uma regiao de alta resisténcia pode romper porque houve
concentracao ou intensificacao de tensdes no local.

Tensao e deformacao estao amarradas e devem sempre ser consideradas
em conjunto.



Localizacao da fratura

L FACE SUPERIOR DA PORCA

v" A fratura ocorre normalmente nos locais
de alta concentracao de tensoes,
decorrente da geometria da peca: primeiro
filete de rosca de um parafuso no interior
de uma porca, rasgos de chaveta, raios de
concordancia muito pequenos, rugosidade,
etc.).

v" O complicador nestes casos é que por mais
resistente que seja o0 material a
intensificacao de tensdes devido a
descontinuidades geométricas pode ser
sempre superior, levando a fratura do
componente.




Perguntas a serem feitas sobre fraturas

1. Sobre a superficie de fratura

v Qual foi o modo de fratura?
» A superficie de fratura conta a histdria da falha.

» Deve-se sempre associar estas informacdes com o histdrico da utilizacdo
da peca

» Deve-se sempre examinar toda a superficie da peca e ndo somente uma
pequena regiao. Lupa estereoscopica X MEV

v" A origem da fratura esta visivel?
» QO inicio da fratura ocorreu na superficie ou subsuperficialmente?
» O ponto de inicio da fratura depende das tensdes relativas e do gradiente
de tensOes a que a peca esta submetida.
v" Qual a relacdo entre a direcdo de propagacdo da fratura e a
direcao esperada (normal) de propagacao?

» A direcdo normal de propagacdo depende da direcdo das tensdes que
causaram a fratura.



Perguntas a serem feitas sobre fraturas

v/ Quantos pontos de inicio de fratura existem?

» A resposta nos dd informacdes sobre a magnitude relativa das tensoes
em relacao a resisténcia mecanica da peca.

v Ha evidéncias de corrosio?

» existindo evidéncias de corrosdo é possivel que peca ja estivesse pré-
trincada

v" A aplicacdo das tensdes foi unidirecional ou alternada?

» Deve-se checar se a infromacao obtida do aspecto da fratura seja
coerente com a infromacao sobre utilizacao da peca.



Perguntas a serem feitas sobre fraturas

Sobre a superficie da peca

De que forma a peca entra em contato com seu par no
conjunto mecanico?
» 0O conhecimento e a caracterizacdo das “marcas testemunho” do

contato com outras pecas que trabalham no conjunto trazem
informacdes valiosas sobre o modo de carregamento das pecas.

Houve deformacao plastica macroscopica da peca ou de sua
superficie antes da fratura, durante servico? Ou a deformacao
é resultante da fratura, tendo ocorrido depois da quebra?

Existem evidéncias de marcas na superficie decorrentes de
processos de fabricacao, montagem, reparo ou utilizacao?



o

Perguntas a serem feitas sobre fraturas

Projeto e geometria

Existe concentracao de tensdes devido a especificacoes de

projeto?

» (raios de concordancia, rasgos de chaveta, furos de lubrificacao,
roscas, marcas de estampagem, etc.).

O projeto objetivava a rigidez da peca ou tivesse flexibilidade
de forma semelhante a uma mola?

O projeto é coerente e consistente?

» Algumas vezes o projetista ndo se da conta de que no projeto hd uma
falha que nao pode ser corrigida mesmo utilizando o melhor dos
materiais ( o material mais resistente).



Perguntas a serem feitas sobre fraturas

v' Como a peca trabalha?

» O funcionamento e a operacdao devem ser detalhadamente
compreendidos.

v A geometria da peca estad dimensionalmente correta?
» Cheque a geometria e compare com o projeto.
» Verifique se houve desgaste e a peca passou a trabalhar com folga.



Perguntas a serem feitas sobre fraturas

3. Manufatura e processamento

v'  Existem descontinuidades ou concentradores de tensdo que possam
ter causado o problema?

» Todos o0s metais e ligas comerciais possuem descontinuidades
microscopicas que sao inevitaveis e podem ser indcuas em servigo.

» Haveriam descontinuidades maiores que poderiam interferir no uso
normal da peca (inclusdes macroscdopicas).

v No caso de um metal ou liga forjada, existem descontinuidades tais
como inclusoes, dobras, juntas soldadas, etc.?

v" No caso de fundidos, existem descontinuidades tais como chupagem,
gotas frias, porosidades, etc. particularmente proximas da superficie
da peca?

» Em geral estas descontinuidades situam-se em regides mais centrais da
peca, nao submetidas a tensoes elevadas.

» As operacOes de usinagem podem, entretanto, trazé-las para regidoes mais
proximas da superficie.



Perguntas a serem feitas sobre fraturas

v A peca fraturada foi submetida a alguma operacdo de soldagem?

» A fratura se propagou pelo corddo de solda ou pela ZTA (zona
termicamente afetada)?

» Qual a diferenca de propriedades entre o metal base, o cordao de solda e
aZTA?

v" A peca foi submetida a tratamento térmico ou termoquimico?
» O tratamento térmico foi correto?

