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TECNICAS DE ANALISE
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» ANALISE QUIMICA;

« VISUAL-AUMENTO MEDIO DE 10 X;

» ESTEREOSCOPIO;

« MICROSCOPIA OPTICA;

« MICROSCOPIA ELETRONICA - MEV-FEG-FIB - MET;

e DIFRACAO DE RAIOS-X;

- FRACTOGRAFIA  QUANTITATIVA:  MICROSCOPIA
CONFOCAL E MEV COM SUPERPOSICAO DE IMAGENS.




MEV (MICROSOPO ELETRONICO DE VARREDURA)

HISTORICO:

Inicio - M. Knoll (1935), descrevendo a concepcao do MEV;

1938 - Von Ardenne construiu o 12 “MEV”, adaptando bobinas de
varredura ao MET: amostras nao podiam ser espessas, aumento
maximo de 8k;

1942 nos laboratorios da RCA, 1°MEV - amostras espessas mas a
resolucdo era de 1,oum (6tico: o,5um);

Modificagoes: substituicio das lentes eletrostaticas por lentes
eletromagnéticas, melhorias nos detectores (ex: cintilador e
fotomultiplicadora);

1965: primeiro MEV comercial pela Cambridge Scientific Instrument.
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EFEITO DE TUNELAMENTO QUANTICO
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EFEITO DE TUNELAMENTO QUANTICO
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Source electrode

Gate electrode

diffusion zone

p-type Si substrate

diffusion zone

Drain electrode

, By s———
Gate (Metal) <=

flow of electricity

Gate insulation film
{(Oxide film)

Construction of MOSFET

gate and source mads with addsonal
connectors for lamperature monfonng

NPUt connecions
{eg DC+ and DC-)

Figure 1: Power MOSFET module with integrated three phase full

bridge inverter topology
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ANALISE DE FALHAS-MEV .

TECNICA DE ANALISE POR MEV

Elétrons secundarios: detector Everhard — Thornley, polarizado
positivamente (capturar os elétrons secundarios, energia <50 eV)
pois, também sdo detectados elétrons retroespalhados
(“backscattered electrons”: energia proxima a do feixe incidente-

20/30keV -elasticamente espalhados);







ANALISE DE FALHAS-MEV

/

Feixe
Raios_x Pﬂmaﬂo
Caracteristicos B Catodoluminescéncia
" (luz)
Raios-x
Eléetrons
il Retroespalhados
; Elétrons
Elétrons : Auger
Secundarios |

N
s

\

Elétrons Elétrons espalhados
d‘j‘;’,{,ﬁ,"s‘;a Transmitidos Elasticamente




-Praticar“n:en'fe'

ELETRONS SECUNDARIOS -

v adida

ONDE SAO GERADOS7

todos - os - elétrons,

mesmo : aqueles que : perderam

;quase toda a sua energua ao

Capazes - :de ‘ﬁ gerar.®  elétrons

secundanos G
EM QUALQUER LUGAR

I

ELETRONS SECUNDARIOS -

_DE ONDE VEM?

-
o

Intensity of S
°
n

{arbitrary units)

0.0 b

0.0 25 50 75

Depth Z {nim)

Por causa de sua balxa energfa

os " SEs tém ! mu;to

pequeno ﬁ'-“

Somente oS eletrons secundanos
gerados ate cerca: de 10 nm. da
superﬂc:e apresentam alguma

chance de salr da amostra

DA SUPERFICIE DA AMOSTRA

SIMULACAO DE MONTE

CARLO.
ELETRONS
SECUNDARIOS PODEM
SER GERADOS EM

QUALQUER LUGAR MAS,
DEVIDO A SUA BAIXA
ENERGIA, A
PROBABILIDADE DE SAIR
E DAQUELES FORMADOS
A 10 nm DA SUPERFICIE.
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Método Tradicional Amostra Réplica

BUEHLER

1045 Steel, etched with Nital, 25g and 50g Knoop (200x).

Replica of 1045 Steel, etched with Nital, 259 and 50g Knoop
(200x)

Replicating Set Amostras copiadas.




