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Prefacio da Edi¢ao Eletronica

A edicao eletronica objetiva a ampla divulgagao, aberta e gratuita, do
livto que foi publicado em 2004 pelo IPT e, ao mesmo tempo,
homenagear a memoria do querido e espirituoso Prof. Tibério Cescon. Um de
seus paradoxos mais contundentes, chamado pelo Prof. Ivan Falleiros
(EPUSP) como o  “Principio  Hiperbolico = do  Microscopia”,

afirmava em tom ironico e desafiador que:

“ O produto entre o conhecimento e o aumento do exame microscopico €

uma constante”.

A publicacdo resgata a contribuicao teécnica prestada pelo IPT, ou,
mais precisamente, pelo seu famoso Laboratorio de
Metalografia e Analise de Falhas, entre 1933 e 2003. O conjunto dos
casos de analise de falhas fornece subsidios para wuma visdo critica e
historica do modo de organizacdo das atividades cientificas e

tecnologicas de alguns setores produtivos do pais.

O Tibério se graduou em Engenharia de Minas e Metalurgia pela
Escola Politécnica em 1959 e iniciou a sua carreira como pesquisador do IPT em
1974, onde chefiou por wvarios anos o historico Laboratorio de
Metalografia e Analise de Falhas do IPT, ber¢co da metalografia e da analise de

falhas no Brasil, e exerceu o cargo de Diretor Técnico entre 1989 e 1994.



Suas atividades didaticas como  Professor da Escola Politécnica
comecaram em 1988, onde ele lecionou as cadeiras de Metalografia, Selecdao de
Materiais e Metalurgia Fisica, sendo responsavel pela formacao de centenas de
alunos e alunas com bastante foco nas atividades laboratoriais como meio de

consolidar o conhecimento tedrico.

O Tibério, junto com o Prof. Hubertus Colpaert (IPT-EPUSP), Prof.
Alberto Albuquerque Arantes (IPT-EPUSP), Prof. Renato Rocha Viewra (IPT-
EPUSP) e Prof. Paulo Sérgio Carvalho Pereira da Silva (IPT-EPUSP),
consolidou a area de analise de falhas do IPT através de investimentos
em infraestrutura laboratorial e na solida formacao de inimeros
técnicos e pesquisadores. Cabe aqui mencionar os papéis fundamentais
exercidos por décadas pela Sra. Emilia P. Silva, secretaria e gerente administrativa
do Laboratorio, e brago direito do Tibério; e pelos pesquisadores Dr. Hamilton Ito

e Sr. José Belotti Neto.

O Tibério faleceu em 29 de setembro de 2009, aos 73 anos, deixando 2
filhos, o Marcelo e a Fabiola, e esposa, a Sra. Maria Silvia Fairbanks Cescon,
que, juntamente com o IPT, apoiou a publicacdao eletronica do livro em acesso
aberto no Portal do Sistema Integrado de Bibliotecas da Universidade de Sao

Paulo.

Maria Silvia Fairbanks Cescon
(esposa do Tibério)

Cesar Roberto de Farias Azevedo
Professsor da EPUSP

Dezembro de 2018.



Prefacio da Edicdo Impressa

No presente trabalho, os editores conseguiram selecionar 41 casos que re-
presentam muito bem o universo de mais de 1.500 analises de falhas do grande ar-
quivo do Laboratério de Metalografia do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do
Estado de Sdo Paulo — IPT. Além do mais, os casos escolhidos espelham bem
duas séries de evolucoes distintas que marcaram o Laboratério de Metalografia:
uma, a evolucao da natureza das solicitacoes que a industria e a engenharia iam lhe
apresentando ao longo do tempo; e outra, a do equipamento com que o Laborato-
rio foi se aparelhando para poder bem atender aquelas solicitagdes.

Inicialmente, as solicitagoes estavam ligadas a falhas ocorridas em mate-
riais importados, como trilhos e eixos ferroviarios. Alguns casos interessantes
ocorridos durante a Segunda Guerra Mundial foram de falhas em materiais de
procedéncia americana adquiridos pela industria brasileira, em substitui¢ao a ma-
teriais tradicionalmente importados da Europa. Nesses casos, os fornecedores
americanos Nao prestaram atengao a certas sutilezas das especificacoes originais
européias, o que ocasionou aqui falhas, algumas delas de vulto.

Com o crescimento da industria local, para o suprimento do nosso pro-
prio mercado, as causas mais comuns de falhas eram devidas a ma escolha dos ma-
teriais ¢ dos métodos de producio dos produtos, a maioria das vezes copias ou

adaptacdes de produtos antetiormente importados. Além disso, com o passar dos



anos nota-se que as solicitagoes ao Laboratorio evoluiram desde casos simples co-
mo o n° § — “Analise de falha em trilho”, até problemas muito complexos, como o
de n° 30 — “Analise de falha em componentes de aco maraging 350” — em que, na
realidade, tratava-se de uma contribui¢ao para o desenvolvimento no pais de uma
tecnologia de ponta em area critica, daquelas que os paises avan¢ados guardam a
sete chaves. Ou ainda, o caso n® 39 — “Analise de falhas em implantes cirargicos
no Brasil”, em que ¢ abordado em profundidade problema de interesse da saude
publica e sao indicados os pontos em que se faz necessaria a contribuicdo de enti-
dades técnicas e a intervencio de 6rgaos governamentais, para elevar o nivel dos
materiais e procedimentos empregados.

Fica bem evidenciada neste trabalho a grande evoluc¢ao no instrumental
do Laboratério, na primeira metade da década de 1970. Até entao, como mostra o
histérico do Laboratério feito por um dos editores no altimo capitulo, os progres-
sos em equipamentos tinham sido esparsos e relativamente pequenos.

Os dois editores do trabalho em apreco sao legitimos representantes de
duas geracoes de pesquisadores do IPT. Nao sei qual o critério mais recomendado
para definir geracoes de técnicos, mas uma maneira expedita € a de se considerar
os seus instrumentos usuais. O Tibério Cescon, da turma de 1959 da Escola Poli-
técnica da Universidade de Sao Paulo, ainda usou muito, durante o curso, a régua
de calculo, de saudosa maneira, mais tarde ajudando na implantacao das calcula-
doras eletronicas e dos computadores. Ja o Cesar Azevedo, da turma de 1986 da
Escola Politécnica, s6 deve ter conhecido a régua de cilculo por ouvir falar... E in-
teressante comparar a carreira de ambos, ap6s a graduacdao como engenheiros.

O Tibério Cescon, ao graduar-se, mergulhou no torvelinho da induastria
automobilistica que entao se instalava freneticamente no pais, para s6 voltar ao la-
boratério de pesquisas quinze anos depois e fazer uma solida carreira académica
ao lado de um intenso e continuado trabalho no Laboratétio.

O Cesar Azevedo, uma vez graduado, passou a conciliar o trabalho como
pesquisador do IPT com o desenvolvimento de uma brilhante carreira académica.
Hoje, dedica-se intensamente ao apoio a industria, no Laboratério de Metalogra-
fia e Analise de Falhas do IPT, sem se descuidar de sua fértil atividade académica.

Finalmente, o trabalho em apreco deve servir de estimulo a trabalhos se-
melhantes de outros laboratérios do IPT. E possivel que trabalhos desse género
sejam em parte inibidos pelas clausulas de confidencialidade aplicavel aos traba-
lhos do Instituto solicitados por clientes; entretanto, convém lembrar uma antiga



diretriz do IPT que estabelece o seguinte: “Considera-se propriedade do IPT o
conhecimento acumulado pela realizacao de inimeros trabalhos de mesmo teor,
podendo o Instituto dele dispor a sua conveniéncia, cuidando para que este uso
nao prejudique o interesse de terceitos”.

O Alberto Arantes, pesquisador hoje aposentado, que foi o braco direito
do saudoso Hubertus Colpaert, fundador do Laboratério de Metalografia, e que
depois criou a Divisao de Engenharia Mecanica do IPT, costumava dizer que o
Laboratério de Metalografia era “um Hospital das Clinicas da industria metalargi-
ca”’. Na realidade, o IPT tem um conjunto de “Hospitais das Clinicas” de varios
setores industriais. E cada um desses “Hospitais” podetia dar origem a um traba-

lho tdo util quanto o presente.
Alberto Pereira de Castro

Presidente

Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo S A.

2004



Introducao

Introducao

A presente publicacao objetiva resgatar parte da contribuigao técnica
prestada pelo IPT, ou, mais precisamente, pelo Laboratério de Metalografia e
Analise de Falhas (LMAF), entre 1933 e 2003, na investigacao de componentes
metalicos que falharam em servigco. Geralmente, as falhas ocasionam prejuizos fi-
nanceiros muito superiores a0 custo unitario do componente fraturado, além de,
em alguns casos, colocar em risco vidas humanas. Dentro deste contexto, estima-
se que, somente em 1982, a fratura prematura de componentes tenha causado aos
Estados Unidos perdas de aproximadamente 4% do PIB, equivalente a 120 bi-
lhoes de dolares. Dentre os fatores que podem contribuir para a falha prematura
de um componente metalico, pode-se listar: utilizagao de materiais inadequados;
presenga de defeitos de fabricacao; falhas de projeto; e erros de montagem, manu-
ten¢ao ou uso. Na maior parte dos casos, € possivel identificar os agentes respon-
saveis pela falha, prevenindo, desta forma, futuras quebras. A analise de falhas,
portanto, permite o aprimoramento dos niveis de exigéncia e de seguranca dos
componentes de engenharia. O conjunto de casos de anilise de falhas também
fornece subsidios para uma visao mais detalhada do modo de organizagao das
atividades cientificas e tecnologicas de um determinado setor produtivo, poden-
do ainda contribuir para a solucao de problemas da industria que envolvam aspec-

tos comerciais e juridicos.
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Metalografia e Andlise de Falhas

Para esta publicacdo, foram selecionados 41 casos de metalografia e anali-
se de falhas, de um total de mais de 1.500 documentos elaborados por técnicos do
IPT e constantes em seu acervo. Espera-se, deste modo, que a memoria de todos
os pesquisadores e metalégrafos que passaram pelo Laboratério de Metalografia
seja preservada por esta publicacao. Os editores agradecem a inestimavel contri-
bui¢ao do pesquisador e colega José Belotti Neto durante o trabalho de pesquisa
de acervo.

O conjunto de trabalhos foi escolhido e editado objetivando oferecer al-
guns subsidios histéricos dos problemas enfrentados pela engenharia nacional ao
longo destes 70 anos, ilustrar a evolugao das técnicas experimentais, evidenciar a
importancia do dominio tecnologico para a solucio dos problemas da industria
nacional e demonstrar como investimentos governamentais na area de infra-es-
trutura em P&D sido essenciais no fortalecimento da produciao industrial.

O emprego da microscopia patra o estudo dos metais ficou consolidado
somente na segunda metade do século XIX, na cidade de Sheffield, Inglaterra,
dando um passo decisivo para o desenvolvimento da Metalurgia. Ficou entao escla-
recido que os metais s20 compostos por agregados de inimeros cristais ou graos, de
uma ou mais fases cristalinas, arranjados mais ou menos aleatoriamente uns contra
os outros, de forma a preencher os espacos vazios entre eles. A este arranjo de graos
deu-se o nome de microestrutura.

A caracteriza¢ao microestrutural de metais (metalografia) foi introduzida
no Brasil em 1907 pelo Prof. Hippolyto Gustavo Pujol Jt., entao diretor do Gabi-
nete de Resisténcia de Materiais da Escola Politécnica de Sio Paulo, que la insta-
lou um laboratério de metalografia com microscopio 6ptico apds uma viagem de
estudos ao exterior. Datam dessa época os primeiros trabalhos de caracterizacao
metalografica realizados para a industria brasileira, assinados pelo Gabinete de
Resisténcia de Materiais da Escola Politécnica. Ao retornar ao Brasil, o Prof. Pujol

realizou o seguinte relato sobre a metalografia:

Um curioso método de ensaio que se estava propagando e que consistia no exame mi-
croscopio de metais previamente polidos e atacados por certos reativos. Era a metalogra-
fia microscopica que comegava a vulgarizar-se na Franca e na Alemanha, em artigos
esparsos pelas revistas cientificas, que ja haviam atraido a atencdo do insigne inovador,

que tudo lia e anotava (...). Um estagio de um més nos laboratérios de Guillet e um curso



Introdugdo

de férias de Le Chatellicr, na Sorbonne, ¢ eis-me de volta para c, trazendo toda a biblio-
grafia que pude reunir sobre o assunto e uma aparelhagem completa, prescrita pelo Prof.
Martens e construida pela Casa Zeiss. E, finalmente, ja em 1907, instalava-se no Gabinete
de Resisténcia, a segio de metalografia, tio bem apatrelhada como a de Dion Bouton ou

Lichterfeld, introduzindo-se a matéria no nosso programa de ensino regular.

Com o surto de desenvolvimento ocorrido em Sao Paulo apos a Primei-
ra Guerra Mundial, tornou-se necessario que o Gabinete de Resisténcia de Ma-
teriais passasse a responder as novas exigéncias técnicas aplicadas as ferrovias,
construgoes e industrias que surgiam na época. Um grupo liderado por Francisco
de Paula Ramos de Azevedo resolveu dotar Sao Paulo de um Instituto de Tecno-
logia especializado. Em 1926, o Eng. Ary Frederico Tortes, apos o estagio no La-
boratério de Ensaios de Zurique, assume a chefia do Gabinete de Resisténcia de
Materiais e apresenta a0 Governo do Estado de Sao Paulo um projeto completo
de remodelacio do Gabinete, alterando sua natureza e sua designacio, que passa a
chamar-se Laboratério de Ensaios de Materiais (segundo decreto n® 4167 de jane-
iro de 1927). O novo Laboratério recebeu importantes contribuigoes de empresas
como Sao Paulo Light & Power, Cia. Paulista de Estradas de Ferro, Cia. Mogiana
de Estradas de Ferro e Estrada de Ferro Sorocabana, o que possibilitou moderni-
zar e ampliar suas instalagoes, além de iniciar sua biblioteca especializada. O Labo-
ratorio de Ensaios de Materiais atuou intensamente em 1932 durante a Revolugao
Constitucionalista, em apoio a produgao de material bélico para as forgas do Es-
tado de Sao Paulo.

A Universidade de Sao Paulo foi criada em 1934 pelo decreto estadual n®
6283, de 25 de janeiro, por decisido do governador de Sao Paulo, Armando de Sal-
les Oliveira, tendo como mentor intelectual Julio de Mesquita Filho, entdo diretor
do jornal O Estado de Sao Panlo. Em 3 de abril de 1934, o governador transformou,
através do decreto n® 6375, o Laboratério de Ensaios de Materiais da Escola Poli-
técnica da USP em Instituto de Pesquisas Tecnologicas (financeira e administrati-
vamente autonomo). O Instituto passou a ser gerido por um conselho nomeado
pelo governo, composto de oito membros. O Instituto herdava de seu antecessor
um conjunto de laboratérios, entre eles o Laboratério de Ensaios Mecanicos de
Metais e o Laborat6rio de Metalografia Microscopica.

O Eng. Civil Hubertus Colpaert chefiou o Laboratério de Metalografia
Microscopica do IPT entre 1934 e 1957 e, em julho de 1951, publicou o Boletim

17
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Metalografia e Andlise de Falhas

Técnico n® 40, intitulado Metalografia de Produtos Metalsirgicos € que tornou-se o pri-
meiro Atas Metalogrifico publicado no Brasil. Em reconhecimento pelos rele-
vantes servigos prestados a Metalurgia, a Associacao Brasileira de Metais (ABM)
conferiu a0 Eng. Colpaert sua distingao maxima: a medalha de ouro. Apos a sua
mortte, em 1957, foi criado o “Prémio Hubertus Colpaert”, conferido ao melhor
trabalho sobre metalurgia fisica apresentado nos Congressos da ABM.

Os anos de guerra e pos-guerra testemunharam uma expansao das ati-
vidades de apoio tecnolégico do IPT a programas do governo e ao desenvolvi-
mento da engenharia e da indudstria nacionais. O desenvolvimento da tecnologia
industrial foi alavancado por quatro grupos de entidades: as forgas armadas; as
empresas estatais de infra-estrutura (Petrobras, Eletrobras e Cia. Siderargica Na-
cional); os setores dinamicos da inddstria manufatureira (pegas e componentes
mecanicos); e as empresas filiais de multinacionais (setor automotivo). Entre 1945
e 1960, houve a mudanca gradual do IPT de suas antigas instalagoes na Praca Cel.
Fernando Prestes, no Bom Retiro, para o campus da USP na Cidade Universitaria.
Em 1949, entrava em operagao a Usina de Metalurgia do IPT, que incluia os seto-
res de fundicio, transformac¢ao mecanica, tratamento térmico, metalurgia do po,
ensalos mecanicos e metalografia. Em 1962, foi instituida em Sao Paulo a Funda-
¢ao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo — FAPESP, que tornou-se um
parceiro estratégico para o Instituto. Na década de 1970, durante o milagre brasi-
leiro, foi se formando a infra-estrutura tecnologica do pais, possibilitando uma
maior interagao com o setor industrial. O Laboratério de Metalografia do IPT pas-
sou a contar a partir de entao com equipamentos de caracteriza¢ao microestrutural
de dltima geracao, como o microscopio eletronico de varredura equipado com mi-
crossondas EDS e WDS, o difratometro de raios X e a microssonda Auger.

Em 1975, o Governo do Estado de Sao Paulo criou a Secretaria de Esta-
do da Ciéncia, Tecnologia e Cultura. No mesmo ano, a Assembléia Legislativa do
Estado de Sao Paulo aprovou uma lei autorizando o Executivo a transformar o es-
tatuto legal do IPT de autarquia para empresa publica, o que foi efetivado em
1976, durante o governo de Paulo Egydio Martins. A década de 1980 foi marcada
pelo agravamento da crise econémica e pela mudanga de regime politico no pais.
Esta década foi denominada década perdida para o desenvolvimento cientifico e
tecnologico do Brasil. Muitos trabalhos de prestacao de servicos foram desenvol-

vidos visando a simples substituicao de importagoes (engenharia reversa).



Introdugdo

A década de 1990 marcou os processos de globalizacao da economia, pri-
vatizacao, sucateamento de alguns setores produtivos e os sucessivos cortes da
dota¢ao orcamentaria do Instituto, que prioriza cada vez mais o atendimento da
demanda do meio externo, buscando assim uma maior autonomia administrativo-
financeira. A proximidade de uma nova crise energética e a introdugao do uso de
gas natural em grande escala no pais, com a possivel instalacao de usinas ter-
moelétricas para geracao de energia, promoveram a realizacio de um projeto
conjunto entre o IPT e a JICA (Japan International Cooperation Agency) sobre
supetligas de niquel. Este projeto e os seguidos investimentos da FAPESP em
infra-estrutura e modernizagao laboratorial recuperaram a capacitagao laborato-
rial do LMAF.

O inicio deste novo século impoe ao IPT novos desafios quanto a sua or-
ganizacao estatutaria, autonomia financeira, atuagao estratégica e insercao social.
Neste sentido, o Instituto ja viveu trés importantes transformacoes ao longo de
sua histéria: a transicio de Gabinete de Resisténcia de Materiais para Laboratério
de Ensaios de Materiais (1927); sua transformacao para Instituto com autonomia
financeira e administrativa (1934); e finalmente a sua mudanga de autarquia para
empresa publica (1976). Cabe mais uma vez ao Instituto, levando em conta as ne-
cessidades e expectativas do Estado, dos setores produtivos e da sociedade, rede-
senhar o seu papel estratégico, visando uma efetiva e crescente participacao no

desenvolvimento tecnolégico, capaz de promover o crescimento econémico e so-
cial do Estado de Sao Paulo e do pais.

Os Editores
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O problema da qualidade dos trilhost
Ary F. Torres, 1933

Em 1929, M. L. Lubinoff expds na Revue de Métallurgie as observacoes co-
lhidas numa sessao de ensaios disposta em 1889 na estrada de ferro Nicolas, entre
as estacoes de Sao Petersburgo e Obouchawo, a pedido da Associacao Técnica
Russa. Essa linha era percorrida por todos os trens de mercadoria, indo de Mos-
cou a Sao Petersburgo. Cento e noventa trilhos de 31,74 kg por metro foram for-
necidos pelas usinas russas, apresentando composi¢ées quimicas diversas. Os
trilhos foram posicionados na referida sessao de ensaio, e passaram a trabalhar em
condicOes absolutamente idénticas de tracado de linha, natureza do leito, lastro,
conserva, velocidade e carga rolante. Em 1918, houve modificagao da linha Obou-
chawo e todos os trilhos da sessio experimental foram retirados. Em virtude da
grande transformacdo experimentada pela Russia naquela época, o antigo pessoal
da estrada foi substituido e o precioso arquivo, constituido pelos trilhos que ja ti-
nham 29 anos de servico, foi sendo utilizado para os fins mais diversos: postes te-
legraficos e outras construcoes secundarias. Em 1926, gragas a intervengao do
Conselho Superior Técnico do comissariado das Vias e Comunicagoes Russas, foi
possivel salvar 90 dos antigos trilhos em observacao. O exame desse material e a
comparagao com os perfis primitivos permitiram avaliar o desgaste de cada trilho.

t Reimpresso da publicagao IPT 24, Ary Frederico Torres, O problema da qualidade dos trilhos, 1933, com au-
torizagao do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo — IPT.
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Os interessantes resultados colhidos nessa linha experimental levaram a Segao de
Superestrutura de Linha, do Conselho Superior Técnico Russo, a organizar um
novo trecho de observacao situado na estrada de ferro Moscou-Koursk, sujeito a
vigilancia de um agente técnico que, duas vezes por ano, deveria transmitir o re-
sultado de suas observacoes ao referido Conselho.

Na Suica procura-se solucionar da melhor forma o problema levantado
pelo desgaste excessivo dos trilhos na linha de Saint-Gothard, onde se tem verifi-
cado desgastes notaveis, que chegam a atingir um ter¢o da largura do boleto (parte
superior do trilho, sobre a qual se deslocam as rodas da locomotiva e dos vagoes)
em menos de um ano de servico. Com a colaboracao do Prof. Ros, do Laborato-
rio de Ensaio de Materiais de Zurique, estao sendo observados trilhos tratados e
nao tratados, de diversas procedéncias, colocados num trecho da rampa do Saint-
Gothard, entre Faido e Biasca. Visando a comparagio de trilhos diversos subme-
tidos a agao de patinagens violentas, tém sido feitas experiéncias em varias estra-
das de ferro, sendo particularmente interessante aquela realizada no Réseau du
Nord em 1930, sob o controle de uma comissao mista de engenheiros ferroviarios
e metalurgistas. Nessa linha experimental, foram colocados trilhos de diversas
procedéncias, destacando-se a supetioridade dos trilhos tratados termicamente,
conforme pode-se concluir de uma nota de Viteaux, publicada em 1931 na Revue
de Métallurgie.

E inatil multiplicar os exemplos, pois sio evidentes as vantagens que de-
correm da observacio sistematica do comportamento de trilhos em condi¢oes
normais ou anormais de servico. Essas observagoes iz loco sio mesmo indispensa-
veis, pois as condi¢oes da infra-estrutura, cargas por eixo, velocidades, material
dos aros, temperaturas minimas e outras que afetam a vida dos trilhos nao sao as
mesmas nas diversas estradas de ferro. Seria interessante organizar uma linha de
observa¢iao num trecho de grande movimento de uma de nossas estradas. Nessa
linha, seriam dispostos trilhos de vatias procedéncias, de diversos processos de fa-
bricacao, de composi¢oes quimicas diferentes, nao tratados e tratados por diver-
sos processos. Além das indicacoes fornecidas pelos fabricantes, a ficha de cada
tipo de trilho seria feita no Laboratorio de Ensaios de Materiais da Escola Politéc-
nica de Sao Paulo, abrangendo anilise quimica, macrografica e micrografica, e a
determinacio de todas as caracteristicas mecanicas. Uma vez fornecidas pelas es-
tradas de ferro as informagoes referentes a vida do material, desgaste constatado e

detalhes sobre possiveis acidentes verificados, essas fichas passarao a ter grande
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valor, constituindo a documentagao indispensavel para formarmos um critério
seguro para as novas aquisicoes, atendendo as condi¢oes de emprego entre nos.
Assim, perfeitamente identificado o material de cada trilho, seria facil concluir das
observagoes periddicas qual o material que mais convém as condi¢oes especiais
de servico a que foi submetida a linha de ensaio. Seriam assim passadas em revista
as diversas qualidades de trilhos hoje utilizadas, e novas composicoes ou proces-
sos de fabricagdo e tratamento sugeridas pela indastria poderiam ser submetidas a
observac¢ao na mesma linha, em func¢ao da carga rolante, facil de determinar. Des-
sa forma, poderfamos formar uma opiniao segura quanto ao tipo de trilho que
mais convém, e irfamos acompanhando a evolugao do problema, observando sis-
tematicamente, nas mesmas condi¢oes de emprego, cada novo material aconse-
lhado pela indastria. Assim, por ocasiao das compras, as nossas estradas teriam
critério seguro na imposi¢ao de qualidades, processos de tratamento etc., e pode-
riam ser mais adequadas as condi¢oes particulares do emprego em nosso pais.
As especificacoes estrangeiras, sempre influenciadas pelas condi¢oes lo-
cais de minério, processo de fabricagao e emprego, variam de um pais para outro,
dificultando a tarefa do comprador brasileiro. Como as especificagoes sao basea-
das nas condi¢oes de uso e na disponibilidade de materiais de seus paises de ori-
gem, elas podem estar privilegiando aspectos que nao tenham interesse para as
condi¢oes brasileiras de emprego. Considerando que o problema da qualidade do
material dos trilhos é dos mais complexos, e que caracteristicas que melhoram
uma propriedade muitas vezes prejudicam outra, chegamos a conclusao de que a
melhor forma de constituirmos um critério seguro é o da observacao sistematica
do comportamento do material em servico e, sobretudo, o da formacao de uma li-
nha de ensaio. Ao lado disso, ¢ indispensavel o conhecimento dos processos de
fabricagao, e, principalmente, um exame completo de laboratério que possibilite

uma boa interpretacao das observagoes da linha de ensaio.
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Ruptura por fadiga de eixos de ténderes e carros de

estradas de ferrof
Hubertus Colpaert, 1936

1. INTRODUCAO

Sob a agao de choques, cargas e descargas, ou de esforgos ciclicos alterna-
dos, uma peca de maquina pode romper-se com tensao menor do que a do limite
de resisténcia dado por ensaios estaticos. A esse fenomeno de diminuigao de resis-
téncia de um material aos esfor¢os repetidos da-se o nome de fadiga. Em labora-
torio, executam-se ensaios de fadiga submetendo uma série de corpos-de-prova
do metal estudado a um niimero crescente de solicitagoes repetidas, por flexdo,
por tragao ou por choque, com ciclos definidos. Desses ensaios, deduz-se um li-
mite de fadiga, isto €, a tensao maxima sob a qual, para o género e ciclo de solicita-
¢ao escolhidos, a peca poderia resistir indefinidamente.

Mesmo trabalhando aquém do limite de fadiga, porém, uma pega pode
romper-se em virtude da eventual presenca de entalhes, defeitos internos do metal
(inclusoes, bolhas, heterogeneidades) ou mudangas bruscas de secao, que provo-
cam concentragoes de tensoes capazes de promover este fenomeno.

As rupturas por fadiga sao sempre temerarias, porque, em geral, elas se dao
com a pega em servico, e sem que deformagoes permanentes visiveis previnam da

t Reimpresso do Boletim do Instituto de Engenbaria, v. 24, n. 125, Ruptura por fadiga de eixos de ténderes e carros
de estradas de ferro, 1936, com autorizacao do Instituto de Engenharia.
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iminéncia da ruptura. De fato, quer por ter sido ultrapassado o limite de fadiga,
quer pela concentragao de tensoes em virtude dos defeitos apontados, o fenome-
no se inicia por uma trinca num ponto de uma se¢ao da pega. Uma vez formada, e
sob a acao dos esforcos alternados, essa trinca avanga e se alastra, devido a con-
centra¢ao de tensoes em suas bordas, até que o nicleo ainda nao afetado da pega
se reduza de tal modo que nao possa mais resistir as solicitagcoes, rompendo-se
bruscamente.

O exame da fratura de uma peca assim rompida revelara, em geral, duas
zonas mais ou menos distintas: uma lisa e relativamente brilhante, que corres-
ponde ao crescimento progressivo da trinca inicial, e cujo aspecto é devido aos
atritos e contatos repetidos entre suas duas faces, apresentando freqientemente
formas de linhas caracteristicas; a outra, menos brilhante e com aparéncia crista-
lina, corresponde ao dltimo nucleo resistente, segundo o qual se deu a ruptura
brusca final.

Um eixo de carro ferroviario representa um exemplo de peca submetida a
fadiga: temos nao s6 um ciclo de tensoes variando entre —c € +0, mas também
choques repetidos. Como sua eventual ruptura pode acarretar um sério acidente,

queremos divulgar dois exemplos interessantes estudados pelo IPT.

2. PRIMEIRO CASO

Uma importante estrada de ferro de um estado vizinho nos remeteu um
eixo de ténder, rompido em servico, solicitando o estudo das causas desse aciden-
te. A figura 1 mostra o aspecto da se¢do da fratura; nela observa-se uma zona peri-
férica, lisa, formada pela propagacio da trinca inicial, e o nicleo que se rompeu
por ultimo, com aspecto cristalino, mostrando a zona onde as forcas de coesio fo-
ram superadas, no dltimo instante da vida atil do eixo. E fato firmado por muitos
experimentadores, e mesmo justificavel teoricamente, pelos menos em parte, que
toda a descontinuidade, seja de material, seja de forma, da origem a concentracoes
de tensoes, que facilitam o surgimento das pequenas trincas a que nos refetrimos.
Ora, no eixo em questao nao havia mudancas bruscas de se¢ao e nem entalhes que
justificassem a fratura por fadiga.

Foram executados ensaios visando caracterizar as propriedades mecani-
cas do metal, sua composi¢ao quimica, sua macro e microestrutura e a presenca de
eventuais heterogeneidades. No sentido longitudinal do eixo, fo1 extraido um cor-
po-de-prova de tracao, tipo standard da ASTM, o qual, ensaiado, deu os seguintes
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resultados: limite de escoamento (kg/cm’) = 2.170; limite de resisténcia (kg/cm’) =
4.250; alongamento (%) = 35; e estricgao (%) = 60. Dois ensaios de dureza Brinell
(esfera de 10 mm) executados numa segio dos eixos, no centro e junto a periferia
deram, respectivamente, 121 e 122 kg/ mm’. Os resultados de analise quimica sao
mostrados a seguir: 0,18C-0,51Mn-0,0355-0,037P. Um ataque macrografico (rea-
tivo de i0do), feito numa se¢ao do eixo proxima a fratura, mostrou que esses ele-
mentos achavam-se distribuidos com relativa homogeneidade. A figura 2 mostra
o aspecto médio da microestrutura do metal.

2.1. Discussao

O metal do eixo nao apresentava heterogeneidade de constituicao, fa-
lhas ou concentracoes de impurezas que pudessem explicar a ruptura verificada.
Como o eixo nao apresentava entalhes ou mudangas bruscas de secio, a causa
da ruptura deve ser explicada pelo baixo teor de carbono do aco, e, portanto,
pelo seu baixo limite de resisténcia, pois é sabido que o limite de fadiga — de um
modo geral e iguais a todos os demais fatores — aumenta com o limite de
resisténcia e, portanto, com o teor de carbono. De fato, para a natureza e a inten-
sidade das solicitagoes a que esta submetido um eixo de estrada de ferro, as especi-
ficacOes exigem teores minimos de carbono muito acima do que foi encontrado
no eixo rompido. A especificagao da American Railway Association, por exemplo,
pata eixos de aco carbono para carros e ténderes de até 6 /2" de diametro nominal,
exige que o metal apresente teor de carbono entre 0,40 e 0,55%; teor de manganés
entre 0,40 e 0,70%; e teores de enxofre e fosforo abaixo de 0,05%.

2.2. Conclusoes

* O teor de carbono revelado pela analise quimica, e confirmado pela quantidade
de petlita na microestrutura, mostra tratar-se de um matetial pouco catburado
(aco doce). As caracteristicas mecanicas (limite de resisténcia, alongamento e
dureza) sao compativeis com as de um ago com esse teor de carbono.

* O teor de impurezas (S e P) dado pela analise é relativamente baixo e a micro-
estrutura mostra um reduzido namero de inclusoes.

* O eixo, em secao transversal, apresenta certa homogeneidade de constituicao:
o carbono ¢ praticamente constante; as impurezas apresentam-se homoge-
neamente distribuidas, e mesmo o enxofre apresentou-se sem concentragoes

num ataque especial (Baumann).
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3. SEGUNDO CASO

Com o intuito de aumentar a duragao de eixos desgastados nas orlas da
manga por um longo uso, uma estrada brasileira tentou restaura-los pela deposi-
¢ao de camadas de solda, aplicadas eletricamente por meio de uma maquina auto-
matica; o desenho esquematico da figura 3 da idéia do caso. A figura 4 mostra uma
regiao restaurada; um ataque macrografico evidencia as camadas de solda e a in-
fluéncia desta operacao no metal subjacente.

Uma série de rupturas verificadas em eixos assim restaurados levou essa
estrada a suspender esse método e a solicitar do Laboratério um estudo a respeito.
Essas rupturas davam-se ao longo da insercio da manga propriamente dita no
corpo do eixo, em zona, portanto, de solicitagbes maximas. O aspecto dessas fra-
turas exemplificadas (vide figura 5) acima era tipico de ruptura por fadiga.

Para o estudo do caso, foi estabelecido um programa de ensaios para carac-
terizar o metal do eixo e da solda, e a influéncia dessa dltima sobre o primeiro.
Foram executados ensaios abrangendo macro e micrografia, tracao, dureza, dobra-
mento e resisténcia a fadiga (flexao rotativa e choques repetidos); desses ensaios, s6
podemos dar aqui uma sintese. O metal do eixo, nas partes nao afetadas pela solda,
apresentou, no ensaio de tragao, as caracteristicas dadas a seguir: limite de escoa-
mento (kg/cm’) = 3.200; limite de resisténcia (kg/cm’) = 5.450; alongamento em
10 ¢ cm (%) = 24,2; alongamento em 4 ¢ cm (%) = 34,9 e estriccao (%) = 64,1.

Pelo ensaio de uma série de corpos-de-prova, foi determinado que o li-
mite de fadiga do metal do eixo 2 flexio rotativa é de 2.550 kg/cm”. Quanto a re-
sisténcia, vinte corpos-de-prova tipo Mesnager, retirados de varios pontos do
eixo (em pontos nao afetados pelas soldas), ensaiados em péndulo Charpy de
30 kg.m, deram resiliéncias oscilando entre 11,8 e 14,7 kg.m/ cm’. Uma série de
cinco corpos-de-prova, interessando a zona da solda, deu resiliéncias entre 4,1 e
9,4 kg.m/cm’ apenas. Em ensaios de dobramento, os corpos-de-prova do metal
nio afetado suportaram, sem trincamento, um angulo de dobramento de 180°.
Um corpo-de-prova com solda, sob um angulo de 3° apenas, fendeu-se na su-
perficie de contato entre a solda e o material de suporte. A grande heterogenei-
dade mecanica existente entre o metal da solda e o do eixo foi comprovada ainda
por uma série de ensaios de dureza Brinell, que achamos interessante reproduzir

(vide tabela 1). A figura 5 mostra os pontos em que foram feitas as impressoes.
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Tabela 1. Resultados de dureza Brinell

Ponto Diametro da impressao (mm) | Dureza (HB) Observagoes

1 2,585 133 Material da solda

2 2,640 127 Material da solda

3 2,660 125 Material da solda

4 2,155 196 Zona temperada do eixo

3 2,035 221 Zona temperada do eixo

6 2,160 195 Zona temperada do eixo

7 2,130 200 Zona temperada do eixo

8 2,100 207 Zona temperada do eixo

9 2,280 174 Zona temperada do eixo
10 2,385 158 Zona nio temperada do eixo
11 2,480 155 Zona nio temperada do eixo
12 2,480 145 Zona nio temperada do eixo

3.1. Discussao
O eixo original possuia caracteristicas satisfatorias para o seu emprego, o
que, alids, o seu longo uso anterior a solda demonstrou. A solda provocou uma al-
teracao estrutural no eixo, nas proximidades da restauragao, notando-se ainda
sensivel diferenca entre o metal da solda e o do eixo, bem como poros e falhas na
propria solda e na linha diviséria. O material do eixo, devido a0 aquecimento pro-
duzido pela solda seguido de resfriamento brusco, passou a apresentar uma mi-
croestrutura de témpera branda na zona de contato e também uma estrutura
coalescida, tipica de superaquecimento (vide figura 7). O material da solda, em vir-
tude de sua estrutura bruta de fusao, apresenta caracteristicas de fragilidade e, de-
vido a certas falhas, a parte restaurada, em alguns pontos, nio esta perfeitamente
unida ao eixo. No caso parece justificado atribuir as rupturas por fadiga as seguin-
tes causas, todas elas provenientes da solda:
* Presenca de concentracao de tensoes na periferia do eixo, ao longo do cordao
de solda, em virtude da descontinuidade e heterogeneidade da regiao soldada,

agravada pela presenca de falhas que atuam com entalhes agudos (figura 8).
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* A parte restaurada do metal do eixo e o material da solda apresentaram pro-
priedades mecanicas inferiores ao desejado, devido ao baixo teor de carbono
e a presenca de regioes frageis.

Alias, em caso analogo estudado em laboratério estrangeiro, a solda foi
dada como causa de ruptura por fadiga'. Posteriormente a0s estudos feitos no
IPT, encontramos na Rai/way Gagette uma declaragao dos fabricantes de aros e ei-
xos da Gra-Bretanha desaconselhando em absoluto o emprego de solda (elétrica

: Sk i N
ou oxi-acetilénica) em eixos (e aros) de carros ferroviarios .

4. REFERENCIAS
1.SCHOTTKY, H. Solda por fusio e ruptura por fadiga. Kruppsche Monatshafte, V11, p. 213-226,
1926.
2. THE RAILWAY Gazette, Oct. 1933.
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5. FIGURAS

Figura 1. Aspecto da fratura do eixo de ténder. Setas 1 apresentam regido lisa, de
fratura estavel, e seta 2 a regido de fratura instavel.

8 FO ey

Figura 2. Microestrutura do eixo, em secio transversal. Perlita (escuro) sobre ferrita
(branco) e inclusoes. Reativo de dcido azético. 200X.
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Figura 3. Desenho esquemitico de uma se¢ao longitudinal da manga de um eixo

restaurado. A: material acrescido por solda; B: zona afetada termicamente.

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.
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Figura 5. Aspecto da fratura da manga, no plano de sua inser¢io com o corpo do
cixo. Seta 1 aponta para regido de aspecto liso, fratura estavel, e seta 2 para regiao de
fratura instavel.

Figura 6. Aspecto da secio diametral da parte do eixo comprometida entre a fratura

e uma secio transversal. Observa-se a localizagdo das impressoes dos ensaios de
dureza. Reativo de iodo.
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Figura 7. Aspecto da zona afetada termicamente, com microestrutura tipica de ago
superaquecido, seguido de resfriamento ripido. Formacao de ferrita de Widmans-
titen em contornos de grao. Reativo de icido azético. 700X.
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Figura 8. Regiao de contato da solda com o metal do eixo. Véem-se falhas (seta 1)
que nuclearam uma trinca. 170X.



Analise de falha em faca de bronze
Hubertus Colpaert* e Alberto P. de Castro*, 1940

1. INTRODUCAO

Investigou-se uma faca de bronze, utilizada para cortar papel, com as di-
mensoes de 1,50 m de comprimento, 13 cm de largura e 0,8 cm de espessura. A
faca apresentava uma trinca longitudinal, que abrangia em certo ponto toda a sua
espessura. Objetiva-se determinar a causa provavel da ruptura, considerando-se
as condi¢oes de trabalho e estudar um modo de correcao deste defeito.

2. ENSAIOS REALIZADOS
Realizaram-se os seguintes testes na faca de bronze:

*  Provas de imersiao do material da faca em solucao acida de nitrato de mercurio
para estudar a susceptibilidade deste material a acdo dos elementos quimicos.
Para tanto, uma fatia transversal da faca foi mergulhada em um litro de solugido
aquosa contendo 100 g de nitrato de mercirio e 13 cm’ de 4cido nitrico de den-
sidade 1,4 e investigou-se o aparecimento de trincas durante o ensaio.

* Simulacao de tratamentos térmicos de alivio de tensoes internas da faca a tem-
peraturas de 200 a 350°C.

* Exames macro e micrograficos.

* Pesquisadores responsaveis pelo documento técnico.
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* Testes de dureza Rockwell e Brinell apés varias condigoes de tratamento
térmico.

* Ensaios de dobramento para estudar a ductilidade do material antes e apos
tratamento térmico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Aventou-se a hipotese de a trinca ser intercristalina, decorrente de um fe-
némeno conhecido como corrosio sob tensio — season-cracking . Este fendmeno é
causado pela agao simultanea de tensoes internas e de determinados agentes qui-
micos. Sendo a faca constituida por uma liga de cobre altamente trabalhada a frio,
a probabilidade de existirem tensoes internas era grande. As figuras 1 e 2 mostra-
ram que a trinca em questao realmente era de natureza intercristalina. Para con-
firmar a ocorréncia de corrosao sob tensio, investigou-se a susceptibilidade do
material a2 a¢ao de elementos quimicos. Observou-se apos 15 minutos de ensaio o
aparecimento de trincas na faca, confirmando esta hipotese.

