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/’ —

o

PARA PECAS ACABADAS, PRINCIPAIS PARAMETROS QUE AFETAM A
RESISTENCIA A FADIGA SAO:

« GEOMETRIA DA PECA;
« ACABAMENTOS SUPERFICIAL (RUGOSIDADE);
« TENSAO RESIDUAL;

 LIMITE DE FADIGA DO MATERIAL.
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FADIGA DE CONTATO
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FADIGA -ASPECTOS METALURGICOS
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FADIGA DE CONTATO
Fadiga de contato resulta das tensdes provocadas por
esforcos de contato entre duas superficies, com movimento
de rolamento relativo.

» Fadiga de contato de rolamento
ou sub-superficial;

» Fadiga de contato de superficie;

* Lascamento ( “spalling” ).
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FADIGA DE CONTATO DE ROLAMENTO - SUBSUPERFICIAL

DIRECAO DE ROLAMENTO

‘—v
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A maxima tensao de cisalhamento ocorre abaixo da superficie, a uma
profundidade que depende do tamanho da area de contato, ou seja, da
geometria das superficies e da carga normal.
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FADIGA -ASPECTOS METALURGICOS

FADIGA DE CONTATO DE SUPERFICIE-ESCORREGAMENTO
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Ocorre escorregamento relativo — ATRITO - altera as tensdes atuantes
pois provocam tensdes de tracdo e compressao, a frente e atras do

contato, em ambos os elementos que rolam.




FADIGA -ASPECTOS METALURGICOS =
FADIGA DE CONTATO DE SUPERFICIE-ESCORREGAMENTO
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“Triangulo” ( pit ) de fadiga de
contato de superficie. Seta
indica sentido de rotacao do
cilindro.

» Benedito Marcomini
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FADIGA DE CONTATO DE SUPERFICIE-ESCORREGAMENTO

Cilindros de laminacao: fratura
frequentemente comeca na superficie, em
trincas térmicas nao totalmente eliminadas
na retifica. Pode ser sub-superficial, em
inclusbes. Em torno delas pode-se formar
“martensita de friccao’- “asas de borboleta”
(“burtterfly wings”) - microdureza 700 HV
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FADIGA DE CONTATO DE SUPERFICIE-ESCORREGAMENTO

}——‘l =10 um

“Asas de borboletad”.
Martensita nao revenida
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FADIGA -ASPECTOS METALURGICOS '
FADIGA DE CONTATO -ENGRENAGEM /

MAIORES TENSOES E O
ESCORREGAMENTO OCORREM NO
ADENDUM DEDENDUM, LOCAL DE MAIOR
seoenoun | PROBABILIDADE DE NUCLEACAO
DE TRINCA.

PASSO

ESFORCO DE
CONTACTO

Movida

FLEXAO
(TRAGAO)

FLEXAO _
(COMPRESSAO)

MODELO FOTOELASTICO
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FADIGA DE CONTATO -ENGRENAGEM
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Se a falha ocorre :

Prof.Dr. José Benedito Marcomini

Proximo ao diametro
primitivo: causado por
especificacoes Inadequadas de
durezas, profundidades de
camada ou tratamento
termico;

No diametro primitivo:
causado por sobrecarga;

Logo abaixo ou acima do
diametro primitivo: falha de
engrenamento.




FADIGA -ASPECTOS METALURGICOS //

FADIGA DE CONTATO -ENGRENAGEM - SPALLING

O “Spalling” é a propagacao de um “pitting” e pode ter contribuicao do
lubrificante presente nas superficies de contato. Nucleacao se da nos
“micropittings’.

=
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FADIGA -ASPECTOS METALURGICOS e

FRETTING-FADIGA

Duas superficies em contato constante sob vibracao: pode ocorrer
“desgaste adesivo”, formacao de “debris” (rebarba, dano), que acelera a
nucleacdao da trinca de fadiga. Principal caracteristica: a nucleacao da
trinca ocorre a certa distancia do local de maior concentracao de tensao
ou de concentradores de tensao.

Diferenca em relacdao a fadiga de contato: contato é constante e nao
intermitente.