» Erros de tratamentos térmicos sdo frequentemente causa de falhas em
servico.



Perguntas a serem feitas sobre fraturas

5. Sobre as propriedades do material

v" As propriedades mecéanicas do material estdo dentro das
especificacoes?
» Caso as propriedades estejam dentro das especificacdes, serd que as
especificacdes sao adequadas para a aplicacao?

» A propriedade mais facil de ser medida é a dureza, através da qual é
possivel estimar o limite de resisténcia do material.

SCLERO-
VPN ROCKWELL SCALES BRINELL °C o oo UTS.
BHN BHN :

.A B CDE FGH KISNION4SNISTIOT4ST 500 500 Kpsn.
63380 5769 89 75 63 595 76 2902000
61379 5668 88 74 62 577 75 2821944
1595 79 120 5567 88 73 61 560 74 274/1889
157778 120 5466 87 72 60 543 72 2661834

> Outros ensaios mecanicos sao destrutivos e a decisao de realiza-los é
muito mais delicada



Perguntas a serem feitas sobre fraturas

v" As propriedades fisicas do metal ou da liga sdo adequadas?

» Densidade, coeficiente de expansdao térmica, coeficiente de
transmissao de calor, condutividade elétrica, etc.



Perguntas a serem feitas sobre fraturas

6. Relacao entre Tensao Aplicada e Tensdes Residuais

v As tensdes residuais eventualmente existentes, antes da
fratura, podem ter tido um efeito benéfico ou maléfico no
desempenho de uma peca.

» As tensdes residuais sdo dificieis de medir, embora uma boa analise
dos processos de fabricacdao de pecas permita deduzir que tipo de
tensoOes residuais estao presentes.

A\

As tensdes externas aplicadas sao bem faceis de medir e avaliar

A\

Quando em servico estas tensdes sao aditivas.



Perguntas a serem feitas sobre fraturas

Sobre pecas que trabalham em contato ou vizinhas

Qual a influéncia de pecas adjacentes na falha?

> E frequente a situacdo em que a peca fraturada n3o é a primdria, vale
dizer sua fratura se deu em consequéncia do mau funcionamento de
algum outro componente do equipamento ou peca do conjunto.

Os parafusos estavam apertados?

» Um parafuso solto causa sobrecarga em uma outra peca do conjunto.
A causa primaria da falha, neste caso, é o parafuso e a peca
adjacente falhou secundariamente.



Perguntas a serem feitas sobre fraturas

8. Sobre o conjunto

v' Existem evidéncias de desalinhamento que possam ter tido efeito sobre
a fratura?

v' Existem evidéncias de usinagem mal feita, conformacdo em desacordo
com o projeto ou acumulo de tolerancias dimensionais, que possam ter
causado interferéncia ou tensdes anormais na peca’?

v" Houve deformac3o eldstica excessiva do conjunto, de modo a fazer com
gue o contato entre superficies conformes deixem de acontecer?

» A falta do contato entre superficies conformes previsto no projeto causa
concentracao de tensdes e falha do componente.



Perguntas a serem feitas sobre fraturas

9. Severidade de uso

v’ Esta é uma drea de dificil obtencdo de informacdes
confiaveis porque estao envolvidas pessoas, que em uma
organizacao podem ficar intrinsecamente na defesa.

v' Entretanto, é de extrema importancia recuperar informacdes
sobre o modus operandi do equipamento, no decorrer de
Seu uso e no momento em que ocorreu a falha.

» Foi detectada vibracdo no equipamento? Alguém escutou barulhos
antes da quebra? Saiu fumaca? Houve aguecimento?



Perguntas a serem feitas sobre fraturas

v' Existem evidéncias de que o equipamento tenha sido
operado em condicdes acima de sua capacidade? Tanto no
que diz respeito a velocidade de operacao quanto a carga
maxima suportada?

v' Existem evidéncias de que tenha havido abuso no uso do
equipamento? Por exemplo utilizacao da tampa do forno
elétrico na aciaria para “empurrar” a carga de sucata que
extravasa a altura maxima permitida.

v" A manutencdo é feita regularmente? S3o feitas as checagens
de lubrificacao, refrigeracao, ventilacao, vibracao, etc.? Sao
utilizados lubrificantes corretos?

v" O equipamento é um forte candidato ao sucateamento?



Perguntas a serem feitas sobre fraturas

10.Reacdes com o meio ambiente

v" Que reacdes podem ter ocorrido com a peca durante sua
historia?

» Corrosdo, exposicao a hidrogénio, corrosdo sob tensdo, etc.

v" A que condicBes térmicas a peca foi submetida?

» Exposicdo de pequenas areas a arco elétrico, dano por retifica,
desgaste adesivo, eletro-erosao, etc., aquecimento intenso e
localizado podem causar fratura ragil do componente nestas regioes.