Determinada a causa provavel da ruptura, foram investigadas maneiras de
evitar que tal problema se repetisse. Imaginou-se que através de um tratamento tér-
mico poder-se-ia liberar o material de suas tensoes internas. Assim, um dos fatores
que teriam causado a ruptura setia eliminado, proporcionando a faca maior vida util.
Foram secionados cinco corpos-de-prova transversalmente, de modo que abran-
gessem toda a se¢ao da faca. Cada um dos cinco segmentos recebeu um tratamento
térmico diferenciado em forno elétrico. As temperaturas, determinadas por meio de

Tabela 1. Resultados de dureza e de trincamento apds tratamento térmico

Temperatura de
Cotpo-de-prova | aquecimento (para Dutess R;{);kwcll B Susceptibilidade
tempo de 60 min) R
1 Sem tratamento 102 Trincas antes de ¥z hora
2 200°C 102 Trincas antes de Y2 hora
3 300°C 101 Nio apresentou ‘r_rinca‘s apos
24 horas de imersio
4 305°C 88 Nio apresentou f:rincaf apos
24 horas de imersio
5 350°C 78 Nio apresentou 'trinca:s apos
24 horas de imersio
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um pirometro de par termoelétrico, permaneceram constantes por uma hora. Para

mensurar os resultados obtidos, utilizou-se uma maquina Rockwell ipo 5H, com a

esfera de 1/16”, sob o esforgo de 100 kg. Em seguida, mergulhamos cada corpo-

de-prova em solucdo aquosa para aferir a susceptibilidade do material a formacio de

trincas. Os resultados estio representados na tabela 1.

Investigou-se, também, a influéncia do tempo de tratamento na dureza

do material. Trés novos segmentos da faca foram retirados e levados ao forno a

temperatura de 300°C. O primeiro corpo-de-prova permaneceu nessas condigoes

durante uma hora, o segundo durante duas horas e o terceiro durante trés horas.

Os resultados obtidos siao apresentados na tabela 2. O ultimo estudo realizado

Tabela 2. Resultados de dureza

Corpo-de-prova | Tempo (300°C) Durcz:zI_;RJ:El){we]I B Du(;egz/;]&jnri;t;c!l Observagoes
1 Sem tratamento 102 250 (€]
2 1 hora 101 245 (1)
3 2 horas 929 235 -
+ 3 horas 98 230 -

Os valores de dureza Brinell foram obtidos a partir dos valores de dureza Rockwell B, com o auxilio
da tabela de conversao da Wilson Chart 38.

(1) Valores extrapolados na tabela de conversio, cujo limite superior € a dureza 100 Rockwell B.

Tabela 3. Resultados do teste de dobramento

Corpo-de-prova (};I;rmup;;a:: :a) di;gﬁ?e:fo Observagoes
1 Sem tratamento 13° (€))
2 300°C 108° 1)
3 325°C 180° )
4 350°C 180° )

Ensaio executado em miquina Amsler de dobramento. Corpos-de-prova flexionados sobre dois
apoios pela a¢ao de um cutelo terminado por uma superficie cilindrica com diametro de 40 mm e es-
pessura de corpo-de-prova de 7,8 mm.

(1) O corpo-de-prova rompeu-se a0 ser atingido o angulo de dobramento indicado.

(2) O corpo-de-prova nao se rompeu.
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buscou analisar a ductilidade do material antes e ap6s tratamento térmico. Quatro
novos corpos-de-prova foram selecionados e cortados transversalmente, com
25 mm de largura. O primeiro nao recebeu nenhum tratamento térmico. Os de-
mais foram tratados durante uma hora, cada qual a uma temperatura constante.
Os resultados estao na tabela 3, e o aspecto dos corpos-de-prova apds o ensaio €
dado na figura 3.

4. CONCLUSOES

* Apos o tratamento de alivio de tensoes a 300°C, o material tornou-se muito
menos susceptivel as trincas de tensio interna e corrosio, e sua dureza nao se
alterou de maneira consideravel.

* O tempo de duragao do tratamento mais adequado € o de uma hora, uma vez
que este periodo diminui satisfatoriamente as tensoes internas do material

sem afetar substancialmente a dureza da lamina.

5. REFERENCIA
1. MOORE; BECKINSALE; MALLINSON. The season-cracking of brass and other copper al-
loys. The Journal of the Institute of Metals, v. 25, 1921.
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6. FIGURAS

Figura 1. Aspecto de uma trinca (seta 1) vista em segao transversal da faca. Reativo
de percloreto de acido férrico.
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Figura 2. Detalhe da trinca atravessando uma area de eutético. Reativo de perclore-
to de acido férrico. 1.000X.
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Figura 3. Aspecto dos corpos-de-prova apos o ensaio de dobramento.
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Analise de falha em mola para #rucks de bonde
Hubertus Colpaert*, 1942

1. INTRODUCAO

Foi solicitado um estudo das qualidades de um segmento de barra de aco
carbono de 22,2 mm de diametro (7/8”), utilizado em molas de bonde, bem como
a definicdo do tratamento térmico mais adequado a sua aplicacao. Além dessa
amostra, foram recebidas trés molas feitas com este mesmo aco, duas delas part-

das e uma sem nenhum uso prévio, para que fosse efetuada uma analise da falha.

2. ENSAIOS REALIZADOS
As amostras de a¢o foram submetidas a analise quimica, inspegao visual e
exame metalografico.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

A analise quimica da amostra de ago revelou tratar-se de um aco sili-
cio-manganés, cuja composi¢ao se aproxima da do aco 9250 da SAE (Society of Au-
tomotive Engineers) e das exigéncias da especificagao A59-39 da ASTM (American
Society for Testing and Materials), ambas transctitas na tabela 1, em confronto com
a composicao da barra enviada.

* Pesquisador responsavel pelo documento técnico.
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Tabela 1. Resultados de analise quimica

Elemento Resultado (%) SAE 9250 (%) ASTM A59-39 (%)
G 0,52 0,45-0,55 0,55-0,65
Mn 0,74 0,60-0,90 0,60-0,90
P 0,040 0,040 max. 0,045 mix.
S 0,021 0,050 max. 0,045 mix.
Si 1,64 1,80-2,20 1,80-2,20

Os defeitos superficiais observados em varios trechos da amostra da bat-
ra (vide figura 1) foram provavelmente originados durante a laminac¢io. Também
foram fotografados trechos das molas fraturadas, que apresentaram trincas (vide
figura 2), possivelmente originadas no forjamento das partes extremas. As figuras
3 e 4 mostram o aspecto das trincas junto as segoes transversais e longitudinais das
molas, nos quais se pode notar a sua profundidade, bem como certa descarbone-
tacao nas partes contiguas. O aspecto micrografico de uma das molas rompidas
apresenta uma microestrutura sorbitica (martensita revenida a baixa temperatura),
caracteristica de ago temperado e revenido (vide figura 4).

O aspecto médio do material da barra, sem ataque, indicou presenca de
numerosas inclusoes. A microestrutura da barra (vide figura 5) nada apresenta de
anormal, a nao ser a grande quantidade de inclusoes, cuja natureza, dada o seu ta-
manho reduzido, ¢ dificil de determinar micrograficamente.

4. CONCLUSOES

*  Os exames revelaram que o material nao se afasta das composi¢oes recomen-
dadas. Porém, a barra enviada e alguns trechos das pegas rompidas apresenta-
ram defeitos superficiais inadmissiveis em molas. Estes defeitos podem atuar
como entalhes, comprometendo seriamente a resisténcia a fadiga.

*  Quanto ao tratamento térmico mais adequado para este tipo de aco, recomen-
da-se nao ultrapassar 954°C (1.750°F) no fotjamento'; temperar o material a
partir de 850 a 870°C e reveni-lo entre 450 e 560°C. A dureza Brinell do ago
assim tratado tera valores aproximados entre 360 e 430 HB.

5. REFERENCIA
1. METALS Handbook. American Society for Metals, 1939, p. 985.
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6. FIGURAS

Figura 1. Aspecto de trechos da barra original, apresentando defeitos na superficie
(setas).

Figura 2. Trincas observadas em trechos proximos das extremidades das molas
(setas).
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Figura 3. Barra original. Secdo transversal. Aspecto junto a periferia da barra, mos-
trando a penetracio de um dos defeitos observados na figura 1, com descarboneta-

¢a0 da regiao adjacente a trinca (areas claras). Reativo de 4cido nitrico. 100X.

s

Figura 4. Mola rompida. Se¢ao longitudinal-radial. Aspecto junto a periferia da mola,
mostrando a penetragao de um dos defeitos observados na figura 2, com descarbo-
netagao da regiao adjacente a trinca (dreas claras). Microestrutura sorbitica (marten-
sita revenida a baixa temperatura). Reativo de 4cido nitrico. 200X.



Anélise de falha em mola para trucks de bonde 49

' D Y ' : '
' " 'jf_.:;\ 4 Fs “" ¥, . " \'\'-'\_

Figura 5. Barra original. Se¢do transversal. Graos de perlita e de ferrita e inclusoes.
Reativo de dcido nitrico. 1.000X.



Exame microestrutural de pinos de balancim
Hubertus Colpaert*, 1944

1. INTRODUCAO

Uma viagao aérea de transporte regular enviou dois pinos de balancim,
sendo um nacional e outro alemao (vide figura 1). Os pinos de origem nacional
rompiam freqilentemente durante o aperto da porca. Objetiva-se investigar as

causas da falha prematura dos componentes nacionais.

2. ENSAIOS REALIZADOS

Foram realizados analise quimica, para comparar as composi¢oes do pino
nacional e importado, e exame metalografico, no intuito de colher dados sobre
seus processos de fabricagao. Adicionalmente, as duas pecas foram submetidas a

ensaio de dureza.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela analise quimica, verifica-se que o material nacional, em comparagao
com o estrangeiro, apresenta maior teor de carbono e teores mais baixos de man-
ganés, niquel e molibdénio. O exame macrografico mostra que as duas pegas sio
cementadas; sendo que a peca nacional nao ¢ tio homogénea como a estrangeira.

* Pesquisador responsavel pelo documento técnico.
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As duas pegas foram feitas de agos previamente laminados (vide figura 2). A ca-
racterizacao microestrutural mostra que a pec¢a estrangeira ¢ cementada na sua
superficie externa, ao passo que a nacional apresenta esse tratamento também
na sua superficie interna (vide figuras 3 a 6).

As durezas Rockwell C, medidas nas superficies de trabalho dos pinos,
sao altas, e praticamente equivalentes nas duas pecas (61 HRC na peca estrangeira
e 62 HRC na peca nacional, o que representa, respectivamente, valores de cerca de
740 e 760 Brinell — esfera de carboneto de tungsténio). No centro da base do pino
rosqueado, no entanto, a dureza do produto nacional ¢ da ordem de 350 HB, con-
tra 250 HB do estrangeiro, o que significa que a peca importada provavelmente
sofreu um revenido a uma temperatura mais elevada nessa regiao.

4. CONCLUSAO
A peca nacional ¢ menos homogénea que a estrangeira e apresenta uma
dureza maior na base do pino rosqueado devido a um revenido insuficiente (utili-

zagao de baixa temperatura).
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5. FIGURAS

Fioura 2. Aspecto dos pinos como recebidos (nacional a esquerda).
g P q
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Figuta 3. Peca nacional — superficie externa. Camada cementada. Reativo de 4cido
nitrico. 150X.
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Figura 4. Pe¢a importada — superficie externa. Camada cementada. Reativo de 4ci-
do nitrico. 150X.
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Figura 5. Pega nacional — superficie interna. Camada cementada. Reativo de acido
nirrico. 150X

nirrico. 150X,



Exame microestrutural de roletes de trator
Hubertus Colpaert*, 1944

1. INTRODUCAO

Foi realizada a analise de um rolete de trator de fabricaciao nacional, que
apresentava numerosas trincas, para que fossem estudadas as causas da falha.
Como termo de comparacio, foi enviado outro rolete, de origem estrangeira, cujo

comportamento em servico foi considerado satisfatério.

2. ENSAIOS REALIZADOS
Foram realizados analise quimica, ensaio de dureza e exame metalografi-

co das duas pegas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

A analise quimica revelou a presenca de cromo e cobre somente na peca
nacional, bem como um teor de manganés muito menor na pega estrangeira. O
teor de carbono ¢ comparavel nas duas pecas, sendo as diferencas verificadas
quanto ao silicio, fésforo e enxofre de pouca influéncia no caso.

A dureza Rockwell C medida no rolete importado, no estado original, apre-
sentava na supetficie valores da ordem de 40 HRC (+ 370 Brinell), decrescendo a

* Pesquisador responsavel pelo documento técnico.
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dureza rapidamente na direcao do interior da pega. O rolete nacional apresenta, na
periferia, uma dureza Rockwell C de cerca de 60 HRC (+ 600 Brinell). Estes valores
ndo se alteram muito no interior da pega. Essa particularidade se explica em virtude
do elevado teor de manganés, e, especialmente, pela presenca de cromo.

O exame macrografico (vide figuras 1 e 2) revelou nitidamente que a peca
importada foi obtida através de um forjamento intenso, ao passo que a nacional
foi obtida por fundigao.

A microestrutura do material importado ¢ tipico de um ago que foi tem-
perado, sem ultrapassar a temperatura critica, dada a presenca de restos de ferrita
ainda nao absotvida pela austenita (campo austenita + ferrita). Depois, o material
foi revenido, provavelmente a temperatura de cerca de 400°C, como se pode con-
cluir pela microestrutura sorbitica (martensita revenida a baixa temperatura) e
pelo valor de dureza (370 Brinell). Estas caracteristicas dao ao material boas pro-
priedades mecanicas. Quanto a peca nacional, a dureza verificada foi de cetca de
600 Brinell. Este valor seria praticamente 0 mesmo se nao fosse realizado nenhum
revenimento apos a témpera.

4. CONCLUSOES

* O forjamento da peca estrangeira orientou as impurezas do material de modo
a se disporem em “fibras”, proximamente paralelas as superficies mais sujei-
tas a0 trincamento.

* Apecanacional, por ser fundida, apresentou uma estrutura dendritica, que faz
com que uma certa quantidade de impurezas fique alinhada perpendicular-
mente a superficie da peca. Portanto, as impurezas ficam alinhadas a dire¢ao
das tensoes que se desenvolvem durante o esfriamento, o que facilita o trinca-
mento.

* O manganés, quando em teores entre 1 e 2%, ¢ apontado como um dos mais
sérios causadores de trincamento durante a t€émpera. A pe¢a nacional apre-
sentou esse elemento dentro desta faixa, o que favoreceu o seu trincamento
durante a témpera.

* A vista da elevada dureza apresentada pela peca nacional, nio é provavel que a
peca nao tenha sofrido revenimento. Este tratamento seria indispensavel para
atenuar a fragilidade e, particularmente, para eliminar as tensoes internas (na
hipétese de a trinca nao ter ocorrido durante a témpera.
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5. FIGURAS

Figura 2. Segio axial do rolete nacional. Reativo de iodo.



Exame microestrutural de navalhas
Hubertus Colpaert*, 1948

1. INTRODUCAO

Diversas amostras de navalhas em varias fases de sua fabricacao foram
examinadas para que se determinassem as causas de sua excessiva fragilidade. A
descricao das amostras é apresentada na tabela 1. As navalhas, tanto as feitas
com ago sueco como as de aco americano, apresentaram excessiva fragilidade, a
ponto de destacarem-se fragmentos durante seu esmerilhamento e, eventual-
mente, no processo de acabamento final. Suspeita-se que houve queima durante

o forjamento.

2. RESULTADOS
A analise quimica da barra de ago americano demonstrou tratar-se de um
aco do tipo SAE 52100 (segundo a classificacao da Society of Automotive Engi-

neers), como se pode verificar pelos resultados expostos na tabela 2.

2.1. Barras de ago
As barras de aco sueco e americano foram submetidas a exame metalo-

grafico. O aspecto encontrado e reproduzido nas figuras 1 e 2 é caracteristico de

* Pesquisador responsavel pelo documento técnico.
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um aco de alto teor de carbono, inteiramente coalescido, cuja microestrutura ¢

formada por glébulos de cementita em matriz ferritica.

Tabela 1. Amostras enviadas para exame

Amostra

Observacoes

Barra de ago original sueco

Composigao quimica: carbono 1,3%, manganés
0,3%, silicio 0,2%, cromo 1,0%

Trés rabos de navalha de ago sueco na condi-
¢do recozida

Tratamento térmico: aquecimento a 750°C por
meia hora, seguido de meia hora a 700°C, meia
hota a 750°C e tesfriamento no forno

Trés rabos de navalha de aco sueco na condi-
cao temperada, apresentando fratura com gra-
nulagao fina, média e grosseira

Tratamento térmico: aquecimento até 780°C
em banho de sal fundido, e témpera em 6leo a

temperatura ambiente. Em seguida, revenido a
170°C

Barra de ago original americano

Declarado “adequado a fabricagao de navalhas”

Rabo de navalha de ago americano no estado

Temperatura de forjamento deve ter sido de

cerca de 900°C

bruto de forjamento

Tabela 2. Resultados de andlise quimica do aco americano

Elemento Ago americano (%) Ago sueco (Yo)* SAE 52100
C 0,99 1,3 0,952 1,10
Si 0,34 0,2 -
Mn 0,38 0,3 0,20 2 0,50
P 0,014 - 0,030% max.
S 0,018 - 0,035% max.
Cr 1,34 1,0 1,20 2 1,50

* Composi¢ao nominal.

2.2. Navalha forjada - ago americano

A navalha em estado bruto de forjamento, feita com ago americano, tam-
bém passou por exame metalografico. A figura 3, que apresenta a peca em secao
transversal, mostra uma dobra de forjamento. A figura 4 traz a pega em se¢ao lon-
gitudinal, na parte mais espessa, onde podem ser notadas duas destas dobras. Uma
das dobras da se¢ao longitudinal foi examinada mais detalhadamente (vide figura 5),
revelando nitidamente a deformacio da microestrutura do material, confirmando
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tratar-se de dobra de forjamento. Os altos teores de carbono e cromo, associados
a0 baixo teor de molibdénio, tornam o material muito apto ao endurecimento por
tempera. O esfriamento do ar que se seguiu ao forjamento foi suficiente para tem-
perar parcialmente o material, como se pode verificar pela microestrutura obser-
vada na figura 6 (graos de martensita com perlita fina e carbonetos nos contornos)
e pela elevada dureza encontrada, de 560 Brinell. Nao se verificou queima nem su-
peraquecimento do material, pois nao foram encontradas partes oxidadas no inte-

rior do metal, nem granulagao muito grosseira.

2.3. Navalha recozida - ago sueco

O exame metalografico da navalha recozida produzida a partir do ago
sueco (figura 7) mostra, além da presenca de pequenos glébulos de cementita, a
existéncia de cementita precipitada em contornos de grao. Esta rede origina-se
normalmente nos acos com mais de 0,9% de carbono, quando, durante o aqueci-
mento, a temperatura atinge valores dentro da zona critica, ou acima dela, e o
esfriamento subseqtente € lento. O tratamento térmico provavelmente visava coa-
lescer o aco, isto é, dar-lhe uma microestrutura em que os catbonetos (cementita)
se apresentassem, o quanto possivel, em glébulos, como se observa no material da
barra de ago sueco (figura 1).

2.4. Navalha temperada e revenida - ago sueco

As figuras 8 a 10 referem-se as microestruturas das amostras das navalhas
de ago sueco ap6s témpera e revenimento, que apresentaram fraturas de aspecto
graudo a fino. As micrografias revelam tamanhos de grao que correspondem ao
aspecto das fraturas, notando-se a presenca de cementita disposta nos contornos

dos graos.

3. DISCUSSAO

Pela analise quimica do ago declarado americano, foi possivel constatar
que se trata de um ac¢o de alto teor de carbono, com cromo. A composi¢ao difere
daquela atribuida ao ago sueco, pois tem menos carbono e mais cromo. Pecas de
aco com essa composicao podem ser enquadradas no tipo SAE 52100. A biblio-
grafia consultada sobre acos adequados para navalhas recomenda composicoes
com maior teor de carbono do que o encontrado no aco americano, aproximan-
do-se mais da composicao do ago sueco.
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A microestrutura do a¢o da amostra forjada com ago americano nao esta
queimada, mas apresenta dobras de forjamento que podem atuar como trincas.

A microestrutura da navalha recozida feita com ago sueco apresenta car-
bonetos nos contornos dos graos, o que demonstra que nao houve coalescimento
completo com a pratica adotada nesse tratamento. As causas desse coalescimento
incompleto podem ser um numero de oscilagoes da temperatura insuficiente, ou a
utilizagao de uma temperatura superior a conveniente para esse tratamento. Uma
temperatura muito alta provocaria a entrada, em solugao sélida, de uma quantida-
de maior de carbonetos que, durante o esfriamento lento, precipitariam nos con-
tornos dos graos.

A varia¢do do tamanho de grio, observada nas navalhas temperadas e
revenidas feitas com ago sueco mostra que as temperaturas atingidas no recozi-
mento nao foram iguais para todas as amostras, correspondendo as granulacoes
grosseiras a temperaturas mais elevadas. A presenga de cementita nos contornos
dos grios torna-os mais visiveis na micrografia e ¢ também a causa do aspecto gra-
nular cristalino da fratura. Esta rede de carbonetos ja existia no momento da tém-
pera. Ela pode ter se formado em virtude de um aquecimento excessivo, seguido
de um esfriamento lento até dentro da zona critica, e témpera subseqiiente. Po-
rém, ¢ mais provavel que tenha provindo da insuficiéncia do recozimento. A pre-
senca de uma rede de cementita, que ¢ um composto durissimo, torna a peca ainda
mais fragil do que ¢ naturalmente, e quebradica demais para suportar os choques e
esforcos a que fica sujeita durante o trabalho de acabamento. Para diminuir a ex-
cessiva fragilidade do produto, deve-se atenuar a formagao de cementita no con-
torno dos graos, e revenir a uma temperatura mais elevada, pois se verificou que a
dureza das pegas tratadas, superior a 700 Brinell, era exagerada.

Sendo as composi¢des quimicas dos dois agos empregados diferentes, as
temperaturas utilizadas em seus tratamentos nao podem ser as mesmas, deven-
do-se adequa-las ao tipo de aco empregado. Deve-se dedicar um cuidado especial
para assegurar a distribuicao dos catbonetos mais homogénea possivel no mo-
mento da témpera.

4. CONCLUSOES
* A anilise quimica do a¢o declarado americano revelou tratar-se de um ago de
alto teor de carbono, com cromo. A composi¢ao difere daquela atribuida ao

aco sueco, pois tem menos carbono e mais cromo.
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A microestrutura na navalha forjada (agco americano) apresenta dobras de for-
jamento que podem atuar como trincas.

A microestrutura da navalha recozida (ago sueco) apresenta precipitagao in-
tergranular de carbonetos.

A variagao do tamanho de grio observada nas navalhas temperadas e reveni-
das (ago sueco) mostra que as temperaturas atingidas no recozimento nao fo-
ram iguais para todas as amostras, correspondendo as granulagoes grosseiras
a temperaturas mais elevadas.

A presenca de uma rede de cementita torna a peca fragil e quebradica demais
para suportar os choques e esforcos a que fica sujeita durante o trabalho de
acabamento. Para diminuir a excessiva fragilidade do produto, deve-se ate-
nuar a formagao de cementita no contorno dos graos, e revenir a uma tempe-
ratura mais elevada. Verificou-se que a dureza das pecas tratadas (> 700 HB)

era exagerada.

65



66 Metalografia e Anilise de Falhas

5. FIGURAS
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Figura 1- Barra de aco sueco, Globulos de cementita sobre um fundo dc fernta Ml

croestrutura de ago completamente coalescido. Reativo de acido nitrico. 1.000X.
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Figura 2. Barra dc ago americano. Globulos de cementita sobrc um fundo dc fcrﬂta
Microestrutura de ago completamente coalescido. Reativo de 4cido nitrico. 1.000X.
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Figura 3. Navalha no estado bruto de forjamento. Se¢ao transversal sem ataque.
Aspecto de uma dobra de forjamento. 200X.

Figura 4. Navalha no estado bruto de forjamento. Secao longitudinal, na parte mais

espessa. Notam-se dobras de forjamento. Reativo de acido nitrico. 10X.
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deformagdes internas que a dobra citada produziu no interior do material. Reativo
de 4cido nitrico. 60X.

Figura 6. Navalha no estado bruto de forjamento. Se¢io longitudinal. Grios de
martensita com areas de perlita fina e de carbonetos no seu contorno. Reativo de
acido nitrico. 1.000X.
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Figura 7. Navalha recozida. Segdo transversal. Cementita em globulos e em parte
disposta em rede no contorno dos graos de ferrita que formam o fundo. Picrato de
sodio. 500X.
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Figura 9. Navalha temperada e revenida, apresentando granulacao médm na fratura.
Cementita em glébulos e em parte no contorno dos graos da martensita. Picrato de
sodio. 500X.
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Figura 10. Navalha temperada e revenida, apresentando granulagao fina na fratura.

Cementita em glébulos e em parte no contorno dos graos da martensita. Picrato de
sédio. 500X.



Analise de falha em trilho
Rubens L. Pereira*, 1950

1. INTRODUCAO
Um pedaco de trilho rompido em servico foi analisado para que fossem
estudadas as causas provaveis de sua ruptura. Foram realizados testes de dureza e

exames macro € microestruturais.

2. RESULTADOS E DISCUSSAQ

A superficie de fratura € vista na figura 1. O seu aspecto € caracteristico
de ruptura por fadiga. A trinca iniciou-se no boleto, que se apresenta liso, e dai se
propagou até que a se¢ao restante se tornasse insuficiente para resistir aos esfor-
¢os, resultando numa ruptura por destacamento. Em uma se¢ao proxima a su-
perficie de fratura foi obtida a figura 2, onde pode-se notar a existéncia de uma
restauracao por solda. A influéncia do calor da solda na microestrutura do trilho
levou a esta leve segregacao. No patim nada se nota de anormal. Os testes de dure-
za Rockwell C apresentaram os seguintes resultados: solda = 20 HRC; microes-
trutura normal do trilho = 23 HRC; mictoestrutura alterada do trilho = 35 HRC.
A microestrutura alterada encontra-se temperada brandamente, como pode ser

constatado pela sua dureza.

* Pesquisador responsavel pelo documento técnico.
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3. CONCLUSOES
As causas da ruptura podem ter sido as seguintes:

* Témpera local, provocada pelo aquecimento instantineo da superficie de ro-
lamento, no ponto onde se deu a rodada em falso.

* Impactos repetidos que o trilho sofreu na passagem dos comboios sobre a
parte levemente escavada pela rodada em falso.

* A restauragao com solda, que produz as seguintes conseqiiéncias: heteroge-
neidade estrutural entre o metal depositado e o trilho; témpera com tensoes
internas nas zonas adjacentes; e, eventualmente, pequenas falhas durante a

operagao.
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4. FIGURAS

/1

Figura 1. Superficie de fratura mostrando regido lisa com marcas de praia (seta 1) ¢
regido mais rugosa (seta 2). Aspecto tipico de ruptura por fadiga iniciada no boleto.
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Figura 2. Restauracio por solda (vide seta 1) e influéncia do calor da solda na micro-

estrutura do trilho, mostrando leve segregacio. Reativo de iodo.
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Exame de trinca em suporte de trem de pouso
Hubertus Colpaert*, 1954

1. INTRODUCAO

O montante recolhedor direito do trem de pouso de uma aeronave foi
examinado para que fossem determinadas as causas provaveis de formacio de
uma extensa trinca. A falha se desenvolveu num trecho tubular, na regiao onde

esta soldada uma peca destinada a articulagio.
2. ENSAIOS REALIZADOS E RESULTADOS

2.1. Inspecao visual

A figura 1 mostra o aspecto da peca enviada e a figura 2 a regiao onde se
encontra a trinca. A figura 3 apresenta um detalhe da trinca depois da remogao da
camada de tinta da peca por meio de uma solucdo de soda. Nota-se que a trinca
acompanha o limite entre a camada de solda e o tubo, e depois prossegue para am-
bos os lados. A falha atravessa toda a espessura da parede do tubo, pois ela foi ob-
servada também na sua face interna. O tubo apresenta uma pequena diminuigao
no diametro externo, no trecho em que foi unido por solda elétrica a peca destina-
da a articulacao. A parte soldada, que pode ser vista do lado direito da figura 3, esta

* Pesquisador responsavel pelo documento técnico.
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reproduzida de frente na figura 4, na qual se constatam também trincas na linha de
separacao entre a solda e o tubo.

2.2. Exame metalografico

A parte soldada que aparece do lado esquerdo da figura 3 foi secionada
longitudinalmente, polida e atacada, e é reproduzida na figura 5. Pode-se notar
nesta macrografia: a presenca da regiao de solda e das zonas alteradas pelo calor da
soldagem, além da diminuicao da espessura da parede do tubo, que se processa se-
gundo um chanfro suave; e de uma trinca incipiente na linha de contato exterior
entre a solda e o tubo. As dreas escuras sao alteracoes sofridas pela sua microestru-
tura em consequéncia da soldagem (figuras 5 e 6). A trinca pode ser observada
melhor na figura 7. O aspecto macrografico da secio transversal (lado superior da
figura 3, vide figura 8) mostra que tanto o material do tubo como o do reforgo sao
de ago bastante homogéneo.

O material do tubo original sofreu um tratamento térmico tal como uma
témpera branda, como indica sua microestrutura (lado esquerdo da figura 8). A fi-
gura 9 mostra a microestrutura de superaquecimento e témpera parcial que o tubo
apresenta na transicao com a solda. Nesta figura pode-se observar também a mi-
croestrutura colunar, bruta, de fusao da solda.

2.3. Analise quimica

A analise quimica do material do tubo é mostrada a seguir: C = 0,32%;
Si = 0,24%; Mn = 0,54%; P = 0,016%; S = 0,010%; Cr = 0,88% e¢ Mo = 0,18%. A
analise espectrografica revelou ainda a presenca de aluminio e de cobre.

2.4. Ensaio de dureza e metalografia

Os ensaios de dureza efetuados no tubo, em regioes nao alteradas pelo
calor da soldagem, acusaram um valor médio da ordem de 29 Rockwell C (cerca
de 280 Brinell). Nas regioes alteradas pelo calor da soldagem, a dureza é mais bai-
xa, da ordem de 24 Rockwell C (247 Brinell), caindo a valores em torno de 20
Rockwell C (226 Brinell) no limite entre o material inalterado e o comeco da alte-
ragao, que corresponde a regiao que atingiu cerca de 700°C. O aquecimento a essa
temperatura provoca certo coalescimento da microestrutura, 0 que acatreta uma

diminuigao de dureza.
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A dureza de uma amostra do tubo submetida ao recozimento, com esfria-
mento no forno, caiu a 81 Rockwell B (153 Brinell). Este valor ¢ perfeitamente
concordante com o que apresentam os a¢os de 0,3% de carbono, mesmo com pe-

queno teor de elementos de liga, como é o caso em questio.

3. DISCUSSAO

A trinca se deu em uma zona em que ocorre brusca mudanca de rigidez
do tubo, em conseqiiéncia do refor¢o que lhe empresta a parte a ele soldada para
formar a articulacio. Trata-se de uma regiao onde ha concentracio de esforcos.
Esta concentragao ¢ aumentada nao sé pela pequena reducio que se observa na
espessura da parede logo antes da solda, mas também pelo angulo mais agudo que
o chanfro dessa reducao forma no encontro entre o tubo e a solda.

O material nesse ponto ¢ mais fragil porque o calor intenso desenvolvi-
do pelo arco elétrico produz um superaquecimento localizado. A absor¢ao deste
calor pelas partes adjacentes mais frias provoca certa témpera dessa regido, tor-
nando-a ainda mais fragil. Em virtude disso, surgem tensoes internas que, so-
mando-se as que a peca sofre em servigo por ocasido das decolagens e pousos,
podem dar origem a trincas por fadiga, que mais tarde se propagam nas camadas
adjacentes. Essas camadas possuem resisténcia a tragao inferior a do tubo origi-
nal, porque as caracteristicas de resisténcia mecanica que o tubo adquiriu no tra-
tamento térmico a que foi submetido na sua manufatura foram prejudicadas na
regido exposta ao calor da soldagem.

4. CONCLUSAO
A trinca por fadiga foi nucleada em uma regiao da peca com grande con-
centracao de tensoes associada a presenca de microestrutura de superaquecimen-

to (zona afetada termicamente da solda).
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5. FIGURAS

Figura 1. Aspecto da peca como recebida.
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Figura 2. Trecho onde se apresenta uma trinca (setas). As linhas estio delimitando
o segmento cortado para exame.
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Figura 3. Detalhe onde nota-se a trinca transversal (seta) que acompanha em larga
extensio o bordo da camada de solda.
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Figura 4. Aspecto de outra parte soldada, na qual estéo assinaladas por setas peque-
nas trincas em situagao analoga as representadas na figura 3.
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Figura 5. Aspecto da segao transversal (figura 3). O tubo e a parte de reforgo (solda,
seta 1) apresentam alteragao microestrutural (seta 2) pelo processo de solda. Exis-
tem falhas no encontro entre a solda, o tubo e o reforgo (seta 3). Reativo de iodo.

Figura 6. Secao longitudinal através da solda, onde pode-se notar o inicio de uma

trinca (seta) na separagao solda-tubo. Observa-se também uma granulacao mais gros-
seira nas zonas proximas da solda, devido ao superaquecimento. A linha de separa-
¢do entre a regido alterada pelo calor da soldagem e as partes originais ¢ mais brusca
no reforco e mais suave no tubo, Reativo de acido nitrico. 6X.
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Figura 7. Aspecto da trinca que se desenvolve na zona de transigao entre o tubo e a
solda. Na parte superior, vé-se a microestrutura colunar, bruta de fusao da solda, e
na parte inferior, a microestrutura superaquecida e parcialmente temperada do tubo.
Reativo de acido nitrico. 200X.

Figura 8. Outro aspecto da zona de transi¢ao entre o tubo ¢ a solda, em ponto mais
afastado da superficie. Nessa regido, o aspecto de superaquecimento ¢ témpera do
aco do tubo € mais caracteristico. Reativo de dcido nitrico. 200X.
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Figura 9. Zona de transicio do tubo junto a solda. A esquerda apresenta um aspec-
to sorbitico (martensita revenida a baixa temperatura) com pequenas areas de fer-
rita constituindo a microestrutura original do tubo. A direita corresponde a regiao
em que a temperatura comegou a ultrapassar os 700°C e possui uma microestrutura
mais refinada, formada de ferrita e petlita em parte coalescida. Reativo de acido ni-
trico. 200X.
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Analise de falha em reservatorio de vapor
Hubertus Colpaert*, 1955

1. INTRODUCAO

O reservatorio de vapor que alimentava as maquinas do 4° patamar da
Serra do Mar rompeu-se em setvi¢o. O reservatorio, em uso apenas ha um ano,
estava em fase de descompressao quando o acidente ocorreu. Foram solicitados
estudos sobre algumas amostras, a fim de se estabelecer as causas da ruptura.

A ruptura ocorreu no momento em que as maquinas, que acionam os ca-
bos, estavam acabando de conduzir as composicoes aos patamares de destino, si-
tuagao em que normalmente a pressao ¢é baixa no reservatorio. O reservatorio foi
trazido para as oficinas da Lapa, onde dois engenheiros do IPT puderam exami-

na-lo e retiraram, nessa ocasiao, mais duas amostras.
2. EXAMES REALIZADOS

2.1. Exame visual

Nesse exame, vetificou-se que a ruptura se deu em grande parte ao longo de
uma linha de solda longitudinal, passando em determinado ponto para o outro lado
dessa solda e prosseguindo por rasgamento da chapa, mais ou menos paralelamente

* Pesquisador responsavel pelo documento técnico.
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a referida linha. A amostra da caldeira contendo a possivel regiao de inicio de fra-
tura foi enviada para a fabrica do reservatério, nos Estados Unidos.

2.2. Exame metalografico

A figura 1 mostra uma secao transversal do trecho soldado, nas vizinhan-
cas da regido onde se pressupoe se tenha iniciado a ruptura. Nota-se que a fratura
comegou na superficie da chapa junto a solda. Do outro lado da solda esta bem vi-
sivel outra trinca penetrante partindo de posicao simétrica (vide seta). Esta trinca
pode ser observada com maior aumento na figura 2.

A figura 3 se refere a uma das amostras, abrangendo um trecho onde a
fratura se propagou na propria chapa, depois de ter passado para o outro lado da
solda. O exame metalografico nos pontos C e K ¢ mostrado na figura 4. Em am-
bas pode-se notar uma trinca junto a solda, que esta representada em maior au-
mento na figura 5. Essas trincas estao do mesmo lado em que ocorreu a ruptura
inicial. Parecem decorrer de uma contra¢io da solda e da chapa durante o esfria-
mento, apos as operacoes de soldagem. Estas operagoes, alias, foram realizadas
por dois processos diferentes: a interna foi executada manualmente e a externa,
com maquina e provavelmente pelo processo de solda submersa.

A diferenca de aspecto macrografico entre a chapa de um e outro lado da
solda, embora se trate da mesma chapa cujas extremidades ai se encontram, é con-
seqiiéncia da heterogeneidade do lingote original do qual as chapas foram lamina-
das, correspondendo o lado mais homogéneo a parte mais periférica do lingote e o
lado com estrias escuras (mais rico em carbono e em impurezas), a parte mais cen-
tral do lingote.

Foram notadas algumas trincas internas na regiao da transicao entre solda
e chapa ao serem examinados corpos-de-prova recozidos. Esses defeitos coinci-
dem com estrias mais ricas em fosforo (ghost-lines) da chapa, vide figura 6.

O aspecto da microestrutura da chapa, fora da zona que sofreu a influén-
cia do calor da solda, ¢ o da figura 7, na qual se nota apreciavel encruamento da
chapa, em consequiéncia de sua laminacio a frio. Temendo-se que esse encrua-
mento, sob a influéncia prolongada do calor do vapor, pudesse ter tornado fragil a
chapa, foi tirado um corpo-de-prova de dobramento do material que, ensaiado,
dobrou 180° em torno de um cutelo de diametro igual a2 metade da espessura da
chapa, sem apresentar trincas. O mesmo ocorreu com outro corpo-de-prova de-

pois de submetido por meia hora a uma temperatura de 300°C.
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A figura 8 apresenta a secdo transversal da solda na zona assinalada pela
letra F na figura 3, onde o aspecto da fratura denota sinais tipicos de fadiga. O tre-
cho “a-b” corresponde a fratura por trincamento transgranular lento e progres-
sivo, sem deformagao plastica visivel dos graos (propagacao da trinca por fadiga).
O trecho “b-¢” rompeu bruscamente por ocasiao do acidente mostrando graos
deformados e superficie de fratura irregular. A figura 9 mostra em detalhe os dois
tipos de fratura acima referidos.

3. DISCUSSAO

A ruptura se deu em virtude de um trincamento existente de ambos os la-
dos de um cordao de solda colocado do lado interno do reservatotio, e que pro-
grediu lentamente até tornar a secdo remanescente insuficiente para resistir as
pressoes normais para as quais o reservatorio foi calculado.

Trincas incipientes e com maior ou menor grau de desenvolvimento fo-
ram constatadas em varios pontos das amostras examinadas. A nucleac¢ao das trin-
cas pode ser atribuida as tensoes excessivas que se desenvolveram na zona de
transi¢ao entre a supetficie interna da chapa do reservatério e a solda interna. Seu
prosseguimento se deu sob a a¢ao de esforgos repetidos durante o servigo.

A chapa estava sujeita a dois tipos de tensoes: as do proprio material e as
que sio introduzidas durante o servico. Entre as primeiras se contam:

* Tensoes internas, por estar encruada em conseqiiéncia das deformagoes plas-
ticas que sofreu durante a laminagao a frio.

* Tensoes resultantes do seu recurvamento.

* Tensoes provenientes das soldas feitas por dois métodos diferentes.

As tensoes introduzidas durante o servico sao variaveis e repetidas, sen-
do responsaveis pelo desenvolvimento de trincas de fadiga. Sao elas, neste caso,
as oriundas da pressao do vapor e da dilatacio e contragao térmica, as quais ain-
da se somam as tensoes de flexao que o reservatorio sofre quando uma das cal-

deiras que o alimenta nio esta em funcionamento.

4. CONCLUSOES

* A ruptura se deu em virtude de um trincamento existente de ambos os lados
de um cordao de solda colocado do lado interno do reservatorio.

* Trincas incipientes e com maior ou menor grau de desenvolvimento foram

constatadas em varios pontos das amostras examinadas. A nuclea¢do das trincas
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pode ser atribuido as tensoes excessivas que se desenvolveram na zona de tran-
sicao entre a superficie interna da chapa do reservatério e a solda interna.
* As trincas progrediram lentamente, por fadiga, até tornar a se¢ao remanescen-

te, insuficiente para resistir as pressoes normais para as quais o reservatorio
foi calculado.
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5. FIGURAS

Figura 1. Secdo transversal da solda num trecho préximo a regiao de inicio da rup-
tura. A direita a fratura, e a esquerda, embaixo, nota-se a presenga de trinca (seta).
Reativo de dcido nitrico. 4X.

Figura 2. Detalhe da trinca. Reativo de acido nitrico. 100X.
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Figura 3. Aspecto geral de uma das amostras, vendo-se assinaladas as regides de
onde foram extraidos os corpos-de-prova C, K e F.
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Figura 4. Secio transversal da superficie da fratura e da solda nos trechos K (pega
superior) e C (pega inferior) assinalados na figura 3. Ataque pelo reativo de iodo. As
trincas (setas) que se notam junto a solda sdo reproduzidas com maior detalhe na fi-

gura 5. Reativo de iodo. 1,5X.

Figura 5. Aspecto com maior aumento da trinca observada no corpo-de-prova K.