ANALISE DE FALHAS- REPLICA METALOGRAFICA

Método de Réplica Direto (Negativo)
W Amostra

Réplica Plastica da Amostra

REPLICA PARA O MEV

Réplica Plastica

Montagem




AVANCO NA TECNICA DE FRACTOGRAFIA

1935

O ponto de partida para o matematico Benoit Mandelbrot (1924 —
2010) foi precisamente a falha de Euclides. Preocupado com a
forma, esqueceu-se de considerar a “dimensao”, na geometria da
natureza: aproximacao.

Mandelbrot descreveu matematicamente a Ideia original de
Euclides, acrescentando a essa idela a questao da dimensao e, fol
deste modo que surgiu a Geometria dos Fractais.




AVANCO NA TECNICA DE FRACTOGRAFIA

1958
* Colaboracao com a IBM. Dedicou-se a um problema: erros de
Informacao nas comunicac0es por computador causadas pelo

ruido:

* Fractal € uma solucdo de uma equacao nao linear: teoria do
Caos;

« Mais tarde virou-se para o problema seguinte: “ Quanto mede
afinal a costa da Bretanha? «

e Ate 1970 a ideia nao foi muito bem aceita;







Fractal-Fracture Behaviour Relationship

AVANCO NA TECNICA DE FRACTOGRAFIA =

/ FRACTOGRAFIA QUANTITATIVA
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AVANCO NA TECNICA DE FRACTOGRAFIA

FRACTOGRAFIA QUANTITATIVA
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Fig. 1. Examples of correlative fractography results: (a) height map; (b) reconstructed image from
light microscope images stack; (¢) matched SEM image; (d) 3-D representation of elevations map (Z axis
in [um]). [Color figure can be viewed in the online issue, which is available at wileyonlinelibrary.com.]



AVANCO NA TECNICA DE FRACTOGRAFIA W

— FRACTOGRAFIA QUANTITATIVA

VANTAGENS:

« MELHOR  VISUALIZACAO DE PONTOS COM DIFERENTES
PROFUNDIDADES;

« ATRAVES DE UM CALCULO ESTATISTICO E POSSIVEL RELACIONAR COM
O FATOR DE INTENSIDADE DE TENSOES/ TENACIDADE A FRATURA;

« CONSEGUE-SE DETERMINAR COM MAIS PRECISAO A QUANTIDADE DE
CADA MICROMECANISMO DE FRATURA E RECONHECER A MUDANCA
DOS MESMOS.




ASPECTOS METALURGICOS DA
FADIGA

Prof.Dr. José Benedito Marcomini




HISTORICO DA ANALISE DE FALHAS |

« Acidentes de trens levaram ao desenvolvimento do estudo da fadiga (trens-
ensaios acusticos- inicio do ultrassom);

« 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.

(wikipedia)

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



HISTORICO DA ANALISE DE FALHAS =
— —

Depois do acidente de trem, préoximo a Versailles, 1842, os estudos sobre
fadiga se intensificaram;

A origem deste acidente foi a fratura por fadiga do eixo frontal da locomotiva;

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

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

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



OS PIONEIROS

John Braithwaite (1797-1870) S R =0
ﬂanfwz\stu 1:‘1";1-[\1; vee IV .

iy TR Braithwaite wd Ericsson
o o

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

* Obs: Poncelet (1788-1867), Matematico e Engenheiro Francés, ja havia
utilizado este termo genericamente para fratura de metais.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



HISTORICO DA ANALISE DE FALHAS /
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OS PIONEIROS

August Wohler (1819-1914)

a N

August Wohler desenvolveu estudos em fadiga entre 1852 a 1869

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



O FENOMENO DA FADIGA —

/

e

“Fadiga de material” pode ser entendido como o0 conjunto de
fendmenos que resultam na falha de componentes por ruptura
progressiva, normalmente associada a flutuacdo de tensdes. E a causa
mais comum e Importante de falha em servico de estruturas e
componentes mecanicos;