Formulacao de hipoteses

v ApOs obter respostas para um grande nimero de perguntas feitas
sobre a fratura do material deve-se formular hipdteses (uma ou
mais de uma) sobre a seqliéncia de eventos ocorridos antes e até o
momento da falha.

v' As andlises laboratoriais podem ou n3o confirmar as hipdteses
levantadas. Muitas vezes nao se consegue decidir entre duas
hipotese mais provaveis e deve-se trabalhar com as duas
possibilidades.

v As recomendacdes para procedimentos futuros constituem a base
da engenharia de fabricacao de componentes e a base da
engenharia de processo , para que as falhas apontadas nao se
repitam.

ERRAR UM VEZ E HUMANO! ERRAR DUAS VEZES E BURRICE!



Falhas por distorcao

v' As falhas s3o decorrentes da incapacidade de componentes ou
equipamentos desempenharem a funcao para a qual foram
projetados.

v Freqlentemente as falhas s3o associadas a fratura, corrosdo e
desgaste.

v As falhas podem ocorrer em pecas que tenham sofrido distor¢do ou
variacao dimensional, o que as tornam inadequadas para
desempenhar seu papel no conjunto mecanico.

v' As falhas por distorcido podem constituir falhas primdarias que
trazem como consequUéncia a ruptura catastrofica de outros
componentes de maquinas e equipamentos.



Distorcoes temporarias

v As distorcdes temporarias  sdo
flutuantes. Correspondem a
deformacdes elasticas que podem
levar a um mau acoplamento entre
diferentes pecas do equipamento,
que por fim falham por desgaste,
pitting, fretting, etc.

Detail of
Blade

v' Dentes de engrenagens costumam
falhar por mau acoplamento dos
dentes decorrente de distorcoes
temporarias.

Turbine Rotor

v' Péas de turbina acopladas a um rotor
qgue giram em alta velocidade, em alta TT=IlE=Ts
temperatura, sofrem deformacao
. p - To=>TF=Te
elastica e podem entrar em contato
com a carcaca da turbina.



Distorcoes permanentes

v As distorcoes permanentes
ocorrem quando as tensdes sao
maiores que o limite escoamento e
ocorre deformacao plastica do
material.

o> LE

v' Molas podem “arriar” em servico

levando a perda da geometria p— =sm——
inicial e a falha (sem fratura). ‘ | %

» Foi sobrecarga?
» As outras molas falharam?
» LE diminuiu?

» Houve exposicdo a temperatura?




Fluéncia

v Fluéncia pode ser definida como
uma deformacao plastica que

' Detail of

ocorre ao longo do tempo sob Ad4d]/, Blode

carga constante.

v A fluéncia se manifesta apds
longos tempos de exposicao do
material a temperaturas elevadas.

Turbine Rotor
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Fluéncia

v’ Parafausos podem soltar por fluéncia quando expostos a
temperaturas elevadas, por longos periodos, como no caso de
parafusos de coletores de escape em motores de combustao
interna.

v" Parafusos poliméricos necessitam de reaperto freqiiente pois
sofrem fluéncia.




Empenamento

v’ Colapso de uma estrutura em conseqiiéncia de instabilidade
compressiva.

v' Ocorre com maior freqliéncia em perfis estruturais longos e
esguios, comprimidos axialmente.

Book balanced atop
rolled paper tube

Rolled and taped paper tube.
1% to 175 in. diam,
8" in. long

I
I
I
|
I
|
I Flat, horizontal surface
I
|
il

/
=




Empenamento

v'Pode ocorrer também no lado comprimido de uma viga sujeita a esforcos de

flexao.
Z
-~ v
2 T
- Enlarged cross sec-
(a) Stable tions of strips

T

(b) Unstable
(buckles readily)

Trenas de ago mola mantida horizontalmente como uma viga em balango:
(a) Com o lado concavo na parte superior
(b) Com o lado convexo na parte superior



Modos de fratura

(sob carregamento estatico)

v’ Existem dois modos pelos quais um metal pode falhar sob cargas
simples e monotonicas:

» Por cisalhamento
» Por clivagem

v' A ocorréncia destes mecanismos depende fundamentalmente da
forma como o metal se comporta sob tensao.

Planos de cisalhamento (110) e clivagem (100) na estrutura CCC.



Cisalhamento

v" A deformac3do (e fratura) por cisalhamento ocorre por escorregamento
dos planos atdmicos mais densos semelhante ao escorregamento de
um empilhamento de cartas em um baralho.

(a) (b)

Planos de escorregamento (111) na estrutura CFC



Fratura por cisalhamento

F a o o * . -—.. ‘.'. ;. T A T-

§ MAccY  Spot Magn  Det WD 1 20pm
SE20.0 kV 6.0 2000x  SE 128 ) )
LN TR IN 73 ) RN

Fratura por cisalhamento de:
» Um metal de alta pureza (fratura em bisel ou fratura em ponta de lapis)
» Um metal com inclusdes ndo metdlicas (fratura alveolar)



Fratura por clivagem

v' Separacdo subita de planos atdmicos sem ocorréncia de
deformacao plastica macroscopica prévia. Processo
semelhante a separacdao de uma ventosa grudada em
uma superficie lisa.

v' A fratura por clivagem ocorre geralmente em metais
duros, altamente resistentes e pouco plasticos.

v' Afratura é transgranular, clara e brilhante .




