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PROGRAMA

Historico;

Introducdo: Visao geral da anélise de falhas, Estudos de caso;
Ensaios Nao destrutivos;

Escala da fratura, Modelos atomisticos;

Micromecanismos de fratura,

Fendbmenos de fragilizacdo, Estudos de caso, técnicas mais
comuns e Fractografia Quantitativa;

Aspectos metalurgicos em fadiga, Ensaios, Estudos de caso;
TensoOes residuais, Falhas durante o processo, Estudos de casos;

Falhas em servico, Estudos de casos, procedimento de analise de
falhas;

Estudos de casos.




Metodologia das aulas

 Videoaulas gravadas e disponibilizadas no moodle;

Videos disponibilizados no moodle;

Pdf dos slides disponibilizados no moodle;

Questionario orientativo disponibilizado no moodle (ndo é
necessario entregar);

Duvidas por e-mail para:

- Joseane  Moreira  Giarola  (joseanegiarola@usp.br),
doutoranda, monitora do PAE;

- José Benedito Marcomini (Jmarcomini@usp.br).
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AVALIACAO

« Uma prova (NP) e um trabalho (NT): MF=(NP+NT)/2;
* Prova: 27 de novembro; entrega do trabalho 03 de dezembro.
« Trabalho em grupos de 5 componentes, N0 maximo;

« Escolher um artigo , trabalho ou relatorio ou caso publico de
falha, comentar criticamente, baseado nos principios de analise
de falhas apresentados no curso;

« Maximo de 20 paginas, com figuras explicativas, especialmente
da fratura (caso a falha seja fratura);

 Enviar digitado e nao manuscrito, em pdf;

« Colocar o nome dos componentes na capa do trabalho (quem nao
tiver o nome no trabalho nao tera nota);




HISTORICO DA ANALISE DE FALHAS "

> — PRIMORDIOS

Moeda da Pérsia- “Siglos” — séc.V- fabricada com prata
(aprox. 5,4 g) e a parte traseira era “forjada™ a frio ou a
quente com uma matriz de bronze e, as vezes acabava
deixando a “impressao digital” do matriz fraturada.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini
http://www.ngccoin.com/



IMPRESSAO DA PARTE POSTERIOR DE UM SIGLOS PERSA -
SEC.V D.C. -MARCA DO PUNCAO DE BRONZE FRATURADO
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Leonardo da Vinci (1452-1519)
* Pioneiro no desenvolvimento do processo de laminacao;

* Realizou os primeiros estudos de falha em metais, considerando
a Influéncia do comprimento de arames na resisténcia a
fratura. Concluiu que a probabilidade de um arame metalico
apresentar trincas era diretamente proporcional ao seu
comprimento
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Esboco de um laminador-Da
Vinci

https://www.flickr.com

Laminador de Da Vinci




ENSAIODETRAGAO | =

Leonardo Da Vinci (1452-1519)

g
; Testar as propriedades

dos fios de ouro que

ﬁ"jl laminava: a
'y

probabilidade de um
arame metalico
apresentar trincas
era diretamente

s J proporcional ao seu
comprimento

Esquema do ensaio de tracdo idealizado por Leonardo Da Vinci.
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Vannocio Biringucio - uso da fratura como controle de processos
metalUrgicos- De la pirotechnia — Veneza, 1540;

Louis Savot, descreveu mais especificamente 0 “teste de
fratura® como método de controle da qualidade de sinos de
bronze (controle de som), 1627:

* Depois de fabricar o sino se a fratura fosse
grosseira (graos grandes), adicionavam mais
estanho;

 Se fosse muito fino: adicionava-se mais cobre;
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Newton (1642-1727)- Em 1672, chegou a estudar superficies de
fratura (alguimia, teologia);

Robert Boyle, em seu “Essay about the Origine and Virtues of
gems” (1672) fol o primeiro a registrar experimentos de fratura de
cunho cientifico, para estudar a variacdo da orientacdo cristalina
de acordo com a velocidade de resfriamento;
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Réaumur publicou suas Memoirs em 1722 na qual discorre
sobre ferro e aco;

Primeiro exemplo de um trabalho combinando observacao,
planejamento de experimentos e teoria na melhor tradicao da
ciéncia aplicada;

Acreditava que “a forma e arranjo das partes visiveis eram
efeitos de certas tendéncias naturais e qualidades das partes
invisiveis”
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Reaumur foi o primeiro a reconhecer a estrutura de graos do ferro
pudlado atraves da fratura intergranular;
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Séc.XVIIIl — Henry Cort: reducao direta em fornos de pudlagem (Puddle: argila);

Produto: Ferro pudlado (escorias, inclusoes).