Teoria da delaminacdo: com a vibracao, particulas se desprenderiam do
metal que se oxidariam (formando um po6 de cor escura - indicio de
fratura por fretting), tendo sua dureza incrementada. Essas particulas
provocariam microdesplacamento nas pecas em contato, criando espaco
para o movimento relativo entre as mesmas, levando ao desgaste
abrasivo de terceiro corpo, favorecendo a nucleacao de uma trinca. Caso
haja o esforco ciclico envolvido: fretting-fadiga.
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FADIGA -ASPECTOS METALURGICOS
FRETTING-FADIGA
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N
Bearing Coil
First Active Coil (a)
MAXIMA TENSAO

NUCLEACAO DA TRINCA
DISTANTE DA MAXIMA TENSAO
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FADIGA -ASPECTOS METALURGICOS

FRETTING-FADIGA

DEBRIS

NUCLEACAO DAS
TRINCAS DE FADIGA A
PARTIR DOS “DEBRIS”

M N e R n R S Y ey D Nin
[SEM MAG: 1.50 kx WD: 2368 mm VEGAW TESCAN
ISEM HY. 1500 Ky Det SE Deteclor 20 um 4
Date(midhy) 10630112 Vac: Hivac RAZ I

M. Mehdizadeh, F. Khodabakhshl/ Case Studws in [ngmeenng Failure Analysis 2 (2014) 61-68




Fratura em dente de pinhao diferencial cementado de uma turbina "
de vapor de 40 MW apds 35,231 horas de operacéo (10° ciclos).




Spalling-lubrificante contribuiu para a propagacao




SPECIFICATIONS
Steel: 17CrNiMob 36 HRC

Gas Carburizing
Surface Hardness: 58 - 62 HRC
Case depth: >1.7 mm

(.9mm
Non-active flank —*
43HRC '

Active llank
43 HRC
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BUTTERFLY WING - NA CAMADA CEMENTADA. NAO HA

INCLUSOES. RAIZ DO DENTE, DO FLANCO DE CONTATO.




500 pm

OUTRA BUTTERFLY WING - NA CAMADA CEMENTADA. NAO HA
INCLUSOES. RAIZ DO DENTE, DO FLANCO DE CONTATO.

W. Liu/Engineering Failure Analysis 46 (2014) 9-17
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CONCLUSAO: A TRINCA INICIOU-SE NO FLANCO NAO
ATIVO (INCOMUM-COMPRESSAO) E PROPAGOU
TRANSGRANULARMENTE PARA O FLANCO ATIVO. CAUSA
RAIZ: TRATAMENTO TERMOQUIMICO - DUREZA ABAIXO
DO ESPECIFICADO, ESTRUTURA GROSSEIRA DE

MARTENSITA, CAMADA IRREGULAR E PROFUNDIDADE
ABAIXO DO ESPECIFICADO.




FALHA EM VIRABREQUIM-JBM | 19/05/2005 %

2. Histérico:
O virabrequim do motor Scania 11.000CC ,série 3, turbinado , recondicionado
sofreu fratura em servico(Fig.1). Foram enviadas as partes da peca fraturada , jun-

tamente com a biela e bronzinas para analise.

DISPOSICAO DAS MANIVELAS DO VIRABREQUIM _ ‘.

O contrapeso assequra
um equilibrio correto

Extremidade do iy /
virabrequim onde :::l;gle.::eapoto

se fixa uma polia
2 o) -
L LUBRIFICAGCAO DO VIRABREQUIM

N 0 ébleo sob pressdo, passa dos moentes
de apoio, através de canais, para 0os moen-

1 o -s3
. ¥
N O . f
) . 7
. a\ Has
, \ ) :
- | - / tes da biela.
- ' J
Os moentes do virabrequim v
od Os moentes da biela s3o abragados
m sobre apolos com pelas cabecas das bielas e ligam

Wiccﬂn 0 virabrequim aos pistdes




ORIGEM DA FRATURA POR FA- MARCAS DE PRAIA EVIDENCIANDO A
DIGA NO “RESSALTO" USINA- . i ,
PROPAGACAO SUBCRITICA(ESTAVEL)
DO.OBSERVA-SE A MUDANCA ekl
DE PLANO CRISTALINO NA :
PROPAGACAO DA TRINCA. REGIAO RUPTURA FINAL
MUITO PEQUENA-

PROPAGACAO INSTAVEL

——— . -

Figura 3 — Regido da fratura por fadiga apresentando o inicio da trinca e a propagacao subcritica (es-
tavel) da mesma evidenciada por marcas de praia.




INICIO DA FRA-
TURA EM
TRINCA POR
FADIGA NO
RESSALTO USI-
NADO -EVI-
DENCIADO
PELO ENSAIO
DE LIQUIDO
PENETRANTE

Figura 4 — Pecga ensaiada com liquido penetrante evidenciando o inicio da fratura em trinca por fadiga
no ressalto usinado.