Fratura por clivagem X fratura por cisalhamento

Cisalhamento

Clivagem

Movimento Escorregamento Separacao de planos
Ocorréncia Gradual Subita
Deformacao plastica Sim Nao
Comportamento Dutil Fragil
Aparéncia Escura e fibrosa Clara e brilhante

Microfractografia

Estrutura de alvéolos

Clivagem




Fatores que afetam a transicao dutil-fragil dos metais

(modo de fratura)

Dutil Fragil
Temperatura Maior Menor
Velocidade de Menor Maior
carregamento
Geometria Sem concentracao de Alto fator de

tensodes concentracao de tensoes

Tamanho Menor e mais fino Maior e mais grosso
Tipo de Carga Torsao Tensao ou compressao
Pressao hidrostatica Maior Menor
Resisténcia do material Menor Maior




Fratura intergranular

v" Fratura intergranular ocorre quando os contornos de grdo sdo mais fracos
(menos resistentes) que os graos do material.

v A fratura revela os contornos (superficies) de grdo do material.

7 3 v' Geralmente a fratura intergranular é
- causada por fatores ambientais como:

» absorcdo de hidrogénio — fragilizacao
por hidrogénio.

» contato com metais liquidos —
fragilizacao por metal liquido.

» contato com certos meios corrosivos

guando submetido a tensdes de
tracao corrosao sob tensao.

» qualquer outro mecanismo que
enfragueca os contornos de grao.



Quasi-clivagem

Fratura por quase-clivagem.

S

Fratura tipica de acos temperados e
revenidos.

v" Combinacdo dos modos de fratura por
clivagem e por cisalhamento.

v Grios orientados favoravelmente em
relacio ao eixo de carregamento
podem sofrer escorregamento.

v' Gr3os orientados desfavoravelmente
ndo sofrem  escorregamento e
apresentam comportamento fragil.

v' Raramente as superficies de fratura
apresentam somente fratura por
clivagem ou fratura alveolar (dimples).



Fratura por Fadiga

v" Fratura causada pela aplicacdo de ciclos alternados de carga.

v Devido ao efeito acumulativo da aplicacdo de tensdes abaixo do LE,
insuficientes para causar fratura em um uUnico ciclo.

v" A aplicacdo repetitiva de forcas cisalhantes no cristal causam o
acumulo de micro-defeitos, que causam micro-deformacao
plastica, nucleando uma trinca no interior do material.

v A aplicacdo seguida de tensdes faz a trinca crescer e se propagar
lentamente através do material, até que ocorra uma trinca fragil de
propagacao catastrofica.



Tensoes associadas com a fratura de metais duteis

e frageis

v’ Fraturas s3o causadas por tensdes: as trincas irdo ocorrer
primeiro nos locais em que a tensao no local seja maior que a
resisténcia local do material.

v" A localizacdo do inicio da trinca varia com os gradientes de
resisténcia do material e com os gradientes de tensdes aplicadas

e residuais.

v' Ao aplicar forcas em qualquer peca, aparecem componentes
destas forcas em outras direcdes, originando um sistema de
tensoes.



TensOes associadas com a fratura de metais

duteis e frageis

v" Tensdes normais (tracdo e compressdo) e de cisalhamento em eixos sob
tracao, torsao e compressao puras.

7= Shear siress

Tension Torsion o - Normal stress Compression
. ————<__> T
/_\'Q Elastic Elastic Elastic
stress stress stress
distribution distribution distribution
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Single-Load Failures Single-Load Failures Single-Load Failures
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Ductile Brittle Ductile Brittle Ductile Brittle
(a) (b) (c)

Fraturas frageis e duteis



Tracao simples

v Sob tracdo simples a maxima tensdo de tracdo encontra-se no plano horizontal
e as maximas tensdes de cisalhamento a 452 do eixo do cilindro.

Single-Load Failures

a tensao aplicada é maior que a tensdo aplicada é maior que a
resisténcia ao cisalhamento resisténcia a fratura (separacao
(escorregamento  de planos de palnos atbmicos), porém
atbmicos), porém menor que menor que resisténcia ao
resisténcia a fratura (separacgao cisalhamento (escorregamento
de planos atébmicos). 1 de planos atébmicos).

Metais dateis deformam porque "F Metais frageis fraturam porque a
:::i—-——--'

Ductile Brittle




Torcao simples

v Sob tor¢do simples as maximas tensdes de cisalhamento encontram-se nos
planos horizontal e vertical e a maxima tensao de tracao a 452 do eixo do
cilindro.