FERRO “PUDLADO”

Flgura 2.5

Ferro “forjado”. Reconstrucdo tridimen-
sional com tr&s micrografias. Reprodu-
Zido de [8]. Observa-se 0 alongamento
das Inclusdes nao-metalicas na diregdo

de forjamento.
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Reéaumur aqueceu apenas uma das extremidades da barra de aco e|

temperou-o todo e fraturou-o para estudar a microestrutura
=

Concluiu que

quanto menos
espacos vazios
V, mais duro

seria o aco.
Ou seja menor

TG maior
resisténcial
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ACIDENTE DE TREM ENTRE VERSAILLES E PARIS-1842

Returning to Paris derailed at Meudon, after the leading locomotive broke an axle.
The first railway accident in the world to cause multiple deaths, it caused between 52
and 200 deaths
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* Depois do acidente de trem, proximo a Versailles, 1842,
0s estudos sobre fadiga se intensificaram;

« A origem deste acidente foi a fratura por fadiga do
eixo frontal da locomotiva,;
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 Acidentes de trens levaram ao desenvolvimento do estudo da fadiga
(trens- ensaios acusticos- inicio do ultrassom);

(wikipedia)

« Wilhelm August Julius Albert ( 1787 — 1846):

Engenheiro de Minas -1° estudo de fadiga de metais em 1829-
testou uma corrente de ferro do guidaste carregando e descarregando a
mesma.




~ [[HISTORICO DAANALISEDEFALHAS ||

Em 1843, W.J.M Rankine, Engenheiro Ferroviario inglés
reconheceu as caracteristicas de fadiga na superficie de fratura e
percebeu a criticidade dos concentradores de tensao em pecas de
maquinas;

A “Institution of Mechanical Engineers” na Inglaterra comecou a
pesquisar a chamada * Teoria da cristalizacao”. Acreditava-se que a
fragilizacdo do material por fadiga ocorria por um processo de
cristalizacao da microestrutura subsuperficial;

O termo fadiga, exclusivamente relacionado a fratura por esforcos
ciclicos, foi introduzido por Braithwaite (1797 — 1870) em 1854,
Obs: Poncelet (1788-1867), Matematico e Engenheiro Francés, ja
havia utilizado este termo genericamente para fratura de metais.
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1 O August Wéhler 1819 — 1914

Joux Brarruwaire, Builder of the ** Novelty."
(From an engraving in the Mechanics® Magazine.)

(wikipedia)

Sistema de ensaios de fadiga axial para quatro
corpos de prova (Wdéhler, 1860)

August Wohler desenvolveu estudos em fadiga entre 1852 e 1869
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Tschernoff, em 1878, estudou a fratura intergranular e demonstrou a
real forma da estrutura de graos do aco.

WY )




Ul Acidente

Réplica

Canela(RS).

de Monteparnasse-

Franca-1895-falha de freio.

no museu

em

Prof.Dr. José Benedito Marcomini




- TITANIC- ABRIL, 1912

——

=

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



/ TITANIC- ABRIL, 1912

Construido em
ritmo frenético.
Foram
registrados
mais de 250
acidentes de
trabalho.
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TITANIC- ABRIL, 1912
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TITANIC- ABRIL, 1912

ENGINECERING. ‘ ‘[M«Av:?,l?u‘v
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ll-' WHITE STAR LINER “TITANIC:” HALK SECTION,
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A blueprint of the Titanic's huil showing all nine decks in cross section.

ne

photo taken during Titanic’s constructi
“nic’s overlapping steel plates. (Harland and © National Museums
Horifern Ireland, Ulster Folk Transport Museum)

on shows the joggled surface that was created by
Wolff Photographic Collection,




TITANIC- ABRIL, 1912 =

Fatos: na noite de 14 de abril de 1912 as 23h40min a tripulacéo
visualizou o Iceberg de 50 a 300.000 ton- apos 40 s houve a colisao;

As 2h20min ocorreu o afundamento com mais de 1500 vitimas.