Envolve a nucleacao e crescimento lento de uma trinca;

Pecas submetidas a tensoes flutuantes ou alternadas, mesmo que abaixo
do limite de escoamento, podem manifestar alteragcbes em suas
propriedades mecanicas e perda de resisténcia;

A Metalurgia Fisica explica os eventos microestruturais relacionados
com a progressao da fratura, a Mecanica dos Soélidos/Mecanica da
Fratura estabelece critérios de falha a partir dos resultados de ensaios;
Fenomenos/Ensaios: Fadiga de alto ciclo (controlada pela tenséao),
fadiga de baixo ciclo (controlada pela deformacao), crescimento da
trinca por fadiga, avaliacdo da sensibilidade ao entalhe, fadiga por
fretting, fadiga multiaxial, fadiga termica, isotérmica e termomecanica
e Interacdo fadiga-fluéncia.
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DEFINICOES E CONCEITOS —

Descricao do Ciclo de Carregamento

Amplitude de Tensao, o,

Intervalo de Tensao, Ac
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Tensao média,
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RAZAO DE AMPLITUDE
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Mecanismos de Fadiga e Caracteristicas =
— Microscopicas

NUCLEACAO DE TRINCAS

A falha por fadiga esta geralmente ligada a deformacoes plasticas localizadas
e, estas, associadas com tensdes cisalhantes.

No caso dos materiais duteis, a nucleacdo de trincas ocorre pela formacao
bandas de cisalhamento (Persistent Shear Bands-PSB). Ocorre ja nos
primeiros ciclos do carregamento.

Direcao de escorregamento

) \/\
/ Detalh
oy | 1
N\
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FADIGA /

/Er%

foele

Esquema dos quatro estagios da fadigé“

T Forca variavel

1° Estagio ——___ ( l

—

2° Estdgio — | = ;
(Estagio /)/ —T 'l\

= [ 4° Estagio
3° Estagio (Estagio Il) Y

2° Estagio - Estagio | da prop. da trinca
/ (2 a5 tamanhos de grao / ~100 vm)

\ v~ 3° Estagio - Estagio Il da prop. da

o trinca (perpendicular a o max)

45 graus
Fadiga / Prof. ltamar

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



FADIGA

» .' \ ' [ \ Mark *. ': \
Stage | | | Stage Il ! Stage I Scratch | g" Stége '||
Slip- 7 N '~ ( Inclusion S
bt orvoid
cracking| /~— '\ | &

Stages of fatigue process Influence of inclusions

Influence of service-induced
or voids

or manufacturing defects

(Forsyth, 1962) (Morris, Buck and Marcus, 1976)

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



extrusion

ielectropolished surface

slip lines

INTRUSOES E EXTRUSOES,
SEGUNDO FORSYTH
(1956-1958)

% .
R :
Ry WES
. g : (b)

Extrusions observed in a a copper specimen and in b Fe-3 Si




Typical ladder-like structure of PSBs
(Metals Handbook, vol. 19)
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INTRUSOES E EXTRUSOES




No caso de materiais frageis ou duros, como as ligas de alta
resisténcia de aluminio e os acos tratados para uma alta dureza, a
nucleacao das trincas inicia na interface entre a matriz e as
InclusOes existentes, ja que a matriz ndo chega a ser deformada
plasticamente.

Desta forma ndo surgem as bandas de deslizamento na superficie
livre, com a nucleacdo Iniciando mais no interior do material:
trinca subsuperficial.