Single-Load Failures

-
NN\
\
NN\
o
Ductile Brittle
(b)

(b)

v" Mangueira de radiador cortada longitudinalmente e a 452 com seu eixo.



Torcao simples

v'Sob torcdo simples as maximas tensdes de cisalhamento encontram-se nos
planos horizontal e vertical e a maxima tensao de tracao a 452 do eixo do cilindro.

Single-Load Failures

[0 | <<=
IV NN
AN
AN N N
W\
Ductile Brittle

Fratura por torsao de um eixo de aco cementado, mostrando trincas a 452 na camada cementada
fragil e fratura transversal dutil do nucleo nao cementado.



Compressao

v Sob compress3o a maxima tens3o de tracdo encontra-se em um
plano vertical. As maximas tensoes de cisalhamento a 452 do
eixo.

Single-Load Failures

Ductile Brittle

Compressdo de dois cubos de aco
cementados e temperados nas superficies
superior e inferior. Trincas na camada
cementada indicadas pelas setas



Flexao

v" Uma barra ou uma viga submetida a flexdo apresenta uma distribuicdo de
tensdes ao longo da secao:

» a mdaxima tensdo de compressdo encontra-se na superficie superior.
» a maxima tensdo de tracdo encontra-se na superficie inferior.

» a maxima tensdo de cisalhamento encontra-se no plano vertical.

» as tensdes normais sdo nulas no eixo neutro.

g _orpression

Sob flexao rotativa as tensGes normais
m—- Tisian invertem. A regido sob tracdo passa a ser
solicitada em compressao e vice-versa.

M. Compressive
Sireas ~ .
Flexdo rotatva —> FADIGA

Mo Stress

Melar. Tensile
Sireas




Tensao X Resisténcia

v/ Para compreender e visualizar as causas de falha de um

componente é preciso entender o estado de tensdes atuante
no sistema.

v Entretanto, deve-se entender o estado de tensdes de fato

atuante no sistema e que causou a falha e nao somente o
previsto em projeto.

v Freqlientemente o estado de tensdes previsto é alterado por
concentradores de tensao nao previstos no projeto.



Tracao

v’ Distribuicdo de tensdes eldsticas: tracdo simples

T
0, NAS, oA

\

L L

(a) No stress (b) Surface stress (c) Transverse hole
concentration concentrations stress concentration
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(a) No stress
concentration

*All stress components
— tension, shear, and
compression — have
equal magnitude.

—_— e

t}F\—/C:-‘»\_/

(b) Transverse hole
stress concentration

“*Tension and compression stress
components increase more
than shear stress at a torsional

stress concentration at corner of
transverse hole.



Compressao

v Distribuicdo de tensdes eldsticas: compressdo simples

AE +

CV/////O

]

(a) No stress
concentration

T + T

0 0 0 0

C - C -

(b) Surface stress (c) Transverse hole
concentrations stress concentration



Flexao

v" Distribuicdo de tensdes elasticas: flexdo simples

Gk
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/
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(a) No stress concentration

COT
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)
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(b) Transverse surface
stress concentrations
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Superficies convexas em contato

v" Distribuicdo de tensées eldsticas: superficies convexas em
contato

Added
compression

Tension

(a) Rolls turning at same speed (b) Rolls turning at different speeds

Sem deslizamento Com deslizamento



Inicio de fratura sub-superficial

v' Pecas que possuem gradiente de resisténcia mecanica, devido a tratamento
térmico ou termoquimico superficial ou devido a descontinuidades existentes
no interior do material.

Fracture Fracture
origin origin T Strength
\ l |
o Strength 5 Surface 2 5
o = stress & z
c?) Stress & concentra- ;% Stress 8
‘ tion
— | .“"- |
0 0 0 0
(a) (b)
Fracture
origin Strength
Fracture |
Slrength | No o \/origin _
o — Q o)
S £  surface & N b=
b= o) = @
5 3 stress 3 O
@ Stress concen-
| tration Stress |
0 0 0 0
(c) (d)

Strength gradients: (a) & (c) gradual; (b) & (d) steep
Stress gradients: (a) & (b) surface stress concentrations; (c) & (d) no stress concentrations



Nucleacao superficial X sub-superficial

v" Fraturas iniciadas na superficie ocorrem devido a
concentradores de tensao, como rasgos de chaveta, filetes
de rosca, canais de lubrificacao, corrosao sob tensao, etc.

v Nucleacdo sub-superficial pode ser esperada quando n3o ha
concentradores de tensao na superficie porém existe variacao
brusca de propriedades:

» Camada cementada muito fina
» Gradiente de dureza muito acentuado
» Nucleo muito mole



Tensoes residuais

v' E desconcertante testemunhar a
guebra de um componente
metalico em repouso em dois ou
mais pedacos, apos finda as etapas
de fabricacao.

v Viga | de 13 metros de
comprimento separada em duas
metades, apds corte por chama
nas duas extremidades.

v" Note o encurvamento da viga apods
fratura, devido ao relaxamento das
tensoes residuais de corte.