Analise do Titanic (1991-2008): Dr. Tim Foeck e Dra. Jennifer
Hooper McCarty;

Duas principais teorias:

 Qualidade do aco do casco somado a falta de
conhecimento da mecanica de fratura;
e Qualidade dos rebites.
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TITANIC- ABRIL, 1912

Remains of the Titanic




TITANIC- ABRIL, 1912 =

g

Desconhecimento da Mecanica de Fratura:

« Temperatura de transicao fragil-ductil é levantado com cp de
Impacto- seccao de (10x10)mm;

 Baseados nisso aumentaram a espessura das chapas para
construcao no navio (50mm)- maior espessura- estado plano de
tensOes passa para estado plano de deformacOes-aumenta a
criticidade do estado triaxial de tensoes-reduz K,c.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini




ESTADO TRIAXIAL
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Material

TITANIC- ABRIL, 1912 /

Analise da composicao quimica do aco

Titanic
Hull Plate

0.21

047 0.045 0069

ASTM 36

0.20

055 0.012 FONSF . 0.0032 mLX'A
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Temperature of the water was —2°Cl!!



TITANIC- ABRIL, 1912 =

Pela composicdo quimica, a baixa relacdo Mn/S leva a formacao
de mais MnS, o que aumenta a fragilidade e aumenta a
temperatura de transicao fragil-ductil;

O aco do Titanic era semi- acalmado, baixa desoxidacéo, o que
fragiliza o aco;

Foram encontrados sulfetos tanto na micrografia da estrutura
guanto na superficie de fratura, na analise de MEV.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini




Figure 4. A scanning electron micrograph of
the etched surface of the Titanic hull steel
showing pearlite colonies, ferrite grains, an
elongated MnS particle, and nonmetallic in-

clusions. Etchant is 2% Nital.

10 um
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MICROMECANISMO DE
FRATURA POR
CLIVAGEM E QUASE-
CLIVAGEM
DEMONSTRAM QUE O
SULFETO NAO FOI O
CAUSADOR DA
FRATURA. FOSSE ESTE
O CASO HAVERIAA

» OCORRENCIADE
l | DIMPLES.

20 um

Figure 5. A scanning electron micrograph ofa
Charpy impact fracture surface newly created
at 0°C, showing cleavage planes containing
ledges and protruding MnS particles.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini




5 um

Figure 6. A scanning electron micrograph
showing a fractured MnS particle protruding

edge-on from the fracture surface.’
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TITANIC- ABRIL, 1912

Conclusion #1: The brittle steel theory is wrong.

« A primeira conclusdo apresentada no livro [4] é que a teoria do aco
fragil estava errada: a amostra do casco retirada para o ensaio de
Impacto, em 1991, era de uma regiao ja fraturada em trés pontos,
tratando-se, portanto, de uma chapa particularmente fragil;

« O alongamento do ensaio de tracdo esta muito bom, retirado de
outra regido, provavelmente;

* O ensaio de impacto nao seria 0 melhor método para avaliacdo da
fragilidade do aco pois a taxa de deformacéao envolvida é muito
maior do que a que ocorreu de fato;

Prof.Dr. José Benedito Marcomini




TITANIC- ABRIL, 1912

ANALISE DOS REBITES

Pre-formed inner head

A

Hull plate

e | 4

“Squeezed” head

Hull of the Olympic, Titanic's sister ship

after a collision in 1911.
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Microstructure of Titanic Rivet

« Orientation of Fe-silicate stringers is perpendicular to
loading axis at the end of the rivet
— Much lower strength and inferior resistance to crack propagation

I

Pulling force




TITANIC- ABRIL, 1912 /

1. The rivets were 2. Pressure from the 3. The total area open

used to seal the hull iceberg collision may  to the sea may have

plates together, with  have caused the rivets been no bigger than a

the hammered endon  to pop along some hull closet door, through

the exterior. plates, causing the which 34 000 tons of
seams to open. water seeped.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



TITANIC- ABRIL, 1912 =

A conclusao final Indica que ocorreu uma

combinacao de fatores que levaram a falha dos
rebites:

* “Anatureza do impacto nao usual”;

* Presenca de grande quantidade de silicatos em
sua estrutura.