Trinca /
/ i L& L L L

Trinca Trinca
\

/1

: | 1 -
Banda de deslizamento rz;):l)usao CO""C(’E;‘O de graos

(a)




FADIGA

INICIACAO DA TRINCA

Trincas iniciando a partir de descontinuidades
- Diferenca entre componentes e testes de laboratério

Inclusao sub-superficial [EEEeS

Trinca iniciando em poro

Defeitos em cordao de solda

=

Crack in constituent
particle prior to fatigue
loading

20 ym

t

Particula fraturada

Furo mal-executado




Fraturas de Fadiga e Caracteristicas
Macroscopicas

/

Injciacao
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Fratura
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FADIGA- MARCAS DE PRAIA —

g

Marcas de praia (beach marks) sdo macroscopicas;

Marcas de praia sao produzidas sempre que ocorre uma
alteracao “significativa” no ciclo de carregamento, seja na
amplitude de tensoes, na frequéncia de solicitacao, na tensao
média (oxidacao);

E possivel existir fratura de fadiga sem “marcas de praia”,
embora, na pratica, isto seja raro pois a maioria dos
componentes nao estao sujeitos, em servico, a ciclos
uniformes, a nao ser em ensaios controlados;

Prof.Dr. José Benedito Marcomini




FADIGA- MARCAS DE PRAIA
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FADIGA- MARCAS DE PRAIA- CARACTERlZACAO/
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CORPO DE PROVA DE ENSAIO DE TENACIDADE A FRATURA, COM
TRINCA POR FADIGA NUCELADA COM CICLO CONTRADO-NAO HA

MARCAS-DE PRAIA

SEM MARCAS
DE PRAIA




FADIGA- MARCAS DE PRAIA-CASO | - 2005 - JBM

A TRINCA POR FADIGA E NUCLEADA NA SUPERFICIE, A NAO SER
QUE OCORRA UMA DESCONTINUIDADE SUBSUPERFICIAL.

SOLDA REVELADA POR NITAL
CAI;"(‘)‘LDI;‘ADE (MATOU A PECA E TENTOU CONSERTAR
COM SOLDA SEM TT)

ANALISE DE FALHAS - EIXO - ACO SAE4140 - T+R - 2005.




ATRINCA POR FADIGA E NUCLEADA NA SUPERFICIE, ANAO SER
QUE OCORRA UMA DESCONTINUIDADE SUBSUPERFICIAL.
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MARCAS DE PRAIA
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FADIGA - ESTRIAS s

Sao microscopicas;
Existem independentemente do ciclo ser variavel ou uniforme e
constituem uma verdadeira “assinatura” do mecanismo de fadiga,;

Cada estria é provocada num unico ciclo de tensbes, mas nem todo
ciclo produz uma estria - a frente da trinca pode permanecer
parada durante centenas de ciclos ou avancar;

A menor distancia entre estrias ¢ de 0,5 a 1 pm, dependendo do
material.

Nao se cruzam — nao confundir com “linhas de Wallner”’;

Linhas de Wallner ocorrem na fratura por clivagem em materiais
extremamente frageis, como ceramicas;

As vezes sdo de dificil visualizacdo. Ocorrem mais facilmente em
materiais duteis;
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James Alfred Ewing (1855-1935)




Fig. 6.11. — Estrias em aco
temperado e revenido




FADIGA - ESTRIAS

: Existem diversas teorias para a
(a) e (b)Com o0 aumento da carga trativa, formacio das estrias. nenhuma
ocorre a formacao de entalhes duplos na | ¢ Fatbria: ’
ponta da trinca, devido a inducdo da tensao totalmente satistatoria;

cisalhante na direcdo de 459 Laird (1967) — fechamento plastico
LesSiac == provocando um “arredondamento”
da ponta da trinca e posterior
propagacao. Propagacao por

//" cisalhamento;
A teoria é aceitavel mas
‘\\ provavelmente é muito  mais

(©) Na maxima tensdo, ocorre o complexa: necessidade da presenca
fechamento completo de O2 para formacao das estrias. As

/ moléculas auxiliam o mecanismo de
/ formacao.

O cisalhamento se inverte e provoca 0 0S
entalhaes duplos novamente.

IDEALIZACAO DO FECHAMENTO PLASTICO DA
TRINCA GERANDO AS ESTRIAS.




TEORIA DA FORMACAO DE ESTRIAS DUTEIS — ORIUNDAS DO
DUPLO DESLIZAMENTO CRUZADO DE LINHAS DE
DISCORDANCIA, ENVOLVENDO DOIS PLANOS

CRISTALOGRAFICOS.