Reativo de acido nitrico. 70X,
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Figura 6. Aspecto das microestruturas da chapa e das duas soldas depois de recozi-
das. Nota-se uma falha ou trinca (seta) na zona de transicdo na direcao de uma faixa
mais rica em fosforo (ghost-/nes) da chapa. Reativo de acido nitrico. 40X.
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Figura 7. Material da chapa. Microestrutura encruada. Graos de ferrita e de perlita

plasticamente deformados. Reativo de 4cido nitrico. 200X.
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Figura 8. Aspecto da segio transversal da solda. O trecho “a-b” rompeu-se por fa-
diga, e o trecho “b-¢”, bruscamente. Reativo de acido nitrico. 6X.
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Figura 9. Aspecto da zona de transicao entre a parte que rompeu por fadiga (seta 1)

e a parte que rompeu bruscamente (seta 2). Reativo de acido nitrico. 150X.
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Exame de instrumentos cirargicos
Alberto A. Arantes*, 1956

1. INTRODUCAO

Varias amostras de instrumentos cirargicos foram examinadas com o obje-
tivo de se determinar as causas do baixo rendimento em sua producio, decorrente
da perda de pegas por defeitos de fabricacao. Num exame prévio, foram constata-
dos alguns tipos de defeitos, como a varia¢do de propriedades mecinicas e do ta-
manho de grao, e a presenca de trincas de témpera e de trincas frageis nas segoes

mais solicitadas.
2. EXAMES REALIZADOS E RESULTADOS

2.1. Exame metalografico

A figura 1 reproduz o aspecto da microestrutura da matéria-prima, que é
um aco inoxidavel com 13% de cromo e 0,3% de carbono. Essa microestrutura,
constituida por carbonetos sobre uma matriz ferritica, revela que o material se en-
contra perfeitamente recozido. A microestrutura do material forjado esta repro-
duzido na figura 2. Trata-se de carbonetos, alguns precipitados em contorno de

grao, sobre matriz martensitica. A presenca de carbonetos em contorno de grao

* Pesquisador responsavel pelo documento técnico.
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numa pega fina, que no forjamento esfriou rapidamente, denota que o forjamento
foi feito em baixa temperatura, o que normalmente origina juntas frias e trincas no
forjado ou rupturas das matrizes. Por outro lado, a presenca desses carbonetos
indica a reprecipitacao nos contornos dos graos, que ocorre durante o esfria-
mento, dando como tresultado um material ainda mais fragil que o simplesmente
temperado.

A figura 3 representa o material de uma amostra ja acabada. Trata-se de
uma microestrutura sorbitica (martensita revenida a baixa temperatura) resultante
de témpera e revenido, com carbonetos e pequenas areas de carater ferritico. A
presenca de carbonetos e de areas ferriticas denota que as condigoes de homoge-
neizag¢ao para témpera foram inadequadas, ou por insuficiéncia de temperatura,
ou por insuficiéncia de tempo na temperatura de témpera. A figura 4 apresenta
uma trinca com desenvolvimento intergranular observada junto ao encaixe da ar-
ticulacao de uma pinga. Esse desenvolvimento intergranular ¢ caracteristico de
rupturas em material temperado, ocasionadas por tensoes internas devido a um
resfriamento muito brusco na témpera, ou por deformagoes produzidas no mate-
rial antes do revenido, como pode ocorrer na opera¢io de encaixe da articulacao
do instrumento. Esse exame demonstrou a existéncia de defeitos de tratamentos
térmicos e mecanicos. Em face desses resultados, foi programada uma série de en-
saios com o objetivo de determinar as caracteristicas do material empregado e se-

lecionar os tratamentos mais aconselhaveis para cada tipo de peca.

2.2. Tratamento térmico e ensaios mecanicos

Cinco amostras da matéria-prima foram tratadas de acordo com o esquema
apresentado na tabela 1 e submetidas a0 ensaio de tracao. O exame dos resultados
dos ensaios mecanicos (vide tabela 2) mostra que a influéncia da temperatura de
témpera sobre as propriedades obtidas é bastante acentuada, ao passo que a in-
fluéncia dos tempos de homogeneizagao, nas condi¢coes em que foram escolhi-
dos, nao afetam de modo tao marcante as propriedades do produto. O primeiro
tratamento € o que indiscutivelmente produz melhores propriedades mecanicas,
mas ¢ um tratamento mais dispendioso, pois exige longa permanéncia no forno e
as duas témperas intermediarias de baixa temperatura, para alivio de tensoes. Do
ponto de vista econémico, o tratamento térmico representado pela amostran®3 é

o mais aconselhavel.
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Tabela 1. Tratamentos térmicos

Amostra Descriciao do tratamento térmico

Temperada em 6leo a 80°, depois de homogeneizada a 1.020°C durante 1 hora;
1 resfriada em dgua depois de dois tratamentos para alivio de tensoes a 180°C du-
rante 15 minutos; revenida a 350°C durante 2 horas

Temperada em 6leo a 80°, depois de homogeneizada a 1.020°C durante 1 hora;

2 resfriada a 350°C durante 2 horas

3 Temperada em 6leo a 80° depois de homogeneizada a 1.020°C durante 2 hora;
resfriada a 350°C durante 2 horas

4 Temperada em 6leo a 80°, depois de homogeneizada a 925°C durante 1 hora; res-
friada a 350°C durante 2 horas

5 Temperada em 6leo a 80°, depois de homogeneizada a 925°C durante /2 hora;

resfriada a 350°C durante 2 horas

Tabela 2. Resultados dos ensaios mecanicos

Aot Limite de escoamento Limite de resisténcia Alongamento (%)
(kgf/mm) (kgf/mm’)
1 141,0 161,5 14
2 136,5 149,5 13
3 133,5 149,5 16
4 130,5 1345 14
5 130,5 1375 12

2.3. Visita as instalagoes

Em visita realizada a empresa, puderam ser observadas as diversas etapas
da fabricacao, com exceciao das operagoes de forjamento, recozimento e corte de
rebarbas de forjamento, que no caso das pecas delgadas verificou-se serem as
principais fontes de defeitos. Nessa ocasido, foram notadas algumas deficiéncias
no processo de tratamento térmico, na parte de controle de temperatura e no
corpo de homogeneizagio, que confirmam os resultados obtidos no exame meta-
lografico inicialmente executado. Trés amostras de instrumentos ciriargicos idén-
ticos, ja acabados, foram tomadas, por ocasiao dessa visita, pata um exame da
uniformidade do produto aprovado pelo controle de fabricagio. O resultado do
exame dessas amostras ¢ mostrado na tabela 3. O exame metalografico revelou
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que todas apresentavam trincas longitudinais na regido da rebarba de forjamento.
Apesar das variagcoes de propriedades, todas demonstraram possuir alta ductilida-
de quando submetidas a testes de dobramento.

Essas amostras foram tratadas de acordo com o tratamento executado
com a amostra n° 3 (vide tabela 1), e os resultados sao mostrados na tabela 4.
Apos esse tratamento, a ductilidade manteve-se alta e as trincas longitudinais tor-
naram-se mais visiveis devido as tensoes internas resultantes da nova témpera. A
ocorréncia dessas trincas exigiu o estudo de novos métodos de témpera para as
pecas delgadas, tendo-se chegado a conclusio que temperando-se em jato de at,
da faixa de 980 a 1.000°C, ap6s 20 minutos de homogeneizacio e revenindo-se a
350°C durante 2 horas, obtém-se resultado satisfatorio (auséncia de trincas provo-
cadas nas operacoes de forjamento). Esse tratamento, aplicado a 50 amostras de
pingas pequenas, resultou em uma dureza final de 42 Rockwell C.

Tabela 3. Resultados do ensaio metalogréfico em pecas acabadas

Amostra Tamanho de grio (n® ASTM) Dureza Rockwell C
A + 46
B 4a7 27
C 6 49

Tabela 4. Resultados do ensaio metalografico em pegas acabadas

Amostra Tamanho de grio (n°® ASTM) Dureza Rockwell C
A 6 42
B 7 43
C 8 42

2.4. Recomendacoes
Nio sendo possivel observar as operagoes de forjamento, nenhuma reco-
mendacao especial pode ser feita com relacao a essa etapa de fabricacao, exceto
aquelas fundamentais, que sao listadas a seguir:
* Para o forjamento, independentemente do estado do material, pré-aquecer
lentamente até 700°C, de modo a permitir a maxima precipitacao e esferoidi-
zagao de carbonetos.
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Aquecer rapidamente de 700 a 1.100°C, de modo a evitar a solubilizacao com-
pleta dos carbonetos, que aumenta a resisténcia a deformacao do material.
Forjar interrompendo a operagao se a temperatura da peca cair abaixo de
950°C.

Empregar mattizes com arestas arredondadas para reduzir a tendéncia ao cisa-
Ihamento do material e a possibilidade de formagao de dobras de forjamento.
Recozer completamente a 900°C com esfriamento no forno de modo mais
lento possivel, antes de qualquer outra operagao.

Efetuar o corte de rebarbas de forjamento espessas a quente.

. CONCLUSOES

O aco atualmente empregado, com 13% de cromo e 0,3% de carbono, ¢ um
produto de boa qualidade e dara bons resultados quando tratado de acordo
com as normas estabelecidas para esse tipo de composigao.

Os resultados do exame metalogrifico demonstraram que os tratamentos me-
canicos e térmicos nao foram feitos de acordo com os métodos normalmente
prescritos para esse tipo de material.

As trincas longitudinais dos insttumentos delgados podem resultar de témpe-
ras com velocidade de esfriamento excessivamente alta, mas, na maioria dos
casos, denotam tet se originado no forjamento e no corte das rebarbas, devido
a sua localizacio e ao fato de se apresentarem oxidadas internamente.

Os demais casos de trincas e rupturas resultaram de deformagoes impostas ao
material temperado e nao revenido, como ocorre nos casos de esfriamento ao
ar, na operacao de encaixe da articulacio.

Os instrumentos mais pesados poderao ser tratados de acordo com o esque-
ma do tratamento a que foi submetida a amostra n° 3.

Para pecas que exigirem maior resisténcia mecanica, recomenda-se o trata-
mento a que foi submetido a amostra n°® 1.

Os instrumentos delgados deverio ser temperados em jato de at, depois de
homogeneizados durante 20 minutos na faixa de 980 a 1.000°C. Em seguida,
deverio ser revenidos a 350°C durante 2 horas.
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4. FIGURAS
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Figura 1. Material original. Carbonetos sobre matriz ferritica. Microestrutura de ago
inoxidavel martensitico, bem recozido. Reativo de percloreto de ferro. 1.000X.
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Figura 2. Material forjado. Rede de catbonetos sobre matriz martensitica. \/[1crocs—
trutura resultante de forjamento de austenita insuficientemente homogénea. Reati-

vo de percloreto de ferro. 1.000X
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Figura 3, Amostra temperada e revenida. Carbonetos e pequenas areas de carater
ferritico sobre matriz sorbitica (martensita revenida a baixa temperatura). Produto

resultante de témpera e revenido de austenita heterogénea. Reativo de percloreto
de ferro. 200X.
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Figura 4. Trinca com desenvolvimento intergranular sobre matriz martensitica.
Reativo de percloreto de ferro. 200X.
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Exame de tambor de revolver
Alberto A. Arantes*, 1957

1. INTRODUCAO

Foi examinada metade de um tambor de revoélver calibre 38, cano médio,
a fim de se determinar a causa de sua ruptura. O exame prévio da amostra revelou
que a fratura ocorreu com pouca estriccao e apresentava granulacao grosseira ca-

racteristica de um ago de baixa tenacidade.
2. EXAMES REALIZADOS E RESULTADOS

2.1. Exame metalografico

No exame metalografico, pode-se observar que o material, além de pos-
suir baixa resisténcia ao choque, também apresenta baixa resisténcia a tragao, dai
resultando a acentuada ovalizagao das cimaras evidenciada na figura 1. O exame
micrografico (vide figura 2) mostrou tratar-se de um ago de baixo teor de carbono
e alto teor de enxofre, no estado recozido, ou seja, um ago ressulfurado de corte
facil (free cutting). As determinagoes de dureza apresentaram um valor médio em
torno de 85 Rockwell B (165 Brinell), o que esta de acordo com a microestrutura

apresentada pelo material.

* Pesquisador responsavel pelo documento técnico.
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2.2. Andlise quimica
Os resultados de analise quimica (C = 0,20; Mn = 1,44% e S = 0,29%) in-
dicam que o material ¢ um ago ressulfurado com composigao aproximada a do

tipo SAE 1119,

3. DISCUSSAO

Os agos com esta composi¢ao nao devem ser empregados em pegas sujei-
tas a esfor¢os dinamicos, particularmente quando tais esfor¢os sio normais a dire-
¢do de lamina¢ao como no caso da peca em questao, devido a sua baixa resisténcia
ao choque. O Small Arms Inspection Department do British Ministry of Supply
especifica para cimaras de armas de pequeno calibre acos com 0,50 a 0,60% de
carbono, 0,50 a 0,70% de manganés e um maximo de 0,030% para os teores de
fésforo e enxofre, portanto 10 vezes inferior ao teor de enxofre do material em
questdo. Além disso, esses agos sio submetidos a tratamentos térmicos de modo a
darem no minimo 41 kgf/mm’ para o limite de escoamento, o que corresponde
no caso do ago com 0,50% de carbono, temperado e revenido, a um dureza 92
Rockwell B e uma resiliéncia de 7,3 kg.m (Izod). No caso em questdo, o material
além de ndo ter uma composi¢ao adequada nio sofreu nenhum tratamento que

objetivasse melhorar suas propriedades mecanicas.

4. CONCLUSOES

* O tambor de revolver foi manufaturado com material inadequado.

* A ovalizacao que se observa nas camaras nao rompidas denota que o processo
de deformagao foi progressivo com o uso da arma e a ruptura deve ter ocor-
rido com muni¢ao normal.

* Dada a natureza do material empregado na manufatura do tambor, o uso de
uma muni¢ao de maior energia teria provocado a ruptura dessa peca no pri-

meiro disparo.
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5. FIGURAS

Figura 1. Segao transversal da amostra. Material homogéneo. Deformacio das ca-
maras devido a baixa resisténcia do material. Reativo de iodo.

TR
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Figura 2. Se¢ao longitudinal. Microestrutura de aco ressulfurado, de baixo teor de

carbono, no estado recozido. Reativo de dcido nitrico. 200X,
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Analise de falha em compressor de ar
Alberto A. Arantes*, 1958

1. INTRODUCAO

Um compressor de ar de 4.100 cv danificou-se em servico apos cerca de
4.000 horas de funcionamento. Objetiva-se neste estudo identificar as causas des-
ta falha prematura e determinar as origens dos esforcos que provocaram a ruptura
da haste.

2. EXAMES REALIZADOS

Durante o exame das partes danificadas, observou-se que a haste do pis-
tao apresentava uma fratura de desenvolvimento progressivo (fadiga) provocada
por esforcos de flexdo no plano de movimento da biela. Esse tipo de solicitagao
nao deveria existir por se tratar de maquina com cruzeta. Por outro lado, a redu-
zida secdo da haste que finalmente rompeu com destacamento, por esforcos de
tragao, denota que para as condi¢oes de operagao o material da haste possuia re-
sisténcia e tenacidade adequadas. O exame de outros componentes rompidos mos-
trou que essas falhas foram resultados de choques no sistema mével da maquina,
apOs a ruptura da haste.

* Pesquisador responsavel pelo documento técnico.
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Em face dessa conclusao inicial, o exame dos diversos componentes do
sistema moével do compressor foi orientado no sentido de determinar as origens
dos esforcos que provocaram a ruptura da haste.

Como ja foi dito, a fratura da haste (figura 1) mostrou que o processo de
ruptura teve desenvolvimento progressivo, tendo se iniciado na superficie conica
de acoplamento com a cruzeta, do lado oposto ao da sapata maior da cruzeta. Ou-
tro detalhe importante € o fato da trinca inicial ter ocorrido num ponto de varia-
¢ao brusca de secao no conjunto haste-cruzeta, que, devido ao seu engastamento
de forma conica, se comporta como uma pega tnica. Os limites da regiao engasta-
da estao bem definidos pelas areas de corrosao por fretting, que sio vistas na figura
2. Essa corrosao pode ter favorecido o inicio da ruptura de fadiga, mas como o
seu desenvolvimento se processou somente em uma dire¢ao, pode-se concluir
que a causa principal da ruptura nao foi a corrosio inicial que existe em toda peri-
feria da segao rompida, mas os esfor¢os anormais de flexao existentes nessa segao.

O desenvolvimento da trinca de fadiga na haste mostra que os esforcos
responsaveis pela ruptura da peca foram produzidos pela componente radial da
forga transmitida pela extremidade superior da biela a cruzeta, que em condigoes
normais deveria ser absorvida pela sapata maior da cruzeta, tanto no ciclo ascen-
dente, como no descendente, por se tratar de um compressor de duplo efeito.

Examinando-se a superficie da sapata, revestida por liga antifriccao (vide
figura 3), vé-se que seu assentamento, apos mais de 4.000 horas de operacao, nao
atingiu a 10% da superficie total. Esse fato demonstra que durante esse periodo a
haste do pistao, além dos esforcos normais de funcionamento, que sao de com-
pressao e de tragao, trabalhou também a flexdao devido ao seu engastamento rigido
na cruzeta e ao seu contato com a tampa da saia do pistao. Essas condi¢coes de so-
licitagdo provocaram o desenvolvimento da trinca de fadiga, que resultou na rup-
tura da haste.

Os choques da cruzeta contra a haste, ocorridos ap6s sua ruptura, provo-
caram a ruptura das bases das sapatas da cruzeta, a deformacao da bucha do pino
da biela, a ruptura das garras dos contrapesos do virabrequim, com cisalhamento
parcial de seus parafusos de fixagao, a ruptura das nervuras da cabeca do pistao, e

assim por diante.

3. CONCLUSOES

* O acidente se iniciou com a ruptura da haste, por fadiga.
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A danificagao da superficie da haste por choques repetidos contra a tampa da
saia do pistao, do lado da sapata maior da cruzeta, e a falta de assentamento
desta sapata ap6s 4.000 horas de funcionamento demonstram que a haste es-
tava absorvendo boa parte do servico provocado pela componente radial da
forca atuante no pino da biela, que, em condigoes normais, deveria ser total-
mente absorvida pela cruzeta.

O contato entre a haste e a tampa da saia do pistao resultou de uma imperfei-
¢ao no método de verificacao do ajuste da cruzeta.

O tipo de fixagao conica da haste na cruzeta, devido a sua alta rigidez, ctiou no
limite desse engastamento uma zona de concentracao de tensodes que possibi-
litou o desenvolvimento da trinca de fadiga.

Todas as demais rupturas observadas em componentes moveis da maquina
(pistao, cruzeta, contrapesos do virabrequim etc.) resultaram dos choques pro-

duzidos entre a cruzeta e a haste apds a ruptura desta.
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4. FIGURAS

Ruptura por desenvolvimento progressivo (fadiga), iniciada no ponto indicado pela
seta 1, que se situa do lado oposto ao da sapata maior da cruzeta (seta 2).

Figura 2. Aspecto do mesmo segmento da haste, do lado onde teve inicio a ruptura
de fadiga (lado oposto ao da sapata maior da cruzeta). As escoriagoes longitudinais
(setas) vistas na extremidade superior sao resultantes de corrosio por atrito.
Figura 3. Aspecto da superficie da liga antifriccio da sapata maior. As reduzidas ireas
de contato indicam sua pouca utilizacao, pelo fato de parte do componente radial dos
esforgos transmitidos pela extremidade inferior da biela ter sido absorvida pela haste.
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Exame de eixo fraturado de onibus
Renato R. Vieira*, 1962

1. INTRODUCAO

A pericia policial solicitou o exame de um eixo dianteiro fraturado de um
onibus de passageiros acidentado. O exame preliminar da peca revelou tratar-se
de uma ruptura de desenvolvimento progressivo (fadiga), como mostra a figura 1.
A trinca de fadiga iniciou-se na extremidade dianteira da aba inferior do perfil e
desenvolveu-se até atingir a metade da alma. A ruptura final, com destacamento,
ocorreu com acentuada deformacao plastica, o que denota que a fissura inicial, de
fadiga, nao produziu um estado de fragilidade na secao rompida por ultimo. A
ruptura final deu-se por sobrecarga, devido a reducao de secao da peca, produzida
pela fissura de fadiga.

2. ENSAIOS REALIZADOS

Um exame macrografico de uma se¢ao longitudinal do eixo, junto a fratu-
ra, revelou uma estrutura fibrosa e deformada, normal de aco laminado e forjado,
notando-se apenas uma orientacao desfavoravel das fibras na zona por onde se
propagou a ruptura de fadiga (vide figura 2). Um exame micrografico (vide figura 3),
executado na extremidade da aba onde se originou a trinca de fadiga, revelou uma

* Pesquisador responsavel pelo documento técnico.
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microestrutura normal, de ago liga beneficiado, notando-se apenas uma camada
superficial temperada, que parece ter sido provocada por atrito contra o solo, apos
a ruptura da peca. A fim de verificar o efeito da distribuicao irregular das fibras,
que se observou na figura 2, sobre a tenacidade do material, foram feitos trés en-
saios de resisténcia ao choque, com corpos-de-prova ASTM tipo A, extraidos da
aba inferior dianteira, na zona onde se originou a fissura. Os resultados indicam
um valor médio de resisténcia ao choque de 16,0 + 2,2 kg.m, o que comprova que
o material do eixo, na zona que rompeu por fadiga, também apresentava alta tena-
cidade, como ja se havia constatado pelo aspecto da fratura da zona rompida por

sobrecarga.

3. CONCLUSAO

O acidente da peca foi causado pelas condi¢oes de utilizaciao do veiculo
(excesso de lotagao e de uso, trafego por ruas mal pavimentadas etc.), e nao pela
natureza do material empregado.
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4. FIGURAS

Figura 1. Aspecto da fratura. Ruptura de desenvolvimento progressivo (fadiga) ini-
ciada na aba inferior do perfil. Ruptura final com destacamento, apresentando acen-
tuada deformagao plastica (aba superior).

Figura 2. Exame macrogrifico. Aspecto de uma sec¢io longitudinal junto a fratura.
Estrutura fibrosa e deformada de ago laminado e forjado. Reativo de iodo, 1X.
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Y : ok
Figura 3. Exame metalografico. Aspecto da microestrutura do material na zona
onde se iniciou a ruptura de fadiga, mostrando martensita revenida. Camada super-
ficial temperada por atrito. Nital. 160X.
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Exame de trinca em cubo de ventilador de torre de
refrigeracao
Noriyuki Sugiyama*, 1969

1. INTRODUCAO

Uma peca “Y” (cubo de ventilador da torre de refrigeracdo), que traba-
lhava a2 uma temperatura pouco acima da ambiente, apresentava uma trinca (vide
figuras 1 e 2). A presente investigacao objetiva determinar as causas para a forma-

¢ao desta trinca.

2. EXAMES REALIZADOS

O cubo de ventilador apresentou trinca na superficie externa em regiao
apresentando variacao de se¢ao, localizada na extremidade de um de seus bracos
(vide figuras 1 e 2). A trinca com formato irregular desenvolveu-se perpendicular-
mente a superficie, tendo o seu comprimento ultrapassando a metade da espes-
sura da peca (vide figura 3).

Observou-se na extremidade externa da trinca (na regiao de variacio de
se¢ao) um deposito superficial de solda no estado recozido. A trinca apresentou-
se oxidada e acentuadamente descarbonetada (vide figura 4). A regiio de variacao
de sec¢do, simétrica aquela indicada na figura 1, também evidenciou depésito su-
perficial de solda, além de trincas oxidadas e descarbonetadas.

* Pesquisador responsavel pelo documento técnico.
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3. DISCUSSAO

As trincas de contracao sao de formato irregular, com superficies acentua-
damente oxidadas, as quais se desenvolvem nas pecas fundidas durante os Gltimos
estagios de solidificaciao. Sao atribuidas, geralmente, a retencao das contracoes de
certas regioes da peca fundida, conjugada com gradientes térmicos desfavoraveis
existentes nessas regioes.

A profunda descarbonetacio existente em torno das trincas deve ser atri-
buida, pelo menos em parte, ao tratamento térmico de recozimento efetuado na
peca apos a deposicao superficial de solda.

4. CONCLUSAO
As trincas existentes no cubo de ventilador sio trincas de contracao e
ocorreram durante os ultimos estagios de solidificacao da peca.
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5. FIGURAS
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Figura 2. Aspecto da pe¢a, mostrando uma trinca superficial numa variacio de se-
¢io (seta).

Figura 3. Macroestrutura do material da superficie. Material praticamente homoge-

neo. A trinca (seta 1), de formato irregular, desenvolveu-se até mais da metade da
espessura da pega. Na regido inferior nota-se uma pequena trinca (seta 2). Reativo
de iodo.
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Figura 4. Microestrutura do material da regiao indicada com a seta 1 na figura 3. Re-

giao A: material do cubo de ventilador. Fetrita, perlita ¢ inclusoes. Regiao B: material
da solda. Ferrita, pequenas areas de perlita, inclusoes e alguns vazios. Microestruturas
de a¢o de baixo carbono recozido. Nota-se descarbonetagao em torno da trinca, que
apresenta suas superficies oxidadas. Nital. 50X.
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Analise de falha em foles de aco inoxidavel
Alcindo M. Ludovice*, 1975

1. INTRODUCAO

Dois foles de ago inoxidavel AISI 304 rompidos, um de diametro de 8”
com uma corrugacao (vide figura 1) e outro de diametro de 6” com quatro cor-
rugacoes (vide figura 2), foram enviados para exame com o objetivo de se deter-
minar as causas de ruptura. Os foles trabalham em contato com vapor d’ dgua.

2. EXAMES REALIZADOS E RESULTADOS

Num exame prévio dos foles, constatou-se a existéncia de trincas com ra-
mificagoes em ambos os foles, como pode ser observado nas figuras 3 e 4.

O exame metalografico do material dos foles revelou que os mesmos
apresentam estrutura de ago inoxidavel austenitico deformado plasticamente a
frio. Nesse exame, constatou-se a existéncia de trincas intergranulares, com inicio
na superficie interna do fole, ramificadas (vide figuras 5 ¢ 6), caracteristicas de um
processo de corrosao sob tensio. O processo de corrosio sob tensio ¢ resultante
da acao simultanea de um meio agressivo e de tensoes de tracao devidas a esforgos

externos e/ou residuais.

* Pesquisador responsavel pelo documento técnico.
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No caso de agos inoxidaveis austeniticos, solucoes de cloretos, solucoes
alcalinas como hidréxido de sédio, hidréxido de potassio, agentes redutores como
sulfeto de sodio, fenol etc., sio meios agressivos capazes de provocar corrosao
sob tensao.

Como nio foi enviado para analise o condensado que circulava no inte-
rior dos foles, submeteu-se o material depositado na superficie interna dos mes-
mos a um exame por microssonda eletronica, com a finalidade de se verificar que
elementos estariam presentes.

Os resultados destes exames encontram-se indicados nas figuras 7 a 10.
Nota-se por estes perfis de concentracio que os depositos sao heterogéneos,
como ¢ de esperar, contendo regioes com elevada concentragao dos elementos
sodio, potassio e enxofre, indicando que o material foi submetido a um meio

agressivo.

3. CONCLUSAO
As rupturas ocorridas nos foles foram provocadas por corrosao sob

tensao.
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4. FIGURAS
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Figura 2. Aspecto do fole de @ 6™ como recebido.
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Figura 3. Aspecto do fole de @ 8”. Nota-se a existéncia de trincas paralelas a ruptu-
ra observada (setas).
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Figura 4. Aspecto do fole de @ 6”. Nota-se a existéncia de trincas ramificadas (setas).
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Figura 5. Aspecto longitudinal da microestrutura do material do fole de @ 8”. Es-
trutura de aco inoxidavel austenitico deformado plasticamente a frio. Nota-se a
presenca de trincas intergranulares com ramificagdes. Acido oxilico. 100X.
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Figura 6. Aspecto longitudinal da microestrutura do material do fole de @ 6”. Es-
trutura de aco inoxidavel austenitico deformado plasticamente a frio. Nota-se a
presenca de trincas intergranulares com ramificagdes. Acido oxalico. 100X.
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Figura 7. Fole de @ 8”. A foto mostra o perfil de concentragao de enxofre (linha s)
a0 longo da linha r. MEV-SEIL 500X.
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Figura 8. Fole de © 8”. A foto mostra o perfil de concentragio de sodio (linha n) e
de potassio (linha p) ao longo da linha r. MEV-SEI 500X.
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Figura 9. Fole de @ 6”. A foto mostra o petfil de concentragio de enxofre (linha s)
a0 longo da linha r. MEV-SEI. 500X.

Figura 10. Fole de @ 6”. A foto mostra o perfil de concentragao de sédio (linhan) e
de potissio (linha p) ao longo da linha r. MEV-SEI. 500X.
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Analise de falha em parafusos de fixacao de roda
automotiva
Paulo S. C. P. da Silva*, 1975

1. INTRODUCAO

Foram examinados parafusos de fixacao de roda rompidos ap6s monta-
gem com o torque dentro do intervalo especificado. As fraturas foram verificadas
em veiculos ja montados e estacionados no patio da montadora. Foram recebidos
15 parafusos rompidos, 12 parafusos inteiros (do mesmo lote) e 12 parafusos reti-

rados de cabos (cravados, mas nao submetidos a torque de montagem).
2. EXAMES REALIZADOS E RESULTADOS

2.1. Inspecgao visual

A figura 1 mostra o aspecto tipico da fratura. Os 12 parafusos inteiros (ja
montados) foram submetidos a ensaio com liquido penetrante, tendo quatro apre-
sentado trincas, como mostra a figura 2. Com a finalidade de se verificar a profundi-
dade destas trincas, provocou-se a ruptura de um parafuso trincado por impacto. A
figura 3 mostra o aspecto da fratura, evidenciando a pré-trinca e a regiao de fratura

por impacto.

* Pesquisador responsavel pelo documento técnico.
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2.2. Exame metalografico e de dureza

Os exames metalografico e de dureza, realizados em parafusos rompidos,
permitiram constatar que o material do parafuso apresenta estrutura de ago ce-
mentado, temperado e revenido. Dureza do nucleo: 368 HV1. Dureza da camada
cementada: 420 HV1. A profundidade da camada cementada, medida pelo méto-
do mecanico, conforme pratica recomendada pela norma SAE J423a — 1963, é de
0,3 mm. Os resultados destes exames satisfazem as especificagoes de projeto.

2.3. Exame fractografico

A superficie de fratura dos parafusos rompidos foi submetida a exame
por microscopia eletronica de varredura. Este exame revelou preponderancia de
fratura intergranular, como mostra a figura 4. Este micromecanismo de fratura
ocorre em acos temperados e revenidos quando fragilizados por hidrogénio e
submetidos a carga estatica ou a baixas velocidades de deformagcao. O fato das fra-
turas nao terem sido constatadas durante a montagem, mas postetiormente, com
os veiculos ja no patio, também sugere o mecanismo de fratura retardada (delayed
[fracture), também conhecido como fadiga estatica (static fatigue), provocado por fra-
gilizagao por hidrogénio.

A fim de se verificar esta hipotese, procedeu-se ao exame do parafuso
trincado e rompido por choque (vide figura 3). Uma caracteristica da fratura de
acos fragilizados por hidrogénio é que o carater fragil tende a desaparecer a medi-
da que se aumenta a velocidade de solicitagao, ao contrario do comportamento
normal em que o comportamento fragil ¢ agravado por solicitagao por choque. A
regiao da trinca preexistente mostrou no microscopio eletronico de varredura pre-
ponderancia de fratura intergranular (vide figura 5); a regiao fraturada por choque,
entretanto, se propagou por formacao de alvéolos como mostra a figura 6, micro-
mecanismo tipicamente ductil. Considerando-se que esta regiao foi fraturada sob
elevado estado triaxial de tensoes, devido a trinca preexistente, e sob elevada velo-
cidade de solicitagao, esta mudanc¢a de micromecanismo so6 se justifica num mate-
rial fragilizado por hidrogénio.

A fim de se verificar a hipotese dos parafusos terem rompido por torque
excessivo, cravou-se um dos 12 parafusos que nao haviam sido submetidos a torque
de montagem numa chapa com orificio apropriado e rompeu-se um parafuso por
torque excessivo. A superficie de fratura mostrou 100% de ruptura por formagao
de alvéolos, afastando definitivamente esta hipotese (vide figura 7).
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A fragilizagao por hidrogénio pode ocorrer em varios estagios do proces-
samento da peca ou de sua utilizacao. Sio freqiientemente citadas como origens
possiveis do hidrogénio:

* Uso de carga umida durante a elaboracao do aco.
* Processo de decapagem.
* Tratamentos termo-quimicos (por ex., cianetagdo em presen¢a de amonia).

Nio ¢ possivel, entretanto, obter-se evidéncias conclusivas da origem do
hidrogénio a partir do exame das pecas fraturadas.

3. CONCLUSAO
Os parafusos examinados apresentam comportamento catacteristico de
aco fragilizado por hidrogénio.

129
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4. FIGURAS

Figura 1. Aspecto da fratura dos parafusos rompidos. Fratura de cariter fragil ini-
ciada no primeiro filete da rosca.

Figura 2. Aspecto das trincas (setas) constatadas apos exame com liquido penetran-

te em parafusos declarados inteiros.
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Figura 3. Aspecto da fratura do parafuso trincado e rompido por choque. Regido A:
regiao pré-trincada. Regiio B: regido rompida por choque, iniciada na ponta da
trinca preexistente.

Figura 4. Aspecto da fratura dos parafusos rompidos. Fratura intergranular. MEV-
SEI 1.000X.
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Figura 5. Aspecto da regiao A da figura 3. Fratura intergranular, MEV-SEI. 1.000X.

Figura 6. Aspecto da regiao B da figura 3. Ruptura por formacao de alvéolos. MEV-
SEL 1.000X.
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Figura 7. Aspecto da fratura do parafuso rompido por torque excessivo. Ruptura
por formagao de alvéolos. MEV-SEIL 1.000X.
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Exame de trinca em grampos de ziperes
Alcindo M. Ludovice* e Tibério Cescon*, 1976

1. INTRODUCAO

Foram enviadas trés amostras de ziperes submetidas aos seguintes trata-
mentos: amostra 1 — lavagens em condigoes de laboratorio; amostra 2 — nao sub-
metida a processos de lavagem; amostra 3 — lavagens em condicoes residenciais,
sem controle do produto de lavagem. Objetiva-se determinar as causas do trinca-

mento da amostra 3.

2. ENSAIOS REALIZADOS

A observacio da supetficie das amostras evidenciou que as amostras 1 e 2
nao apresentaram trincas superficiais. A figura 1 mostra a superficie da amostra 2.
A amostra 3 apresentou trincas nos grampos, como pode ser observado na figura
2. A abertura da trinca na amostra 3 revelou fratura predominantemente intergra-
nular (figura 3). O exame metalografico evidenciou microestrutura de latao o com
intensa deformacao plastica e trincas intergranulares ramificadas (vide figura 4).

3. CONCLUSAO

O trincamento da amostra 3 foi provocado por corrosio sob tensio.

* Pesquisadores responsaveis pelo documento técnico.
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4. FIGURAS

Figura 1. Aspecto do grampo lavado em laboratotio (amostra 2). MEV-SEL 30X.
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Figura 2. Aspecto do grampo rompido (amostra 3). A seta indica presenca de trin-
ca. MEV-SEL 30X.
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Figura 4. Microestrutura de latio a deformado plasticamente a frio com presenca

de trincas intergranulares ramificadas. Se¢ao longitudinal. Ataque: cloreto férrico.
100X.
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Analise de falha em caixa-suporte de luminaria
Paulo S. C. P. da Silva* e Tibério Cescon*, 1977

1. INTRODUCAO

Examinou-se uma caixa-suporte de luminaria com a finalidade de se de-
terminarem as causas de sua ruptura. A caixa-suporte estava instalada num poste
tipo pétala de iluminacio publica. O acidente ocorreu por queda espontanea das
luminérias devido a ruptura da caixa-suporte onde as luminarias sao fixadas.

2. ENSAIOS REALIZADOS

2.1. Exame visual e fractografico

A tampa da caixa-suporte rompeu por esforcos de flexdo (figura 1). A es-
pessura da mesma na se¢ao de ruptura é irregular, variando de 5,9 a 8,7 mm e nao
atingindo o valor nominal de 10 mm especificado no projeto. A solicitacao a fle-
xa0 da tampa foi agravada pelo carregamento excéntrico resultante de montagem
das luminarias na caixa a 90° (figura 2).

A superficie da fratura principal (figura 3) apresenta dois trechos distin-
tos. O trecho AB acha-se coberto por produtos de corrosio, que impossibilitam
o exame de detalhes para identificacao do processo de ruptura no microscopio

* Pesquisadores responsaveis pelo documento técnico.
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eletronico de varredura, mas que evidenciam que este trecho estava trincado antes
doinstante da ruptura. As demais regioes da fratura correspondem a ruptura brus-

ca final e nao apresentam evidéncias de deformacio plastica.

2.2. Analise quimica

A analise quimica do material da tampa, realizada por quantometria, for-
neceu os seguintes resultados: Al-9,457.n-2,41Cu-1,65Si-1,31Fe-0,14Ni-0,12Mg.
Esta composi¢iao nao corresponde a nenhuma especificagao para ligas de alumi-
nio fundidas nas normas ASTM B-26-76, SAE J453B, DIN 1725 Bl. 1, nem é cita-

A - 1
da na referéncia .

2.3. Exame metalografico

Os resultados do exame metalografico, realizado com o auxilio do mi-
croscopio eletrénico de varredura acoplado com uma microssonda (figuras 4 a 7),
evidenciaram tratar-se de uma liga de aluminio com presenca de precipitados in-
terdendriticos ricos em cobre, eutético do tipo escrita chinesa rico em ferro e ele-
vada porosidade, favorecendo o comportamento fragil da peca. A microestrutura
mostrada na figura 8 evidencia a elevada susceptibilidade a corrosao interdendriti-

ca da liga associada a presenca da fase interdendritica rica em cobre.

2.4. Analise preliminar do projeto da caixa-suporte

A analise preliminar dos esfor¢os na caixa suporte mostra a importancia
de ser evitado o carregamento excéntrico tesultante da montagem assimétrica das
luminarias com o atual projeto da caixa-suporte.

A caixa-suporte € uma caixa prismatica de boca quadrada virada para bai-
X0, sobre sua tampa, que apresenta um cubo central de forma tubular voltado para
cima, isto ¢, para o interior da caixa. O cubo central tubular da tampa veste, com
folga, a extremidade do poste e apresenta parafusos radiais de fixacao por pressio,
que eliminam a folga citada e a0 mesmo tempo permitem nivelar a tampa e, em
consequiéncia, o conjunto. As luminarias, tipo pétala, se fixam nas faces laterais da
caixa-suporte e esta fica parafusada sobre a tampa.

2.4.1. Carregamento
Nestas condigoes, o peso do conjunto recai sobre a tampa e se transmite
ao poste pelo cubo central.
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2.4.2. Carregamento centrado

Para uma distribuicao simétrica e regular das luminarias na caixa-suporte,
o peso do conjunto esta centrado em relacao ao cubo central. Como modelo sim-
plificado, a tampa pode, entio, ser assimilada a uma placa quadrada apoiada na sua
petiferia e carregada numa regido circular central’. A tensio maxima de flexio (na
regido central da placa) pode ser expressa por:

&, =tk [(m+1)mi+o,75m] 1)

2nmt’ 2r,

onde: P = peso do conjunto (kgf); #» = 1/v= 3; v = coeficiente de Poisson = 0,33
para o aluminio fundido; # = comprimento do lado da placa = 35 cm; 7, = raio da
regiao circular central (cubo central) sobre a qual age o peso e igual a 7,2 cm;
¢t = espessura da placa e igual a 1 cm. Como nao temos o valor exato do peso do
conjunto, a tensio maxima de flexio é igual a 0,92P (kgf/cm’).

2.4.3. Carregamento excéntrico

No caso de uma distribuigao assimétrica das luminarias, ou mesmo quan-
do da colocagio da primeira, o peso do conjunto nao mais é centrado em relaciao
ao cubo central. Isso origina um momento sobre a tampa, responsavel por novas
tensoes de flexao a serem acrescentadas as ja existentes.

Somente para estimativa, podemos assimilar este caso ao de uma placa
circular apoiada na periferia e sujeita a um momento provocado pela flexao de
um cubo perpendicular central’. E a melhor aproximagio disponivel, pois nio
dispomos da solugao para placa quadrada. Adotamos, como raio da placa circu-
lar equivalente, a metade do valor médio entre diagonal e lado da placa quadra-
da. A tensao maxima de flexao tem direcao radial e ocorre junto ao cubo central,
sendo dada na equagao:

M 1+(m+1)1n2(“ 3 ) com K = 0494’ &

2 3
4rtcr, m

K, (r0 +0,7c;:)2

onde: M = momento de transporte P.5 (kgf.cm) sendo & =braco de transporte de P

ao centro da placa (cm); 7= espessura da placa e igual a 1 cm; 7, = raio da regiao cir-
cular central (cubo central) sobre o qual age o peso eiguala 72 coy; w = 1/v = 3;
a = metade da média entre o lado e diagonal da placa = 21,1 cm. Substituindo-se os
valores, encontramos o, = 0,82P- b.
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A maior tensao de flexdo no caso do carregamento excéntrico pode ser
calculada pela equa¢ioc =6 , +6, = P(0,92 +0,08b). Dependendo do valor de
b, a tensao pode atingir valores inadmissiveis para um mesmo peso P. Sem os va-

lores de P e b, pode-se inferir apenas consideragoes comparativas.

2.4.4. Sugestoes construtivas
Supondo que a tampa tivesse sido dimensionada para carregamento cen-
trado, ela sofreria sobrecarga nos conjuntos assimétricos e durante a montagem.