APOS TITANIC
Desenvolvimento da Mecanica de Fratura
Desenvolvimento dos ensaio de ultrassom




g

O desenvolvimento dos ensaios nao destrutivos fol  muito
Importante porque sao de grande auxilio em analise de falhas.

* Inspecao visual;

* Inspecao visual remota;

« Liquido penetrante;

« Ultrassom;

« Particulas magnéticas;

e Correntes parasitas (Eddy Current);

« Radiografia industrial: gamagrafia e raios-X;
« Neutrongrafia;

« Emissao de Barkhausen.




Inspecao Visual Remota- XLG3 (GE)




HISTORICO DA MECANICA DE FRATURA |

e 1913- Inglis desenvolve o0 modelo de tensdes para um furo circular
(rebites) e percebe que se o fizer eliptico- similar a trinca;

« 1920- Griffith — Teoria da fratura para vidros:

"uma trinca se propagara quando a diminuicdo da energia de
deformacéo elastica e pelo menos igual a energia requerida para criar
a nova superficie da trinca".

« 1945- Orowan aperfeicoa a teoria introduzindo uma componente
plastica,;

e 1956-1957- Irwin propde uma taxa critica (G) de variacdo da
energia potencial por unidade de area da trinca (dA= da.t), ou seja a
forca motriz,

e Surge 0 conceito “tenacidade a fratura” para designar diferentes
parametros gque mostram como a presenca de uma trinca afeta a
resisténcia mecanica de um material.




_ [[HISTORICODAANALISEDEFALHAS ||

Desenvolvimento do ecobatimetro, motivado pelo desastre do
Titanic (deteccao de icebergs) e impulsionado pela Primeira Guerra
Mundial, do tubo de raios catodicos e do radar, desenvolvidos nas
decadas de 30 e 40;

Sokolov, na Russia em 1929, quem primeiro registrou experiéncias
usando cristais de quartzo para introduzir vibracdes ultrassonicas
em materiais;

O primeiro aparelho de ultrassom foi desenvolvido em 1942 por
Sproule;

Firestone (EUA) e Krautkramer (Alemanha);
Brasil-1979!
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INICIO DE RELATOS DE ACIDENTES AEREOS: 1917
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Navios Liberty (1943):
2700 Navios Construidos

400 Navios com Falhas
90 Navios com Falhas Severas
20 Navios com Falhas Catastroficas

O estaleiro acelerou a fabricacdo dos navios: eram afundados
pelos submarinos alemaes no Atlantico Norte.
Para agilizar a fabricacao, montagem do casco era feita a partir da
soldagem de modulos previamente produzidos:

« Utilizacdo de maquinas automaticas de soldagem, sem

experiéncia;

« Cordoes de solda defeituosos (concentradores de
tensao);

 Cruzamento de cordbes de solda (concentrador de
tensao);

« Como consequéncia, aumento da temperatura de
transicao F-D e reducado da tenacidade a fratura.
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Navio tanque S.S. Schenectady (série leerty) sofreu fratura
catastrofica no porto
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HISTORICO DA ANALISE DE FALHAS
AVIOES DE HAVILLAND-1954
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JATOS COMET (De Havilland)
ApOs teste em container pressurizado, com agua.

\%
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Jatos Comet

DIARECTION O
PROPAGATION
OF MAIN
FAILURES

-

MCOONDARY TAILURES
AND FOLD WADE
LU T SALYAGR

FPORTION OF L
MAND WO wADE
MWPALCT MAME D
YING (FI16G.16)




A analise de falhas :

A fratura ocorreu devido a
compressao e descompressao,
no pouso e decolagem,
causando a nucleacao  de
trincas de fadiga em pontos de
concentracao de  tensao,
proximo as extremidades das
escotilhas retangulares. A
cabine era pressurizado com
pressdes duas vezes maiores
que a dos outros avides
(56,9kPa)