Maior concen-
tracao de ten-

a =

Modelo em elementos finitos apresentando maio concentragao de tensao , por “bending *,
no raio de concordancia(fillet) do pin journal.
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FRATURA POR SO-
BRECARGA COM AN-
GULO DE APROXIMA-
DAMENTE 45°

Microestrutura de martensita revenida e areas de ferrita.
Aumento 100X — Ataque: Nital 3%

3.50E+00
3.15E+00
2.80E+00
2.45E+00
‘ 2.10E+00 |
1.75E+00
1.40E+00 |
| 1.05E+00

&= | i oy ) " 7.00E-01
Microinclusdes tipo C, série fina , nivel 3 e tipo D série fina , - 3.50E-01
nivel 2, conforme ASTM E 45. 0.00E+00




REGIAO DE
MAIOR

DESGASTE
DA BRON-
ZINA

LADO DA FRA-
TURA POR FA-
1)) (1Y

Desgaste nao uniforme da bronzina devido ao desalinhamento do virabrequim causado
pela abertura da trinca por fadiga.

Diante dos resultados , o principal fator da falha do virabrequim
fol a concentracao de tensao no ressalto presente no espelho do moente. Esse
ressalto pode ter sido causado por uma falha de usinagem.



MEDIDAS PARA AUMENTAR A VIDA EM FADIGA DE
VIRABREQUINS:

- ROLETEAMENTO:
. SHOT PEENING:
- TEMPERA POR INDUCAO NO “FILLET”.




Maior concen-
ragao de ten-
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Figura 2.12 — Sec¢do do virabrequim a ser ensaiada.

(Adaptado de : THYSSENKRUPP)
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ROLETEAMENTO

Descricao

- Processo de conformagéo por meio de roletes.

- Induz tensdes residuais compressivas proximo a superficie.
- Pode reduzir a nucleacéo de trincas de fadiga.

-
Campo de \

Tensoes Residuais

Virabrequim

Ex.: Roleteamento
de virabrequim

Fadiga dos Materiais Metalicos - Prof. Carlos Baptista EEL m Universidade de S3o Paulo

Brasil




Fadiga dos Materiais Metalicos - Prof. Carlos Baptista E EL |

ROLETEAMENTO

Efeito do roleteamento na resisténcia a fadiga (cont.)

Crdri gy
.“1)43 '
1 65,224

| 18,973

el 27,278
-73,529
-119,78 Min

Oliveira, C.L., Dissertagcdo de
Mestrado. UNITAU, 2012.

Ientativa de simulagado das tensoes residuais induzidas pelo processo
de Roleteamento usando analise nao-linear por Elementos Finitos.

Corpo-de-prova para
o ensaio de fadiga.

m Il;lr:i\ﬂiversidade de Sao Paulo
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ROLETEAMENTO

Efeito do roleteamento na resisténcia a fadiga (cont.)

Tensdo (MPa)

Grafico S-N
Comparativo de curvas de corpos de prova com e sem roleteamento
650 - :
\\ ~e=Compos de prova roieteados
\ ~@-Corpos de prova ndo roleteados
600 - ] €
N —» Runout
550 - . \.\\
500 - . \ '\
g
450 - 4 « T
i \- ‘\-. _)
S~ o
400 - .
. s
10000 100000 1000009 (log)

Numero de ciclos (N)
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PARAFUSOS DE SERVOMOTOR- 06/Mar¢o/2013
HIDROELETRICA DE SANTO ANTONIO-RIO MADEIRA - RONDONIA -
JBM
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DETALHE DO PROJETO DA COMPORTA SEGMENTO -
ALTURA APROXIMADA: 70m

Haste do servomotor: abertura e fechamento da comporta

i | | 1 8 Parafusos M16x80 mm

'I:\: 61.800

) T
o

|

Prensa Gaxeta




CONJUNTO SERVO-MOTOR E HASTE




PARAFUSOS DO SERVO-MOTOR




RESSALTO HIDRAULICO A JUSANTE

MUITA MADEIRA E ONDAS

TRONCO COM 8 M DE
COMPRIMENTO E 1 M DE
DIAMETRO,
APROXIMADAMENTE

COMPORTA TRABALHANDO SEMI-
ABERTA PARA RETENCAO DE
TRONCOS DE MADEIRA, UMA VEZ
QUE OS RESPONSAVEIS PELA
BARRAGEM NAO CONSTRUIRAM
ESCOADOURO DE TRONCOS.
MAL USO DO EQUIPAMENTO.

—
(1




IMPACTO DE TRONCOS A JUSANTE




ESTUDO DAS VIBRACOES NA ESTRUTURA DE CONCRETO POR FEM,
REALIZADO PELA ENGENHARIA DE PROJETO

Linha d"agua mais alta ] “T:w
T
W _— M
T
' Linha d"dgua mais baixa 111 ‘J”“ 111
L |
IRURRE)N Y ;
..—~1“> "‘; }
H11
{ Ll
]
il
H
|-+
[
f
/7 |
Pontos usados para A i
avaliacdo dos niveis de -
deslocamentos L =
vibracionais SO

1° Modo de Vibracao = 3,12 Hz




ANALISE DA FALHA-JBM

. / A T e
Tabela1 — Resultado da analise quimica dos parafusos
C (%) Mn (%) Cr (%)
Amostra 9 0,27 0,86 0,42
Amostra 5 0,30 0,88 0,41

Tabela 2 — Resultados do ensaio de tragdo

Limite de resistenciaa | (%)
traciio (MPa) k
Amostra 1 1370 12
Amaostra 10 1351

————

Norma ISO 898-1, aco
ligado, com pelo menos um
dos elementos: Cromo,
Niquel, Molibdénio ou
Vanadio.