Para sanar esse defeito, pode-se adotar uma dentre algumas solugoes, como:

a) aumentar a espessura da tampa;

b) colocar nervuras diagonais na tampa até a regiao dos furos de parafusos dos
cantos (figura 9-a);

¢) colocar o cubo central na caixa-suporte e nervuras diagonais, servindo a tampa
(agora lisa e com furo central) apenas para fechar a boca da caixa (figura 9-b);

d) colocar uma espiga no poste que se encaixa numa cavidade em forma de copo da
caixa-suporte, sendo necessarios, entretanto, mais parafusos radiais nesse copo
para fixar bem a espiga no mesmo. Neste caso, 0 momento devido ao carrega-
mento excéntrico ¢ equilibrado pelo binario formado pelas forcas agentes nos
parafusos do copo e nos parafusos do cubo central da tampa (figura 9-c);

e) idem item c, porém colocar a caixa com boca para cima, o que facilita a ligacao
dos fios. A tampa neste caso devera prover, entretanto, uma boa vedagao con-
tra a chuva (figura 9-d). Esta solugao parece ser a mais funcional.

3. CONCLUSOES

* A fratura ocorreu por esforcos de flexao a partir de trinca desenvolvida gra-
dualmente e agravados pelo carregamento excéntrico resultante da montagem
das luminarias a 90° e espessura da tampa abaixo da especificada.

* Aliga utilizada na confecgio da tampa tem composicio quimica nao conven-
cional e estrutura inadequada para esta aplicacao, devido a susceptibilidade a
corrosao interdendritica e tendéncia a comportamento fragil.

4. REFERENCIAS
1. COMMERCIALLY castable aluminum alloys. In: Metals Handbook, v. 1, p. 892.
2.CASO n° 31, tabela X. In: YOUNG, W. C.; BUDYNAS, R. G. Roark's formulas for stress and
strain. 4. ed. McGraw-Hill.
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5. FIGURAS

Figura 1. Aspecto da caixa-suporte como recebida. As setas A indicam as faces de
fixacao das luminarias, A ruptura principal (seta B) foi provocada por esforgos de
flexdo. As demais fraturas ocorreram por causa da propagagao da ruptura principal.

Figura 2. Detalhe do interior da caixa. As setas A indicam as faces de fixacio das lu-
minarias. A linha d’agua (seta B) evidencia a inclinacao da caixa resultante do catre-
gamento excéntrico. Observa-se corrosao generalizada provocada por acimulo de
dgua no interior da caixa.
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Figura 3. Aspecto da regiao de ruptura principal. O trecho AB corresponde a regido
de propagacio lenta da trinca, exibindo depésitos de produtos de corrosio. As de-
mais regides da fratura correspondem a ruptura brusca final.

Figura 4. Microestrutura do material da tampa. Eutético tipo escrita chinesa rico em
Fe (setas 1) e fase interdendritica rica em Cu (setas 2) em matriz de solucio sélida
rica em Al Estrutura de liga de aluminio fundida sem tratamento térmico posterior.
MEV-BEI. 800X.
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Figura 5. Imagem de raios X do elemento silicio raia K, obtida no mesmo campo
da figura 4.

Figura 6. Imagem de raios X do elemento ferro raia K, obtida no mesmo campo da

figura 4.
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Figura 7. Imagem de raios X do elemento cobre raia K , obtida no mesmo campo
da figura 4.

Figura 8. Microestrutura do material da tampa numa se¢io transversal no trecho

AB da fratura, exibindo intensa corrosio interdendritica (setas 1) e intensa porosi-
dade interdendritica (setas 2). MEV-BEIL 200X.
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SOLUGAO C

caixa
nervura

(d)

SOLUGAO E

Figura 9. Solugoes construtivas: (a) nervuras diagonais na tampa; (b) cubo central e
nervuras diagonais; (c) espiga no poste por meio de parafusos radiais; (d) idem (c),

porém posicionando a caixa com a boca para cima.
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Analise de falha em eixo de turbo gerador
Paulo S. C. P. da Silva* e Tibério Cescon*, 1977

1. INTRODUCAO

Um eixo de turbina de cinco estagios sofreu uma fratura (vide figuras 1 e
2). A turbina fazia parte de um turbo gerador de navio, e a fratura ocorreu durante
a reducao de secao do eixo no moente do mancal auto-alinhavel da extremidade
de baixa pressao da turbina. O presente trabalho objetiva investigar as causas da

falha prematura deste eixo.

2. ENSAIOS REALIZADOS E RESULTADOS

O exame da superficie da fratura (vide figura 3) revelou duas regioes ca-
racteristicas: (1) anel externo tipico de fratura de desenvolvimento progressivo (fa-
diga) provocada por esforgos alternados de flexao, ocupando area relativamente
pequena da secao transversal (seta A) e (ii) regido central fibrosa, tipica de fratura
ductil, com zona de arrancamento final junto a periferia do eixo (seta B). A figura
4, da outra superficie da fratura, mostra, com maior detalhe, a regiao fibrosa, em-
bora nao se possa detectar o anel extetno, tipico de fratura por fadiga, devido ao

amassamento ocorrido apds a ruptura do eixo.

* Pesquisadores responsaveis pelo documento técnico.
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Estas regioes observadas na superficie da fratura nao sao tipicas de proces-
so ocorrido exclusivamente por fadiga, pois, normalmente, a regiao fraturada por
sobrecarga apresenta caracteristicas de fratura fragil, com marcas radiais. Durante a
visita as instalagdes da turbina, foi examinada a superficie de escorregamento do
mancal auto-alinhavel, que se apresentava totalmente danificada, indicando ocor-
réncia de engripamento.

Estas observacoes indicam que a fratura ocorreu em duas etapas: esfor-
cos alternados de flexao provocaram o inicio da fratura por fadiga (anel externo); a
reducao na rigidez do eixo prejudicou a lubrificagao do mancal auto-alinhavel,
danificando a supetficie de escorregamento e provocando engripamento. Os es-
forgos de torcao resultantes combinados com esforcos de flexdo provocaram a
ruptura final do eixo entalhado pela fratura por fadiga. A figura 5 mostra um deta-
lhe da superficie do moente com trincas, aproximadamente a 45°, na camada de
cromo depositada, caracteristicas de esforgos de tor¢ao em material fragil.

A figura 6 mostra a acentuada deformacio plastica por flexao sofrida pelo
eixo. A combinagao de flexao e tor¢ao deu a regiao central fibrosa da fratura o as-
pecto observado na figura 5, sem a deformagao acentuada caracteristica das fratu-
ras ducteis por tor¢ao.

Os esforcos alternados de flexao foram provocados por falta de alinha-
mento do eixo. O exame da engrenagem que acopla com o pinhio da turbina (vi-
de figura 7) confirma este fato, pela observagao do desgaste desigual dos dentes,
caracteristico de engrenamento defeituoso. Além disto, o desgaste sofrido pela ca-
mada de cromo depositado no eixo (figura 8), entre as regides de contato com os
carvoes de vedagio de vapor, indicam a ocorréncia de contato metal/metal prova-
velmente resultante de vibragao provocada pela falta de alinhamento do eixo.

3. CONCLUSOES

* A fratura foi iniciada por esforcos alternados de flexao (fadiga), provocados
por falta de alinhamento do eixo e que prejudicam a lubrificagao do mancal
auto-alinhavel.

* A ruptura final foi decorrente de esfor¢os combinados de flexdo e tor¢ao pro-
vocados pelo engripamento do mancal auto-alinhavel em consequéncia da lu-
brificacido deficiente.
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4. FIGURAS

Figura 1. Aspecto geral do eixo da turbina.

A

Figura 2, Detalhe da figura 1, na regido fraturada (seta).
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Figura 3. Aspecto da superficie da fratura. Seta A: fratura de desenvolvimento pro-
gressivo (fadiga) provocada por esforgos alternados de flexao. Seta B: zona de ar-
rancamento final da regido central fibrosa, caracteristica de fratura ductil.

Figura 4. Detalhe da regido fibrosa central. A scta indica a zona de arrancamento
final.
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Figura 5. Superficie do eixo no moente do mancal auto-alinhavel. Trincas aproxi-
madamente a 45° provocadas (seta) por esforgos de torgao.

Figura 6. Extremidade rompida do eixo. Acentuada deformagio plastica (seta) pro-
vocada por esforcos de flexio.
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Figura 7. Dentes da engrenagem que acopla com o pinhao da turbina. As setas indi-
cam desgaste acentuado numa das extremidades dos dentes, caracteristico de en-
grenamento defeituoso (mais facilmente detectavel inclinando-se a fotografia para
observacao ao longo dos dentes).

Figura 8. Detalhe da superficie do eixo junto a extremidade de alta pressao da turbi-
na. Camada de cromo danificada, entre as regioes de contato com os carvoes de ve-
dagio de vapor (setas), em conseqiiéncia de contato metal/metal.
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Analise de falha em mola zincada
Paulo S. C. P. da Silva* e Tibério Cescon*, 1978

1. INTRODUCAO
Foram examinadas molas zincadas para a determinagio da causa da rup-

tura das mesmas durante ensaios mecanicos.

2. ENSAIOS REALIZADOS E RESULTADOS

O exame da superficie da fratura no microscopio eletrénico de varredura
revelou presenca de alvéolos caracteristicos de fratura ductil (figura 1). Em toda a
supetficie de fratura, com maior concentracao na regiao central da espessura da
chapa, observam-se cavidades caracteristicas de ruptura nucleada por inclusoes
alongadas (figuras 2 e 3) e indicativas que a ductilidade da chapa foi comprometi-
da pela presenca destas inclusoes. O exame metalografico confirmou a presenga
de excessiva quantidade de inclusoes (figura 4), bem como a nucleagio, nestas in-
clusoes, das cavidades observadas na fratura (figura 5). A analise por microssonda
eletronica revelou tratar-se de inclusoes de sulfeto de manganés associadas com
alumina (figuras 6 e 7), estas Gltimas, provavelmente, sendo criticas para a nuclea-

¢ao das cavidades.

* Pesquisadores responsaveis pelo documento técnico.
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A hipotese de fragilizagao por hidrogénio deve ser afastada face as carac-
teristicas da fratura. Com efeito, o hidrogénio provoca, em acos de alta resisténcia,
fratura intergranular com aspecto caracteristico. Em agos de baixa resisténcia
(0, < 70 kgf/mm”), o hidrogénio provoca uma redugio de ductilidade, sem alterar
o modo de fratura que permanece alveolar . J4 o material examinado exibe elevada
resisténcia, com limite de resisténcia de cerca de 170 kgf/mm” estimado pela dure-

za (75 HRA).

3. CONCLUSAO
Fratura decorrente da reducao da ductilidade do material em conseqiién-
cia da quantidade excessiva de inclusdes em material projetado para alcancar ele-

vado nivel de resisténcia.

4. REFERENCIA
1.BERNSTEIN, 1. M. et al. Effect of hydrogen on the bebavior of materials. New York: The Metallurgy
Society of AIME, 1976, p. 43.
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5. FIGURAS

Figura 1. Aspecto da superficie da fratura. Alvéolos caracteristicos de fratura ductil.
MEV-SEI 1.000X.

Figura 2. Superficie da fratura. Cavidades provocadas pela ruptura de inclusoes
alongadas na direcio normal a superficie da fratura. MEV-SEL 100X.
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Figura 3. Detalhe das cavidades mostradas na figura 2. MEV-SEI. 1.000X.

Figura 4. Secio transversal a fratura, sem ataque. Aspecto da microestrutura do ma-

terial da mola. Camada superficial eletrodepositada e numerosas inclusoes. 100X.
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Figura 5. Secio transversal a fratura. Aspecto do perfil de uma cavidade observada

na figura 3, notando-se a inclusao responsavel pela sua nucleacao (vide seta). 400X.

Figura 6. Detalhe de uma das inclusées mostradas na figura 5. MEV-BEL 8.000X.
A imagem de raios X evidenciou tratar-se de inclusio de sulfeto de manganés com
o aluminio concentrado na regiao mais espessa e aproximadamente globular.

159
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Figura 7. Imagem de raios X do elemento aluminio na mesma inclusio mostrada na

figura 6.
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Analise de falha em espelho de trocador de calor
Paulo S. C. P. da Silva* e Tibério Cescon*, 1978

1. INTRODUCAO

Um espelho de trocador de calor foi submetido a uma analise de falha. O
trocador de calor recebe gas reformado, cuja composicao ¢ dada na tabela 1. A
temperatura nominal do gas na entrada é de 840°C, na saida 400°C e pressao de
operacio 17,9 kgf/cm’. O trocador produz agua saturada a 282°C e 68 kgf/cm” de
pressdao. A agua ¢ tratada, controlando-se a relacido, apresentando as caracteristi-
cas mostradas na tabela 2.

Notou-se, a partir de setembro de 1977, um aumento continuo e gradual
da pressao do gas reformado na entrada do trocador, de aproximadamente
18,0 kgf/cm” até 23,5 kgf/cm” (final de novembro, quando a operagio foi inter-
rompida e o trocador aberto). Verificou-se que no espelho da entrada praticamen-
te todos os tubos apresentavam estrangulamento total ou parcial. As figuras 1 e 2
mostram, respectivamente, o aspecto do espelho do lado do gas e do lado da 4gua.
A figura 3 mostra um detalhe da superficie do lado do gas, notando-se o estrangu-
lamento softido pelos tubos. A figura 4 mostra um detalhe do lado da agua, notan-
do-se o depésito na periferia dos tubos junto aos orificios do espelho. O espelho

apresentava-se estufado, com abaulamento visivel do lado do gas (figura 5).

* Pesquisadores responsaveis pelo documento técnico.
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Tabela 1. Composig¢ao quimica tipica do gas reformado

H, (%) N, (%) 0, (%) CO (%) CO, (%) CH, (%)

72,45 1,48 tracos 14,16 10,52 1,39

Tabela 2. Caracteristicas da dgua tratada

Propriedade Valor
pH 9.3
Alcalinidade F (ppm CaCO,) 3,63

Alcalinidade M (ppm CaCO,) 18,16
Condutividade (mho/cm) 62,0
Hidrazina (ppm) 0,92
Fosfato (ppm) 15,0
Sélidos totais (ppm) 14,0
Silica (ppm SiO,) 3,07
Ferro (ppm Fe) 0,13

2. ENSAIOS REALIZADOS E RESULTADOS

2.1. Exame do espelho

O espelho foi submetido a exame por ultra-som, com feixe direto, trans-
dutor de 12,7 mm; 3,5 MHz, posicionado no centro das regioes entre os tubos, a
partir de ambos os lados do espelho. Os resultados obtidos indicam que o espelho
tem uma descontinuidade intensa, aproximadamente no ter¢o central da sua es-
pessura (vide figura 6).

Um dos tubos foi retirado, ap6s esmerilhamento da solda de fechamento
do lado do gas, podendo-se observar intenso trincamento longitudinal e circunfe-
rencial na superficie interna do orificio, como mostra a figura 7.

O espelho foi secionado com arco de carbono, ao longo da linha indicada
na figura 6, olhando-se do lado do gas. A partir desta secao, uma regiao foi cortada
por serra mecanica a uma distancia suficiente do corte com arco de carbono para

nao apresentar alteragao estrutural. A figura 8 mostra o trincamento sofrido pelo
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espelho com trincas abertas paralelas a sua superficie externa, que explicam o es-
tufamento observado. O exame macrogrifico (figura 9) mostra, com maior clare-
za, este trincamento, que se estende até a posicao correspondente aos furos mais
externos do espelho.

O exame metalografico do material na regiao trincada (figura 10) revelou
a natureza predominantemente intergranular destas trincas, e intensa descarbone-
tagao ao longo das mesmas. Esta descarbonetag¢io torna-se mais evidente quando
se compara com a estrutura do material do espelho numa regiao nio trincada (fi-
gura 11).

Estas observacoes permitem concluir que o trincamento sofrido pelo es-
pelho foi provocado por hidrogénio. O mecanismo normalmente proposto para
esta fragilizacao se compoe das seguintes etapas:

* Introducio de hidrogénio no ago.
* Reagao com os carbonetos produzindo metano que nucleia as bolhas ao longo
dos contornos de grao e, com o aumento de pressio, provoca o trincamento.

O exame dos tubos, cujos resultados encontram-se a seguir, permite con-
cluir que o hidrogénio responsavel pelo trincamento do espelho nao foi introduzi-
do em conseqiiéncia de falta de estanquieidade das soldas ou materiais em contato
com o gas reformado.

2.1. Exame dos tubos

A figura 12 mostra o estrangulamento sofrido por um dos tubos retirados
do espelho. A figura 13 mostra uma secio de um tubo no interior do espelho, no-
tando-se o estrangulamento junto a solda de fechamento do lado do gis e a espes-
sa camada de 6xido formada na superficie externa do tubo nesta regido. A figura
14 mostra outro aspecto do 6xido formado num tubo que sofreu pequeno estran-
gulamento.

A figura 15 mostra a microestrutura do tubo na regiao de formacio do
6xido. Examinando-se no microscopio sob luz polatizada, constatou-se apenas
uma camada de 6xido que, uma vez raspada, era fortemente atraida pelo ima, tra-
tando-se, portanto, de Fe,O,. Este 6xido de ferro tem normalmente caracteristicas
apassivantes e protetoras e a forma¢ao de uma camada grossa, como a observada,
¢ favorecida pela concentracao de ions OH".

As caracteristicas da camada de 6xido formada eliminam a possibilidade
de a fragilizacao do espelho ter ocorrido em consequéncia do hidrogénio do gas
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reformado, pois um vazamento na solda criaria, na regidao do estrangulamento,
condi¢oes redutoras e nao haveria diferenca de pressao entre as faces externa e in-
terna do tubo capaz de provocar o estrangulamento. Além disso, a condicao de
pH elevado que favorece o crescimento da camada caractetiza o processo como
fragilizagao caustica.

Ainda que um erro no tratamento da agua poderia ter agravado a situa-
¢do, em consequéncia da possibilidade de decomposicio do di e tri-fosfatos, pro-
duzindo soda livre, condigdes para ocorréncia de pH elevado em frestas existem
mesmo quando o tratamento ¢ adequado. Portanto, deve-se atribuir a possibilida-
de de a agua entrar entre o tubo ¢ o espelho a causa fundamental da avaria obser-
vada. Foti verificada a razao de expansio na mandrilagem a que foram submetidos
os tubos, encontrando-se valores em torno de 2,3%, comparavel a de 2% reco-
mendada no projeto, nio podendo-se, portanto, atribuir a erro nesta operagao a
possibilidade da entrada de 4gua entre o espelho e os tubos durante a operagao do
trocador.

O exame metalografico dos tubos na regiao do estrangulamento revelou
estrutura de aco esferoidizado (figura 16) indicando aquecimento local em torno
de 650°C (comparar com figura 17). Pode-se concluir, portanto, que o estrangula-
mento foi provocado por fluéncia, pois a diferenga de pressao entre as faces exter-
na e interna do tubo (cerca de 50 kgf/cm’) é suficiente para provocar deformagio

sob carga constante do material a essas temperaturas.

Tabela 3. Resultados de andlise quimica

Elemento Tubo, teor (%) Espelho, teor (%)
C 0,16 0,26
Si 0,25 0,28
Mn 0,55 0,59
P 0,023 0,021
S 0,041 0,007
Cr 0,020 0,076
Ni 0,014 0,020
Mo 0,018 0,014
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Uma ocorréncia possivel para a introducao da agua no vao entre o tubo e
o espelho, com o conseqiiente estrangulamento do tubo e trincamento do espe-
lho, seria a formacao de vapor junto a superficie do espelho em conseqiiéncia de
condi¢oes inadequadas de seu isolamento térmico e/ou circulacao da agua no tro-
cador. Isto provocaria dilatacao diferencial entre o espelho e os tubos, que se
manteriam, junto a superficie interna, a temperaturas proximas de agua (290°C).

As analises quimicas dos materiais do espelho e dos tubos niao revelaram
nada que pudesse ter contribuido para o processo descritivo. Os resultados da
analise quantitativa por espectrometria de raios X fluorescentes e por quantome-

tria sao mostrados na tabela 3.

3. CONCLUSOES

*  Condi¢oes inadequadas de isolamento térmico do espelho e/ou circulagio da
agua saturada no trocador provocaram dilatagao diferencial, permitindo a en-
trada de agua no vio entre o espelho e os tubos.

*  Os tubos sofreram estrangulamento por fluéncia e o espelho sofreu trinca-
mento pela acao do hidrogénio resultante da concentracao de ions OH ™ na
fresta entre o espelho e os tubos.
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4. FIGURAS

Figura 2. Aspecto do espelho, do lado da agua, tal como recebido.
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Figur
junto aos orificios do espelho.
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Figura 5. Detalhe do espelho, mostrando o estufamento sofrido pelo mesmo (setas).
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Figura 6. Mapeamento realizado por ultra-som com feixe diteto (transdutor de
12,7 mm e 3,5 MHz) em ambos os lados do espelho. As linhas tracejadas indicam as
regides de intensa descontinuidade.

Figura 7. Trincamento longitudinal (seta 1) e circunferencial (seta 2) na superficie
interna do orificio do espelho.
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Figura 8. Trincas no espelho, paralelas a superficie e a0 longo dos orificios. O trin-
camento se estende até a altura dos tubos inferiores da fotografia.

LN

Figura 9. Trincamento intenso, estendendo-se até a posi¢io correspondente aos oti-
ficios mais externos do espelho (detalhe da figura 8, seta). Reativo de iodo.
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Figura 10. Secao transversal do espelho na regiao trincada. Ferrita (fase clara) e per-
lita (graos escuros). Trincas intergranulares e intensa descarbonetacao (setas) ao
longo das mesmas. Nital. 100X.
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Figura 11. Segao transversal do espelho longe da regiao trincada. Ferrita (fase clara)
e perlita (graos escuros). Nital. 100X.
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Figura 12. Aspecto de um dos tubos estrangulados (seta).

Figura 13. Se¢ao de um tubo no interior do espelho. Estrangulamento junto a solda
(seta 1) e camada espessa de 6xido (seta 2) na superficie externa do tubo.

Figura 14. Oxido formado na superficie externa de um tubo que sofreu pequeno es-

trangulamento (seta).
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Figura 15. Secio longitudinal. Tubo na regiio do estrangulamento. Espessa camada
de 6xido (seta 1), regido descarbonetada e oxidada intergranularmente (seta 2), fer-
rita e carbonetos esferoidizados (seta 3). Nital. 100X.
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Figura 16. Detalhe da microestrutura. Grios de ferrita e carbonetos esferoidizados.
Nital. 400X.
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Figura 17. Se¢ao longitudinal. Microestrutura do tubo longe da regido estrangulada.

Graos de ferrita e colonias de perlita. Estrutura de ago de baixo teor de carbono

normalizado. Nital. 100X.
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Determinacao das causas de falhas durante a
fabricagao de longarinas
Paulo S. C. P. da Silva* e Tibério Cescon*, 1978

1. INTRODUCAO

Investigaram-se as falhas ocorridas durante a conformacio de longarinas
de aco inoxidavel importadas, destinadas a fabricacio das vigas centrais e laterais
de carros do metro. O presente trabalho visa determinar as causas das falhas e as
medidas necessarias para que a conformacao das longarinas e sua posterior utiliza-

¢ao sejam bem-sucedidas.
2. EXAMES REALIZADOS E RESULTADOS

2.1. Inspecgao visual
Na conformacao das longarinas, foram observados dois tipos de falhas:
* Trincas observaveis a olho nu, ocorridas na regiao da curva das longarinas, tan-
to central como lateral, fabricadas respectivamente com acos tipo AISI 201 e
AISI 301. Estas trincas, que podiam ou nao atravessar a espessura total da cha-
pa (vide figura 1), ficaram conhecidas durante as discussoes do problema como
“bocas de jacaré” e assim serao denominadas neste trabalho. Estas “bocas de

jacaré” ocorriam particularmente no trecho da bobina que permanecia sob

* Pesquisadores responsaveis pelo documento técnico.
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tensao na maquina de conformagao, entre o fim do expediente e o inicio de
trabalho no dia subsequiente, sendo observadas, segundo declaragao dos téc-
nicos da empresa responsavel pela conformacio das longarinas, nas posi¢oes
correspondentes a0s rolos de conformagcio.

* Microtrincas observaveis com lupa ou ap6s exame com liquido penetrante,
ocorridas na regiao da curva e detectadas imediatamente apds a conformacao
das longarinas. Apos exame com liquido penetrante, estas microtrincas apre-
sentam um aspecto alinhado e interrompido. Tendo sido verificado durante
os exames que estes dois tipos de falhas tém causas distintas, elas foram trata-
das separadamente.

2.2. Exame metalografico

2.2.1. Microtrincas

O aspecto das microtrincas ¢ caracteristico de trincamento em consequién-
cia da existéncia de inclusdes sub-superficiais. O exame metalografico em segoes
transversais a longarina nas regides das microtrincas revela aspecto caractetistico
ilustrado na figura 2. Portanto, pode-se concluir que as microtrincas sao provocadas
por efeito mecanico em conseqiiéncia da presenca de inclusoes sub-superficiais.
Estes defeitos nao acatretam problemas para a conformaciao das longarinas. Tendo
em vista sua orienta¢ao longitudinal, numa pega que em servico devera estar sujeita
principalmente a esforcos de flexao e torcio, a presenca das microtrincas nao deve-
ra comprometer a estrutura dos carros em servico. Ainda que a sua influéncia sobre
a vida da peca sob solicitagoes alternadas (fadiga) deve ser reduzida, devido ao ar-
redondamento da ponta da trinca provocada pela propria inclusao, recomenda-se o
seu lixamento ap6s exame da longatina com liquido penetrante.

2.2.2. "Bocas de jacaré”

O exame metalografico numa se¢ao transversal a longarina, numa regiao
com “bocas de jacaré”, revelou a natureza nitidamente intergranular destas trincas
(vide figura 3). Isto foi confirmado pelo exame da superficie da trinca no mi-
croscopio eletronico de varredura, como mostra a figura 4. Entretanto, o material
apresenta ruptura ductil por formacao e coalescéncia de microcavidade, quando
submetido a esforgo mecanico além do limite de ruptura, como foi verificado
através de ensaios mecanicos (figura 5).
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2.3. Ensaios mecanicos

Quatro corpos-de-prova, dois de tragao e dois de dobramento, foram reti-
rados de uma viga central (aco AISI 201) e de uma lateral (ago AISI 301) apresen-
tando resultados que satisfazem as especificacoes técnicas, como se pode verificar
na tabela 1. Procedendo-se a0 achatamento dos corpos-de-prova de dobramento
até a ruptura e ao exame no MEV da superficie de fratura, pode-se observar o as-
pecto caracteristico de ruptura ductil, como mostrado na figura 6. Provocando-se
a ruptura por dobramento da chapa numa secao parcialmente trincada, pode-se
observar a mudanc¢a no mecanismo de fratura de intergranular na regiao da trinca
preexistente, para transgranular por formacio e coalescéncia de microcavidades
(dimples), na regiao rompida por dobramento (vide figura 6). Portanto, nao se pode
atribuir simplesmente ao esforco mecanico a causa do aparecimento das “bocas
de jacaré” durante a conformacao das longarinas. Por outro lado, a mudanca no
mecanismo de fratura ¢ caracteristica de ruptura provocada por influéncia do

meio (corrosao sob tensio ou fragilizacdo por hidrogénio).

Tabela 1. Resultados do ensaio de tracao

C 4 Limite de escoamento Limite de resisténcia Al o (%)
Orpo-de-prova on ento 4]
P P (kef/ mmzj (kef/ mmzj gam
1, viga central 79,8 111,0 25,8
2, viga lateral 85,3 1142 240

2.4. Ensaios de corrosao sob tensao

Como mencionado anteriormente, as “bocas de jacaré” foram obser-
vadas particularmente nos trechos de bobinas que permaneciam sob tensido na
maquina de conformagao de um dia para o outro. Este efeito do tempo para o
trincamento, sob tensio constante e a temperatura ambiente, é caracteristico de
ruptura por influéncia ao meio. Corpos-de-prova retirados das longarinas exami-
nadas, dobradas com cutelo de diametro igual a duas vezes a sua espessura e man-
tidos sob tensao por meio de parafusos, foram colocados numa solucio de dgua
do mar sintética (British Standards BS: 1391: 1952, parte 2, item 8: 2,3% NaCl;
0,89% Na,SO,; 10 H,0O; 0,98% MgCl,; anidro) e numa soluciao aquosa de 42%
MgCl, em ebuli¢ao. Observou-se o trincamento intergranular dos corpos-de-pro-
va em ambas as solu¢oes em menos de 24 horas, confirmando dados da literatura
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que consideram os agos do tipo AISI 201 e 301 como susceptiveis a trincamento
por influéncia do meio, particularmente quando encruados (vide figuras 7 e 8). A
sensitizagao, que agravaria esta susceptibilidade, nao foi detectada nos materiais
examinados, nem pelo ensaio eletrolitico com acido oxalico (pratica A da especi-
ficacao ASTM A 262). Pode-se concluir, portanto, que as trincas denominadas
“bocas de jacaré” foram provocadas por ruptura sob influéncia do meio em con-
sequiéncia dos esfor¢os aplicados durante a conformacao das longarinas e da pre-
senca de meio especifico. Nao existem evidéncias suficientes para se concluir a
respeito do meio especifico tesponsavel pelo trincamento. Tanto a exposi¢ao ao
ar marinho durante o transporte das bobinas quanto a graxa e 6leo soluvel usados
durante a conformagio (tabela 2) podetiam, em principio, ter fornecido as espé-

cies quimicas agressivas necessarias para 0 processo.

Tabela 2. Andlise quimica da graxa e dleo solivel

Amostra Elementos

Preponderantes: potissio e enxofre; pequena proporgiao: chumbo.

Graxa : LT o N
Tracos: cobre, fetro, zinco, titinio, fésforo, silicio e aluminio.

Tragos: calcio, silicio, cloro, potassio, enxofre, fésforo, ferro, cobre, zin-

Oleo solivel — ;
co, titdnio e niquel.

3. DISCUSSAO

Duas tentativas independentes foram realizadas a fim de determinar as
medidas necessarias para que a conformacao das longarinas pudesse ser executada
satisfatoriamente. Técnicos responsaveis pelo projeto reajustaram o posiciona-
mento dos rolos de conformacio das longarinas, o que provocou uma alteracao
do raio de curvatura de aproximadamente 11 mm para 19 mm, e sugeriram que a
tensao dos rolos fosse aliviada quando um trecho de bobina tivesse que permane-
cer na maquina de um dia para o outro. Estas duas medidas podem ter reduzido o
nivel de tensoes nas zonas tracionadas a valores inferiores ao critico para ocor-
réncia de ruptura sob influéncia do meio.

Declaracoes de técnicos da empresa responsavel pela conformacio das
longarinas indicaram que as “bocas de jacaré” nao foram mais observadas ap6s o
ajuste dos rolos de conformacao, sendo provavel que as longarinas possam ser
conformadas com sucesso, desde que se observem as condi¢oes de ajuste dos

rolos e que nao se tenha numa bobina uma combinacio particularmente critica de
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acabamento superficial e resisténcia mecanica alta, ainda que dentro da faixa per-

missivel.

Dois resultados adicionais de experiéncias feitas no laboratério sio rele-

vantes para o julgamento da possibilidade de utilizagao das longarinas fabricadas

com o material examinado:

Nio foi observado trincamento de corpos-de-prova dobrados e mantidos sob
tensao por meio de parafusos mesmo ap6s 100 horas de permanéncia na solu-
¢ao de agua do mar sintética acima descrita quando o dobramento foi feito
com o cutelo perpendicular a dire¢ao de laminacao da chapa.
Nio foi observado ttincamento, mesmo apés 100 horas de permanéncia na
solucdo de agua do mar sintética acima descrita, de corpos-de-prova dobrados
e submetidos exclusivamente a acao das tensoes residuais resultantes do do-
bramento.

Estes resultados indicam uma possibilidade de utilizagao das longarinas

apesar da susceptibilidade dos materiais a ruptura por influéncia do meio. Entre-

tanto, nao se dispondo no momento de dados historicos sobre a utilizagao destes

materiais em condi¢oes analogas as que estarao submetidas, a autorizagao final de-

vera ser dada pelo responsavel pelo projeto dos carros.

4. CONCLUSOES

Os materiais examinados apresentam propriedades mecanicas que satisfazem
as especificacoes técnicas. Observou-se a presenca de inclusoes sub-superfi-
ciais responsaveis pelo aparecimento de microtrincas durante a conformacao,
além de acabamento superficial irregular com ataque intergranular, podendo
se apresentar como rede continua na regiao das curvas apos a conformacio
das longatrinas.

As pegas examinadas exibiram trincas de duas origens distintas: microtrincas,
observaveis com lupa ou ap6s exame com liquido penetrante, provocadas por
efeito mecanico em conseqiiéncia da presenca de inclusoes sub-superficiais; e
trincas observaveis a olho nu, denominadas “bocas de jacaré” provocadas por
ruptura sob influéncia do meio, em consequéncia dos esforgos aplicados du-
rante a conformagao da longarina e da presenca de meio especifico.

As microtrincas nao acarretam problemas para a conformacio das longarinas
e nao comprometem a estrutura dos carros em servigo desde que eliminadas

por lixamento apds exame da longarina com liquido penetrante.
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E provavel que as longarinas possam ser conformadas sem a ocorréncia de
“bocas de jacaré”, desde que se observem as condicoes de ajuste dos rolos e
que ndo se tenha numa bobina uma combina¢ao particularmente critica de
acabamento superficial e resisténcia mecanica elevada.

Dos ensaios realizados no laboratério, pode-se concluir que os materiais exa-
minados sao susceptiveis de trincamento intergranular sob influéncia do meio,
em solugdo de agua do mar sintética, a temperatura ambiente, desde que sub-
metidos a um nivel de tensoes adequado, independentemente do estado da
superficie.

Na auséncia de dados histéricos sobre o emprego destes materiais em condi-
coes analogas a que estarao submetidos nos carros do metrd, a autorizacao
final para sua utilizacao no estado que se encontram deve ser dada pelo res-
ponsavel pelo projeto dos carros.
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5. FIGURAS

Figura 1. Aspecto das trincas tipo “boca de jacaré”, atravessando a espessura total
das chapas.

Figura 2. Aspecto junto da superficie externa da chapa numa regiao curva da longa-

rina com microtrincas. Inclusdes sub-superficiais e trinca aberta junto a inclusio.

Secio transversal. 200X.
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Figura 3. Microestrutura do material, mostrando trinca intergranular em matriz de
aco inoxidavel austenitico de alta resisténcia deformado plasticamente a frio, con-
tendo austenita encruada e martensita. Dureza Rockwell C = 36. Secio transversal.
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Figura 4. Aspecto da supetficie de uma trinca que atravessava toda a espessura da

chapa. Trincamento preponderantemente intergranular em toda a superficie. MEV-
SEIL 150X.
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Figura 5. Superficie de fratura apés ensaio de dobramento. Ruptura de carater dic-

til por formagio e coalescéncia de microcavidades. MEV-SEL 150X.

Figura 6. Aspecto da superficie de ruptura por dobramento numa se¢ao pré-trinca-
da. Regido central: fratura preponderantemente intergranular. Canto inferior direi-
to: ruptura dactil. MEV-SEL 100X.
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Figura 7. Aspecto do corpo-de-prova mantido em agua do mar sintética apos a reti-
rada do parafuso de fixagio. Trincamento intergranular.

Figura 8. Aspecto do corpo-de-prova. Solugao aquosa de MgCl, em ebuli¢ao. Trin-
camento intergranular.
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Analise de falha da primeira roda de turbina a vapor
Paulo S. C. P. da Silva* e Tibério Cescon*, 1979

1. INTRODUCAO

A primeira roda de uma turbina a vapor que movimenta um compressor
de ar rompeu-se em servico. As caracteristicas de projeto da turbina encontram-se
na tabela 1. As figuras 1 e 2 mostram a localiza¢ao da fratura que provocou o ar-
rancamento completo das pas da primeira roda. O acidente com a turbina ocorreu
durante o #7p test apés operacao de manutencao a que a turbina foi submetida.
Anteriormente, outra turbina similar 2 investigada e alimentada por vapor de mes-
ma origem sofreu fratura no mesmo local com arrancamento parcial das pas e

consequente desbalanceamento.
2. EXAMES REALIZADOS E RESULTADOS

2.1. Inspegao visual

As figuras 3 e 4 mostram o estado da primeira roda da turbina no mo-
mento de sua abertura logo apés o incidente. Nota-se que as pas sofreram flexao,
deformando-se para a frente da turbina (vide figura 5). Esta deformagao deve ter
ocorrido antes do desprendimento das pas e do choque que ocorreu com partes

* Pesquisadores responsaveis pelo documento técnico.
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Tabela 1. Dados sobre a turbina

Numero de estagios 8
Poténcia nominal HP (KW) 11.270 (7.410)
Rotagao nominal, rpm 6.825
Velocidade continua maxima, rpm 6.825
Rotagio de corte, rpm 7.371-7.508
Pressiao nominal de admissio, psig (kg/cm’) 557 (39,2)
Temperatura nominal de admissio, °F (°C) 615 (324)
Pressio maxima de admissio, psig (kg/cm’) 600 (42)
Pressao de escape, "HgA (mmHgA) 4,06 (103)
Pressao maxima de escape, psig (kg/cm’G) 15 (1,05)
Ajuste da vilvula de seguranca, psig (kg/cm’) 5 (0,35)
Ajuste da vilvula de alivio, psig (kg/cm’) 10 (0,703)

fixas da turbina na face posterior (vide figura 6), pois a roda também apresentou

deformacao no mesmo sentido (vide figura 7).

2.2. Exame fractogrifico

A superficie de fratura da primeira roda da turbina nao apresentou vesti-
gios de deformacio plastica (vide figura 8). Notam-se, no entanto, varias trincas
radiais (vide figuras 9 e 10) na amostra do trecho fraturado da roda da turbina. Su-
poe-se que estas trincas se desenvolveram apos a propagagao da fratura principal,
antes do arrancamento completo do trecho fraturado. Estas trincas também nao
apresentam vestigios de deformacio plastica, a nao ser em certos pontos, COmo
mostrado na figura 11, claramente resultante de deformacio sofrida ap6s a ruptu-
ra. O exame fractografico foi inconclusivo, pois a supetficie da fratura esta com-
pletamente recoberta por 6xido. Tentativas de decapagem com inibidores nao

foram bem-sucedidas.

2.3. Exame metalografico
O exame metalografico realizado em sec¢Ges radiais, perpendiculares a su-
perficie da fratura principal, revelou o aspecto ramificado das trincas (figura 12).
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Este aspecto ¢ caracteristico de trincamento por corrosao sob tensao, embora
também possa ocorrer num processo de fadiga-corrosio . Pode-se concluir, por-
tanto, que a fratura foi consequiéncia de um processo de trincamento — assistido
pelo meio (environment-assisted-cracking). Como a ramificagao sempre ocotre no sen-
tido de propagacao da trinca, isto ¢, os ramos formam um angulo menor do que
90° com o sentido de propagagao da trinca principal, o exame com baixo aumento
da secao fraturada (figura 13) mostra que a fratura se iniciou no canto supetior in-
terno da ranhura circunferencial usinada na face posterior da roda para fixacao de
pesos de balanceamento. O exame metalogrifico revelou ainda que as trincas sao
essencialmente transgranulares (figura 14). Encontram-se preenchidas por 6xi-
dos, inclusive nas extremidades das ramificagoes secundarias mais finas (figura
15), nao sendo, portanto, razoavel supor-se que esta oxidagao foi conseqiiéncia da
exposi¢ao do material trincado a0 vapor apos a fratura.

As figuras 16 e 17 reinem os resultados do exame por microssonda ele-
tronica do material existente no interior das trincas. Trata-se, essencialmente, de
6xido de ferro, notando-se, como era de se esperar, uma diminuigao nos teores de
cromo e niquel em relagao a matriz. O exame com luz polarizada no microscépio
otico revelou apenas uma camada de 6xido, sendo razoavel, portanto, supor-se
que se trata de Fe,O,. O exame por microssonda eletronica nao detectou a presen-
¢a de qualquer elemento que pudesse provocar corrosiao sob tensao, em particular
enxofre, cloro ou 6xido. Ainda que a presenca de 6xido no interior das trincas nao
elimine a possibilidade de o processo ter ocorrido por corrosao sob tensio, ela é
tipica de fadiga-corrosao. Além disso, o carater transgranular das trincas ¢ tipico
de fadiga-corrosao, ainda que existam dados na literatura sobre trincamento trans-
granular por corrosao sob tensiao em acos martensiticos de baixa liga na presenca
de hidréxido de sédio e de H,O-CO-CO),’,

O exame detalhado junto ao indicio da fratura principal revelou a presen-
ca de trincas paralelas ao plano da fratura principal (figuras 18 e 19). O exame das
trincas radiais, na se¢ao indicada na figura 9 mostra esta evidéncia ainda mais cla-
ramente (vide figura 20). Este aspecto € tipico de fadiga-corrosio; o menor nime-
ro de trincas paralelas junto a fratura principal se deve a concentracao de tensdes,
que tende a localizar a trinca no fundo do canto interno da ranhura.

O processo de fadiga-cotrosao normalmente estd associado a formagao
de entalhes na superficie do componente, que aceleram a nucleacao de trincas e
promovem a nucleacao multipla, o que, por sua vez, resulta nas trincas paralelas
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acima mencionadas. O exame da camada de 6xido formada na face lateral externa
da amostra revelou um crescimento irregular que promove a formagao de enta-
Ihes e a nucleagio de trincas (vide figura 21). E possivel que este crescimento it-
regular esteja associado ao trincamento da camada de dxido, provocado por tensoes
alternadas.

O conjunto de evidéncias e considera¢oes anteriores permitem concluir
que a fratura foi conseqiiéncia de um processo de fadiga-corrosao e, portanto,
independente da contaminagao do meio. Nio existem dados para se julgar a im-
portancia relativa da presenca de concentragao de tensoes pela ranhura circunfe-
rencial, onde a fratura principal se iniciou, e da influéncia da temperatura em que a
turbina trabalhou na formagao dos entalhes superficiais, pelo crescimento irregu-
lar da camada de 6xido. Os resultados de analise quimica (C = 0,21%; Mn =
0,52%; P = 0,017%; S = 0,028%; Si = 0,25%; Ni = 2,76%; Cr = 1,42%; Mo =
0,49%; Cu = 0,20%; e Nb = 0,012%) correspondem ao aco ASTM A-470 classe 7,

com teor de niquel ligeiramente abaixo do especificado.