Prof.Dr. José

crack along top center line of fuselage ™

mt fuselage separated at front spar
wchments in dewnward direction

rear fuselage
and tail unit
separated at
rear spar

#  failure probably downwards
symmetrical with starboard

L, . Wing failm:/

' . ‘ frame 26
peeling off failure
~ frame 13a /frame 18§
secondary cracking by bending
T of center portion over outer portion
direction of propagation
of main cracks
faircraft =
e e weir~oL R -
L L & T  —— e e e e - ——— e
g signs of fatigue secondarv '
2 b in skin at this corner Cailure '
= reinforcing f
|
plaies |
i
}
I
‘*J

reling off failures

18 - Ra-feot e b
] :_} : 1 r 1
=2 t.d L L4

skin puled over rivets on window frame peeling off faitures

Fig. [.1. Schematic diagram illustrating

the focation of fatigue cracks in a failed Comet
airplane. (After Petroski, 1996.)
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A Tribute to Dr. Dennis Ryder (1926-2002):
_——APioneer in Failure Analysis, Fractography, and Fatigue

first article in the ASM Metals
| | Handbook, Vol. 11, Failure Anal-

ys1s and Prevention, on “General
Practice in Failure Analysis.”"

w2 Havilland Comet aircraft.

Dennis Ryder as headmaster outside Howell's school
in Denbigh in North Wales in 1991
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[ STORICODARNALSEDERALIAS]

* Fratura de um rotor de turbina a vapor de um gerador de 165MW,
operando a 3600 rpm , causando a destruicao da usina de
Ridgeland, Chicago, (1954);

* Explosao de um rotor , produzido para a Arizona Public Service
Co., durante testes;

A partir de entdo , a desgaseificacdo foi incluida no processo de
elaboracdo de acos Ni — Mo — V para rotores que sdo acos mais
susceptiveis a fragilizacao por hidrogénio.
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Acidente com um caca F-111 com apenas 104 horas de voo (1969)-
ano que o0 homem pisou na Lua —deflagrou o desenvolvimento de

projetos com tolerancia ao dano pela Forca Aérea Americana- peca
com defeito de forjamento, na asa.

Pino de
articulacao

Encamxe do
pIvo ga asa

Parte Parte externa
interna ' (ficou na asa
apos ruptura)




Em 1986 um acidente deixou o mundo em chogue, com a morte de sete
tripulantes, incluindo uma professora, que seria a primeira civil a ser enviada
ao espaco. O Onibus espacial Challenger explodiu 73 segundos apés o
lancamento, em sua décima missdao. A analise da falha mostrou que a
temperatura na hora e local do lancamento (~ 2°C) contribuiu para
fragilizar um anel de vedacado na parte inferior de um dos foguetes
permitindo o contato entre as chamas e o combustivel.




Acidente com Ayrton Senna na formula 1, em 1994, causado, ao
que tudo Indica, pela fratura por fadiga de uma emenda soldada
da barra de direcao.




VEJA. 3 DE MAIQ, 1995

1 - A pedido de Senna, 2 - Para fazer a

a coluna de diregao emenda, os técnicos
fol aumentada da Williams cortaram
emcercade 5 a coluna de direcao
centimetros e acrescentaram um

pedaco de tubo, com
um didmetro menor

/

VICTOR SCOLOWICE

Quando estao em
processo de
fadiga, os metais

N\

4 apresentam estrias

5 - No ponto em \
(foto) que sao
que o tubo se 4 - No outro T

3 - Em um dos alarga, num éngulo  lado, o tubo se
lados da emendao de 90 graus, se alargaeéa
tubo é soldado por da a ruptura por coluna que

provocadas em
caso de uma

dentro da coluna  fadiga de material  fica por dentro ruptura por impacto




MEV DA SUPERFICIE DE FRATURA
APRESENTANDO ESTRIAS PROXIMAS A
REGIAO DA SOLDA




) HISTORICO DA ANALISE DE FALHAS - BRASIL

O problema da qualidade dos trilhosf
Ary F. Torres, 1933

Ruptura por fadiga de eixos de ténderes e

estradas de ferrof
Hubertus Colpaert, 1936
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Figura 4. Zona restaurada do eixo — orlas restauradas pela solda (seta 1). Halo cin-

zento (seta 2) mostra a zona afetada termicamente no metal base. Reativo de iodo.

Figura 1. Aspecto da fratura do eixo de ténder. Setas 1 apresentam regiao lisa, de

fratura estavel, e seta 2 a regido de fratura instavel.

Alias, em caso analogo estudado em laboratério estrangeiro, a solda foi

. 1 . .
dada como causa de ruptura por fadiga. Posteriormente aos estudos feitos no
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