Norma ISO 898-1, prevé
minimo 1200 Mpa e
Alongamento minimo 8%.

Todas amostras com Dureza entre 40HRC e 41HRC. (Norma
requer 39HRC a 44HRC)




Superficie de fratura dos parafusos

Disposicao dos parafusos
rompidos

—

MARCAS DE PROPAGAGAO

PROVAVEL ORIGEM
DA FRATURA

MARCAS DE PROPAGAGAO




Todos os parafusos romperam no local de maior tensdo, quando se trata de
parafusos rosqueados, isto e, no segundo “fillet” rosqueado, exceto um deles,
| 0 ultimo parafuso a se romper antes da inspecao, que detectou a falha e
substituiu todos os parafusos. Por isso, 0s dois ultimos ndo romperam. Isto
significa que apos o rompimento dos primeiros parafusos, a amplitude
solicitacdo ou , movimentacdo da tampa do servo-motor, aumentou,
sobrecarregando o ultimo parafuso e fazendo com que fraturasse proximo a
cabeca.
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MARCAS DE PROPAGAGAO UniC(; parafuso que

Nao apresentou a
fratura no fillet:
sobrecarga por estar
suportando a carga
guase toda.

PROVAVEL ORIGEM
DA FRATURA

Existia a desconfianca gue este risco fosse uma
dobra de laminacéo, porem, a microscopia de
campo escuro revelou que apresentava um raio de
curvatura na base, portanto era um risco.

ICROGRAFIA DO RISCO, EM CAMPO ESCURO




ANALISE METALOGRAFICA: INCLUSOES E ESTRUTURA

y

50pm

Amostra 5. Inclusdes de oxido globular (tipo D), nivel 2, série fina e
grossa.

2 5um

I - »
- Amostra 8. Estrutura constituida de Martensita revenida.
Ataque Nital 3%.

/V
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IMAGEM DE MEV DO PARAFUSO- ESTRIAS
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CONCLUSAO

/

Como os parafusos estavam em conformidade com as normas e, a comporta foi

utilizada de forma errada e, ainda, considerando as condicdes atipicas do rio em questao

(madeira e ondas), concluiu-se que a fratura ocorreu da seguinte maneira:

Comporta semi-aberta sofreu impacto dos troncos combinado as ondas , gerando um
momento fletor ciclico na haste e transmitida para a tampa do servo-motor e
consequentemente para os parafusos;

O impacto de troncos pode ter levado a uma sobrecarga, nucleando a trinca, nos
primeiros parafusos, no ponto de maior concentracao de tensao (fillet);

O esforco ciclico fez com que a trinca se propagasse por fadiga e fraturasse os
primeiros parafusos;

A sobrecarga levou a fratura do ultimo parafuso.
CONCLUSAO: A CAUSA RAIZ FOI A UTILIZA(}AO ERRONEA DA
COMPORTA SEGMENTO.
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AMOSTRAS ENVIADAS AO LABORATORIO

/ e —

|

Amostra 1 Amostra 2|

Figura 1 — Amostras enviadas ao laboratério.
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ANAL ISES DAS AMOSTRAS

A Tabela 1 — Resultados da analise quimica.
2 ELEMENTOS Amostra 1 Amostra 2 Aco ASTM
A36

C (%) 0,13 0,13 0,25 Max.
Mn(%) 0,79 0,79 -
Si(%) 0,17 0,16 0,40 Max.
S(%) 0,016 0,016 0,05 Max.
P(%) 0,023 0,023 0,04 Max.

o
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icrografia apresenta estrutura constituida de Ferrita e Perlita
Tamanho de Grao 7.
Ataque: Nital 3%. Aumento 100X.
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ANALISES DAS AMOSTRAS
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Figural — Amostra submetida a analise de fratura.
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MARCAS DE PROPAGACAO ESTAVEL POR
FADIGA: “SINGLE SHEAR PLANE”

rFiqura 1A — Superficie de fratura. Propaaacdo da fratura por fadiga.
Prof.Dr. José Benedito Marcomini
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Figura 1B - Superficie de fratura. Propagacao da fratura por fadiga.
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ANALISES DAS AMOSTRAS

\

- ASM Metals Handbook, Vol11
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Figura 2 — Estagios de propagacao da trinca por fadiga.

double-shear plane
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