3. CONCLUSOES

* A fratura da primeira roda da turbina se iniciou no canto superior interno da
ranhura circunferencial usinada na face posterior desta roda para fixaciao de
pesos de balanceamento.

* A fratura foi consequéncia de um processo de trincamento assistido pelo
meio.

* As trincas sao ramificadas, apresentando, portanto, aspecto caracteristico de
corrosao sob tensio, que, entretanto, também pode ocorrer num processo de
fadiga-corrosio.

* A existéncia de trincas paralelas a superficie da trinca principal; a presenca de
oxido de ferro em toda a extensao das trincas e suas ramificacoes; o carater
essencialmente transgranular das trincas e suas ramifica¢des; e a existéncia de
trincas paralelas crescendo a partir de entalhes provocados pelo crescimento
irregular da camada de 6xido permitem concluir que a fratura foi consequén-
cia de fadiga-corrosio.

* Sendo fadiga-corrosao o processo responsavel pela fratura, esta ocorreria
independentemente da presenca de contaminagao do meio, devendo ser atri-
buida a existéncia de concentragoes de tensoes provocadas pelo desenho da

ranhura circunferencial e/ou entalhes provocados pelo crescimento irregular
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da camada de 6xido, crescimento este possivelmente associado as temperatu-
ras em que a turbina operou.

4. REFERENCIAS
1. CORROSION-FATIGUE. National Association of Cortosion Engineers, 1971, p. 34-41.
2.STRESS corrosion cracking and hydrogen embrittlement of iron base alloys. National Associa-
tion of Cotrosion Engineers, 1973, p. 680.
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5. FIGURAS
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Figura 1. Esquema mostrando regiao de ruptura da turbina.
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Figura 2. Aspecto do rotor da turbina. Arrancamento completo das pas da primeira
roda (setas).

Figura 3. Aspecto da primeira roda da turbina (setas) no momento de sua abertura.
Auséncia das pis.
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Figura 4. Aspecto da turbina no momento da sua abertura. Setas apontam para pri-
meira roda.
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Figura 5. Montagem de uma pa da primeira roda da turbina, evidenciando a flexio
(seta) sofrida pela pa.
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Figura 6. Aspecto da face posterior da amostra fraturada. Deformacao intensa (se-
tas) consequente de choque e arrastamento contra partes fixas da turbina.

Figura 7. Flexdo da extremidade (seta) da primeira roda da turbina 101]T.
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Figura 8. Aspecto da superficie da fratura principal. Presenca de trincas radiais (se-
tas) e auséncia de deformacao plastica.

Figura 9. Presenca de trincas superficiais. Segmento A-A indica corte para exame
microestrutural (vide figura 20).

Figura 10. Deformagcio plastica na ponta da trinca radial (seta) provocada por de-
formagio sofrida pela amostra apds a fratura principal.
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Figura 11. Aspecto da superficie da fratura da primeira roda da turbina. As setas in-
dicam a regido de arrancamento final, por cisalhamento radial, em conseqiiéncia de

esforgos centrifugos.
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Figura 12. Segdo transversal. Ramificacdo das trincas secundarias, caracteristico de
corrosao sob tensdo. Vide detalhe na figura 15. 400X.

—

Figura 13. Se¢ao transversal. A orientagio das ramificagoes junto a fratura principal
indica o sentido de propagacao (seta 1). A seta A corresponde ao detalhe mostrado
na figura 21. 5,5X.
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Figura 14. Segao transversal. Microestrutura do material junto a fratura. Bainita e
martensita revenida. Trincamento transgranular (seta). Nital. 400X.

Figura 15. Detalhe da figura 12, evidenciando a presenca de 6xido (seta) nas faces
internas das trincas. 1.500X.
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Figura 16. Microanalise EDS na regiao da trinca (escura). A fotografia mostra os
perfis de anilise ao longo da linha de referéncia (r) dos elementos Fe e O. MEV-
BEI. 1.000X.
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Figura 17. Idem figura 16. Os pontos claros indicam distribui¢ao do elemento oxi-

génio. Os petfis correspondem 2 analise dos elementos Cr ¢ Niao longo da linha de
referéncia (r). MEV-BEL 1.000X.



Anilise de falha da primeira roda de turbina a vapor 199

Figura 18. Secio transversal. Trincas paralelas a superficie da fratura principal (vide
seta 1 na figura 13) junto a regido de nucleacao na ranhura circunferencial. 100X.

-
Figura 19. Detalhe da micrografia da figura 18, 400X.
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Figura 20. Secao transversal. Aspecto das trincas radiais na se¢ao A-A indicada na

figura 9. 50X.

Figura 21. Secio transversal. Aspecto da camada de 6xido junto a superficie indica-

da pela letra A na figura 13. Notam-se trincas a partir dos entalhes provocados pela
oxidagao. 1.000X.
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Analise de falha em componentes de guindaste
Tibério Cescon*, 1980

1. INTRODUCAO

Na montagem de guindastes de grande porte para a construcao de uma usi-
na hidrelétrica ocorreu a ruptura de trés componentes. Estes foram enviados para
estudo das fraturas e identificados como: amostra A — tirante M36, pertencente a
tramela da coluna onde sera fixada a torre; amostra B — tirante M36, que fixa a mesa
de giro no giro moével; amostra C — parafuso M27, pertencente ao truque.

As amostras A e B partiram na rosca ap6s a aplicagao do torque especifi-
cado. A amostra C partiu na cabe¢a com 50% do torque especificado. Os tirantes
devem atender 2 norma DIN 6914, e o parafuso, a norma DIN 267 — classe 10.9.
Segundo a norma DIN 6914, o nivel de resisténcia dos tirantes também devem
obedecer a classe 10.9 da DIN 267.

2. ENSAIOS REALIZADOS
2.1. Andlise quimica

Os drantes e o parafuso foram produzidos com aco cromo-molibdénio
do tipo 42CrMo4 DIN 17200, adequados para a classe 10.9 da DIN 267 (tabela 1).

* Pesquisador responsavel pelo documento técnico.
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Tabela 1. Resultados da andlise quimica

Elemento Amostra A, teor (%) | Amostra B, teor (%) | Amostra C, teor (%)
& 0,40 0,42 0,41
Si 0,29 0,37 0,34
Mn 0,63 1,08 0,89
¢ 0,016 0,016 0,015
S 0,019 0,021 0,018
Ni 0,17 0,22 0,044
Cr 1,00 1,09 0,94
Mo 0,26 0,28 0,23

2.2. Exame metalografico e ensaio de dureza

O exame metalografico evidenciou, para todas as amostras, estrutura de
aco liga temperado e revenido (figuras 1 a 3). As figuras 4 a 6 mostram anomalias
observadas junto a superficie das trés amostras. Os resultados de dureza sio
mostrados na tabela 2. A dureza Rockwell C indicada ¢ o valor médio de cinco de-
terminagoes. O ensaio de dureza Brinell foi executado com carga de 19.400 N
(3.000 kgf), e esfera de 10 mm e o valor indicado é a média de trés determinagoes.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de dureza nas escalas Rockwell C e Brinell

Amostra HRC HB
A 35 334
B 38 365
C 47 444

2.3. Exame fractografico
As figuras 7 2 9 mostram os resultados do exame macrofratografico. A
amostra A exibe uma pequena area mais escura do lado esquerdo que rompeu-se

por micromecanismo de fratura diverso do resto da segao (figuras 10 e 11).
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2.4. Exame dimensional

Os resultados mostram que os tirantes (amostras A e B) possuem fundo
reto, nao apresentando arredondamento. O parafuso M27 (amostra C) exibe um
raio de arredondamento de 0,48 £ 0,05 mm. A norma DIN 13, folha 15 pede um
raio de arredondamento minimo de 0,400 mm para os tirantes M36 e 0,300 mm
para o parafuso M27.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

3.1. Tirantes M36 (amostras A e B)

Os tirantes foram submetidos a tratamento térmico de témpera e reveni-
do, resultando dureza e microestrutura corretas. O comportamento deficiente
destes componentes deve ser atribuido a presenga de cantos vivos no fundo do fi-
lete, que, além de atuarem como concentradores de tensao, constituem locais pre-
ferenciais para a formacao de trincas de témpera e de fragilizacao por hidrogénio
oriundo do revestimento eletrolitico de zinco que os tirantes exibem.

A amostra A exibe empolamento sub-superficial (blisters) junto as inclu-
soes de sulfeto (figura 4) devido a presenca de hidrogénio nao removido ap6s zin-
cagem eletrolitica. A zona intergranular na superficie de fratura da amostra A (figura
10) pode ter origem em uma das duas hipéteses abaixo relaciondas:

a) pré-trinca de témpera;
b) trinca intergranular devido a presenca de hidrogénio que se propagou apos a
montagem (delayed fracture).

Na amostra B, foram encontradas trincas na raiz do filete iniciando nos
cantos vivos (vide figura 5), com caracteristicas de trinca de témpera, mas que
também poderia ter sido provocada por a¢ao do hidrogénio numa regiao de alta
concentracao de tensoes, o que explicaria a ruptura ter ocorrido apos a aplicagao
do torque maximo.

3.2. Parafuso M27

O parafuso em exame rompeu devido a insuficiéncia de revenimento no
tratamento térmico e a presenca de dobras de forjamento no raio de concordéancia
da cabeca. O parafuso sofreu témpera, mas nao foi revenido adequadamente, re-
sultando em uma dureza de 444 HB, muito acima do especificado (a norma DIN
especifica para a classe 10.9 um valor minimo de 280 HB e méaximo de 365 HB). A

203
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figura 6 mostra claramente que a trinca que provocou a fratura do parafuso foi nu-

cleada no fundo de uma das dobras presentes na regiao do raio de concordancia.

4. CONCLUSOES

* A ruptura dos tirantes M36 ocorreu pela presenca de cantos vivos no filete da
rosca resultante da utilizacao de rolos para produzir as roscas com perfil fora
da especificacao e falta de (ou inadequada) remogao do hidrogénio apos zin-
cagem eletrolitica.

* A ruptura do parafuso M27 foi causada pelo forjamento inadequado da cabe-
¢a que deu origem a dobras no raio de concordancia da cabe¢a com o corpo e
dureza excessiva resultante do revenimento insuficiente apds témpera.
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5. FIGURAS

Figura 1. Microestrutura da amostra A. Martensita revenida e inclusoes alongadas
de sulfeto. Sec¢io longitudinal. Nital. 400X.
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Figura 2. Microestrutura da amostra B. Martensita revenida e bainita com porcenta-
gem baixa. Secio longitudinal. Nital. 400X.
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Figura 3. Microestrutura da amostra C. Martensita revenida e bainita com porcenta-
gem baixa. Secio longitudinal. Nital. 400X.
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Figura 4. Amostra A: microestrutura junto a superficie na regiio roscada. Rosca ro-
lada revestida por camada de zinco eletrolitico. Observa-se a presenca de defeitos
sub-superficiais resultantes da expansio de gas (blisters), acompanhando a orienta-

do das inclusoes. Secao longitudinal. Nital. 100X,
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Figura 5. Amostra B: microestrutura junto a superficie na regiao roscada. Rosca
rolada revestida por camada de zinco eletrolitico. Observa-se trinca intergranular
iniciada em canto vivo (seta), caracteristica de témpera. O parafuso esta isento de

descarbonetacio. Se¢io longitudinal. Nital. 150X.
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Figura 6. Amostra C: microestrutura junto a regiao do raio de concordancia do cor-
po do parafuso com a cabega (local de ruptura). Numerosas dobras de forjamento
(setas) junto a superficie. A trinca que provocou a fratura teve origem no fundo de

uma dobra de forjamento (N). Secao longitudinal. Nital. 100X.
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Figura 7. Amostra A. Fratura fragil iniciada em trinca preexistente (seta) no fundo
do filete.

Figura 8. Amostra B. Fratura fragil com propagacao radial a partir do fundo do file-
te (setas) para o centro.
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Figura 9. Amostra C. Fratura fragil com multipla nucleagio junto ao raio de concor-
dancia da cabeca do parafuso (setas). 1.000X.

b .

Figura 10. Amostra A. Aspecto da superficie de fratura na regiao de inicio de fratu-
ra. Fratura predominantemente intergranular. MEV-SEIL 1.000X.
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Figura 11. Amostra A. Aspecto da superficie de fratura na regiao de propagagao da
trinca. Fratura mista, preponderantemente por alvéolos (ductil). MEV-SEL. 1.000X.
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Analise de falha em base de cadeira giratéria
Claudio A. Desideri* e Tibério Cescon*, 1981

1. INTRODUCAO
Realizou-se o exame microestrurural de uma base de cadeira giratéria fun-
dida em liga de aluminio, com duas pas rompidas no ensaio de compressao estati-

co a0 ser atingida a carga de 775 kgf (vide figura 1).
2. EXAMES REALIZADOS E RESULTADOS

2.1. Inspegdo visual e analise quimica

As fraturas ocorreram sem deformacao plastica com origem na extremi-
dade inferior da nervura central das pas (vide figura 2). A analise quimica (tabela 1)
revelou tratar-se de uma liga G-AlSi12(Cu) da DIN 1725, com pequenos desvios
nos teores de manganés e niquel.

2.2. Exame metalografico

O exame metalografico da regiao da extremidade inferior da nervura cen-
tral da pa nio revelou a presenca de defeitos de fundicao (vide figura 3). Embora se
tratando de liga com composi¢ao eutética, a microestrutura do material na regiao da

* Pesquisadores responsaveis pelo documento técnico.
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Tabela 1. Resultados de analise quimica

Elemento Teor (%) DIN 1725
Si 11,7 11,0213,5
Mn 0,18 0,220,5
Fe 0,52 0,8 mix.
Ti 0,008 0,15 max.
Zn 0,40 0,5 max.
Cu 0,43 1,0 mix.
Mg <001 0,3 mix.
Ni 0,024 0,02 mix.
Sn 0,04 0,1 méx.

fratura € grosseira com cristais de silicio idiomotfos e agulhas de grandes dimensoes
(vide figura 4). Esta estrutura evidencia a falta de um tratamento de modificacio que
poderia melhorar as propriedades mecanicas, particularmente a ductlidade. Para a
aplica¢ao em questao, embora a base tenha apresentado bom resultado no ensaio de
compressao estatica, ela nao possui ductilidade necessaria para o tipo de responsabi-

lidade inerente 2 uma cadeira giratoria.

3. CONCLUSOES

* A microestrutura da pa na regiio de ruptura ¢é indesejavel para a aplicagao em

questao, pois resulta num comportamento fragil do componente.

* Aintrodugdo e um tratamento de modificacdo no processo de fundicao deve-

ra melhorar as propriedades mecanicas, particularmente a ductilidade.
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4. FIGURAS

Figura 1. Aspecto da base ap6s o ensaio de compressao estatico. Setas mostram os
locais de ruptura.

Figura 2. Aspecto da superficie de fratura das pas. Fratura de carater fragil iniciada
na extremidade inferior da nervura (seta) central da pa.
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Figura 3. Microestrutura do material na regiio da extremidade inferior da nervura
central da pa (setas). Material sem defeito de fundicio. Reativo de icido fluoridrico.
50X.

precipitados intermetilicos (seta 3) distribuidos numa matriz de aluminio. Reativo
de 4acido fluoridrico. 400X.
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Exame preliminar de uma ponte pénsil
Antonio C. Gomes*, Odair Caltabelotti*, Octavio G. S. Ricardo* e
Paulo S. C. P. Silva*, 1981

1. INTRODUCAO

A ponte examinada caracteriza-se por ter os cabos da catenaria substituidos
por uma “corrente” construida com chapas de espessura da ordem de 5 cm, por
30 cm de largura e olhais nas duas extremidades. Tendo sido passado o jato de areia
para a remogao da tinta antiga e da ferrugem, foram notados defeitos em viarias re-
gides nas proximidades dos olhais. Os engenheiros responsaveis pela manutengao
da ponte sugeriram o seu exame preliminar.

2. INSPECAO DA PONTE

Foram examinados visualmente os olhais em questao, constatando-se a
presenga de defeitos superficiais com aspecto caracteristico de dobras de con-
formacao mecanica, distribuidos irregularmente sobre varias areas dos olhais
(vide figura 2), inclusive ao longo da espessura dos mesmos (vide figura 3). A
maioria destes defeitos nao se apresentava nos locais previstos para as tensoes
de tracao maxima. Entretanto, em alguns casos, observaram-se defeitos junto a
regiao de maxima concentracio de tensoes dos olhais (vide figura 4). Foram cons-
tatadas varias regioes de cotrosao generalizada, com profundidade avaliada em até

* Pesquisadores responsaveis pelo documento técnico.
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12 mm, tanto nos olhais como nos pinos. Algumas dessas regioes sao inacessiveis,
permitindo apenas uma inspecao visual a distancia. Em varios pontos, a corrosao
toma a forma, em linhas gerais, de uma superficie conica, com base de 3 a 4 cm, al-
tura da ordem de 10 mm, terminando num vértice esferéide, com raio aproxima-
do de 2 2 3 mm. Em pelo menos um olhal, toda a largura apresenta tal tipo de
corrosao. A corrosao generalizada e os “cones invertidos” formam uma area es-
timada, a distancia, abrangendo praticamente toda a largura, ao longo de um
comprimento de 10 cm (vide figura 5). As regides examinadas restringiram-se as
proximidades dos quatro pinos (dois em cada lado da ponte, nas cadeias de anco-
ragem na altura da via carrocavel), que haviam sido jateadas.

Dentro, evidentemente, das limitacbes impostas por uma inspegao visual,
muitas vezes a distancia, concluiu-se tentativamente:

+ Tendo em vista a descri¢iao dos elos (eyebars)’, em particular das chapas lami-
nadas serem recalcadas na regiao dos olhais, tais defeitos devem ter se origina-
do na operacio de recalque. Uma confirmacio indireta deste fato seria a ndo
existéncia de tais defeitos nas regides de secao retangular dos elos, que nao
puderam ser examinadas pois ja se encontravam pintadas.

*  Os demais defeitos eram devidos obviamente a corrosio generalizada, facil-
mente explicavel num ambiente a beira-mar, sujeito a ventos frequentes.

* Nao se notou na supetficie nenhuma trinca tipica de fadiga num estagio avan-
cado de propagagao que a tornasse visivel a olho nu.

* O aspecto era semelhante nas quatro regides examinadas.

3. RESUMO DE INFORMAGOES

Trés pontes do mesmo tipo foram construidas’. A primeira no Brasil e
duas nos Estados Unidos. Destas, uma ruiu e a outra encontra-se interditada. A
ponte ruida foi examinada, constatando-se ruptura inicial de um elo; desequilibrio
do pino correspondente (o qual une quatro elos de um lado, com quatro de ou-
tro); escorregamento dos sete elos restantes ao longo do pino inclinado; e colapso
da ponte. Resultado de cilculos encomendados: tensao admissivel do ago dos

elos: 6, = 3.800 kgf/cm’; tensio real prevista: ¢ = 3.170 kgf/cm”.

4. POSSIBILIDADE DE SOBREVIVENCIA DA PONTE
A primeira vista, esta é uma estrutura que se costuma designar como fail-

safe. Entretanto, com a auséncia de flanges ou porcas nas extremidades dos pinos, e
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com a minima saliéncia dos mesmos relativamente aos olhais, nos seus extremos,
entende-se facilmente que, se um dos elos se romper, toda a junta torna-se instavel,
desmonta-se e a ponte rui. Poderia se pensar em travar tal movimento dos olhais,
introduzindo-se um novo pino de aproximadamente 10,2 cm de diametro no furo
central de cada pino existente, segurando este novo pino com porcas ou flanges
rosqueadas nas suas extremidades, suficientemente resistentes (figuras 6 e 7-a).
Entretanto, a ruptura de um elo pode inclinar o pino porque modifica o equilibrio
deste, e os olhais ficardo sujeitos a uma deformacao transversal que, somada as
forcas axiais, podera rompé-los (figura 7-b). Esta solugao nao parece util.

5. DADOS DE PROJETO

O projetista e construtor da ponte, Steinman’, inseriu dados sobre o pro-
jeto e a construcao da mesma. Segue-se abaixo um resumo dos dados mais in-
teressantes:

* Tensdes nas trelicas, tensoes calculadas: pelo método aproximado = 18.500 psi;
pelo método exato 14.500 psi.

*  Barras (elos) eyebars: admissivel 50.000 psi = 3.520 kgf/cm’; escoamento mi-
nimo garantido 75.000 psi = 5.280 kgf/cm’ ruptura minima garantida
105.000 psi = 7.390 kgf/cm’ (ago com carbono mais elevado que os agos es-
truturais comuns, temperado e revenido).

* Catgas de projeto: peso proprio no vao central = 4.370 Ib/pé — 4.400 1b/pé
(incluindo madeiramento do tabuleiro); vao = 1.114 pés; peso total = 2.208 t;
carga util (para o cilculo da cadeia) 1.850 1b/pé, equivalendo a 935 t.

* Material dos pinos de ligagao dos elos (eyebars): escoamento = 60 a 65 ksi; rup-
tura = 100 a 105 ksi.

* Peso do tabuleiro de madeira e complementos: 2.080 kgf/m.

* Peso da via carrocavel (ap6s reforma da ponte): estima-se, para uma largura
carrogavel de 8,53 m e altura de 15 cm de concreto e asfalto, 3.200 kgf/m ou
1.080 t no vao pénsil.

o Area da barra: 138 cm”.

6. ESTIMATIVA DA TRACAO NA CADEIA
Peso proprio (4 torres = 552 t por torre) = 2.208 t; inclinacio das barras do

vao central, junto as torres ~ 23,5°% tracao na cadeia devida ao peso proprio,
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N: 1.400 t em 4 barras; tensao numa barra (eyebar): 2,54 t/cm” devida ao peso
proprio.

* Fatores de acréscimo: concreto do piso: o madeiramento primitivo foi retira-
do e substituido por um piso de concreto e asfalto (fator de acréscimo (f) é
dado por: £ = 1,17); peso dos automaveis (estima-se o fator de acréscimo (f)
como sendo: £, = 1,09); fator total: £ - £, = 1,27.

* Tensdes: tensao numa barra, devida ao peso proprio atual: 2,98 t/ cm’; tensdo
estimada total, na se¢ao uniforme de uma barra: 448 t em cada elo.

* Tensao maxima no olhal:

N

!

Tensio média: 6 = 2 =206t/ 1)
(R, -R,))

Tensao maxima: ocorre nos pontos A (figura 7-c). Sua determinagao, no regi-

me elastico, ¢ feita com maior seguranca apenas pela fotoelasticidade. Pode

ser avaliada, neste caso, como da ordem de 3,524. 6, =3524-206=7a

8t/cm’> o

eCoAmento

Efeitos plasticos: ¢ comum a tensao maxima ultrapassar a tensiao de escoa-

e da ordem de T~

mento na vizinhanc¢a dos pontos A. A plasticidade tem um efeito benéfico,
provocando uma tendéncia a uniformizacao das tensoes.

7. POSSIBILIDADE DE APARECIMENTO DE TRINCAS NO OLHAL

O aparecimento de trincas de fadiga, que conduzirao com maior ou menor
rapidez a ruptura completa do olhal, depende da amplitude da variacao das tensoes
superpostas a tensao uniforme e do numero de repeti¢oes ou ciclos. Na ponte estu-
dada, a variagao das tensoes entre a ponte com 0,667 t/m devido aos automéveis
(valor aqui arbitrado apenas como referéncia) sera dada por £, (1,09). Ou seja:

midia —

= % 0,=3,15 /o’ @)

Ac = amplitude = (1,09 — 1,05) o, = 0,04~0,05 - o,

Isto ¢, uma variagio de + 5% ou + 0,16 t/cm’. Tal valor, num diagrama de
Goodman, indica uma vida bastante longa, o que confere com os 55 anos de uso da
ponte. Entretanto, até a inauguracao de uma nova ponte, todo o trafego de cami-
nhoes e 6nibus passava pela ponte em questao, o que elevou aquela amplitude du-
rante muitos anos, 20 longo dos quais os pesos de 6nibus e caminhoes aumentaram
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continuamente. O vento pode ser um excitador de vibragoes naturais na cadeia,

principalmente nos seus trechos entre totres e respectivas ancoragens, onde:

05[90”:-0,35”:-%-1/2]6{) =2C, 1 3)

SeC,=08,D=1,61"
Se IV'=36 km/h = 10 m/s, D = 160 kgf
Se V=108 km/h = 30 m/s, D = 1.440 kgf

Tendo em vista que a cadeia ¢ praticamente reta pelo fato de estar tracio-
nada, o arrasto pode gerar acréscimos ponderaveis de tracio mesmo estaticamen-
te, dependendo de sua maior ou menor rigidez transversal. Tal efeito, somado
aqueles causados por vibracao transversal da cadeia, pode atingir niveis elevados
de variagoes de tensoes. No local, com um vento avaliado grosseiramente em
40 km/h ou 10 m/s, podia-se notar facilmente, com a mio, a vibragio lateral da

cadeia de ancoragem.

8. EFEITO DA CORROSAO GENERALIZADA

Parece-nos que o efeito mais grave sobre a resisténcia da ponte seja a cor-
rosao generalizada. Como observado anteriormente, foi observada uma area apre-
ciavel de corrosao justamente na regiao de maior concentragao de tensoes. Temos
entao fatores adicionais de concentragao de tensoes: £ — devido a reducio de area,
pela corrosio, avaliado em 1,1 (redugao de 10% da irea resistente); f — devido a
influéncia da geometria da superficie corroida, é de dificil avaliacao, pois depende
dos raios minimos, mas um valor representativo pode ser 2,0. Por ai se vé que ha
fortes possibilidades de ocorréncia de fatores da ordem de 2,2 (ou mais) numa
zona onde a geometria do olhal conduz a um fator inicial de concentragio de ten-
soes da ordem de 3 a 4. Deve-se, ainda, ponderar que o ambiente matitimo pode

aumentar a velocidade da propagacao das trincas.

9. COLAPSO DA PONTE POINT PLEASANT NO RIO OHIO

Bennett e Mindlin’ publicaram os resultados dos estudos feitos para se
determinar a(s) causa(s) do colapso desta ponte, ocortido em dezembro de 1967.
Esta ponte foi projetada sob os mesmos principios da ponte em questao, com elos
presumivelmente de mesmo material, aco SAE 1060 (0,61%C, 0,65%Mn, 0,03%S),
laminado, recalcado nas extremidades, temperado em 4gua e revenido por 2 horas a
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640°C, com escoamento minimo garantido de 75.000 psi (5.820 kgf/cm”). A tensao
admissivel nos elos era também de 50.000 psi (3.520 kgf/cm’). O colapso ocorreu
em consequéncia da fratura fragil de um elo, ao longo da se¢ao diametral do olhal.

O exame da superficie da fratura revelou que ela se propagara a partir de
duas trincas preexistentes, que se apresentam originalmente cobertas por uma ca-
mada de 6xido aderente, e que tinham as dimensoes mostradas na tabela 1.

O exame metalografico revelou: (i) numerosas trincas partindo do furo do
olhal, bastante ramificadas, caracteristicas de corrosao sob tensao; (i) descarboneta-
c¢ao superficial do material do elo; (iii) estrutura martensitica heterogénea em conse-
quéncia da baixa temperabilidade do ago empregado. A inspecao de outros elos por
varias técnicas nao-destrutivas provou ser extremamente dificil em conseqiiéncia da
presenca de produtos de corrosao na superficie e o dano causado pelas técnicas de
limpeza tentadas. Os ensaios mecanicos tradicionais em corpos-de-prova retirados
do elo fraturado deram os resultados mostrados nas tabelas 2 e 3.

Tabela 1. Dimensoes das pré-trincas

Parametro Trinca maior (cm) Trinca menor (cm)
Profundidade (a) 0,3 0,1
Comprimento na superficie (27) 0,71 0,51
af2c 0,43 0,20

Tabela 2. Resultados do ensaio de tracio

Localiza¢ao Limite de escoamento (kgf/cm’) | Limite de resisténcia (kgf/cm’)
Superficie 6.056 8.535
Centro 4.993 8.253
Estimado para o elo 5.704 8.451

Tabela 3. Resultados do ensaio Charpy V

Temperatura (°C) Supetficie (kgf - m) Centro (kgf - m)
0 0,30 0,36
24 0,32 0,48

100 2,03 1,74
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Estes resultados mostram que, apesar de o ago satisfazer as exigéncias
quanto a resisténcia, apresenta-se extremamente fragil. Outros ensaios foram rea-
lizados, tais como: susceptibilidade ao trincamento por hidrogénio, susceptibili-
dade a corrosao sob tensiao na presenca de H,S, velocidade de propagacao de
trinca sob tensoes alternadas (fadiga) e, em particular, a tenacidade a fratura atra-
vés do parametro K. (vide tabela 4).

Tabela 4. Resultados de tenacidade a fratura

Temperatura (°C) K, (kgf/cm™)
-18 3.570
0 4.690
21 5.100

A partir da equagao de Irwin (equagao 4) pode-se determinar um interva-
lo para o valor da tensio que provocou fratura fragil a partir das trincas preexis-
tentes', encontrando-se tensdes da ordem do limite de escoamento do matetial
(5.300 kgf/cm” < o < 6.000 kgf/cm’).

,na
K.=11lc ,QW ©)

Onde: o = tensao de trabalho; 2= tamanho critico da trinca; e O = fator

. - . oo % - -
de forma da trinca, fungao de @/2¢. Bennett e Mindlin® concluiram ainda que as
trincas preexistentes foram provocadas por corrosao sob tensio, provavelmente

devida a presenga de H.S.

10. COMPARACAO COM AS CONDICOES DA PONTE EM ESTUDO

O material e o processo de fabricacao dos elos da ponte em estudo sao pro-
vavelmente os mesmos da ponte Point Pleasant, devendo, portanto, esperar-se ca-
racteristicas mecanicas analogas as encontradas por Bennett e Mindlin. As tensoes
de tracio junto ao furo do olhal dos elos atinge, numa estimativa conservadora, o li-
mite de escoamento do material. O colapso da ponte Point Pleasant ocorreu quan-
do a temperatura ambiente era aproximadamente 0°C. Refazendo-se os calculos do
item anterior, tomando-se os valores de K, _a temperatura ambiente (21°C) e tensoes
iguais 20 limite de escoamento (5.280 kgf/cm’), encontra-se o tamanho critico de
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duas trincas (uma esbelta e outra com caracteristicas geométricas iguais ao da ponte
Point Pleasant) capazes de provocar fratura fragil (vide tabela 5).

Tabela 5. Valores de tamanho critico de trinca

Tipo de trinca @ (cm) 2¢ (cm)
Geometricamente semelhante a da Point Pleasant 0,36 0,84
Esbelta (a/2:<10) 0,20 2

Como se sabe, a ocorréncia de corrosao sob tensao depende da conjuga-
¢ao de trés fatores principais: material susceptivel, tensoes de tracao e meio espe-
cifico capaz de provocar o trincamento do material. Como o meio ambiente na
ponte estudada ¢ evidentemente diferente daquele da Point Pleasant, na auséncia
de informacoes sobre as caracteristicas deste meio, como, por exemplo, presenca
de H_S, nao se pode afirmar que corrosao sob tensao ocorrera nos seus elos. En-
tretanto, outros mecanismos, tais como fadiga e/ou fretting, poderiam provocar o
aparecimento de trincas em regioes de dificil inspecao (furo no olhal), tornan-
do-se praticamente impossivel a sua detec¢ao antes da ocorréncia de fratura catas-
trofica, tendo em vista o tamanho critico extremamente pequeno que estas trincas
deveriam atingir devido a fragilidade do material.

11. CONCLUSOES

* Do exposto, ¢ razoivel concluir-se que ha risco de um colapso total da ponte.
Pode-se afirmar que tal risco € grande, ainda que nao seja possivel estimar-se a
sobrevida. Dada a importancia da decisao de manter-se a ponte em uso (com
tisco para seus usuarios) ou interdita-la (com grande incomodo para a popula-
¢ao do local), recomendamos a interdi¢ao da ponte; adogao de medidas de se-
guranca tendo em vista o possivel colapso repentino da ponte sob seu proprio
peso, e a apreciagao das razoes expostas, por outros engenheiros.

* Sugere-se que um programa de ensaios seja iniciado no sentido de se verificar
as cargas atuantes, as caracteristicas do material, particularmente tenacidade, e

a agressividade do meio.
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13. FIGURAS
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Figura 1. Aspecto geral de uma ponte tipo pénsil.

Figura 2. Aspecto tipico dos olhais examinados. Notam-se os defeitos superficiais
caracteristicos de dobra de conformacao mecinica, presentes em varias regides dos

olhais.
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Figura 3. Aspecto da espessura de alguns olhais. Num deles se observa, com detalhe,
a presenga de defeitos caracteristicos de dobra de conformagao mecanica (seta).

[N

Figura 4. Aspecto de alguns olhais, mostrando que num deles os defeitos superfi-
ciais se estendem até regides de maxima concentragao de tensoes do olhal (seta).

Vide figura 7-c.
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Figura 5. Aspecto de um olhal onde a corrosao generalizada, com a formagao de su-

perficies conicas, abrange praticamente toda a largura do olhal (setas), numa faixa
de cerca de 10 cm.
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Figura 6. Exemplar de junta. A distribuicdao dos elos varia a0 longo das cadeias.
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Figura 7. (a) Dimensoes aproximadas de um olhal e de um pino oco. (b) Situacio
possivel apés o rompimento de um elo. (c) Tensoes no olhal.
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Analise de falha em cubo de roda de trem de pouso

Hamilton L. Ito* e Tibério Cescon*, 1981

1. INTRODUCAO
Este trabalho objetiva determinar as causas da ruptura de um cubo da ro-
da do trem de pouso principal que ocorreu durante a operacao de uma aeronave.

2. EXAMES REALIZADOS E RESULTADOS

2.1. Andlise quimica

A composi¢ao quimica do material atende a especificagao para a liga 2014
(ANSI/ASTM B247), conforme resultados mostrados na tabela 1. Esta liga de
aluminio é tradicionalmente utilizada na fabricacio de rodas de aeronaves.

2.2. Inspecdo visual e exame metalografico

As figuras 1 a 3, mostram respectivamente a pega como recebida, deta-
lhe da regiao fraturada e o aspecto da superficie de fratura, onde pode-se obser-
var a presenca de quatro regides distintas, que foram identificadas como I, IT, ITI
e IV. As regioes I1, I11 e IV sao caracteristicas de fadiga. A superficie I, mostrada
na figura 4, nao exibe evidéncias de area com propagacao por fadiga. O exame

* Pesquisadores responsaveis pelo documento técnico.
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metalografico efetuado em corte paralelo a superficie de fratura I revelou micro-
estrutura com intensa precipitacao de intermetalicos em contorno de grao (figura

5), evidenciando um estado de superenvelhecimento do material.

Tabela 1. Resultados de analise quimica

Elemento Teor (%) AA 2014
Cu 45 3,9-5,0
Fe 0,20 0,7 max.
Mg 0,68 0,20-0,8
Mn 0,66 0,40-1,2
Si 0,85 0,50-1,2
Ti 0,043 0,015 max.
Al balanco balango

2.3. Ensaio de dureza

O ensaio de dureza Brinell efetuado com carga de 4.904 N (500 kgf) e es-
fera de 10 mm de diametro forneceu valor médio de 116 HB. Para esta liga, com
tratamento T6, esperam-se valores em torno de 135 HB, confirmando o estado
superenvelhecido do material (baixa dureza). Medi¢oes de dureza Rockwell C na
regiao de trabalho dos insertos de freio forneceram valor médio de 22 HRC, bem

inferior a0 minimo de 38 HRC, recomendado pelo fabricante.

3. DISCUSSAO

Os resultados indicam que a roda sofreu apreciavel aquecimento que pro-
vocou trincamento do flange (regiao I da superficie de fratura). Esta trinca, nao
sendo removida por usinagem, propiciou o desenvolvimento de uma trinca de fa-
diga circunferencial (regiao II da superficie de fratura) e posteriormente fadiga por
tor¢ao no cubo (regioes III e IV da superficie de fratura).

4. CONCLUSAO
A ruptura da peca ocorreu por fadiga que teve inicio em trinca de nature-
za térmica ocorrida no flange.
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5. FIGURAS

Figura 1. Aspecto da roda como recebida. Seta indica a regido fraturada.

i
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Figura 2. Detalhe mostrando a regiao da fratura.
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Figura 3. Aspecto da supetficie de fratura. As regides II, 111 e IV sofreram ruptura
de desenvolvimento progressivo de fadiga.

Figura 4. Aspecto da superficie de fratura, evidenciando a regiao 1.
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2o SRR R PN a5 T
Figura 5, Precipitados de CuAl, e particulas insoliveis de (Fe, Mn),SiAl,, em matriz
de aluminio (fase a). A intensa precipitacio de CuAl, em contornos de grao indica
superenvelhecimento. Reativo de Keller. 400X.
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Investigacao sobre a fragilizacao de ferro fundido

maleavel ferritico
Vera L. L. Joaquim* e Tibétio Cescon*, 1981

1. INTRODUCAO

Com a finalidade de se identificar a natureza da fragilizacao observada em
ferro fundido maleavel ferritico, foram enviadas para analise amostras declaradas
sem fragilizacao (amostras identificadas como NF1 e NF2) e amostras que apresen-
tam fragilizacao (amostras F1 e F2). O estudo foi feito de modo comparativo, utili-
zando-se um espectrometro de elétrons Auger equipado com dispositivo de fratura
na camara de alto vacuo para o estudo de segregacoes. Adicionalmente ao exame
pela microssonda Auger, as fraturas das amostras rompidas na camara de alto vacuo

foram examinadas no microscopio eletronico de varredura.
2. ENSAIOS REALIZADOS

2.1. Exame ao microscopio eletronico de varredura

O exame ao microscopio eletronico de varredura das fraturas das amos-
tras declaradas como nao fragilizadas (NF1 e NF2) revelou tratar-se de fraturas
ducteis formadas por alvéolos nucleados em inclusées do material. As figuras 1 e 2

ilustram o aspecto caracteristico destas fraturas. As fraturas das amostras declaradas

* Pesquisadores responsaveis pelo documento técnico.
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fragilizadas apresentam fratura mista formada por alvéolos e substancial fragao de
fratura intergranular. O aspecto caracteristico destas fraturas saio mostrados nas fi-
guras 3 e 4.

2.2. Exame com microssonda Auger

O exame com microssonda Auger foi realizado para verificar possivel
presenca de segregacao em contornos de grao para justificar a mudanca de mi-
cromecanismos de fratura de ductil para intergranular. Face a dificuldade deste
exame, foram analisados diferentes pontos das amostras em regioes com fraturas
integranular e alvoélos. As figuras 5 a 8 ilustram os espectros de elétrons Auger re-
presentativos das quatro amostras. Nas amostras nao fragilizadas e nas regioes de
ruptura das amostras fragilizadas nao foram verificados picos significativos de
elementos segregaveis. Nas regides intergranulares das amostras fragilizadas ob-
servou-se apreciavel elevacao do pico de fosforo (120 €V). Para uma avaliagao se-
mi-quantitativa da concentra¢io destes elementos foram caulculadas as relacoes
entre os picos de fosforo 120 eV e do pico de ferro 562 eV, encontrando-se os va-
lores 0,82 para a amostra F1 e 0,88 para a amostra F2. Nas amostras nao fragiliza-
das esta relagao nao foi calculada, pois o pico de fésforo ¢ muito reduzido. Quanto

aos demais elementos, os espectros de todas as amostras sao semelhantes.

3. CONCLUSOES

* As amostras fragilizadas exibem apreciavel fracao de fratura intergranular.

* Nas amostras fragilizadas observa-se, nas regioes intergranulares, forte segre-
gacao de fosforo para os contornos de grao. Esta segregacao deve ocorrer du-
rante o ciclo de maleabilizacao e é similar a fragilizacao de revenido de duas

etapas, que ocorre devido a segregagao de solutos para os contornos de grao.
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4. FIGURAS

z‘ﬁﬂl\.}ku\ — u"’al

Pigura 1; Amos tra NF1. Fratura ductil por formacio de alvéolos. MEV-SEL 300X.

‘iv.

%%

Figura 2. AmOstra NF1. Detalhe com maior ampliagao. Alvéolos nucleados em in-
clusdes. MEV-SEL 3.000X.
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Figura 3. Amostra F1. Fratura mista formada por substancial fracao de fratura por
clivagem intergranular bem como alvéolos. MEV-SEI 300X.

nular. MEV-SEL 3.000X.
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Figura 5. Amostra NF2. Espectro de elétrons Auger. Ep = 3 kV, ip = 0,5 uA,
Vmod = 6 eV, Vmult = 1,65 kV.
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Figura 6. Amostra NF1. Espectro de elétrons Auger. Ep = 3 kV, ip = 0,5 uA,
Vmod = 6 ¢V, Vmult = 1,65 kV.



240 Metalografia e Andlise de Falhas

-

TTi1l

TIOE]

0 100 200 300 400 500 600 E(eV) 700

Figura 7. Amostra F1. Espectro de elétrons Auger. A razao entre a intensidade
dos picos de fosforo e ferro = 0,88. Ep = 3 kV, ip = 0,5 uA, Vmod = 6 eV,
Vmult = 1,65 kV.
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Figura 8. Amostra F2. Espectro de elétrons Auger. A razio entre a intensidade
dos picos de fésforo e ferro = 0,82, Ep = 3 kV, ip = 0,5 uA, Vmod = 6 eV,
Vmult = 1,65 kV.
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Analise de falha em componentes de aco 7araging 350
Tibério Cescon*, 1984

1. INTRODUCAO
Para a fabricacdo de rotores e cilindros de ultracentrifugas foi utilizado
um ago maraging 350 de fabricacao experimental. Durante o desenvolvimento do
projeto, houve fraturas dos componentes em rotacoes abaixo do limite previsto.
Para o estudo da origem das falhas, foram examinados os seguintes componentes:
a) tarugo forjado da corrida utilizada na fabricagao dos componentes;
b) rotor n® 3 fabricado por usinagem e submetido a tratamento de solubilizacido e
envelhecimento;
c) cilindro II obtido por usinagem e submetido a tratamento de solubilizagao e
envelhecimento;
d) cilindro IV fabricado por estiramento a partir do tarugo e submetido a trata-
mento de solubilizacio e envelhecimento. Este componente trincou esponta-

neamente dois dias ap6s o tratamento térmico.