(a) (5 (d) 2

{c) {e) (&} (1)

Fig. 10.6. Alternating slip mode! for stage Il crack growth under fully reversed cyclic loads. The
figures on the top row show tensile loading stages, and those on the bottom pertain to
unioading stages. (After Neumann, 1969.)




ESTRIAS DUTEIS |

Mag~= 150KX 2pm ) = EMT = 2000 kv Signal A -~ SE2 Time 120103 Date 10 Sep 2007
SUPRA 3524563 | 1 File Mame = 1 man 15602 0

Imagem de MEV(Microscopio Eletronico de Varredura)




TEORIA DA FORMACAO DE ESTRIAS FRAGEIS — RELACIONADA A
FRAGILIZACAO: PARTICULAS DURAS, HIDROGENIO E OUTROS.
GERADAS POR LINHAS DE DISCORDANCIAS NOS PLANOS DE
DESLIZAMENTO, GERALMENTE NOS PLANOS BASAIS (100).
APARENCIA PLANA, SEM DEFORMACAO PLASTICA
MACROSCOPICA.

(a) ]
t  Orientation of
Slip active slip planes
WA
_ T % :> 3 >
O mecanismo de Loy
formacao de estrias
frageis pode ser (®) |
- P P / , >,
coq3|dera}do como Y >\/\ - @\“ s
microclivagens. % \ R
(Compressive  Relatively smooth trailing during one
closure stresses) edge of striation load cycle
/ Slip traces on leading
j/mjdge of srtiation
Rt
First Second Third cycle
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FADIGA - ESTRIAS ESTRIAS DUTEIS

Mag~ 50 KX Zym ENT = 2000 &V Signal A ~ SE2 Time 130183 Date 10 Sep 2007
SUPRAJIS-24 63 | 1 File Name = 1 mm 15602 01

Prof.Dr. José Benedito Marcomini




FADIGA - ESTRIAS X LINHAS DE WALLNER

Linhas de Wallner

Com a propagacao da trinca, sao geradas “ondas de tensao” ou
ondas elasticas, que mudam o campo de tensdes a frente da trinca,
levando a propagacéo e provocam ondulactes ou padrbdes como as
linhas de Wallner. Sao utilizadas para calcular a velocidade local
da propagacao da trinca por um método chamado: fractografia de
ondas de tensao.




FADIGA - ESTRIAS X LINHAS DE WALLNER /

As ondas de tensao sao difratadas por descontinuidades e tornam-se transversais,
| assim como ocorre com o método TOFD (Time of Flight Diffraction) em ensaio de
ultrassom. Ondas ultrassdnicas também provocam ondulacdées no material. A

interseccdao das ondulacées de propagacio da fratura com as ondulac¢oes das
ondas de tensao difratadas formam as linhas de Wallner.

C4 =ondas longitudinais

C, =ondas transversais

Cdaco =5-920m/s

Cs = 0,4 Cd




LINHAS DE WALLNER: FRACTOGRAFIA DE ONDAS DE TENSAO %

MARCAS DE PROPAGACAO DA TRINCA

ONDAS
TRANSVERSAIS
GERADAS PELO
ENCONTRO DAS

ONDAS ELASTICAS
COM ALGUMA
DESCONTINUIDADE
S (INCLUSAO,
SUPERFICIE,ETC)

N E A ORIGEM

DA FRATURAE
TEM QUE SER
CONHECIDO

A forma das linhas de Wallner depende da velocidade propagacao

da fratura em relacdo a velocidade das ondas transversais de
tensdo: Y/,

Marcas de rio facilitam estas medidas.




LINHAS DE WALLNER: FRACTOGRAFIA DE ONDAS DETENSAO |

9 _PA_COSH

cc PB cos®

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



LINHAS DE WALLNER: FRACTOGRAFIA DE ONDAS DE TENSAO

OS DEGRAUS DAS MARCAS DE
RIOS PODEM TER GERADO AS

LINHAS DE WALLNER




/_ FADIGA — ESTRIAS /

Morfologia da superficie de fratura:

ga
dN 4

/ ——* “dimples”
/ » estrias

— assemelha-se a clivagem

>

AK

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



FADIGA - ESTRIAS /

Ensaios de Propagacao da trinca por fadiga em Al 2524-T3

(Espessura do material recebido: 1/4 in).