TensoOes residuais

v TensBes residuais sdo sempre equilibradas. Se uma regido tem tensdes de
tracao a regiao vizinha deve ter tensdes residuais de compressao - caso
contrario a peca sai andando!

v Se eliminarmos uma parte da peca responsavel pelo desenvolvimento de
tensoes residuais ocorre alivio das tensdes e uma distorcao cuja extensao
é proporcional ao nivel de tensdes existentes.

v As tensdes residuais tém origem em trés diferentes escalas:
» Macro: engloba toda a secdo transversal da peca

» Micro: tensdes em nivel de grdos ou agrupamento de graos, cada uma
com uma orientacao diferente e com diferentes propriedades.

» Escala do reticulado cristalino: as tensdes e as distorcdes macro e
microscopicas promovem distorcao do reticulado cristalino. Através
de medidas das distorcdes dos parametros de rede em certas direcoes
pode-se avaliar o nivel de tensdes residuais.



TensoOes residuais

v" As tensodes residuais s3o afetadas
pela introducao de atomos no
reticulado cristalino.

v" Tratamentos termoquimicos |
(nitretacao, carbonitretacao,
nitrocarburacao, etc.) induzem
tensbes de compressao na
superficie tratada.

v A formacdo de uma camada
nitretada na superficie de uma
peca induz tensoes de
compressao nesta regiao e por
razoes de equilibrio de tracao no
nucleo da peca.




TensOes residuais

v As tensdes de trabalho se
somam as tensoes residuais.

v' Em pecas submetidas a flexdo
rotativa  (p.e.  girabrequins)
cilindros de trabalho, cilindros de
encosto, etc,) a existéncia de
tensbes de compressao na
superficie diminui a tensao de
tracao efetiva de trabalho e
aumento a vida em fadiga.

- Tivisiorn

Max. Compressive
Siress

- = Mo Stress

. Mar. Tensile
Slress
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TensoOes residuais

Acao térmica A¢ao mecanica Acao quimica

Tratamento térmico

Alivio de tensoes Recozimento

Témpera Revenido

Tratamento de difusao

Cementacao Carbonitretacdo  Nitretacao

Descarbonetacdo  Nitrocarburacao Cianetacgao

Fabricacao com calor

Soldagem Corte por chama

Fixacdo por contragao Fundicao

Trabalho em temperaturas elevadas
Fadiga térmica

Usinagem por descarga elétrica

Usinagem Ataque quimico

Retifica Polimento

Trat. mecanicos de superficie Corrosao

Shot peening Laminacao superficial

Martelamento Ballizing

Conformacao a frio Usinagem quimica

Estiramento Desempenamento
Estampagem  Fixacdo por interferéncia

Sobrecarga em servico Recobrimentos

Tensoes ciclicas Revestimentos

Desgaste



Tensoes térmicas

Hot size Cold size

v' As tensdes térmicas s3o originadas
por expansao (ou contracao)
diferencial durante o aquecimento
ou resfriamento de um metal.

(a) Unrestrained expansion and contraction

v A diferenca de expansao ____éfiz_e/cmme
(contracao) entre as diferentes ?

partes da peca origina tensdes /

residuais de origem térmica.

\/ DOlS 550 OS fatores que devem (b) Restrained expansion, unrestrained contraction
estar presentes para gerar tensodes
residuais de origem térmica: calor >
e restricao. / ___éf“‘_““;/_c‘f‘”

g
=

x\

(c) Restrained expansion and contraction



Tensoes térmicas

Hot size Cold size

v Quando aquecida uniformemente uma barra Y S AN—

metdlica expande em todas as direcdes. No
resfriamento a barra contrai uniformemente e . _|
para as dimensdes originais. Neste caso nao ha R ———
restricoes = nao ha tensdes residuais.

v No caso de aquecimento da barra entre duas

. ~ ;- 7
colunas fixas, ocorre deformacao plastica em // _/Hn.s.,p/cmds.-ze

compressao e o0 aumento de volume ocorre
somente na direcao radial, sendo impedido na
direcdo axial. No resfriamento a contracao
ocorre em todas as direcOes e a barra cai.

v" Se a barra e as colunas formam uma peca ljnica, (b) Restrained expansion, unrestrained contraction
no aquecimento havera deformacao plastica
sob tensao de compressao e o aumento de
volume ocorre somente na direcao radial. No
resfriamento, devido a restrigdo imposta pelas ____,éff _Ci__
colunas a contrag¢ao ocorre somente na diregao
radial. A barra fica sob tensao de tracao, na // // /

dire¢agoaxial. A ——————————]

\

(c) Restrained expansion and contraction



TensoOes térmicas

Se agquecermos uma placa, de um lado s6, a parte
aguecida expande em todas as direcdes

Como ha restricao da parte dura e fria, a qual a
parte superior encontra-se solidaria, a placa sofre
empenamento.