2. ENSAIOS REALIZADOS E RESULTADOS
Submeteram-se os componentes a exames de composi¢ao quimica, meta-
lografico, fractografico, por microssonda convencional e de elétrons Auger.

* Pesquisador responsavel pelo documento técnico.
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2.1. Exame do rotor 3

A fratura do rotor 3 ¢ macroscopicamente fragil, com presenca de peque-
no labio de cisalhamento na regiao de ruptura final (figura 1). O micromecanismo
da fratura é misto, isto ¢, intergranular com alvéolos na regiao de origem (figura 2)
com transi¢cao para alvéolos na regiao central (figura 3).

2.2. Exame do cilindro |l

O cilindro II fraturou de forma fragil em inimeros fragmentos. A fratura
¢ predominantemente intergranular junto a superficie com propagac¢ao transgra-
nular predominantemente por quasiclivagem (figuras 4 e 5). A microestrutura
mostra tratar-se de aco maraging tratado termicamente com dureza 58,6 HRC, exi-
bindo granulacdo grosseira e precipitacao intergranular (figura 6).

2.3. Exame do cilindro V

O cilindro V trincou espontaneamente apés tratamento térmico. A trinca
se desenvolveu a0 longo de uma geratriz e com uma abertura tal que o didmetro
médio original D, = 157,4 mm passou para D = 162,5 mm. Considerando-se que
a espessura média da parede do cilindro ¢ de 5 mm, pode-se estimar que a ruptura
se deu com tensoes residuais de tracao da ordem de 254 MPa.

O material apresenta granulacao fina e fratura fragil predominantemente
intergranular e por quasiclivagem, com pequena quantidade de alvéolos (figura 7).
O exame metalografico sem ataque evidenciou que o processo de manufatura in-
troduziu uma alteracao superficial do aco (figura 8). O exame por microssonda
constatou nesta regiao superficial a presenca de zinco, oxigénio e fosforo.

2.4. Exame do tarugo

A analise quimica de dois tarugos pertencentes a corrida que deu origem
as pecas examinadas ¢ mostrada na tabela 1. O nivel de inclusoes ¢ reduzido.
Entretanto, foram encontradas inclusoes idiomorficas de titanio com até 6 um e
inclusoes alinhadas ricas em zirconio e enxofre, com comprimento total de até
60 pm. O ensaio de dureza Brinell, realizado com carga de 29.421 N (3.000 kgf) e
esfera de 10 mm, forneceu os seguintes resultados: tarugo A = 363 HB; tarugo B =
363 HB.
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Tabela 1. Resultados de analise quimica

Elemento Tarugo A (%) Tarugo B (%)
Ni 17,9 17,1
Co 12,8 12,7
Mo 3,70 3,81
Ti 1,77 1,76
Al 0,11 0,11
< 0,01 0,01
N 44 £ 4 ppm :
S < 0,01 < 0,01
P 0,001 < 0,01

2.5. Ensaios adicionais

Amostras do tarugo A foram submetidas aos tratamentos térmicos abai-
xo relacionados e submetidos a ensaios de dureza e impacto (vide resultados na
tabela 2). Adicionalmente, as amostras submetidas ao tratamento “b” foram en-
saiadas ao impacto (orientacao L-R) em diferentes temperaturas (vide tabela 3):
a) solubilizado a 815°C por 1 h e resfriado em dleo;

b) solubilizado a 815°C por 1 h, resfriado em 6leo e envelhecido por 4 h a 480°C;

c) solubilizado a 815°C por 1 h, resfriado em 6leo e envelhecido por 8 h a 480°C;

d) solubilizado a 815°C por 1 h, resfriado em 6leo e envelhecido por 3 h a 540°C;

¢) solubilizado a 815°C por 1 h, resfriado em 6leo e envelhecido por 1 h a 590°C;

f) dupla solubiliza¢io a 875°C pot 1 h + 815°C por 1 h, com resfriamento a 6leo;

g) dupla solubilizagiao a 875°C por 1 h + 815°C por 1 h, com resfriamento a 6leo e
envelhecimento de 4 h a 480°C.

Os resultados dos ensaios ap6s tratamentos térmicos siao apresentados
nas tabelas 2 e 3.

O exame fractografico dos corpos-de-prova submetidos a0 ensaio de
impacto nao diferem substancialmente da fratura encontrada nas amostras dos
rotores e cilindros, com exce¢ao da amostra submetida ao tratamento “a”, que
apresentou fratura por alvéolos com distribuicao bimodal de tamanhos em toda a

secao (figura 9). As demais exibiram fratura intergranular na superficie, na regiao
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Tabela 2. Resultados de dureza e impacto para os tratamentos térmicos indicados

Tratamento térmico Dureza HRC Charpy A (kg.m)*
a 343 11,5
b 58,7 0,6
c 59,2 0,6
d 57,8 0,7
e 55,5 0,9
f 34,7 7,9
g 58,6 0,6

* Corpo-de-prova com orientagio L-R.

Tabela 3. Influéncia da temperatura nos resultados do ensaio de impacto para amostras sub-

metidas ao tratamento “b"

T (°C) Charpy (kg:m)*
-196 0,20

—40 0,50

420 0,60

+98 0,60

* Corpo-de-prova com orientagao L-R.

junto ao entalhe, estendendo-se por uma profundidade variavel, com mudanga
para uma fratura predominantemente transgranular por quasiclivagem.
Finalmente, efetuou-se a verificacio da natureza dos precipitados em
contorno de grao nas fraturas intergranulares. Em amostras fraturadas na camara
de alto vacuo do espectroscopio Auger, foram feitas anilises comparativas nos
contornos de graos e na matriz dos rotor 3 e nos cilindros IT e V. Os resultados

evidenciaram enriquecimento em titanio na regiao com precipitados.

3. DISCUSSAO

3.1. Material
A composi¢ao quimica atende ao especificado na MIL-S-46850 para o 7a-
raging 350 com excecao dos elementos cobalto 12,8% (especificado: 11,5~12,5%),
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titanio 1,77% (especificado: 1,3—1,6%) e molibdénio 3,7% (especificado: 4,6—5,2%).
Deve-se salientar que alguns fabricantes deste aco utilizam composicoes diversas
como a INCO, com composigao nominal 17,5Ni-3,8Mo-12,5Co-1,7Ti.

A literatura sobre a contribuicio da composi¢ao quimica no proces-
samento e propriedades do 18Ni (350) ¢é escassa. Sabe-se que a reduciao de in-
tersticiais e baixos niveis de Si, Mn e S melhoram a ductilidade e a tenacidade. A
adicao de B e Zr ¢ citada como protetores contra a precipitacao de carbonetos e
nitretos de titinio nos contornos dos graos de austenita e que teores elevados de
Mo e Ti aumentam a microsegregacao durante a solidificacao.

O processo de manufatura do ago nao havia sido informado, mas a quan-
tidade de inclusdes observado no tarugo é baixa, com excegao de alguns locais
com inclusoes alinhadas contendo titanio, zirconio e enxofre com comprimento
total de até 60 um e inclusoes idiomoérficas contendo titinio com até 6 um. Nos
exames das fraturas nao observamos associacao dessas inclusoes com a nucleacao
das trincas que provocaram as fraturas examinadas.

Amostras tratadas termicamente em laboratério atingiram dureza eleva-
da: 58,7 HRC quando solubilizada a 815°C e envelhecida 4 h a 480°C e 59,2 HRC
com envelhecimento de 8 h a 480°C. Ensaios de impacto mostraram pouca sensi-
bilidade a variagoes de temperatura, e os valores obtidos na temperatura ambiente
foram inferiores ao especificado na MIL-S-546850 (> 0,83 kg.m). O exame por
microscopio eletronico de varredura das amostras ensaiadas por impacto eviden-
ciou fratura por alvéolos apenas na amostra solubilizada. As demais exibiram
fratura intergranular na regiao junto ao entalhe, com transicio em profundidade
variavel para fratura predominantemente transgranular por quasiclivagem. A du-
pla solubilizagao utilizada causou apenas leve refino do grio e aumentou a fracao
de fratura intergranular.

3.2. Rotor

O rotor 3 rompeu de modo fragil, com presenga apenas de um pequeno
labio de cisalhamento na regiao de ruptura final. O micromecanismo da fratura é
misto, isto ¢, intergranular com alvéolos na interface e transgranular por alvéo-
los. Os exames por microscopia Auger e microssonda EDS confirmaram enri-
quecimento em titanio, indicando a presenca de fragilizagao por precipitacao

intergranular.
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3.3. Cilindros

O cilindro II exibe granulacao grosseira e fratura fragil, predominantemente
por quasiclivagem, exceto junto a superficie, onde predomina a fratura intergranular
devido a uma precipitacio intergranular mais acentuada. O cilindro V exibiu granu-
lagao fina e fratura fragil, predominantemente intetgranular e quasiclivagem com
pequena quantidade de alvéolos. O exame por microssonda evidenciou na regiao
superficial, um enriquecimento nos elementos zinco, oxigénio e fésforo, provavel-
mente provenientes do fosfato de zinco utilizado na extrusao e nao removido antes
dos tratamentos térmicos, resultando na difusao desses elementos no aco. Neste ci-
lindro, a deformaciao a frio com elevadas reducoes pode ter introduzido texturas
que acartretam reducao na tenacidade do material.

4. CONCLUSOES

* A composigao quimica do tarugo com relagao aos principais elementos de liga
¢ compativel com algumas especificacoes de fabricantes deste aco, mas apre-
senta desvios com rela¢ao aos requisitos da norma MIL-S-46850.

* Amostras do tarugo submetidas a tratamentos térmicos exibiram susceptibili-
dade do material a fragilizacao térmica.

* Todos os componentes examinados romperam de forma fragil sem qualquer
evidéncia de deformagao macroscopica. A presenca de fratura intergranular
deve ser atribuida a precipitagao de carbonetos (carbonitretos) de titinio cau-
sada pelo processamento do aco ou pelo tratamento térmico realizado. Os
micromecanismos de fratura dos componentes foram predominantemente
frageis e incompativeis com as exigéncias de ductilidade e tenacidade do mar-
aging 18Ni (350).

* O cilindro extrudado (cilindro V) apresentou, adicionalmente, oxidagao e in-
troducao de elementos nocivos (P, Zn, O) por difusao, devido a presenca de

residuos de lubrificantes nio removidos antes dos tratamentos térmicos.
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6. FIGURAS

Figura 1. Aspecto do rotor 3. Fratura sem deformagao macroscopica com pequeno
labio de cisalhamento no final da ruptura (seta).

Figura 2. Rotor 3. Aspecto da superficie da fratura ductil intergranular. MEV. 3.000X.
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I.SOOX.

Figura 4. Aspecto da Etatura deum dos ﬁ'agmcntos do cilindro II. Fratura transgra-
nular predominante por quasiclivagem em toda a segio, exceto junto a superficie
(ver figura 5). MEV. 300X.
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Figura 5. Aspecto da fratura junto a superficie do fragmento do cilindro I1 exami-
nado na figura 4. Fratura intergranular. MEV. 300X.

God - XU N
Figura 6. Microestrutura do cilindro II. Martensita revenida com granulacao gros-
seira e precipitacao intergranular. Estrutura de ago maraging solubilizado ¢ envelhe-

cido. Reativo de HCI-NHO,-CuCL-H,O. 100X.
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Plgura 7. Cilindro V. Fratura fragil com elevada fragao de ruptura 1ntergranular chi-
vagem, quasi-clivagem e pequena fracao de alvéolos. MEV. 3.000X.
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Figura 8, Cilindro V. Aspecto da microestrutura do material do cilindro junto a su-
perficie. Sem ataque, 100X.
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Figura 9. Amostra do tarugo A, submetido ao tratamento térmico “a” (solubiliza-
¢ao a 815°C por uma hora seguida de resfriamento em 6leo). Fratura ductil com al-
véolos, apresentando uma distribuigao bimodal. MEV. 1.500X.
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Analise de falha em palhetas de compressor de ar
Tibério Cescon*, 1984

1. INTRODUCAO
Investigou-se a falha prematura em uso de duas palhetas de um compres-

sor de ar.
2. EXAMES REALIZADOS E RESULTADOS

2.1. Andlise quimica

A analise quimica forneceu o seguinte resultado: C = 0,21%; Cr = 13,5%;
S1=0,90%; Mn = 0,42%; P = 0,01%; S = 0,01%, atendendo a composicio especi-
ficada para o aco inoxidavel DIN 20Cr13.

2.2. Exame da superficie de fratura

O aspecto da fratura da palheta ¢ caracteristico de ruptura por fadiga (fi-
gura 1). A superficie das palhetas exibe intenso ataque corrosivo pot pites, princi-
palmente nas bordas de ataque e fuga na face concava (intradorso). O processo
atuou inclusive na superficie formada pela propagacao da trinca de fadiga (figuras
2a24).

* Pesquisador responsavel pelo documento técnico.
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2.3. Exame metalografico

O exame metalogrifico evidenciou tratar-se de peca de aco inoxidavel
martensitico, forjada, temperada e revenida. Foi observado um nivel elevado de
inclusoes ricas em silicio, aluminio e calcio. Nos pites observa-se alta concentra-
¢ao de contaminantes (cloro e enxofre) e a freqiiente associa¢ao dos pites com in-

clusoes que afloram na superficie (figuras 5 a 9).

3. CONCLUSOES

* As pecas examinadas apresentam regioes com acentuada corrosao por pite,
devido a0 ataque quimico por agentes poluidores da atmosfera.

* A ruptura examinada se deu por desenvolvimento progressivo e a presenga
dos pites acelerou o processo de nucleagao da trinca de fadiga.

* A presenca de elevado nivel de inclusdes pode ter contribuido para a acelera-

¢ao do processo de fratura das palhetas.
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4. FIGURAS

Figura 1. Aspecto da palheta rompida. Fratura de desenvolvimento progressivo (fa-

diga). As setas A, B e C indicam regides examinadas por MEV.
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Figura 2. Detalhe da regiao A da superficie de fratura. Observa-se a presenca de cor-
rosdo por pites (setas). MEV-SEIL 100X.
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Figura 3. Detalhe da regidao B da superficie de fratura, evidenciando intensa cor-
rosio por pites (setas). MEV-SEIL 100X.



Anidlise de falha em palhetas de compressor de ar 257

R . N

ciando intensa cor-

Figura 4. Detalhe da regiao C da superficie de fratura, eviden
rosao por pites. MEV-SEIL 100X.
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Figura 5. Microestrutura em secao normal 2 superficie de fratura. Aco inoxidavel
martensitico temperado e revenido. Dureza Rockwell C = 21. Presenca de grande
quantidade de inclusées e pites junto a superficie (face lateral da palheta). Vilella.
50X.
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Figura 6. Detalhe da figura 5, evidenciando a presenca de inclusées bem como o

ataque quimico com formagao de pites. Vilella. 100X,
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Figura 7. Microestrutura do material em regiao com baixa densidade de inclusoes.
Martensita revenida a alta temperatura. Vilella. 400X.
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Figura 8. Microestrutura do material em regiao com elevada densidade de microin-

clusoes. Nital. 400X.
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9. Resultados de microanilise EDS em um pite localizado na superficie da

Figura
palheta.



52

Analise de falha em tubo superaquecedor de caldeira

Tadeu Carneiro* e Tibério Cescon*, 1985

1. INTRODUCAO

Foi solicitada a investigacao das causas da falha prematura de um tubo de
superaquecedor secundario de caldeira fabricado em aco ASTM A213 grau T12.
Para fins comparativos, também foi analisado um tubo adjacente ao tubo fratura-

do (figura 1).
2. ENSAIOS REALIZADOS E RESULTADOS

2.1. Andlise quimica

Os resultados das anilises quimicas dos tubos sao dados na tabela 1. O
teor de silicio do tubo fraturado encontra-se fora da especificagao com relagao a
composi¢iao quimica para o ago ASTM A213 grau T12. Entretanto, esse desvio
nao acarreta problemas deletérios relativamente a0 comportamento a fluéncia do
matetial.

Realizou-se também a analise qualitativa por espectrografia de emissao
das incrustagoes presentes nos dois tubos, nao sendo observada a presenca de car-

bono ou sédio. A difratometria de raios X destas incrustacoes revelou a presenca

* Pesquisadores responsaveis pelo documento técnico.
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de magnetita e hematita no caso do tubo fraturado, e de magnetita e ferrita no caso

da incrustacao interna do tubo adjacente. A determinacio da densidade superficial

de incrustacoes internas, para os dois tubos enviados, forneceu os seguintes resul-
tados: tubo fraturado: 157,7 mg/ cm’; tubo adjacente: 37,2 mg/ cm’.

Tabela 1. Resultados de andlise quimica

Elemento Tubo fraturado (%) Tubo adjacente (%) ASTM A213 (%)
C 0,081 0,081 0,15 max.
Si 0,95 0,28 0,50 max.
Mn 0,49 0,44 0,30-0,61
P 0,02 0,02 0,045 max.
S 0,024 0,035 0,045 max.
Ni 0,10 0,16 .
Cr 1,17 1,06 0,80—-1,25
Mo 0,50 0,53 0,44-0,65

2.2. Ensaio de tragao

Os resultados do ensaio de tracao sao mostrados na tabela 2. O material

do tubo fraturado apresenta maior resisténcia mecanica do que a observada no

tubo adjacente e nas especificacdes da norma.

Tabela 2. Resultados do ensaio de tracao

Parimetro &:j;o . dﬁi‘:zte ASTM A213 grau T12
Limite de escoamento (MPa) 872 279 207
Limite de resisténcia (MPa) 981 437 414
Alongamento (%o) 13,0 30,4 -

2.3. Exame metalografico

Os resultados do exame metalografico encontram-se nas figuras 2 a 7.

Observa-se que a microestrutura do tubo adjacente é composta de ferrita, petlita

coalescida, carbonetos precipitados nos contornos de grao da fertita e inclusoes
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alongadas do tipo sulfeto. Evidencia-se a incrustacao interna, com aproximadamen-
te 0,08 mm de espessura, e a camada descarbonetada junto a esta superficie, com
cerca de 0,12 mm de profundidade. O exame metalografico do tubo fraturado,
junto a superficie de fratura, evidencia a ocorréncia de deslizamentos relativos en-
tre os graos com a formagao de cavidades alongadas intergranulares, tipica de fratu-
ra por fluéncia. Sua microestrutura € composta de martensita, bainita e inclusoes.

3. DISCUSSAO

O fato de a fratura do tubo ter se desenvolvido sem estric¢ao (fratura com
labio grosso) e de a microestrutura junto a mesma ter apresentado evidéncias de
deslizamentos relativos entre os graos indicam que a fratura do tubo ocorreu por
um processo de fluéncia. O processo de fluéncia poderia ter sido ocasionado por
operacio da caldeira em condic¢oes de superaquecimento, relativamente aos niveis
permitidos. Uma evidéncia adicional a este fato ¢ o de que o tubo adjacente ao fra-
turado apresentou microestrutura coalescida, tipica de manutencido do material
em temperaturas acima dos niveis permitidos, por tempo prolongado. Além dis-
so, a presenca de magnetita na incrustagao interna é outra evidéncia clara nesse
sentido. Enquanto isso, a deformagao observada no tubo fraturado e a alteragao
microestrutural deste tubo (responsavel pelos resultados do ensaio de tragao) in-

dicam que ele sofreu aquecimento em temperaturas do campo austenitico (acima
de cerca de 750°C).

4. CONCLUSAO
O tubo do superaquecedor da caldeira apresentou um processo de fratu-
ra por fluéncia agravado por seu superaquecimento brusco.

263
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5. FIGURAS

Figura 1. Aspecto dos tubos enviados para analises.
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Figura 2. Micmcstrutura do tubo adjacente ao fraturado. Evidencia-se a incrusta-
¢do interna, com cerca de 0,08 mm de espessura e a camada descarbonetada junto
a esta superficie, com cerca de 0,12 mm de profundidade. Secao longitudinal. Ni-
tal. 100X.
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Figura 3. Detalhe da figura 2. Ferrita, perlita coalescida, carbonetos preclpltados
nos contornos de grao da ferrita e inclusées alongadas do tipo sulfeto. Nital. 400X.

Figura 4, Microestrutura junto a superficie de fratura, evidenciando a ocorréncia de

deslizamentos relativos entre os graios com a formacio de cavidades alongadas in-
tergranulares, tipica de fratura por fluéncia. Se¢ao transversal. Nital. 50X.
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Figura 5. Detalhe da figura 4, evidenciando os microconstituintes presentes. Mar-
tensita, bainita e inclus6es. Observam-se as cavidades intergranulares (setas) for-
madas por fluéncia. Segao transversal. Nital. 400X.
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Figura 6. Aspecto da microestrutura do material junto a uma das extremidades da
amostra do tubo fraturado (longe da fratura). Evidencia-se incrustag¢io interna com
cerca de 0,33 mm de espessura. Secio transversal. Nital. 400X,
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Figura 7. Detalhe da figura 6, evidenciando os microconstituintes presentes. Mar-

tensita, bainita, carbonetos em contornos de griao e inclusoes. Segio transversal.
Nital. 400X.
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Analise de falha em gancho de equipamento de
elevacao

Tadeu Carneiro* e Tibério Cescon*, 1986

1. INTRODUCAO
Examinou-se um gancho utilizado para o carregamento de chapas de aco

bobinadas, que fraturou em servico prematuramente (figura 1).

2. ENSAIOS REALIZADOS E RESULTADOS

Os resultados da analise quimica sao mostrados a seguir: C = 0,23%; Si =
0,18%; Mn = 1,04%; P = 0,02%; S = 0,014% e Cr = 0,02%. Os resultados do en-
saio de tracao, efetuado conforme a norma ASTM E-8 em corpo-de-prova longitu-
dinal, sio dados a seguir: limite de escoamento (MPa) = 241; limite de resisténcia
(MPa) = 503; alongamento (%) = 25; e estric¢ao (%o) = 64.

A posicao da fratura se deu na regidao de maxima solicitagao em flexdo do
componente (figura 1). A superficie da fratura pode ser vista nas figuras 2 e 3.
Nota-se a presen¢a de quatro regides distintas. Conclui-se que parte da fratura
ocorreu por desenvolvimento progressivo (fadiga) devido a esforcos alternados
de flexdo (regiao III). A trinca de fadiga foi nucleada pela regiao 11 da fratura. A re-
giao IV é a de arrancamento final, e corresponde a segiao resistente do componen-

te para o nivel de solicitagao no momento da ruptura final.

* Pesquisadores responsaveis pelo documento técnico.
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Os resultados da observacgao da regiao II em microscopio eletrénico de
varredura podem ser vistos nas figuras 4 e 5. O aspecto microscopico € caracteris-
tico daquele devido a agao fragilizante do hidrogénio pelo mecanismo de forma-
¢ao de flocos. O exame micrografico dessa regiao em superficie polida, paralela a
fratura e proximo a ela, constitui evidéncia adicional nesse sentido, como pode ser
observado nas figuras 6 e 7. A observa¢ao dessas micrografias permite concluir
que a regiao 11, que nucleou a trinca de fadiga no componente, corresponde a uma
regiao de defeitos de fabricagao do aco utilizado na obtenciao do componente em
questao. Relativamente a regiao I da supetficie de fratura, as figuras 8 e 9 eviden-
ciam que 2 mesma corresponde a regiao alterada termicamente pelo processo de
corte da chapa na fabricagao do gancho.

3. CONCLUSOES

* O gancho fraturado enviado para analise foi fabricado a partir de chapa de aco
de baixo carbono com média resisténcia mecanica laminado a quente.

* A fratura do gancho ocorreu por desenvolvimento progressivo (fadiga) devi-
do a esforcos alternados de flexdo, com nucleagio em regido da chapa com
defeito de fabricagio. A regiao de defeitos, que deu origem a fadiga, ¢ caracte-
ristica de trinca provocada pela agao fragilizante do hidrogénio por meio do

mecanismo de formacao de flocos.
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4. FIGURAS

Figura 2. Aspecto da superficie de fratura do gancho analisado. Fratura de desen-
volvimento progressivo (fadiga) nucleada em regidao com defeitos de fabricagao do
material da chapa (seta).
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Figura 3. Detalhe da figura 2, evidenciando as quatro regioes distintas presentes na
superficie de fratura e identificadas como I, II, ITT e IV.

inimeras trincas, caracteristica de falha ocorrida por acao do hidrogénio por meio
da formacao de flocos. MEV-SEIL 100X.
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Figura 5. Detalhe da figura 4, evidenciando os aspectos microscopicos da fratura na
regido I1. MEV. 400X.
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Figura 6. Secdo paralela a superficie da fratura. Inimeras trincas, inclusoes e porosi-
dades. 50X.
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Figura 7. Detalhe da figura 6, evidenciando as trincas mais finas. 400X.

Figura 8. Macrografia do gancho em secio paralela a da fratura. Observa-se a altera-

¢do térmica 20 longo da superficie de corte efetuado para a conformacio do gan-

cho — vide setas. Reativo de iodo.
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Figura 9. Aspecto microgrifico do material junto 2 regido alterada termicamente
pelo corte da chapa. Microconstituintes aciculares na regiao alterada, ferrita e perli-
ta no material base. Nital. 50X.
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Analise de falha em eixo de navio oceanografico

Hamilton L. Ito* e Tibério Cescon*, 1988

1. INTRODUCAO

Durante operagio de pesquisa em alto mar, o navio oceonografico apre-
sentou ruptura do eixo do sistema de propulsao (figura 1). O objetivo do presente
trabalho ¢ determinar a causa da ruptura do eixo.

2. EXAMES REALIZADOS E RESULTADOS

2.1. Exame fractografico e metalografico
As figuras 2 a 7 mostram a localizacao e o aspecto da fratura. O exame da
superficie de ruptura mostra duas regides distintas:

* Regiao de aspecto conico do eixo (vide regiao A na figura 4) com inicio na zo-
na indicada pela seta n° 1 nas figuras 4 e 7, mostrando fratura por fadiga com
nucleagao multipla.

* Fratura por fadiga (vide regiao B na figura 4) com nucleagao das trincas nos
riscos superficiais na regiao de concordancia do flange com o eixo (seta n® 2
das figuras 4 ¢ 7).

* Pesquisadores responsaveis pelo documento técnico.
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Tabela 1. Resultados de analise quimica

Elemento Teor (%o) Ago 1018 (%) Ago 1019 (%)
C 0,18% 0,15-0,20 0,15-0,20
Mn 0,92% 0,60-0,90 0,70~1,00

P 0,02% 0,040% max. 0,040% max.

S 0,020% 0,050% max. 0,050% max.

O exame macrografico evidenciou que o eixo foi fabricado por forjamento
(figuras 8 ¢ 9), e o metalografico revelou tratar-se de ago baixo carbono recozido (fi-

gura 10).

2.1. Andlise quimica e ensaio de dureza

A analise quimica forneceu os resultados mostrados na tabela 1. Os valo-
res obtidos mostram que o ago usado na fabricacao da peca ¢ similar ao ago AISI
1018 ou 1019. O ensaio de dureza Brinell efetuado com carga de 29.420 N e esfera
de 10 mm de diametro, conforme norma ASTM E 10, resultou em 146 HB.

3. DISCUSSAO

Os exames realizados mostraram que a pega apresentou duas regioes dis-
tintas de fratura. A hipotese mais provavel € que o esfor¢o de compressao do eixo
que ocorre durante 2 movimentacao do navio avante foi responsavel pela regiao
coOnica da fratura que teve nucleacao multpla e propagagao por fadiga a partir da
regiao de concentragao de tensoes (canto vivo interno, junto ao flange, vide seta 1
na figura 7). O desenvolvimento da trinca de fadiga causou perda de rigidez na
peca, resultando em uma solicitagao acima do normal no mancal. Esta solicitacao
anormal no mancal deve ter causado o riscamento da superficie do eixo que se
tornaram pontos de nucleaciao de nova frente de fadiga (vide seta 2 na figura 7),
identificada como regiao B.

4. CONCLUSAO

A peca sofreu ruptura de desenvolvimento progressivo (fadiga) iniciada
em regiao de concentracao de tensoes (canto vivo interno junto a flange) que oca-
sionou a propagacao da trinca de dentro para fora do eixo propulsor.
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5. FIGURAS

Figura 2. Aspecto do eixo rompido com justaposicao das duas partes.
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Figura 4. Detalhe da superficie de fratura do eixo, mostrando duas regies de topo-
grafia distintas: A, conica, e B, transversal 2o eixo. Observam-se riscos na superficie
externa do eixo (setas 1 e 2), locais de origem das trincas de fadiga (duas frentes).
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Figura 6. Detalhe da figura 5, mostrando o aspecto da fratura visto do lado do flange.



280 Metalografia e Andlise de Falhas
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Figura 7. Aspecto da propagacao da trinca em relagao ao conjunto eixo-flange. As
setas 1 ¢ 2 mostram regides de inicio de fratura das duas frentes de propagagiao A e
B, respectivamente. As setas 3 e 4 apontam para as regioes de exame macrografico
(vide figuras 8 ¢ 9).

Figura 8. Macrografia do material do eixo (seta 3 da figura 7). Aco forjado. Reativo
de iodo.
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Figura 9. Macrografia do material do eixo (seta 4 da figura 7). Aco forjado. Reativo
de iodo.

Figura 10. Microestrutura do material do eixo. Ferrita, perlita e inclusées. Nital. 50X.
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Analise de falha em quadro de aluminio de bicicleta
José E. G. Lamas*, Toshiyuki Kuronuma*, Hamilton L. Ito* e
Tibério Cescon*, 1994

1. INTRODUCAO

Uma bicicleta com quadro fabricado com liga de aluminio AA6061 rom-
peu durante utilizag¢ao pelo proprietario. O presente trabalho tem por objetivo in-
vestigar as causas do acidente. A figura 1 mostra o aspecto da bicicleta como
recebida.

2. ENSAIOS REALIZADOS E RESULTADOS

2.1. Exame visual

A figura 2 mostra o local da fratura com maior detalhe. No exame visual,
verifica-se que as duas juntas de solda rompidas apresentam excesso de metal de-
positado, extravasamentos e que o inicio e o fim de passe estao localizados na re-
giao de inicio da fratura (figuras 3 e 4).

2.2. Andlise quimica
Os resultados da analise quimica sao mostrados a seguir: Cu = 0,23%;
Cr = 0,14%; Mg = 0,91%; Mn = 0,06%; S1 = 0,67%; Zn = 0,04%; e Al = balanco.

* Pesquisadores responsaveis pelo documento técnico.
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2.3. Exame fractografico e metalografico

O quadro rompeu-se nas juntas de solda de ligacao dos tubos inclinado
(tubo 1) e horizontal (tubo 2) ao tubo de pivotamento do conjunto garfo/guidao
(tubo 3, vide figuras 1 e 2). A ruptura iniciou-se concomitantemente na regiao su-
perior da solda do tubo 1 e na regiao inferior da solda do tubo 2 (figuras 2 a 4). O
exame fractografico mostrou que a regiao de inicio da ruptura do tubo 1 apresenta
varios defeitos de solda (falta de penetracao, falta de fusiao, poros e 6xidos), abran-
gendo quase a totalidade dessa regido (figuras 5 a 7). O exame micrografico dessa
regiao mostrou a presenca de poros e falta de fusio (figuras 8 e 9). Nos locais de
inicio da fratura do tubo 2, foi observada a precipitacio intergranular, perpendicu-
lar a parede do tubo, devido ao aquecimento dessa regiao (figura 10). Fo1 efetuado
ensaio de dureza Vickers com carga de 1,9 N (0,2 kgf), conforme norma NBR
6672/81 em trés regides da amostra e os resultados sao mostrados a seguir: sol-

da 62 £ 1; ZTA 69 * 4; tubo 91 = 3.

3. DISCUSSAO

O material dos tubos do quadro da bicicleta se enquadra dentro do espe-
cificado pela Aluminium Association para a liga AA6061. O ensaio de dureza
mostra que, na zona termicamente afetada pelo processo de soldagem (ZTA),
ocotre uma queda de dureza de 91 HV,, para 69 HV , devido a precipitagio.
Excesso de metal depositado e extravasamento sao indicativos de soldas obtidas
com alto insumo de calor, que provoca, na zona afetada termicamente, alteragoes
microestruturais prejudiciais ao desempenho da junta soldada. Isto foi observado
no local de inicio de fratura do tubo 2 (figura 10). O inicio e o fim de passe, sendo
regioes onde a ocorréncia de defeitos de solda ¢ maior, devem ser localizados nas
posi¢oes menos criticas. Porém, nas juntas de soldas examinadas, o inicio e o fim
de passe localizam-se na regiao de inicio da fratura (figura 3) e isto explica o fato
do tubo 1 apresentar nivel excessivo de defeitos de solda na regiao de inicio da fra-

tura, A ruptura do quadro foi causada por falhas de soldagem.

4. CONCLUSOES

* A diminuigao de dureza na zona afetada, causada pelo processo de soldagem,
nao ¢ a responsavel pela ruptura do quadro.

* A fratura do quadro da bicicleta ocorreu devido a falhas nas soldas.



Anidlise de falha em quadro de aluminio de bicicleta 285

5. FIGURAS

Figura 1. Aspecto da bicicleta como recebida, mostrando que a ruptura do quadro
ocorreu nas juntas da solda de ligagao dos tubos inclinado (1) e hotizontal (2) ao tu-
bo de pivotamento do conjunto garfo/guidao (3).
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Figura 2. Detalhe da regiio fraturada do tubo 3, evidenciando que a ruptura ocotreu
nas soldas de ligacio dos tubos. As setas A e B apontam para os locais de inicio da
fratura,
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Figura 3. Aspecto da regido fraturada do tubo 3, mostrando que a junta apresenta
excesso de metal depositado (setas 1) e que o inicio € o fim de passe estio localiza-
dos na regiao de inicio da fratura (setas 2).

Figura 4. Aspecto da regiio fraturada do tubo (3) vista de um outro angulo, mos-
trando a presenga de extravasamentos de solda. As setas A e B apontam para os lo-
cais de inicio da fratura.
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Figura 5. Local de inicio da fratura da solda do tubo 1. Observa-se a presenca de de-
feitos como falta de penetragio (seta 1), falta de fusio (seta 1), poros (seta 2) e 6xi-
dos (seta 2), abrangendo quase a totalidade dessa superficie.

; P9 SR -

Figura 6. Detalhe da figura 5, mostrando falta de penetracao e falta de fusao.
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Figura 8. Detalhe da ﬁgu:a 5, mostrando a presenca de poros na regiao de inicio de
fratura da solda do tubo 1. Acido fluotidrica (0,5%). 100X.
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Figura 9. Detalhe mostrando a falta de fusao na regiao de inicio de fratura da solda
do tubo 1. Acido fluotidrico (0,5%). 100X.

Figura 10. Presenca de precipitados continuos, alinhados perpendicularmente 2 pa-
tede do tubo 2.
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Analise de falha em roda de automovel
José Belotti Neto* e Cesar R. F. Azevedo*, 1998

1. INTRODUCAO

Analisou-se uma falha em roda de veiculo automotor acidentado. Foram
inspecionadas duas rodas de liga de aluminio (uma delas danificada) com o objeti-
vo de verificar a qualidade das mesmas e de determinar se as rodas em questao

eram recondicionadas. Nao foram fornecidas as especificagoes técnicas do mate-
rial da roda.

2. ENSAIOS REALIZADOS E RESULTADOS

2.1. Exame visual e fractografico

As duas rodas como recebidas sao mostradas na figura 1. O exame visual
mostrou na roda danificada marcas de abrasiao em cerca de 2/3 do perimetro da
borda do aro, sugerindo atrito desta com o meio-fio de calgadas (figura 2), bem
como a presenca de porosidade na supetficie do aro (vide figura 3).

A pintura das rodas foi removida e nova inspegao visual foi efetuada apos
ataque da superficie com reativo macrografico (solucao de acido fluoridrico a

* Pesquisadores responsaveis pelo documento técnico.
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10% em agua), nao se verificando alteracoes térmicas indicativas de recuperagao
das rodas por processos de soldagem ou outro processo térmico.

O exame fractografico das superficies de fratura nao evidenciou sinais de
falha por fadiga nem permitiu localizar o ponto de origem da fratura. O exame em
microscopio eletronico de varredura efetuado em uma das fraturas mostrou a pre-
dominancia de fratura por clivagem intercelular, tipica de ruptura fragil (figura 4).

2.2. Exame metalografico

O exame metalografico mostra que a microestrutura das rodas é constitui-
da de matriz de fase a (rica em Al) com eutético a + Si interdendritico modifica-
do, apresentando na periferia das células eutética plaquetas de AlFeSi, compostos
de Mg,Si na forma de “escrita chinesa” e particulas de AIMgSiFe (vide figuras 5a e
5b). Esta microestrutura ¢ tipica de liga aluminio-silicio hipoeutética fundida e
modificada, exibindo nivel elevado de porosidades. Observa-se ainda que a fratu-
ra se propaga pelos contornos das células eutéticas (figuras 6 e 7).

2.3. Anidlise quimica

Os resultados da analise quimica encontram-se na tabela 1. Os teores de
Mg, Fe e St encontram-se acima dos valores tipicos para ligas usadas na fabricacao
de rodas que sao: Mg = 0,25%, Fe < 0,20% e St = 0,02%.

2.4. Ensaio de dureza Brinell
Os resultados do ensaio de dureza Brinell, efetuado com carga de

4.900 N (500 kgf) e esfera de 10 mm de diametro, conforme norma NBR 6394 da

Tabela 1. Resultados da andlise quimica

Elemento Roda danificada (%) Roda nao danificada (%)
Si 12,4 12,6
Fe 0,50 0,54
Mg 0,35 0,44
Mn 0,11 0,13
St 0,03 0,03
Al balango balango
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ABNT sao dados a seguir: roda danificada (cubo) = 80 + 1 HB; e roda nao danifi-
cada (cubo) = 84 + 3 HB.

3. DISCUSSAQ

A borda do aro da roda danificada exibe marcas que indicam a ocorréncia
de atrito desta regiao com o meio-fio. Entretanto, nao ¢ possivel determinar se tal
atrito ocorreu antes ou depois do acidente. Convém salientar que rodas de auto-
moveis, por se tratarem de item de seguranca, devem, em caso de impacto, absor-
ver energia por deformacio plastica sem que haja a quebra do componente.

As rodas investigadas foram fabricadas em liga aluminio-silicio fundida e
modificada. A composi¢ao quimica obtida apresentou teores de Mg, Fe e Sracima
dos valores tipicos para ligas usadas na fabricacao das rodas, que sao: 0,25, < 0,20
e 0,02, respectivarnente”. O elevado teor de ferro resulta na formagao de com-
postos em forma de plaquetas que precipitam preferencialmente nos contornos
das células eutéticas. Nesta regiao, ocorre também o “engrossamento” do silicio
eutético devido aos altos teores de Mg e St (supermodificado) .

Os desvios de composicao quimica e da microestrutura contribuem para
a fragilizacio da liga™, e a presenca de elevado nivel de porosidade reduz consi-
deravelmente a tenacidade do componente. De fato, os exames mostraram que a
fratura ocorreu de maneira fragil, propagando-se pelos contornos das células eu-
téticas, como mostrado no exame metalografico. Finalmente, nio foram encon-

tradas alteragoes térmicas decorrentes de processo de recuperacio.

4. CONCLUSOES

* Asrodas foram fabricadas em liga aluminio-silicio fundida e modificada, con-
tendo teores de Mg, Fe e Sr acima dos valores tipicos para ligas usadas na fa-
brica¢ao de rodas de aluminio.

* A heterogeneidade microestrutural, decorrente do desvio na composi¢ao qui-
mica, e o elevado nivel de porosidade comprometem a tenacidade do mate-
rial, promovendo a fratura fragil do componente.

* Nio foram encontradas evidéncias macroestruturais de alteragcoes térmicas

decorrentes de processo de recuperacao.
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6. FIGURAS

Figura 2. Aspecto da roda danificada, com marcas de abrasio em cerca de 2/3 do
petimetro da borda do aro, sugerindo o atrito desta com o meio-fio (setas).
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Figura 3. Aspecto da roda danificada, mostrando porosidade na superficie do aro
(setas). O corte A-A indica a posi¢iao onde foi efetuado o exame metalografico.

+ 4 37 I‘ # &I‘ .
LN 4!\.:‘\-.3
Figura 4. Aspecto da supetrficie de uma das fraturas do aro da roda danificada. Pre-
dominancia de clivagem interdendritica com pequena fracao de alvéolos (setas).

MEV-SEI 350X.
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Figura 5. (a) Corte A-A. Roda danificada — aro. Matriz de fase a (rica em Al) com
eutético a + Si interdendritico modificado (seta A), apresentando plaquetas de
AlFeSi (seta B) na periferia das células eutéticas, compostos de Mg,Si na forma de
“escrita chinesa” (seta C) e particulas de AIMgSiFe (seta D). Reativo de HF (0,5%).
100X.