OBS.: Em todas as fotos a direcdao da propagacao da trinca é da esquerda para a direita.

Fracture toughness (K,), MPa vm

A ]
0 i0 20 30
Thiskness (- mm




FADIGA - ESTRIAS R=0,3

Morfologia da superficie de fratura: e

] da
g AN 4

]
/
e

/— »> “dimples”
v——\——' estrias

» assemelha-se a clivagem

LUt b A6 Ml

_ B Signal A= SE1 WD = 25mm
AI2524-T3 R=0.3 ~ Mag= 200X g v _ 50 00 kv LME-DEMAR-FAENQUIL

| Final do ensaio. |

Signal A=SE1 WD = 30mm
EHT = 20.00 KV _LME-DEMAR-FAENQUIL

Signal A=SE1  WD= 30mm
EHT = 20.00 kV__LME-DEMAR-FAENQUIL

Al 2524-T3 R=0.3 Mag= 1.00 KX Al2524-T3R=0.3 Mag= 1.00KX

Inicio do ensaio. Meio do ensaio.




FADIGA - ESTRIAS

VT — — SignalA=SE1 WD = 24 mm
T3 R=0.05 Mag= 500 X
— Aleaze 29 EHT = 20.00 KV__LME-DEMAR-FAENQUIL

Inicio do ensaio, com R=0,05

Prof.Dr. José Benedito Marcomini



EFEITO DO TAMANHO DE GRAO

O tamanho de grao normalmente controla a propagacao da
trinca por fadiga. Quanto menor mais resistente: a trinca
perde mais energia com a mudanca de direcao;

« Metais CFC com alta EFE, forma subgraos, quando
submetidos a esforcos ciclicos que entao se sobrepde ao efeito
do TG;
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(a) Emaranhado de discordancias  (b) Formacdo de células

(c) Aniquilacdo de discordancias (d) Formacdo de subqraos




| FADIGA - ASPECTOS METALURGICOS

o  BAR }.n')-, . - .

Estrutura de discordanicas em cobre policristalino apos
15.000 ciclos de carregamento em R = 0,5.

Prof.Dr. José Benedito Marcomini
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EFEITO DADUREZA

« Aumentando a dureza, especialmente a superficial, pode-se
obter o efeito de aumento da resisténcia a fadiga, até o limite da
fragilizacao;

* Normalmente, estruturas bainiticas apresentam maior resisténcia
a fadiga que estruturas martensitica;

« A direcdo do cp tambem influencia: o limite de fadiga em cps
retirados na direcdo transversal a direcdo de conformacao
apresentam reducao do limite de fadiga de 60 a 70% em relacao
a direcao longitudinal.




/ EFEITO DAS MICROINCLUSOES /

Influéncia de inclusées no limite de fadiga do aco SAE 4340

Fusao em forno

Fusao a vacuo

eletrico
Limite de fadiga 800 958
longitudinal, |
MPa
Limite de fadiga | 545 827
transversal,
MPa
Razao 0,68 0,86
Trans./Long.
Dureza, HRC 27 29




FADIGA - ASPECTOS METALURGICOS

/

| MINERIO/SUCATA/CO CONVERSORES TRATAMENTOS PARA
QUE/REFRATARIO (O,) ACALMAR
(S,P,Si) (Ca,Al,Mn,Mq)
v
INCLUSOES NAO
METALICAS: ENDOGENAS E
EXOGENAS
<& A a

TIPO A TIPO B TIPO C TIPO D

SULFETOS ALUMINA SILICATOS OXIDOS
(Mn,Fe,Ca) (AlL,O,) (Si0,) GLOBULARES

(Mn,Fe,Ca)
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