A parte superior fica sob compressao e a parte de
baixo é tracionada. A compressao da parte quente
faz com que a placa escoe plasticamente e alivie as
tensdes. A parte inferior da placa fica sob
compressao em razao da curvatura da placa.

No resfriamento, as tensdes invertem, pois a
superficie quente contrai, a parte fria da placa
impede esta contracao; a distorcao aparece agora
no sentido contrario e as tensdes invertem .

As tensdes no centro da barra se tornam
compressivas para equilibrar o conjunto.

(b)




TensoOes térmicas

v' As tensdes térmicas podem se
desenvolver no interior de uma
peca por conta de restricoes 1000
impostas por regides frias da —J

Surface
mesma. . \ \\0

v" No resfriamento brusco (témpera)
de uma cilindro se as deformacodes
fossem todas elasticas nao se
desenvolveriam tensdes residuais
como em (A).

Temperature, °C

1000

Residual stress Tension

v O nlcleo do cilindro sofre _Center| _
deformacao plastica ao ser Surface \\\
comprimido pela superficie fria e
dura. Apds resfriamento do nucleo
a superfl'cieNé ”puxagla” para (Njentro —
e as tensdes residuais sao de  compression Center Surface
compressao como em (B). As
tensdes do nucleo sao inversas
como em (C).




TensoOes térmicas

» Uma placa fina aquecida
localmente (spot welding)
desenvolve tensoes de
compressao no aguecimento e
tensbes de tracao no
resfriamento.

» No agquecimento a regido
aquecida “incha” e apods
resfriamento contrai, inclusive
na direcao da espessura.




TensoOes térmicas

» As tensOes residuais
de soldagem foram
responsaveis  pela
fratura  fragil de
navios mercantes na
primeira metade do
século passado.

M TR R

» Os tratamentos de
alivio de tensodes
pos-soldagem sao de
fundamental
importancia para
evitar fraturas em
grandes estruturas
soldadas.

This ship was one of 19 during World War Il that had completely brittle fractures:
over 200 other ships had partial brittle fractures of the hull. When tested, the fractured
olates had normal ductility, as specified.



Tensdes residuais de origem metalurgica

» As tensOes residuais de origem metallrgica sdo causadas por expansdo
nao uniforme de diferentes regides da peca durante o processo de
témpera.

» Na témpera, a transformacdao martensitica causa uma expansao
volumétrica da ordem de 4%.

» A regra diz que a parte da peca que endurece por ultimo fica com tensoes
residuais de compressao.

» A expansdo volumétrica de uma regido da origem a tensodes residuais de
compressao quando restringida.



Specific volume, cm3/g

Tensdes residuais de origem metalurgica

0.132 -
Martensite /
Retained
0.130 —— austenite /‘f//ﬁ/
emper

25, | . _martensit

0.128 S
' /
Ferrite + carbide y
0.126 -
Austenite
0.124 ““‘_,\,/
0.122 //
0.120
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Carbon content, 9%

Phase Apparent atomic volume, A’
Ferrite 11.789

Cementite 12.769

Ferrite + carbides | 11.786 + 0.163 C*¥

Pearlite 11.916

Austenite 11.401 +0.320 C®@
Martensite 11.789 + 0.370 C®@

(a) C =% carbon




Tensdes residuais de origem metalurgica

» Quanto maior a expansao na transformacao de fase, maiores serao as
tensoes residuais de origem metaldrgica.

Reaction Volume change, % | Dimensional change, in./in.
Spheroidite — austenite -4.64 +2.21 (%C) 0.0155 +0.0074 (%C)
Austenite — martensite 4.64 -0.53 (%C) 0.0155-0.00118 (%C)
Spheroidite — martensite 1.68 (%(C) 0.0056 (%C)

Austenite — lower bainite 4.64 - 1.43 (%C) 0.0156 - 0.0048 (%C)
Spheroidite — lower bainite 0.78 (%C) 0.0026 (%C)

» Para poder prever o estado de tensdes ao final de um tratamento térmico é
necessario saber, nao somente que fase se formam, mas também a
sequéncia de formacao.

» Além disso é necessdrio levar em conta a superposicao das tensoes
térmicas e de transformacao.



Tensdes térmicas e de transformacao

Ta k-.. Core
H

Temperature
=
L]

-

Stress, o,

T e

(a) (b)

Thermal stress
Total stress

Fig. 11 Comparison of thermal and transformational stresses for three different quenching conditions.
See text for details. ry, time instant of stress reversal



Tensdes térmicas e de transformacao

» A parte da peca que endurece por ultimo fica com tensoes
residuais de compressao.

» Um aco de alta temperabilidade sofre transformacao
martensitica em toda sua secao (témpera total) e a superficie
fica sob tensao de tracdao (a primeira a transformar). Esta
situacao é muito perigosa.

» Um aco temperado superficialmente fica com tensdes de
residuais de compressao, dependendo da espessura da
camada temperada.