(b) Corte B-B. Roda danificada — cubo. Mattiz de fase a (rica em Al) com eutético
o + Si interdendritico modificado (seta A), apresentando plaquetas de AlFeSi (seta
B) na periferia das células eutéticas, compostos de Mg,Si na forma de “escrita chi-
nesa” (seta C) e particulas de AIMgSiFe (seta D).
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Figura 6. (a) Corte B-B. Roda danificada — aro. Aspecto microgrifico do material,
mostrando a presenca de elevado nivel de porosidade (setas). Reativo de HF (0,5%).
50X.
(b). Corte B-B. Roda nio danificada — cubo. Aspecto microgrifico do material,
mostrando a presencga de elevado nivel de porosidade (setas). Reativo de HF (0,5%).
50X.
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Figura 7. Corte B-B. Roda danificada — cubo. Aspecto micrografico do material. As
setas na superficie de fratura evidenciam que esta se propaga pelo contorno da célu-

la eutética (setas). Reativo de HF (0,5%). 100X
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Analise de falha em trem de pousof
Cesar R. F. Azevedo e Eduardo Hippert Jr., 2000

1. INTRODUCAO

Durante o procedimento de aterrissagem de uma aeronave com 107 pas-
sageiros, o cilindro externo do trem de pouso esquerdo se rompeu em varios frag-
mentos. Este cilindro externo ¢é fabricado em uma liga de aluminio, de acordo
com a especificacao DTD 5104 A (Al—S,?Zn—Z,?Mg—O,5Mn—0,5Cu)1. As pernas do
trem de pouso (figura 1) sao unidades hidraulicas estanques, compostas de dois ci-
lindros (externo e interno) com extremidades fechadas e contendo uma combina-
¢ao de gas nitrogénio com fluido hidraulico, de modo a absorver e dissipar o
impacto durante aterrissagem e manobras em terra’,

As ligas do tipo Al-Zn-Mg-X sao normalmente susceptiveis a fratura
dictil intergranular’’, e os mecanismos de dano ocorrem nos contornos de grao
(CG) da microestrutura” . A propagagio de trincas em uma microestrutura par-
cialmente recristalizada pode ocorrer por varios caminhos preferenciais, como:

* Intergranular: contornos entre graos rectistalizados (R/R); graos recristaliza-
dos e niao-recristalizados (R/N); griaos nao-recristalizados (N/N); e subgraos
nao-recristalizados (N/N).

t Reimpresso do periddico Engineering Failure Analysis, v. 9, n. 3, Cesar Roberto de Farias Azevedo e Eduardo
Hippert Jr., Fracture of an aircraft’s landing gear, p. 265-275, 2002, com permissio da Elsevier Ltd.
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* Transgranular: graos recristalizados e graos nao-recristalizados.
O objetivo deste trabalho ¢ investigar a causa da falha do trem de pouso e

sugerir medidas para evitar novos incidentes.
2. EXAMES REALIZADOS E RESULTADOS

2.1. Exame visual

O cilindro externo quebrou-se em pelo menos sete pedagos e todas as
superficies de fratura foram examinadas visualmente (vide figura 1-a). Marcas ra-
diais presentes nos fragmentos 1 e 2 indicam que a fratura nucleou-se nos furos A
e B (vide posi¢ao dos furos nas figuras 1-b e 1-c). As superficies de fratura mostra-
ram auséncia de deformacao plastica (aspecto fragil), apresentando uma superficie
plana com pequena propor¢ao de labios de cisalhamento (shear-/ips) ao longo das
bordas (com espessura entre 1,0 e 1,5 mm).

Marcas radiais convergentes indicam que a falha do cilindro externo co-
megou nos fragmentos 1, 2, 5 e 6 e propagou-se preferencialmente ao longo do
eixo principal do cilindro externo do trem de pouso, como mostrado esquemati-
camente na figura 1-d. A maior parte das superficies de fratura, entretanto, foi
gerada a partir das frentes de propagacao de trinca originadas nos furos dos frag-
mentos 1 e 2.

2.2. Exame metalografico e microanalise

O exame metalografico realizado na regiao préxima ao inicio da fratura
(furos dos fragmentos 1 e 2) revelou uma microestrutura parcialmente recristali-
zada e orientada perpendicularmente a superficie livre do componente (vide figura
2-a), composta de bandas de zonas recristalizadas (bandas claras) e ndo-recristali-
zadas (bandas escuras). Graos recristalizados de aproximadamente 10 um estio
situados proximos a grandes precipitados primarios e apresentam intensa precipi-
tacao intergranular (vide figura 2-b). Graos nao-recristalizados de aproximadamen-
te 2 um apresentam precipitacio intragranular refinada e homogénea (vide figura
2-c). Microanalise EDS indicou que a estequiomettia das particulas primarias cla-

ras associadas a zona recristalizada é proxima de (Fe, Mn),Al,,, enquanto a das
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particulas primarias escuras é proxima a Mg Si. As plaquetas de precipitados inter-
granulares presentes ao longo dos graos recristalizados sao ricas em Zn e Mg (vi-

de figura 2-b). Adicionalmente, os resultados revelaram a presenca de particulas
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intergranulares ricas em Cu-Mn. A estequiometria das particulas intragranulares
nao foi estimada devido ao pequeno tamanho destes precipitados. Finalmente, em
outras regioes do cilindro externo, a microestrutura apresenta-se orientada parale-
lamente a supetficie livte do componente.

2.3. Anilise quimica e ensaio de tracao

Foi realizada analise quimica (espectrofotometria de absor¢ao atomica,
espectrometria de emissao Otica e espectrometria de fluorescéncia de raios X).
Adicionalmente, corpos-de-prova longitudinais extraidos do cilindro foram sub-
metidos a ensaio de tracao, seguindo as recomendacoes da norma ASTM E8M.
Observa-se que tanto a composi¢ao quimica quanto os resultados do ensaio de tra-
¢do (vide tabelas 1 e 2) estao de acordo com as exigéncias da norma DTD 5104 A,

Tabela 1. Resultados da andlise quimica

Ti +
Zn (%) | Mg (%) | Ma (%) | Cu (%) | Fe@) | si@) | Ni@e) | ° /O)Z’
Amostra | 59 2,69 0,48 0,51 0,16 0,12 <0,1 <0,12
DTD
* * * * *®
5104 A 5262 | 2,2-3,7 | 0,3-0,7 0,7 0,5 0,3 0,1 0,2
* Maximo permitido.
Tabela 2. Resultados do ensaio de tracio
Limite de escoamento | Limite de resisténcia Aloh ento (%)
(MPa) (MPa) il
Resultado 450 + 30 500 + 20 95+15
DTD 5104 A* 400 460 7

* Valor minimo.

2.4. Fractografia
A analise fractografica na regiao de inicio de fratura do cilindro externo
(areas adjacentes aos furos A e B) revelou dois tipos de superficie de fratura:
* Regiao 1: superficie plana e apresentando degraus originados na superficie
dos furos. O comprimento desta regiao ¢ de aproximadamente 0,6 mm. Exa-
mes fractograficos mais detalhados evidenciaram a presenca de suaves marcas
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conchoidais originadas na superficie interna do furo, assemelhando-se a es-
trias de fadiga (vide figura 3-a).
* Regiao 2: superficie fibrosa com intenso trincamento secundario intergranu-
lar e intragranular (vide figura 3-b e c).
Estes resultados indicam que a fratura foi iniciada e propagou-se de mo-
do estavel por mecanismo de fadiga até um comprimento critico de 0,6 mm. A
propagacao instavel ocorreu por mecanismo de fratura intergranular, preferen-
cialmente ao longo de dreas recristalizadas, e por fratura transgranular, ao longo

3-7,13

de regides nio-rectistalizadas” ", Os resultados indicam que tanto a propaga-

¢do instavel quanto a estavel seguiram a orientacao da microestrutura.

2.5. Ensaios de tenacidade a fratura

Corpos-de-prova compactos foram extraidos do cilindro nas orienta-
¢oes LT e TL (espessura do corpo-de-prova = 12 mm e comprimento do enta-
lhe 2 8 mm). Os ensaios foram realizados seguindo as recomendag¢oes da norma
ASTM 1820, com controle de carga fixado em 10 kN/min em uma maquina de
ensaios servo-hidraulica MTS. A tabela 3 apresenta os resultados de tenacidade
a fratura K

» que indicam que a tenacidade 2 fratura na orientagao LT é aproxi-

madamente 60% superior aquela determinada na orientacao TL. O exame frac-
tografico dos corpos-de-prova TL e LT revelou que a regido de fratura instavel
apresenta superficie fibrosa, composta de fratura intergranular e transgranular
(vide figuras 4-a a 5-b).

Tabela 3. Resultados de tenacidade a fratura

1

Orientagao K, (MPa.m?) média
TL 13,2
LT 21,4

A anisotropia de propriedades mecanicas observada neste estudo esta de
acordo com o trabalho de Prasad et al.”, que mostrou que, para ligas Al-Li 8090,
quando existe significativa anisotropia, a tenacidade a fratura na orientagao TL
pode ser 45% inferior a tenacidade na orientacao LT.

Contudo, Singh et al.”, estudando a influéncia da anisotropia em uma liga
Al-Mg-Si-Cu, mostraram para uma microestrutura parcialmente recristalizada que
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as orientacoes LT e TL apresentam o mesmo valor de tenacidade a fratura. Estes
autores afirmam que o espacamento entre particulas nucleadoras de cavidades va-
ria apenas em microestruturas nao-recristalizadas altamente deformadas. De acor-
do com Hales e Hafley”, a tenacidade a fratura e o tipo de topografia da supetficie
fraturada em ligas de Al sao influenciadas pela textura, morfologia de graos, resis-
téncia dos contornos de grio e tipo de precipitagao da microestrutura.

Metalografia quantitativa foi realizada para estimar a propor¢ao de areas
recristalizadas nas amostras TL e LT, e estes resultados foram comparados com a
proporcao de fratura intergranular na superficie de fratura e os valores de tenaci-
dade. A propor¢ao de regides recristalizadas coincide com a propor¢ao de fratura
intergranular (vide tabela 4). Adicionalmente, o tamanho dos graos recristalizados
coincide com o tamanho das facetas da fratura intergranular, confirmando que as
areas recristalizadas apresentam modo de fratura dactil intergranular, enquanto a
fratura das areas nio-recristalizadas ocorre por fratura dictil transgranular'”,

Os resultados indicam que, embora a orientagiao LT apresente maior va-
lor de tenacidade a fratura, também apresenta, paradoxalmente, maior propor¢ao
de fratura intergranular. Nenhuma diferenca entre a morfologia e o tamanho dos
graos recristalizados de ambas as orientacdes TL e LT foi observada.

Tabela 4. Resultados de metalografia quantitativa

Parimetro Orientacio LT | Orientagao TL Método
Tamanho de grio recristalizado (um) 11 13 Metalografia
';"lanzsanho de grio, fratura intergranular 10 9 Fractografia
Area recristalizada (%) 38 32 Metalografia
Area de fratura intergranular (%) 40 32 Fractografia

2.6. Observagao metalografica da propagacao da trinca

As figuras 6-a a 6-d apresentam uma visao mais detalhada da se¢ao trans-
versal das regides recristalizadas e nao-recristalizadas. Comparando-se as face-
tas intergranulares das orienta¢oes TL e LT (figuras 6-a e 6-b), notou-se que as da
orientagao LT apresentam aspecto mais fibroso. Adicionalmente, ambas as orien-

tagoes apresentaram propagacao transgranular dentro da regiao nao-recristalizada
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(figuras 6-c e 6-d), sendo que a orientacao TL apresentou precipitagao secundaria
alongada na direcao de propagacio da trinca.

Comparando-se as areas de fratura intergranular (vide figuras 7-a e 7-b), a
orientacao LT apresentou maior ocorréncia de alvéolos, enquanto a orientacao
TL apresentou microcavidades maiores e mais rasas (vide seta 1). Como o tama-
nho e a forma dos alvéolos estio diretamente relacionados ao tamanho, forma e
dispersio das particulas de segunda fase”, as particulas em TL aparentam ser
“mais grossas” do que em LT. Adicionalmente, alguns graos em TL revelaram
trincamento secundario intergranular (vide seta 2); precipitados primatios cliva-
dos (vide seta 3); e facetas do tipo delaminagio, tipicas de decoesio entre matriz e
particulas alongadas (seta 4).

A comparagao da area de fratura transgranular (vide figuras 7-c e 7-d)
confirma que as microcavidades na orientagao TL sdo, qualitativamente, maiores
e mais rasas. Adicionalmente, TL apresenta particulas alongadas (2 - 0,3 mm) ao
longo da dire¢io de propagacio da trinca (vide seta 5).

A morfologia alongada dos precipitados primarios e secundarios (ali-
nhados perpendicularmente a diregao de carregamento) é responsavel pela me-
nor tenacidade a fratura na orientacio TL. E amplamente aceito que grandes
precipitados exercem um papel fundamental no controle da tenacidade a fratura
do material””. Batlat e Vasudévan” afirmaram que, para um mesmo nivel de re-
sisténcia, tamanho de grao e textura cristalografica, a microestrutura de precipita-
¢do apresenta um papel fundamental na deformacio plastica e comportamento a
fratura da liga Al 7075. Adicionalmente, a morfologia da precipitacao ¢ responsa-
vel por algumas das diferencas observadas na topografia de fratura da orientagoes
LT e TL.

3. DISCUSSAO

O processo de forjamento do material produz uma estrutura fibrosa, que
acarreta direcionalidade de propriedades. Desta forma, o material passa a apresen-
tar orienta¢cGes mais ou menos favoraveis quanto as suas propriedades mecanicas
(anisotropia). Foi confirmado, durante o ensaio metalografico, que o material apre-
sentava microestrutura orientada (estrutura fibrosa) paralelamente ao eixo princi-
pal do cilindro externo do trem de pouso, o que cotresponde 2 melhor orientacao
(situagao ideal). No entanto, a microestrutura junto aos furos que nuclearam a fra-
tura estava orientada perpendicularmente a superficie do componente. A intersecao
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das fibras da microestrutura com a superficie externa do componente sao pontos
preferenciais de inicio de fratura, e, portanto, devem ser evitados.

O exame fractografico indicou que a fratura nucleou-se junto a dois furos
localizados na parte superior do cilindro externo do trem de pouso e progrediu até
uma profundidade de 0,6 mm por mecanismo de fadiga. A fratura do cilindro ex-
terno progrediu, entao, por mecanismo de fratura instavel. Observou-se que a
propagacao preferencial das fraturas estavel e instavel ocorre paralelamente a
orienta¢ao da microestrutura.

Uma conseqiiéncia importante da orientagao das fibras é que ela implica
em alteracio significativa da tenacidade a fratura do material. Por causa disso, o
tamanho critico de trinca admissivel no componente pode ser drasticamente re-
duzido em determinadas orientacées da microestrutura. Os resultados experi-
mentais indicaram que a altera¢ao observada na orientagao da microestrutura na
regiao de inicio de fratura acarretou uma redugao de 50% no valor de tenacidade a
fratura do material, ou de 75% no tamanho critico de trinca. Nestas condicdes, o
componente pode fraturar mesmo com tensoes aplicadas inferiores aquelas espe-
cificadas em projeto.

Sugere-se, desta forma, que o fabricante do trem de pouso disponibilize
os dados de projeto do componente para um estudo analitico das tensoes envol-
vidas na estrutura, baseado na mecanica da fratura. Seria necessario, primeira-
mente, estabelecer o tamanho critico de trinca de projeto e para quais condi¢oes
de contorno (orientagao de microestrutura, geometria e posicionamento de trin-
cas) este valor foi calculado, para depois comparar estes dados as observacoes
experimentais. Deste modo, seria possivel estabelecer se a falha ocorreu por so-
brecarga, devido a um erro operacional durante a aterrissagem, ou se decorrente
de uma falha de processamento. Finalmente, o projeto eficiente de componentes
estruturais deve considerar a anisotropia da microestrutura, evitando microestru-

turas bandeadas interceptando superficies livres.

4. CONCLUSOES

* O material do cilindro externo apresentou uma microestrutura orientada, par-
cialmente recristalizada.

* O mapa esquematico de propagacao da trinca indica que a fratura do cilindro
externo do trem de pouso foi originada a partir das trincas de fadiga encontra-

das na regiao adjacente aos furos dos fragmentos 1 e 2.
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O caminho de propagacao da trinca depende da microestrutura local, e tanto
trincas estaveis como instaveis propagaram-se, de modo preferencial, parale-
lamente a orientacao da microestrutura do material.

A microestrutura do material estava orientada perpendicularmente a superfi-
cie livre do cilindro externo na regiao de nucleagao de fratura.

Propagacio instavel da fratura ocorreu por um modo misto, constituido de
fratura ductil intergranular e transgranular.

Areas recristalizadas da microestrutura apresentaram modo de falha intergra-
nular, enquanto a fratura de ligamentos temanescentes (areas nao-recristaliza-
das com precipitacao intragranular) ocorreu por mecanismo transgranular.
Ensaios de tenacidade a fratura indicaram que corpos-de-prova extraidos na
orientacao LT forneceram valores de K. 60% superiores aqueles determina-
dos na orientacao TL.

O projeto eficiente de componentes estruturais deve considerar a anisotropia
da microestrutura, evitando microestruturas bandeadas interceptando super-

ficies livres.
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6. FIGURAS

Figura 1. (a) Vista geral do cilindro externo rompido.
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Figura 1. (b) Esquema do sistema de amortecimento do trem de pouso.
(c) Marcas radiais (setas) sao formadas a partir da origem da fratura (furos A e B).
(d) Esquema mostrando o caminho de propagacao da trinca ao longo do cilindro.
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Figura 2. (a) Vista tridimensional, revelando microestrutura parcialmente recristali-
zada, orientada perpendicularmente 2 superficie livre e paralelamente a superficie
de fratura. Reagente de Keller.

(b) Detalhe da microestrutura, mostrando regiao com graos recristalizados e preci-
pitacao intergranular (seta). MEV-BEI 3.500X.

(c) Detalhe da microestrutura, mostrando regiao nao-recristalizada e precipitacio
intragranular. MEV-BEI. 3.500X.
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Figura 3. (a) Detalhe da superficie de fratura estavel, mostrando marcas conchoi-
dais, tipicas de fratura por fadiga. MEV-SEI 2.000X.

(b) Detalhe da superficie de fratura instavel, mostrando fratura ductil intergranular.
MEV-SEI 3.000X.

(¢) Detalhe da superficie de fratura instavel, mostrando fratura transgranular por al-
véolos. MEV-SEL 5.000X.
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P}

Figura 4. (a) Microestrutura parcialmente recristalizada. Orientagao TL. Reagente
de Keller.
(b) Microestrutura parcialmente recristalizada. Orientacao LT. Reagente de Keller.
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Figura 5. (a) Exame metalogrifico, mostrando caminho de propagacio da fratura
instavel. Orientagao TL. Reagente de Keller.

(b) Exame metalografico, mostrando caminho de propagacao da fratura instavel.
Ornentacdo LT. Reagente de Keller. (A camada cinza corresponde ao revestimento
de Ni).
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Figura 6. (a) Exame metalografico, mostrando caminho de propagacio da fratura
instavel. Orientagao TL. Fratura intergranular na drea recristalizada. MEV-BEL
2.000X. (A camada branca corresponde ao revestimento de Ni).

(b) Exame metalogrifico, mostrando caminho de propagacio da fratura instivel.
Orientagdo LT. Fratura intergranular na drea recristalizada. MEV-BEI. 2.000X.
(A camada branca corresponde 20 revestimento de Ni).
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Figura 6. (c) Exame metalogrifico, mostrando caminho de propagacio da fratura
instavel. Orientacao TL. Fratura transgranular na drea nio recristalizada. MEV-BEL
5.000X.

(d) Exame metalogrifico, mostrando caminho de propagac¢ao da fratura instavel.
Orientagio LT. Fratura transgranular na area nio recristalizada. MEV-BEL 5.000X.

(A camada branca corresponde a0 revestimento de Ni).
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Figura 7. (a) Exame fractografico, mostrando fratura ducu] mtcrgranular na irea re-
cristalizada. Seta 1: fratura intergranular; seta 2: trinca intergranular secundaria; seta

3: clivagem dos precipitados primarios; seta 4: decoesio entre matriz e precipitado.
Orientacio TL. MEV-SEIL. 5.000X.

(b) Exame fractografico, mostrando fratura dictil intergranular na area recristali-
zada. Orientacao LT. MEV-SEI 5.000X.
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Figura 7. (c) Exame fractografico, mostrando fratura transgranular por alvéolos na
arca nao-recristalizada. Seta 5: particulas alongadas na diregao de propagacio da
trinca. Orientagao L'T. MEV-SEL. 5.000X.

(d) Exame fractogrifico, mostrando fratura transgranular por alvéolos na drea nao-
recristalizada. Orientacdo TL. MEV-SEL 5.000X.



o)e

Analise de falha em cabo condutor de aluminiof
Cesar R. F. Azevedo e Tibério Cescon, 2002

1. INTRODUCAO

No mundo inteiro, as linhas aéreas de transmissao de energia estao atin-
gindo a idade de trabalho entre 20 e 40 anos e, como conseqiiéncia, seus compo-
nentes individuais ja apresentam sinais de deterioracao, necessitando reparos ou
substitui¢ao como parte do procedimento de manutencio. O problema de identi-
ficar e quantificar o grau de deterioracio €, contudo, dificultado pelo dificil acesso
fisico aos componentes de uma linha aérea de transmissio ~ (cabos subconduto-
res, juntas, espacadores e isoladores). Os cabos subcondutores sao compostos de
cabos helicoidais fabricados de arames de aluminio condutor, existindo diversos
tipos, como, por exemplo, o ACSR (aluminium conductor steel reinforced), que conta
com uma alma de aco para dar resisténcia mecanica ao cabo, e o AAAC (all alumi-
ninm alloys conductor), compostos exclusivamente de arames de ligas condutoras de
aluminio. Os condutores sio expostos durante o servico a cargas externas e, para
minimizar possiveis danos causados pelos ventos, amortecedores de vibragao (es-
pacadores) sio uniformemente posicionados através de garras de fixacio .

t Reimpresso do periodico Engineering Failure Analysis, v. 9, n. 6, Cesar Roberto de Farias Azevedo e Tibério
Cescon, Failure analysis of aluminum cable steel reinforced (ACSR) conductor of the transmission line cross-
ing the Parana River, p. 645-664, 2002, com permissao da Elsevier Lid.



322

Metalografia e Andlise de Falhas

Os cabos subcondutores estao sujeitos a forgas compressivas na regiao das
garras de fixacdao dos espacadores (amortecedores de vibragao), sendo que as ten-
soes de contato sobre o cabo na regiao da garra podem ser divididas em estaticas e
ciclicas. A tensio estatica é a soma da carga axial do cabo (peso), tensao de flexao
(mudanca de curvatura do condutor junto a garra) e a pressao da garra. Tensoes se-
cundarias nos cabos sio decorrentes do processo de encordoamento’. Qualquer va-
riacao na tensao do cabo excita um modo de vibragio torcional, que acaba sendo
transmitido as garras de fixacio. Dependendo da forca de aperto/travamento, o ca-
bo pode sofrer uma rota¢ao dentro da garra, causando dano por frefting no conjunto
cabo/garra. Adicionalmente, ciclos de flexdo reversa (alteragoes na curvatura do ca-
bo junto as garras de fixagao) podem causar falha por fadiga nos arames do cabo’.

As linhas de transmissao aéreas estao sujeitas a dois tipos de vibragao in-
duzidas por ventos "

* Vibracao edlica: ¢ causada pelo sopro de vento sobre condutores individuais,
induzindo altas freqiiéncias de vibracio (entre 10 e 40 Hz) devido a criacdo de
vortices, que causam tensoes alternadas de flexao junto aos elementos de fixa-
¢ao dos cabos. Ocorre para baixa velocidade de vento, com vento soprando
perpendicularmente a linha de transmissao. A vibragao edlica ¢ um dos princi-
pais fatores que limitam a vida de cabos condutores, pois induzem a falha pre-
matura dos arames de aluminio condutor junto as garras e outros elementos
de fixacao.

*  Oscilagao do cabo subcondutor: é causada por instabilidades induzidas pelo
vento, sendo este problema mais severo no caso de espacadores quadruplos
(quatro cabos subcondutores). Este tipo de vibragao de baixa frequéncia (1 Hz)
¢ causada pela interacdo de forgas verticais e horizontais induzidas por vento.
Os problemas ocorrem também pela flexdo ciclica dos arames condutores jun-
to aos elementos de fixagao, promovendo a falha por fretting (entre os arames)
ou fadiga.

Os condutores do tipo ACSR sao susceptiveis a cotrosao galvanica devi-
do a presenca de contato entre metais dissimilares (aco e aluminio) sob a¢ao de at-
mosferas corrosivas (industrial ou maritima). Nestas circunstancias, os arames de
aluminio agem como anodos da célula galvanica, sendo corroidos rapidamente e
promovendo a falha prematura dos cabos condutores. A penetraciao dos agentes

. . T 1-2
corrosivos pode ser evitada utilizando-se graxas nos arames do cabo condutor .
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O presente estudo investigou a falha prematura de um cabo subcondutor
de aluminio com alma de aco, parte de uma linha aérea de transmissao de energia
elétrica de 460 kV localizada sobre o Rio Parana (em operacao desde 1973). Fo-
ram ainda investigados cinco espagadores quadruplos (amortecedores de vibracao
que fixam quatro cabos subcondutores), cada um deles apresentando quatro gar-
ras de fixacdo fabricadas em liga de Alcan 160, sem tratamento térmico.

Ap6s o rompimento do cabo subcondutor, suas duas extremidades cai-
ram no leito do rio, forcando e rompendo alguns dos espacadores adjacentes. A
fixacao do cabo subcondutor na garra do espacador ¢ feita com aperto do parafu-
so de fixacdo de aco SAE 1035 (norma DIN 931, material com torque especifica-
do de 5,5 kg.m, classe de resisténcia nao fornecida) na rosca usinada da garra.

Como decorréncia da ruptura deste cabo e do nao funcionamento do sis-
tema de seguranca, houve um blecaute no dia 21 de janeiro de 2002 em 10 estados
brasileiros e mais o Distrito Federal, deixando aproximadamente 67 milhoes de
habitantes sem energia elétrica. Objetiva-se, na primeira fase desta investigacao,
verificar a conformidade dos elementos do cabo as normas técnicas; identificar as
causas da ruptura do cabo; e propor sugestoes no projeto e no procedimento de
inspe¢ao de modo a evitar futuras quebras de cabos condutores.

Segundo informagoes, este cabo ACSR segue as especificacoes das se-
guintes normas da ABNT:

*  NBR 7270 (cabos de aluminio com alma de ago para linhas aéreas, com 26 fios
de aluminio com diametro de 3,97 mm cada e sete fios de aco, com diametro de
3,09 cada; massa do cabo igual a 1.299,00 kg/km, resisténcia mecanica calcu-
lada igual 2 110.380 N, e médulo de elasticidade igual a 74 - 10° MPa).

* NBR 5118 (fios de aluminio nus de se¢ao circular para fins elétricos).

* NBR 6835 (aluminio e suas ligas — témperas — classifica¢ao).

* NBR 7103 (vergalhiao de aluminio 1350 para fins elétricos — especificagao —
grau H19).

* NBR 6756 (fios de ago zincado para alma de cabos de aluminio e aluminio liga).

2. EXAMES REALIZADOS E RESULTADOS

2.1. Inspecao visual do cabo
A figura 1-a mostra o aspecto geral do cabo condutor ACSR ap6s a falha,
indicando que a ruptura ocorreu adjacente a regido de apertamento da garra n® 4
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do espagador n® 3. A figura 1-b mostra que o condutor ACSR ¢ composto de duas
camadas externas, com 26 arames de aluminio, e uma porc¢ao central, com sete
arames de aco carbono. A superficie externa do cabo apresenta danos superficiais
(marcas estaticas) causados pela pressao inicial de aperto da garra (vide figura 1-c).
O espacador quadruplo n° 3 ¢ mostrado na figura 2-a. A superficie interna da gar-
ra n° 4 mostra marcas de intenso desgaste, que atingem o parafuso de fixagao da
garra (responsavel pelo aperto, vide figura 2-b). A garra ¢ do tipo quebra-nozes e
consiste de dois meios-cilindros pivotais, presos por um parafuso de aco, que ¢é fi-
xado contra o furo rosqueado na garra inferior.

2.2. Caracterizacao dos arames de aluminio
Os arames de aluminio estao em acordo com os requisitos de composi-
¢ao quimica e propriedades mecanicas das normas da ABNT (vide tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Resultados da andlise quimica dos arames de aluminio

Amostra| Cu(%) | Ct(%) | Fe (%) | Mo (%) | Si(%) | Za (%) (V(;T') Al (%)
[i]

A;g’:e 0,0020 | <0,005 | 0,17 | 00033 | 0081 | 0,009 | <0006 | bal

NBR 7103|0,05 max. | 0,01 mx. 0,40 méx.|0,01 méx. 0,10 max. |0,05 max. 0,02 méx.| 99,50

Tabela 2. Resultados do ensaio mecanico dos tentos de aluminio

Amostra Limite de resisténcia Alongamento (%) Estriccio (%)
(MPa)

Arame 3A 160 1,75 86,3
Arame 15A 162 1,68 86,5
Arame 21A 161 1,59 87,2
NBR 5118 160 1,5 (valor tipico) -

A inspecao visual dos arames de aluminio fraturados permitiu a identifi-
cagao de duas topografias de fratura: 45° e quasi-normal (vide figuras 3-a e 3-b).
As rupturas estao, via de regra, associadas a marcas de deformacao superficial. A
tabela 3 mostra a distribui¢ao de cada tipo de fratura, de acordo com a posicao do
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Tabela 3. Distribuicao por topografia de fratura

Posiciao dos arames Topografia de fratura

Camada externa (16 arames) Fratura a 45% 100%

Fratura a 45°: 60%

Camacaintana (10 ammen Fratura quasi-normal: 40%

arame de aluminio. A topografia de fratura de todos os arames externos e da
maioria dos arames internos ¢ do tipo 45°.

O cabo subcondutor ¢ composto de camadas alternadas, sendo uma
camada torcionada para esquerda e a camada seguinte para a direita. As areas de
contato entre os arames de diferentes camadas sio elipticas, enquanto que entre
arames adjacentes da mesma camada estas areas sao retangulares.

A investigacao microscopica dos arames externos revelou a presenca de
marcas retangulares associadas a presenca de particulas de ALO, (vide figura 4).
Adicionalmente, foram observadas particulas oxidadas de silicio incrustadas a al-
guns arames da camada externa (vide figura 5). O exame dos arames internos de
aluminio revelou a presenca de marcas elipticas com intensa presenca de particu-
las de ALO, debris (vide figura 6).

A investiga¢cao metalogrifica dos arames de Al revelou microestrutura
orientada de material trabalhado a frio com dureza 45 HV, , composta de graos
de Al-a e inclusoes de FeAl, (vide figura 7-a). Observou-se intensa deformagao
plastica, seguida de trincamento sub-superficial, destacamento de material, oxida-
¢ao e formacao de debris de AL O,, principalmente nas superficies de desgaste dos
arames da camada interna (vide figura 7-b). A investigacao microscopica na super-
ficie dos arames externos confirmou a presenga de particulas incrustadas de silicio
(vide figura 8-a) e degradacao superficial por delaminacio, seguida de destaca-
mento de particula, oxidacao e formacao de debris de ALO, (vide figura 8-b).

Finalmente, a inspecao visual do subcondutor rompido junto a regido de
aperto do espacador n° 2 mostrou presenca de: marcas de deformagao plastica
dos arames externos de aluminio e presenca de debris de AL, O, debris (vide figura
9-a); marcas elipticas nos arames internos junto a regiao de aperto da garra com
presenga de debris de ALO, debris (vide figura 9-b). Estes resultados indicam a
ocorréncia de moderado desgaste port fretting do condutor ACSR junto ao espaca-
dor n® 2.
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2.3. Caracterizagao do grampo de fixacao do espagador

Inspecao visual da superficie interna do grampo de fixacio n° 4 de dife-
rentes espagadores revelou diferentes estagios de desgaste (vide figuras 10-a a
10-d). Algumas garras possuiam marcas estaticas oxidadas, além de marcas de des-
gaste circunferencial. O grampo do espagador n° 3 (figura 10-d) mostra um esta-
gio de desgaste mais avancado, onde as marcas estaticas nao podem mais ser
observadas. Investigagao microscopica das superficies desgastadas confirmou a
presenga de regides com marcas de intenso desgaste circunferencial e regides com
presenca de particulas de ALO, (vide figura 11).

Uma comparagdo dimensional entre as garras de fixacao n® 4 dos espaca-
dores n° 2 e n° 3 (vide tabela 4) confirmou um desgaste circunferencial mais inten-
so (entre 1,20 mm e 1,90 mm) do grampo do espagador n° 3 (localizado adjacente
a ruptura do cabo), fato que deve reduzir a pressio de apertamento do respectivo
cabo subcondutor.

Tabela 4. Desgaste circunferencial da garra de fixacao n? 4

Diametro interno da garra (mm)
Espagador Face Ilha Posicio ik Posicao Face
) . ., . |Posigio central | . o
Solteira intermediaria intermediaria | Araraquara
N° 2 2524 25,06 25,08 24,95 24,92
N° 3 26,44 26,54 26,53 26,70 26,82
Desgaste (mm) 1,20 1,48 1,45 1,75 1,90

Exame metalografico da garra do espacador n® 3 revelou microestrutura
fundida de dureza 63 HV com particulas eutéticas grosseiras precipitadas inter-
dendriticamente (vide figura 12), tipica de liga Al-Si sem tratamento de modifica-
¢ao da morfologia do eutético. O desgaste do material ocorreu preferencialmente
por trincamento e destacamento de material a0 longo das regides interdendriticas,
fato que explica a presenca de particulas duras de Si incrustadas na superficie dos
arames da camada externa do subcondutor (vide figuras 5 e 8-a). A parte infetior
do grampo de fixacdo apresenta rosca usinada. Resultados de analise quimica do
material do grampo (vide tabela 5) estao de acordo com os requisitos da liga Al-
can 160, exceto pelo teor de Zn, que se encontra acima do maximo especificado.
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Tabela 5. Resultados da andlise quimica do grampo de fixagao

Amostra Cu (U/o) Mn ("/o) Si (O/o) Fe (O/a) Zn (0/0) Ti (o/o)

Resultado 0,05 0,014 10,1 0,46 0,18 0,06

Alcan 160 | 0,10 max. | 030 max. | 10,0-13,0 | 0,60 max. | 0,10 max. | 0,20 max.

Tabela 6. Resultados da andlise quimica dos arames da alma de aco

Amostra C (%) Mn (%) Si (%) S (%) P (%)

Resultado 0,62 0,72 0,20 0,035 0,018

NBR 6756 0,50-0,85 0,50—1,10 0,10-0,35 0,045 mix. | 0,035 méx.

Tabela 7. Resultados do ensaio mecanico dos arames da alma de aco

Amostra Condicao resi:;;%ur?ti:ti: ?I:[Pa) Alongamento (%) | Estricgao (%)
Arame 1A 1.305 6,5 493
Arame 6A Ensaio mecinico 1.439 6,3 51,6

Média 1.372 6,4 50,5
Arame 1B « - 81,2
Arame 3B Rompido em : : 81,5

Servico
Arame 6B - - 80,9
NBR 6756 clas. 1 - 1.410 3,0 -
i [ | a0 |

2.4. Caracterizacao dos arames da alma de aco

Os arames de aco apresentam composi¢ao quimica e propriedades meca-
nicas em acordo com os requisitos das normas da ABNT (vide tabelas 6 ¢ 7). A
inspecio visual dos arames rompidos indicam fratura por mecanismo ductil (vide
figura 13-a). Exame metalografico destes arames revelou uma microestrutura per-
litica orientada e refinada, com microdureza de 450 HV  (vide figura 13-b), e pre-
senca de recobrimento superficial de zinco, com espessura de aproximadamente

80 pm. A microestrutura préximo da fratura mostra esferoidizacao da petlita, com
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microdureza de 370 HV  (vide figura 13-c), e a presenga de uma regiao de fusao
localizada e resfriamento rapido, com microdureza de 870 HV . Os arames de
aco romperam por mecanismo ductil promovido por instabilidade microestrutural
causada pelo aquecimento localizado ™,

2.5. Caracterizagao do parafuso de fixagao

A investigacao dimensional permitiu classificar o parafuso como M16x60
(diametro = 16 mm, comprimento = 60 mm e passo = 2 mm). Inspe¢ao visual re-
velou intenso desgaste do parafuso de aco, cuja composigao quimica esta de acor-
do com a norma SAE 1008 (vide figura 2-c e tabela 8). Exame metalogrifico do
parafuso de fixag¢do revelou microestrutura perlitico-ferritica com dureza de
81 HRB ou 153 HV (classe de resisténcia 3.6 da norma DIN EN ISO 898-1). Os
filetes do parafuso sio do tipo rolado e com depdsito supetrficial de Zn.

Tabela 8. Resultados da andlise quimica do parafuso de fixacao

Amostra C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%)
Parafuso 0,08 < 0,01 0,40 0,031 0,014
SAE 1008 0,10 max. - 0,50 max. 0,040 max. 0,050 max.

3. DISCUSSAO

3.1. Degradacao e ruptura do subcondutor ACSR

Marcas superficiais de degradacao estaticas e dinamicas foram observadas
nos arames internos e externos de aluminio junto a regiao de fixacao da garra do es-
pacador. As marcas estaticas foram produzidas pela deformagao plastica imposta
pelo aperto de montagem. Entre as camadas do subcondutor, observam-se na su-
perficie dos arames marcas elipticas de deformagao (dinamicas), que apresentam
degradacdo superficial mais intensa adjacente a regiao de aperto. Marcas dinami-
cas sao produzidas por fretfing, que é causado pelo micromovimento relativo entre
duas superficies de contato. O fretting produz particulas, que sao resultantes da rea-
ciao do material destacado com o meio. No caso de condutores de linhas de trans-
missao, as supetficies de contato sio as interfaces garra de fixagao/arames de Al e
arames de Al/arames de Al, o meio ¢ o ar (com umidade e poluicio) e as particulas
sdo debris de 6xido de aluminio, cuja dureza pode atingir 9,0 Mohs (ou 2.000 HV),
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O trabalho experimental também observou a presencga de particulas oxidadas de
silicio, cuja dureza varia de 6,5 a 7,0 Mohs (ou de 800 a 1.400 HV) na superficie ex-
terna dos arames de aluminio da camada externa do subcondutor. Em ambos os
casos, as particulas duras atuam como abrasivos contra os arames de aluminio e
garras fundidas de Al-Si, promovendo ainda mais o fre#ting.

O dano superficial produzido pelo freffing pode originar o desgaste por
Jretting (com ou sem assisténcia do meio) ou a fadiga por fretting. O termo fadiga
por fretting caracteriza a acao combinada de desgaste por freffing com as tensoes de
vibragio mecanica™". Entre as variaveis que influenciam a resisténcia ao fretting
estao: amplitude e freqiiéncia do movimento relativo; valor e distribui¢ao da pres-
sao de contato entre as duas superficies, os materiais envolvidos e suas condigoes
de acabamento superficial, as forgas friccionais e tensoes proximas a superficie, a
temperatura e 0 meio' .

Pesquisas anteriores realizadas com cabos condutores identificaram trés
regimes de fretting sob flexdo ciclica: colamento parcial (partial stick), misto (stick-

5,11-14 . . ~
. Somente dois destes regimes sao

and-slip) e movimentacao grosseira (gross s/ip)

criticos com respeito a degradacao superficial e resisténcia ao fretting — o regime

misto e o de movimentagao grosseira:

* O regime de movimentagao grosseira corresponde a carga radial baixa e mo-
vimentacao relativa grosseira, sendo observado fora da regiao de contato. Ge-
ralmente apresenta intenso destacamento de particulas.

* O regime de colamento parcial ¢ observado dentro da regiao de aperto da gar-
ra e corresponde as altas cargas radial e normal nos pontos de contato, que cau-
sam microdeslocamentos relativos e pequeno desgaste. Esta condi¢ao pode
promover trincamento por fadiga apés um grande nimero de ciclos (1 a 10
milhdes de ciclos). Tal tipo de trincamento ¢ iniciado a 80° da superficie, pro-
pagando-se a um angulo de aproximadamente 65°.

* O regime misto é o mais critico com respeito a nucleacao de trinca de fadiga.
Esta zona esta localizada na dltima regiao de contato entre a garra e o cabo
subcondutor. O tipo da trinca é iniciado a 25° da superficie, propagando-se a
um angulo de aproximadamente 65°.

Adicionalmente, trés tipos de modelos de superficie de fratura foram pre-

viamente observados pot Zhou et a_1'12.13,1&,17

durante a investigacao de fadiga por
Jretting em condutores elétricos. A superficie de fratura quasi-planar é observada

na camada mais externa do condutot, sob condi¢oes de baixas amplitudes de
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flexao e altos ciclos (10° ciclos), sendo associada com propagagao de trinca por fa-
diga. Os outros dois modos (45° e modo misto) foram observados principalmente
para arames de Al da camada interna, sob altas amplitudes de flexao e baixos ci-
clos (5-10" ciclos), sendo associada a nucleagio e a propagacio da trinca por cisa-
lhamento puro. No modo misto, no entanto, a nucleagao da trinca ocorte por
fadiga, mas em ambos os casos a nucleagao da trinca ocorre nas marcas de fretting.

O trabalho experimental revelou que a degradacao superficial dos ara-
mes de aluminio ocorreu por destacamento de particula ou delaminagao, que
otiginou a producao de debris de ALO,. O exame fractografico identificou dois
tipos de superficies de fratura para os arames de Al: quasi-normal e fratura a 45°
(tipo predominante nos arames de Al das camadas externa e interna do subcon-
dutor). Sugere-se que a fratura do condutor ACSR comecou em alguns arames
de Al da camada interna do cabo subcondutor por fadiga, produzindo superfi-
cies de fratura do tipo fratura quasi-normal. A ruptura dos cabos internos de Al
nao pode ser observada durante as operacoes de inspeciao programada dos ca-
bos . O cabo, portanto, rompeu por puro cisalhamento dos arames de Al, pro-
duzindo superficies de fratura a 45°. A presente investigacao indica também que a
ruptura do cabo ocorreu em regime de movimentagao grosseira, causada, prova-
velmente, por oscilagdes do subcondutor. A vibracio induzida por ventos € critica
em cruzamentos de linha de transmissio com tios, onde um fluxo continuo de
vento de baixa velocidade ¢é tunelado pelos vales do rio .