Tensdes térmicas e de transformacao

v' Témpera superficial por chama ou
por inducao

000000000000
000000000000

T “alta” - Deformacao Plastica




Tensdes térmicas e de transformacao

Témpera superficial por
chama ou por inducéo

T “baixa” - Maior Resisténcia




Témpera superficial — tensGes residuais

v Transformacéo martensitica tem uma expansao volumétrica

associada de 4%
-' -

v" Somente a casca é austenitizada

<] Tendéncia [>

v Casca e nucleo ligados

TW s |

eTum®es
<

COM»rY |

v Tens0es residuais de compressao na superficie



Tensoes residuais de origem mecanica

» Uma maneira facil de compreender a atuacdo de tensdes residuais de
origem mecanica imagine o principio de funcionamento do arco.

» Quanto maior o peso das paredes maior é a tensdo residual de
compressao sobre os tijolos do arco. Os tijolos do arco sao pressionados
para permanecerem ao lado uns dos outros.

/
Z

P2




Tensoes residuais de origem mecanica

v" O mesmo principio se aplica para barragens gigantescas que retém
enormes volumes de agua em represas.

\ Lake Mead /

Mountain Mountain

v Um metal com um enorme numero de pequenos grios tem
comportamento semelhante. As tensOes residuais de compressao
impedem que haja crescimento de uma trinca e separacdo de graos.



Alguns principios

v' Escoamento plastico sob tensdes de
tracao induz tensdes residuais de
compressao, quando a carga é
aliviada, devido a recuperacao
elastica.

v' A indentacdo de uma esfera na
superficie causa encurvamento da
mesma e tensdes de tracao na
direcao tangencial. As tensdes radiais
sao de compressao.

v' Ao aliviar a carga as tensdes
invertem, restando tensoes residuais
de compressao na superficie.




Alguns principios

v/ Quando centenas de esferas incidem sobre uma superficie, a
deformacao plastica de uma camada superficial tende a expandi-lo
sobre a peca; no alivio da carga as tensoes remanescentes tornam-
se de compressao.

v Jateamento... \

v" Deformacao...

N

v Tendéncia do material... ﬁ
— ﬁ - — TensGes compressivas
= — Tensdes de tragdo

v" Restricao ao movimento...




Aplicacoes do método

» Encurvamento de perfis de asas de
avioes podem ser feitos por shot
peening. De acordo com a
intensidade de shot peening a
curvatura & maior ou menor.

» Desempenamento de eixos
dobrados ou encurvados, pode ser
conseguido fazendo-se a laminacao
do lado concavo do eixo.

Machman expanded the application
of shot-peening, bombarding the
surface of a metal with tiny steel
balls, by introducing the process into
the production of aircraft wings,
including those of the Airbus A340
(top) and the Lockheed Super
Constellation {center). Above, a wing
section of a Super Constellation.




Analogia das S / e

:
=t
» A visualizacdo das tensoes
internas em uma peca >
pode ser  facilitada [ / S——
utilizando-se a analogia ) Bemieies IieBu ees GRS ik
das molas.
» Molas de tracdo e
compressao representam )
tensdes residuais de
tragao ou compressao. —
T
"

@)
L)

» Nas figuras o sistema
encontra-se em equilibrio

<o

Residual stress
diagram

(b) Tensile stresses outside,
compressive stress inside



TensOes em sistemas

» Roda de bicicleta:
v’ Raios = tensdo de tracdo
QO

v Aro = tens3o de compressdo
v Cubo = tens3o de tracdo
» Roda de carroca (sobre a qual foi

colocada uma cinta de borracha esticada
COMo pneu).

v’ Raios = tensdo de compressdo

|
v’ Pneu = tens3o de tracdo 10)
v Cubo = tensdo de compress3o




Avaliacdao de tensoes residuais

» Meétodo da dissecacdo ou trepanacao

v Se uma barra cilindrica, com tensdes residuais de compressdo na superficie,
é torneada, de forma a retirar a superficie sob compressao, a parte
restante de menor didmetro tende a encolher e fica mais curta (a tensao
residual era de tracao na regidao do nucleo).

v Se na mesma barra o faz-se uma trepanacdo do nucleo (retirada for
furacdo ou usinagem) o tubo restante fica mais comprido.

v" Ao se furar uma peca metalica com uma broca pode ocorrer:

O travamento da broca no furo, pois ha encolhimento do furo devido a
tensoes residuais de tracao na direcao radial.

O a broca pode passar a girar folgada caso as tensdes residuais na direcao
radial sejam de compressao.



Avaliacao de tensoes residuais

» Meétodo dos raios-X

v/ Baseado em medidas dos parametros cristalinos medidos em trés
diferentes angulos de incidéncia.

v' As tensdes de tracdo ou compressdo distorcem o reticulado em
determinadas direcoes.

i |
! da _sinfly - sindy
e sindy,
A=2d snd
A=2 dyainfy | .