Trabalhos recentes em condutores ACSR lubrificados™ ™ mostraram
que a lubrificagdo previne o contato ar-metal, evitando a oxidagao e formagao de
debris de oxidos abrasivos. Assim, reduz-se o coeficiente de atrito metal-metal, e
como conseqiiéncia, a for¢a tangencial nos arames, aumentando a vida util do
componente em até cinco vezes com a lubrificacdo. O condutor ACSR investiga-
do pertence a categoria nao-lubrificado. Finalmente, o uso de material elastoméri-
co entre a garra ¢ o cabo condutor também evita o contato metal-metal nesta

interface e melhora a vida por fretting de condutores elétricos.

3.2. Projeto das garras

A investigacao das garras dos espagadores indicou intenso desgaste por
trincamento interdendritico, seguido do destacamento das regides eutéticas da
microestrutura fundida. A microestrutura da liga Al-10%Si apresentou largas
particulas do eutético de Si (sem modificacao) distribuidas heterogeneamente na
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matriz metalica de aluminio. Estas particulas também foram observadas incrusta-
das na superficie externa do cabo subcondutor. Pesquisas sobre o comportamen-
to ao desgaste de ligas eutéticas Al-Si mostraram que adicoes de Mg, Zr, Ce e Zn
aumentam significativamente a resisténcia ao desgaste destas ligas, devido aos me-
canismos de modificagao da microestrutura eutética e formaciao de precipitados
(tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento de ligas do tipo Al-Si-X
podem aumentar a resisténcia a corrosao pela formacao de uma fina precipitagao
homogénea de particulas de segunda fase)” ™. A liga Alcan 160, contudo, nio é
susceptivel a melhoria de propriedades mecanicas por tratamento térmico devido
a sua baixa quantidade de elementos de liga. Estas observagoes indicam que uma
melhor resisténcia ao desgaste das garras pode ser conseguida por: tratamento de
metal liquido (modificacdao) durante o processo de fundicao; selegao de outras
classes de ligas fundidas do tipo Al-Si-X; e utiliza¢do de tratamento térmico.

O intenso desgaste das garras reduziu a pressao de aperto das gatras so-
bre os cabos subcondutores, promovendo uma condicio mais critica de fretting
dos arames de aluminio (regime de grande movimentagao). Nao foram encontra-
das evidéncias da a¢ao de outros mecanismos que tenham contribuido para a
redugdo da pressao de aperto das garras (como deformacao plastica ou afrouxa-
mento do parafuso de fixagao). A investigacao mostrou, no entanto, que ha espa-
¢o para otimizacao do projeto da garra. O parafuso de fixacao necessita de um
sistema de travamento, e os materiais do parafuso e da porca devem ser compa-
tiveis, de modo a manter a pressao de aperto inicial do sistema. A ocorréncia de
fretting é muito dependente do valor da carga normal e dos diferentes tipos de

. 5,11,14,18,25
sistemas de garra .

3.3. Inspecao da linha de transmissao

A geracao de descargas parciais de alta freqtiéncia é considerada o maior
sintoma de problemas em linhas aéreas de transmissao. Ela produz ruido nas fai-
xas de alta frequiéncia e ultra-sonica, além de calor. Todos os sistemas de inspecao
de linhas de transmissao sao, portanto, focados em medidas das descargas parciais
e temperatura .

A inspegao da linha de transmissao em estudo € feita por técnica de in-
fravermelho (temperatura) por via aérea (helicopteros) ou terrestre. Esta técnica
nao identifica danos iniciais nas linhas de transmissao e sua eficiéncia depende
fortemente de fatores humanos e da temperatura do meio, que pode facilmente
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estar acima de 30°C no Brasil. Adicionalmente, a inspecao visual de pontos criti-

cos (como, por exemplo, as coneccoes inferiores garra/cabo subcondutor em tra-

vessias de rios) € muito prejudicada, mesmo com o uso de helicopteros.

Uma pesquisa recente com representantes de cerca de 25% das linhas aé-

reas de transmissao (> 100 KV) existentes no mundo apontou que 75% deles ain-

da usam o método infravermelho, enquanto 20% ja usam método por emissao

Corona (medicao de ruido). Nenhuma das técnicas atuais, no entanto, € capaz de

monitoramento total em tempo real”.

4. CONCLUSOES

Os resultados mostraram marcas de degradacao supetficial do tipo estaticas e
dinamicas associadas a presenca de debris de (ALO,) nos arames externos e
internos do cabo condutor de aluminio junto a regiao de aperto da garra do
espacador.

O desgaste por fretting produziu nas superficies de contato entre o cabo e a
garra particulas oxidadas de aluminio e de silicio, que atuaram como material
abrasivo, promovendo desgaste mais acentuado dos arames de aluminio do
cabo contra as garras de aluminio e o parafuso de fixacao, culminando com a
ruptura do cabo.

A observacio fractografica dos arames de aluminio indicou que a fratura do
cabo subcondutor ACSR comecou em alguns arames da camada interna por
mecanismo de fadiga por fretting (fratura quasi-normal) e continuou por des-
gaste pot fretting (fratura a 45°).

Os arames de aco romperam por mecanismo ductil (instabilidade térmica mi-
croestrutural e fusao localizada). A microestrutura da garra do espacador, fa-
bricada em liga fundida Al-10%Si, apresentou particulas de silicio eutético
nao modificadas distribuidas heterogeneamente pela matriz de aluminio.
Marcas de desgaste circunferencial (por trincamento e destacamento preferen-
cial de particulas da regido eutética da microestrutura) foram observadas nas su-
petficies internas das garras. O intenso desgaste da superficie interna da garra
reduziu a pressao de aperto, acelerando a falha por fretting do condutor ACSR.
Sugere-se que a ruptura do cabo subcondutor tenha sido originada sob regime
de movimentacao grosseira, devido as oscilagoes do cabo subcondutor.
Uma melhor resisténcia ao desgaste das garras pode ser conseguida pela utili-
za¢ao do tratamento de metal liquido (modificagao) durante o processo de
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fundicao pela selegao de outras classes de ligas fundidas do tipo Al-Si-X e pela
utilizacao de tratamento térmico.
* O trabalho experimental mostrou que ha necessidade de otimizacao do proje-

to da garra.
*  Sugere-se a adogao de inspegao através do método por emissao Corona.
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6. FIGURAS

Figura 1. (a) Vista geral do condutor ACSR em posi¢ao adjacente a garra do espaga-
dor nimero 3. A ruptura ocotreu ao final da regiao de aperto (lado direito, vide
seta).

(b) Secio transversal do condutor ACSR: 26 arames de aluminio distribuidos nas
duas camadas mais externas e sete arames de ago na porgao central do cabo.

(c) Detalhe mostrando dano superficial (vide seta) dos arames externos de aluminio
na regiao de aperto.
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CLAMP 3 CLAMP 4

(a) 10cm

Figura 2. (a) Vista geral do espagador quadruplo nimero 3. O subcondutor ACSR
rompido passava pela garra de fixagao nimero 4 (vide seta).
(b) Detalhe da superficie interna da garra niimero 4, mostrando intenso desgaste. A

perda de material na garra foi tdo intensa que o desgaste atingiu o parafuso de fixa-
¢ao (vide seta).
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Figura 3. (a) Tipos de fratura dos arames de AL Arame externo, fratura a 45° associa-
da a dano superficial retangular (seta). MEV-SEL

(b) Tipos de fratura dos arames de Al. Arame interno, fratura quasi-normal, mos-
trando intenso dano superficial eliptico (vide seta). MEV-SEL
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: 100um

Figura 4. Marcas laterais (interface arame/arame) observadas nas supetficies exter-
nas ¢ internas dos arames de aluminio. MEV-SEL

Figura 5. Presenca de particulas de Si (dureza entre 6,5 e 7,0 MOHS) na superficie
externa dos arames de aluminio. MEV-SEL

Figura 6. Marcas de fretting elipticas (arame /arame) observadas na superficie externa
dos arames internos de aluminio proximos a superficie de fratura. MEV-BEL
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Figura 7. (a) Arame interno de Al com fratura a 45°. Microestrutura alongada com-
posta de graos de fase o e inclusoes de FeAl,. Camada deformada plasticamente de
aproximadamente 30 pm de espessura (seta).

(b) Detalhe mostrando trincamento sub-superficial (seta 1), destacamento de parti-
cula (seta 2), oxidacio e formacio de debris de ALO, (seta 3) seguindo o caminho
de propagacao de fratura. MEV-BEL
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Figura 8. (a) Arame externo de Al, mostrando incrustagao superficial de patticulas
oxidadas de silicio (seta) destacadas da garra fundida. MEV-BEL
(b) Arame externo de Al, mostrando degradacio superficial. Delaminagio, even-

tual destacamento de particula e formacao de debris de ALO, na superficie (seta).
MEV-BEL
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Figura 9. (a) Subcondutor ACSR (garra numero 4 do espagador namero 2). Vista
geral do cabo, mostrando intensa deformacio plastica dos arames de aluminio (se-
tas) da camada externa na regiao de aperto.

(b) Vista geral da camada interna de arames de aluminio, mostrando a presenca de
marcas elipticas de freting (vide setas apontando para debris de 6xido de aluminio,
final da regiao de aperto).
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Figura 10. (a) até (d). Vista geral da superficie interna da garra nimero 4 de virios
espagadores. Marcas mais escuras (setas escuras) sao marcas estaticas iniciais do
contato entre grampo/cabo. Marcas de desgaste circunferenciais (setas claras) indi-
cam a dire¢ao de movimento relativo entre as superficies de contato. As superficies
internas das garras mostram diferentes estigios de desgaste por fretting.

Figura 11. Superficie interna da garra nimero 4, espacador nimero 2, mostrando
sulcos de deformacio e intensa oxidagao. MEV-SEL
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Figura 12. Garra niimero 4, secao longitudinal. Detalhe da microestrutura fundida
com dureza de 63 HV, mostrando bragos dendriticos de fase Al-a e particulas euté-

ticas de silicio precipitadas interdendriticamente. Destacamento de material e trin-
camento ocorre preferencialmente nas regides interdendriticas (vide seta).

(a)

Figura 13. (a) Arame de ago. Fratura dictil, mostrando intensa deformagao plistica
(vide seta). MEV-SEL
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450 HV . Nital.
(c) Microestrutura proxima da superficie de fratura, mostrando perlita esferoizada
com dureza de 370 HV . Nital.
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Analise de falha em implantes cirargicos no Brasilt
Cesar R. F. Azevedo e Eduardo Hippert Jr., 2002

1. INTRODUCAO

Os maiores mercados para produtos médico-hospitalares sao os Estados
Unidos, com aproximadamente US$ 62 bilhoes, seguidos da Comunidade Euro-
péia, US$ 40 bilhoes, do Japao, US$ 20 bilhoes, e paises emergentes, US$ 15,6 bi-
lhoes. No Brasil, este setor foi responsavel no ano 2000 pela geracao de 37.500
posicoes de trabalho e um faturamento de aproximadamente US$ 3 bilhoes, ocu-
pando a sétima posicao no ranking mundial, segundo informacoes do Internatio-
nal Trade Data System — U.S. Government.

Dados revelam que, entre 1940 e 1975, aproximadamente 100 milhées de
implantes metalicos foram colocados em seres humanos. Estima-se que, com os
avangos tecnolégicos e maior longevidade da populagao mundial, estes nimeros
sejam proporcionalmente maiores’ .

A ocorréncia de falhas de implantes cirirgicos durante o uso, contudo,
nao ¢ rara e torna-se cada vez mais necessario que os usuarios do sistema de saide,
hospitais e os profissionais de saude se acautelem em relacdo as complicacdes que

t Reimpresso do periddico Engineering Failure Analysis, v. 9, n. 6, Cesar Roberto de Farias Azevedo e Eduardo
Hippert Jr., Failure analysis of surgical implants in Brazil, p. 621-633, 2002, com permissio da Elsevier Ltd.
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Tabela 1. Causas mais comuns de falhas em implantes metalicos

Projeto do implante: segao transversal insuficiente; esforgos ciclicos associados a presenga de
regioes de alta concentragao de tensoes (entalhes, marcagdes em relevo etc.).

Fabricagao do implante: presenca de defeitos no material e no implante; falta de precisao dimen-
sional.

Selegao do material: material incompativel; propriedades fisicas, magnéticas e mecanicas incompa-
tiveis; sensibilidade do paciente.

Procedimento cirirgico: introducio de riscos, entalhes e deformacio excessiva no implante; danos
2

pela utilizagao de ferramentas inapropriadas; procedimento de inser¢ao incotreto; escolha de im-

plante inadequado; uso de materiais dissimilares.

Reparagao dssea: reparacao lenta, que pode causar sobrecarga no material; afrouxamento devido a
reabsorcdo Ossea.

Uso improprio: acidentes com o paciente, ou falta de informacao sobre as restri¢oes impostas ao
paciente quanto ao uso do implante.

a falha de um implante cirtirgico pode causat’. As falhas podem ser desencadeadas
por virios fatores, conforme a tabela 1°.

Estudos realizados nos EUA na década de 1970 apontavam um indice de
falha para os implantes metlicos mais comuns inferior a 1%’. Dados atuais apon-
tam que o limite aceito para indice de falha em implantes de quadril esta em tor-
no de 0,01% nos EUA e na Europa. Neste caso, um aumento do indice de falhas
para 0,03% motivou recentemente o recal/ de pegas pelas respectivas agéncias re-
guladoras™.

Nos Estados Unidos, a atual legislacao sobre falhas de implantes ¢ bem
rigorosa ¢, em casos de litigio, os fabricantes sao considerados responsaveis legais
por seus produtos, mesmo quando eventuais falhas ou erros de fabricacao do pro-
duto nio sio efetivamente provados . De fato, um ntimero crescente de acdes le-
gais, envolvendo enormes quantias de dinheiro, tém sido instauradas naquele pais
como conseqiéncia de implantes cirdrgicos que falharam em servico.

Para determinadas condigdes de contorno, a disputa legal entre as partes
envolvidas (paciente, médico, hospital e fabricante) pode ser muito complexa,
principalmente devido a falta de uma investigacao minuciosa sobre a retirada do
implante, de uma legislacao especifica e de documentacio relevante da relacao
médico-paciente”’. Sabe-se que, durante a reoperacio (troca do implante defeituo-
s0), informagdes fundamentais para a identificagao das causas da falha do implante
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podem ser obtidas, desde que alguns procedimentos sejam seguidos. Neste senti-
do, existe nos paises mais desenvolvidos uma legislacao sanitaria adequada, além
de mecanismos reguladores e normas técnicas especificas, como, por exemplo, da
ASTM — American Society for Testing and Materials — e da ISO — International
Otganization for Standardization, para guiar os procedimentos de retirada, notifi-
cagao e analise dos implantes que falharam.

Estas normas internacionais’ " recomendam durante a reoperacao: foto-
grafar o local antes e depois da retirada do implante; obter amostras para exames
microbiolégicos e histolégicos; retirar cuidadosamente o implante, preservando
as superficies danificadas e de fratura; identificar todos os componentes e promo-
ver a esterilizacdo das pegas. Recomenda-se ainda que estes componentes sejam
enviados para os ensaios de conformidade do material, analise dimensional e exa-
me fractografico da superficie de fratura. Emite-se, entdo, um laudo multidisci-
plinar sobre as causas da falha prematura do implante para a respectiva agéncia
nacional de controle sanitario (por exemplo, Food and Drug Administration, De-
partment of Health and Human Services, FDA, nos EUA, e a Medical Devices
Agency, MDA do Reino Unido)'*". A partir da analise minuciosa desta documen-
tacao, a agéncia reguladora toma as medidas cabiveis, que vdo desde simples no-
tificagoes até a proibicao de comercializacao e aplicacio de multas pesadas. O
Instituto Nacional de Satide dos EUA (National Institute of Health), por exem-
plo, apdia atualmente um programa de melhoria do desempenho de implantes
médicos pela criagao de um banco de dados alimentado pela analise sistematica de
implantes recuperados (via post- mortem e em casos de falhas)",

No Brasil, ainda ndo ha uma legislacao especifica que regulamente a co-
mercializacao de implantes cirtrgicos, nem o procedimento para a notificagdo e a
investigacao dos casos de falha. Desta maneira, nao existem dados estatisticos que
descrevam aspectos técnicos e economicos destas falhas (gastos diretos e indi-
retos com reoperagoes, principais causas de falhas etc.). Estudos do Instituto Na-
cional de Tecnologia (INT) do Rio de Janeiro apontam que o mau desempenho
dos implantes metalicos temporarios de aco inoxidavel comercializados no pais é
decorrente da ma qualidade do material utilizado. Isto eleva o risco de corrosiao
em placas, pinos e parafusos, e provoca reacoes inflamatorias e novas fraturas,
causando prejuizos para os pacientes e para o investimento publico.

Serao mostrados a seguir alguns casos de analise metalirgica da falha de

implantes metalicos. Os componentes investigados sao listados a seguir: duas
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placas de compressao para fémur fabricadas em aco inoxidavel; uma placa-lamina
(natl-plate) para fémur em acgo inoxidavel; um conjunto placa buco-maxilo-facial
com parafusos, ambos em liga de Ti-6Al-4V, para reconstrucao mandibular; e cin-
co arames em Nitinol (liga de niquel e titanio). Objetiva-se levantar as causas das
falhas e discutir a¢Ges setoriais para minimizar a ocorréncia de novos casos.

2. ENSAIOS REALIZADOS E RESULTADOS

O trabalho experimental envolveu a inspe¢ao visual das amostras, a carac-
terizacao macro e microestrutural do material (usando estereoscopio Carl-Zeiss
Jena e microscopio Neophot), a investigacao fractografica (usando microscopio ele-
tronico de varredura JEOL 5200 equipado com microssonda EDS — Energy Dis-
persive Spectrometer), e a analise da composicao quimica de cada material (usando
espectrometro de fluorescéncia por raios X da Shimadzu, espectrometro de emis-
sao optica por plasma da Thermo Jarrel Ash, analisador por combustao direta da
LECO, espectrofotometro de absor¢io atomica da Shimadzu e determinador de
gases por fusao em gas inerte da LECO).

As duas placas de compressio investigadas apresentaram fratura ao lon-
go de um dos furos (vide exemplo na figura 1-a). As superficies chanfradas dos
furos da placa proximos a fratura apresentaram caractetisticas de corrosao em
frestas associada a corrosao por fretting, indicando a presenc¢a de movimento relati-
vo entre a placa e a cabega do parafuso (vide figura 1-b). O exame da superficie da
cabeca de um dos parafusos apresentou as mesmas caracteristicas, além de marcas
de corrosao e desgaste nas supetficies de contato (vide exemplo nas figuras 2-a e
2-b). A superficie final de fratura de ambas as placas de compressao apresentaram
estrias de fadiga associadas a presenca de trincamento secundario (vide exemplo na
figura 3). Os resultados indicaram que, em ambos os casos, a falha ocorreu por
um mecanismo de corrosao-fadiga iniciado nos pontos de atrito entre a placa e o
parafuso, e propagou-se sob a acao de baixas tensoes nominais em esforco de fle-
xa0 unidirecional.

Este tipo de falha envolvendo o movimento relativo e instabilidade me-
canica do conjunto osso-implante pode ser catalisada por falhas de reparacao no
0sso, daf a importancia da amostragem de material biol6gico durante a retirada do
implante. Adicionalmente, tanto nas placas quanto nos parafusos de fixacao anali-
sados, a composi¢ao quimica dos materiais (vide tabela 2) nao atendia aos requisi-
tos minimos da norma ABN'T”, principalmente o teor de niquel e a combinacio
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Tabela 2. Andlise quimica de implantes de aco inoxidavel*

Amostra C (0 c) Cr ('J/o) Ni (o/o) S ("/o) P (o/o) Mo (D/a) X (0/0)

Placa 1 0,010 16,8 12,7 0,003 | 0,020 2,5 25,1
Placa 2 0,010 17,8 13,9 0,004 | 0,020 21 24,7
Pamfuso | 4044 17,2 11,9 0,004 | 0,030 21 235
placa 2
Placa-limina | 0,03 17,5 133 | <0002 | 0,02 2,11 24,5
NBRISO |3 x| 17,0-19,0 | 13,0-15.0 [0010 mix.| 0,025 max.| 2.25-3,5 | 26,0 min.
5832-1 tipo D
NBR-ISO

0,03 max. | 17,0-19,0 | 14,0~16,0 | 0,010 max. | 0,025 max.| 2,254.,2 | 26,0 min.

5832-1 tipo E

* Valores em itilico nao atendem a especificagio da norma; X = 3,3% Mo + %Cr.

entre os teores de cromo e de molibdénio (parametro X), indicando uma redugao
na resisténcia a corrosao do material.

A fratura da placa-lamina para fémur (com angulo de 130°) ocorreu na re-
giao da lamina da placa que apresentava intensa reducao de espessura (vide figura
4-2). A lamina apresentava uma secio transversal em T, onde foi possivel observar
a presenca de defeitos de manufatura, como cantos vivos, pequenas trincas e mar-
cas de usinagem (vide figura 4-b). A composicao quimica do material (vide tabela
2) nio atendia 20s requisitos minimos exigidos pelas normas ABNT”. A anlise da
superficie de fratura revelou duas areas opostas com presenga de estrias de fadiga
(vide figura 4-c), além da presenca de uma pequena area central de fratura duacdl.
Os resultados indicaram que a fratura ocorreu por fadiga sob a agio de baixas ten-
soes nominais em esfor¢o de flexao reversa. A literatura aponta que falhas por
fadiga em placa-pino (nail-plate) ou placa-lamina (blade-plate) sio invariavelmente
atribuidas a instabilidade mecanica da reducao da fratura, podendo decorrer de er-
ros na instalacio”

A placa buco-maxilo-facial para reconstrucao mandibular fraturou ao
longo de uma de suas reentrancias, que atuam como concentradores de tensao
(vide figura 5-a). Verificou-se que a microestrutura ¢ a composi¢ao quimica da
placa (inicialmente declarada como sendo liga Ti-6Al-4V) estava de acordo com

. e oA . oy, 22-
os requisitos da norma ABNT, grau 1 (titdnio comercialmente puro — CP i)™,
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Tabela 3. Andlise quimica de implantes de ligas de titanio e arames de Nitinol*

Amostra | Al (%) V (%) O (%) C (%) H (%) Ni (%)
Miniplaca - - 0,09 <0, 0,003 -
Parafusos | 4,6+1,8 4,5+04 n.d. n.d. n.d. n.d.
Aitaines o 2 - 0,04 0,05 - 554

Nitinol
NBR-ISO , . .

58322 - - 0,45 max. 0,1 max. |0,0125 max. -
NER-BO 5,5-6,75 3,545 0,2 max. 0,08 max. | 0,015 max. -
5832-3
ASTM ’ y
063,00 s ’ 0,05 mix. | 0,02 mix. : 54,5-57,0

* Valores em itdlico nao atendem 2 especificagao da norma; n.d.: nao determinado.

vide tabela 3. Placas usadas em cirurgias buco-maxilo-faciais sao geralmente fabri-
cadas em ligas de titanio comercialmente puro.

A composicao quimica dos parafusos se adequou, via de regra, as especi-
ficagoes da ABNT para a liga Ti-6Al-4V. O exame microestrutural indicou a pre-
senc¢a de intensa precipitacao intergranular de plaquetas de fase Ti-B (vide figura
5-b). O exame fractogrifico revelou varias topografias na superficie de fratura,
sugerindo atuagao do mecanismo de fadiga ou corrosao-fadiga (vide figura 5-c).
Sabe-se que materiais hexagonais podem apresentar diferentes tipos de superficie
de fratura, sob solicitacao ciclica, dependendo da relagiao de orientacido entre o
cristal hexagonal (ou a textura no caso de material policristalino) e a solicitacao
mecanica.

O exame das superficies de fratura dos arames de Nitinol indicou a ocot-
réncia de fratura dactil associada a grande proporgao de areas corroidas, causando
a falha dos arames por sobrecarga (vide figuras 6-a a 6-c). O mecanismo de cor-
rosao foi identificado como ataque seletivo ao niquel, e foi associado a intensa
presenca de defeitos superficiais de fabricacio nos arames, que dificulta a forma-
¢ao de camada protetora de 6xido (repassivagio)”’. Adicionalmente, o teor de car-
bono dos arames de Nitinol esta acima do valor maximo especificado pela norma
ASTM?” (vide tabela 3). O Nitinol ¢ um material desenvolvido na década de 1960 e
apresenta propriedades interessantes, como superplasticidade e biocompatilidade,
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tendo varias aplicagoes na bioengenharia como material para ferramentas de val-
vulas cardiacas, arames-guias para cateterismo, instrumentos de cirurgia pouco in-

. . . , A+ 26-27
vasiva, implantes de quadril, grampos 6sseos e placas de cranio

3. DISCUSSAO

Os implantes metalicos trabalham sob a acao de complexos carregamen-
tos mecanicos em meio salino, que exige do material 6tima resisténcia a corrosao.
Os mecanismos de desgaste e corrosao podem promover a liberacio de particu-
las, ou de fons metalicos no corpo humano, podendo causar, além da falha prema-
tura do implante, reagbes adversas aos seres humanos. Por exemplo, cromo e
niquel sao agentes cancerigenos no ambiente industrial e estudos realizados por
pesquisadores da Universidade de Cambridge comprovaram que alguns ions me-
talicos soluveis (Co, Cr, Ni e Mo) sdo citotoxicos e produzem tumores malignos
em cobaias. Estudos tém mostrado ainda que pacientes com implantes totais em
juntas apresentam maior susceptibilidade ao cancer quando comparados com
uma populagio genérica™. Dai a importancia da selecio adequada dos materiais
metalicos biocompativeis ja previstos em normas internacionais.

De fato, o pH dos liquidos corpoteos (meio salino) ¢ levemente basico e
gira em torno de 7,2 a 7,4, sendo que em regides machucadas e hematomas, o pH
pode se tornar acido (atingit valores proximos a 5,0 e 4,0) e, nos casos de infe¢oes,
o pH do meio pode tornar-se alcalino. A presenga de ions de CI', Na" e HCO, nos
fluidos (celulares e sangliineos) em contato com o implante metalico pode pro-
mover a atuacio de mecanismos de corrosio do metal”.

Do ponto de vista mecanico, por exemplo, um implante de articulagao de
cabeca de fémur (implante permanente) suporta cargas aplicadas que variam de
trés a quatro vezes o peso do paciente, e a freqiéncia de ciclos de esforgo-repouso
no implante pode chegar a trés milhoes ao longo de um ano . Nestes casos, a re-
sisténcia a fadiga do material e as caracteristicas do projeto, produ¢ao e montagem
dos implantes sao muito importantes. A presenca de defeitos superficiais favorece
a nucleacao prematura de trincas de fadiga nos pontos de concentracao de ten-
soes. O crescimento das trincas €, via de regra, acelerado pelo mecanismo de cor-
rosao, levando a falha prematura do componente por um mecanismo do tipo
misto.

O desgaste ¢ a remogao mecanica de material pelo movimento relativo
entre as superficies de contato, e pode afetar o desempenho de préteses totais de
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articulagao, ou de conjuntos placas—paraﬁ;sosm]. Em 1995, a Academia America-
na de Cirurgides Ortopédicos afirmou que o desgaste ¢ um fator relevante que
afeta a qualidade da fixacao e a durabilidade de implantes, e que os problemas ad-
vindos do desgaste podem ser responsaveis por cerca de 9% de todas as reopera-
coes realizadas nos EUA a cada ano’.

As falhas de implantes temporarios sao mais freqientes em tratamento
de fratura do que em cirurgia corretiva, que sio geralmente realizadas em condi-
¢Oes mais controladas. De fato, as dificuldades de estabilizagao biomecanica do
conjunto osso-implante aumentam a medida que as condigoes da cirurgia tor-
nam-se mais complexas. Assim, a estabilizacao do conjunto é mais favoravel em
cirurgias de substitui¢oes de articulagdes, e vai sucessivamente tornando-se mais
complicada em casos de cirurgia ortopédica corretiva, tratamentos de fratura e ci-
rurgia de tumores. Nos casos de fraturas com presenca de intensa fragmentacio, a
fixagao interna ¢ mais susceptivel a carregamentos complexos, o que pode causar
concentracao de esforcos mecanicos em pontos especificos e favorecer a nuclea-
¢ao de trincas por fadiga ou por corrosao-fadiga. Falhas de reparacao do osso fre-
qientemente promovem a nucleagao de trincas por fadiga no implante junto a
zona de fratura. A realizacao de exames patolégicos do osso na regiio da fratura
durante a reoperagao pode constatar a ocorréncia de falhas de reparagao no 0SS0

Alguns casos mais complexos de falha de implantes podem ser resolvidos
por uma analise biomecanica. Por exemplo, um pino intramedular colocado no
fémur direito de um rapaz de 16 anos sofreu deformagcio plastica (flexdao) enquan-
to 0 jovem vestia suas calgas em pé”. O estudo metaliirgico mostrou que o mate-
rial do pino estava de acordo com as especificacoes técnicas de composi¢ao
quimica e de propriedades mecanicas, nio tendo sido encontrados defeitos que
pudessem ser associados a falha. Contudo, uma analise biomecanica deste movi-
mento apontou que uma carga compressiva de 547 N e um momento fletor de
92,1 N.m teriam sido transmitidos ao longo da se¢do transversal da coxa. A carga
compressiva ¢ toleravel e ¢ essencial para a reparagao do osso. A carga de flexao,
entretanto, esta bem acima do limite de 23 N.m calculado em projeto para o pino.
Concluiu-se que a deformacao plastica do pino foi conseqiiéncia de uma sobre-
carga causada pela propria agao do paciente, e esta falha nao seria evitada pelo em-
prego de um material diferente ou de um projeto otimizado. Neste mesmo estudo,

perguntou-se a cinco médicos se, em um caso de pino intramedular em fratura de
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fémur, seria permitido ao paciente vestir suas proprias calgas em pé. Apenas um
dos médicos considerou que esta acao do paciente nao seria apropriada.

Este estudo apresentou a analise de dez componentes que falharam em
servico. Observou-se que a grande maioria desses matetiais nao obedecia aos re-
quisitos minimos definidos pelas normas da ABNT ou ASTM (no caso dos ara-
mes de Nitinol). Além disso, foram observados defeitos de fabricagao, projeto ou
montagem em alguns implantes, que podem ter favorecido a sua falha prematura.
Finalmente, observou-se que o mecanismo de fratura da maioria dos implantes ci-
rargicos e de todos os arames de Nitinol investigados estava relacionado ao feno-
meno de corrosiao do metal, que pode causar efeitos adversos no corpo humano.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, através de seu Co-
mité Brasileiro Odonto-Médico-Hospitalar (CB26), vem realizando um grande
esforco na elaboracio/adaptacio/traducao de normas técnicas para o setor. A
globalizagao de padroes se tornou um assunto de importancia crescente em paises
em desenvolvimento que estao estabelecendo suas industrias de equipamento mé-
dicos e agentes reguladores’ . Os documentos atualmente disponiveis na ABNT
abrangem desde a especificacao de matérias-primas e produtos, passando por
requisitos de embalagem e marcaciao das pecas, até aspectos dimensionais de
componentes especificos (vide tabela 4). Observou-se, no entanto, a auséncia de
versoes nacionais de algumas normas importantes, como, por exemplo, docu-
mentos que tratam das especificagoes da liga niquel-titanio de efeito memoria para
aplicacoes médicas (Nitinol); e dos procedimentos de retirada e analise de falha de
implantes cirdrgicos (fabricados em metal, ceramica e polimeros). O trabalho de
normatizacao € um requisito fundamental para a melhoria da qualidade dos pro-
dutos utilizados no Brasil.

Adicionalmente, ainda ndo hd no pais legislagao sanitaria moderna nem
mecanismos reguladores que assegurem a qualidade dos implantes cirargicos em
comercializacao, e que especifiquem os procedimentos de notificacao e de analise
a serem seguidos pelos hospitais, profissionais de saude e fabricantes nos casos de
falhas de implantes. Isto inviabiliza estudos estatisticos técnico-econoémicos e, em
alguns casos, prejudica as acoes legais indenizatorias movidas por pacientes, seja
pela documentacao insatisfatoria do caso ou, até mesmo, pelo extravio do implan-
te metalico. Os casos de falha de implantes deveriam nao somente ser notificados
a agéncia reguladora (por exemplo, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, ctia-
da pelo Governo Federal em 1999), como também investigados minuciosamente
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Tabela 4. Normas gerais da ABNT de implantes cirirgicos metdlicos

Titulo ¢ identificagao das normas para implantes cirurgicos

Orientagoes sobre cuidado e manuseio de implantes ortopédicos. NBR-ISO 8828

Requisitos gerais para marcagao, embalagem e rotulagem. NBR-ISO 6018

Requisitos gerais. NBR-ISO 14630

Ago inoxidavel conformado. NBR-ISO 5832-1

Titanio puro. NBR-ISO 5832-2

Liga conformada de titinio 6-aluminio 4-vanadio. NBR-ISO 5832-3

Liga fundida de cobalto-cromo-molibdénio. NBR-ISO 5832-4

Liga conformada de cobalto-cromo-tungsténio-niquel. NBR-ISO 5832-5

Liga conformada de cobalto-niquel-cromo-molibdénio. NBR-ISO 5832-6

Liga forjada e conformada a frio de cobalto-cromo-niquel-molibdénio-ferro. NBR-ISO 5832-7

Liga conformada de cobalto-niquel-cromo-molibdénio-tungsténio-ferro. NBR-ISO 5832-8

Aco inoxidavel conformado de alto nitrogénio. NBR-ISO 5832-9

Liga conformada de titinio 5-aluminio 2,5-ferro. NBR-ISO 5832-10

Liga conformada de titdnio 6-aluminio 7-niébio. NBR-ISO 5832-11

Liga conformada de cobalto-cromo-molibdénio. NBR-ISO 5832-12

Tantalo puro para aplicagoes em implantes cirurgicos. NBR-1SO 13782

por uma equipe multidisciplinar para vetificar a conformidade do implante as suas
especificagoes técnicas e identificar as causas da falha. Esta pratica permitiria ma-
pear a qualidade das diversas familias de implantes cirargicos em comercializacao
no Brasil; além de criar um banco de dados com informacdes estatisticas sobre in-
dices de falha, custos diretos e indiretos destas falhas para o servico publico de sa-
ude etc. Estas informagdes fornecetiam subsidios valiosos para a definicio de
medidas preventivas e de agoes setoriais” .

Em 1996, os pesquisadores do Instituto Nacional de Tecnologia ja afir-
mavam que a estruturacao da certificagaio compulsoria de produtos médico-
odonto-hospitalares em aco inoxidavel seria benéfica”. Lastima-se que o servico

publico de satde, responsavel por mais de 80% do consumo nacional de implantes
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. . Y . . - 6 . ~ .
cirurgicos metalicos (ou aproximadamente R$ 45 milhoes) ', ainda nao tenha cria-
do mecanismos técnicos para qualificar fornecedores durante seu processo de lici-

tagao como forma de garantir a qualidade dos implantes cirtargicos.

4. CONCLUSOES

* A grande maioria dos materiais investigados nao obedece aos requisitos mini-
mos estabelecidos nas normas ABNT e ASTM.

* Em alguns implantes analisados, foram observados defeitos de fabricacio,
projeto ou montagem (utilizagao de materiais dissimilares), que podem ter fa-
vorecido a falha prematura dos componentes.

* O mecanismo de fratura da maioria dos componentes estava relacionado a
corrosao do metal.

* Naio halegislacio sanitaria nem mecanismos reguladores que tornem compul-
sorios os procedimentos de notificagao dos casos de falhas de implantes ci-
rargicos por profissionais de saude, nem a investiga¢ao das causas da falha do
componente, o que inviabiliza levantamentos estatisticos e a¢oes setoriais.
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6. FIGURAS
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Figura 1. (a) Exemplo da fratura (seta) encontrada na placa de compressao para fe-
mur, fabricada em ago inoxidavel.

(b) Presenga de desgaste e marcas de cotrosao (setas) na superficie do buraco da
placa. MEV-SEL 35X.
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Figura 2. (a) Cabega do parafuso da placa de compressio (setas), mostrando desgas-
te. MEV-SEL 12X.
(b) Cabega do parafuso da placa de compressao, mostrando marcas de corrosiao na

superficie de contato. MEV-SEL 100X.
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Figura 3. Exemplo de estrias de fadiga associadas com trincamento secundario na
superficie de fratura da placa de compressio. MEV-SEL 1.000X.

Figura 4. (a) Falha de uma placa-pino para fémur (seta) fabricada em aco inoxidavel.
(b) Presenga de defeitos de fabricagdao, como cantos vivos ¢ marcas de usinagem
(vide seta). MEV-SEI 100X.

(c) Visao geral da superficie de fratura, apresentando estrias de fadiga. MEV- SEL
2.000X.
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Figura 5. (a) Falha (seta) de uma placa oral maxilo-facial para reconstrugiao mandi-
bular.

(b) Detalhe da microestrutura, mostrando a presenga de precipitados intergranula-
res (fase B) em matriz de Ti (o). MEV-SEL 500X.

(c) Detalhes da superficie de fratura, revelando varias topografias de fratura, as-
sociados a intenso trincamento secundario. MEV-SEIL 500X,
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(a)
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Figura 6. (a) Arames de Nitinol.

(b) Visao geral da superficie de fratura, mostrando defeitos superficiais e corrosio.
MEV-SEI 150X.

(c) Superficie de fratura, mostrando fratura ductil. MEV-SEL 3.500X.
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Observacao fractografica de implante de titaniof
Cesar R. F. Azevedo e Antonio P. dos Santos, 2003

1. INTRODUCAO

Mais de 100 milhGes de implantes cirargicos foram colocados em seres
humanos desde 1940". Estes implantes sao geralmente submetidos a condi¢des
agressivas de trabalho e sua falha prematura pode ser influenciada por falhas nas
etapas de projeto, fabricacio e intalagio™. Dentre as ligas metilicas utilizadas co-
mo implante cirargico, a demanda para o titanio e suas ligas vem crescendo bas-
tante desde sua introdugao, em 1947. Estima-se que mais de mil toneladas de
componentes de titanio sejam implantados anualmente em pacientes nas areas de
ortopedia, ortodontia e cirurgia buco-maxilo-facial. As ligas comerciais de titanio
podem ser genericamente classificadas em termos da microestrutura como: Ti-o
(fase hexagonal compacta); Ti-B (fase cubica de corpo centrado); e ligas Ti-a + B
(microestrutura daplex).

Estas ligas foram originalmente projetadas para utilizagao como materiais
estruturais, especialmente para a industria aeronautica, por apresentarem maior

relacido entre resisténcia e peso que outros sistemas metalicos. Logo, algumas

t Reimpresso do periodico Engineering Failure Analysis, v. 10, n. 4, Cesar Roberto de Farias Azevedo e Antonio
Paulo dos Santos, Environmental effects during fatigue testing: fractographic observation of commercially
pute titanium plate for cranio-facial fixation, p. 431-442, 2003, com autorizagio da Elsevier Ltd.
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destas ligas, como o titanio comercialmente puro e a liga Ti-6Al-4V, tornaram-se
atraentes para a area biomédica, pois apresentavam, adicionalmente, elevada bio-
compatibilidade, alta resisténcia a corrosao e baixo médulo de elasticidade (entre
50 e 100 GPa, contra ~200 GPa para o ago inoxidavel grau cirargico). Recente-
mente, ligas de Ti-B, que possuem moédulo de elasticidade ainda mais baixo que as
ligas de Ti-a, passaram a ser investigadas pela bioengenharia, utilizando a adicao
de elementos biocompativeis e estabilizadores da fase Ti-B, como Fe, Ta, Zr, Sn e
Nb, de modo a obter valotes de modulos de elasticidades mais préximos ao osso
(entre 20 e 40 GPa)'". A fase Ti-B, por apresentar estrutura do tipo ctbica de corpo
centrado, apresenta, comparativamente, maior numero de sistemas de escorrega-
mento e melhor tenacidade a fratura, podendo ser endurecida por soluciao sélida e
ser processada termomecanicamente a temperaturas mais baixas que a fase Ti-a.

Os modos ativos de escorregamento doTi-a (hexagonal compacto) com
vetor de Burgers do tipo <a> ocorrem nos planos prismaticos (modo preferencial
de escorregamento) {1010}, nos planos piramidais de primeira ordem {1011} e
nos planos basais {0001}. Escorregamento com vetor de Burgers do tipo <a+c>
ocotre nos planos piramidais de primeira {1011} e de segunda ordem {1122}.
Devido ao seu reduzido nimero de sistemas de escorregamento independentes, a
maclacao mecanica ¢ a principal razio de ductilidade das ligas Ti-a, sendo operan-
te em seis planos: {1011}, {1011}, {1122}, {1124}, {1123} e {1121}"*". O estudo
do mecanismo de fadiga de cristais hexagonais de titinio mostra a ativacao de va-
rios modos de deformagao, dependendo da orientagao do grao em relacao ao car-
regamento mecanico. A competigao entre escorregamento e maclagao dificulta,
no entanto, o entendimento mais detalhado dos mecanismos de deformacao do
Ti-a sob carregamento ciclico™™”

Este estudo € a continuagao de pesquisas anteriores sobre falha de placa
de titinio comercialmente puro (CP) para osteossintese™ e investiga o efeito do
meio sobre a topografia de fratura de uma placa de titainio comercialmnte puro pa-

ra fixacao cranio-facial durante ensaio de corrosao-fadiga.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Microplacas retas e anodizadas de Ti-CP (placa reta com cinco furos,
comprimento de 37 mm, largura de 6 mm, espessura de 0,85 mm, diametro do
furo de 2,1 mm, com espagamento entre furos de 8 mm, vide figura 1) foram
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ensaiadas. Analise quimica foi obtida por espectrometria de emissao atomica —

ICP — Thermo Jarrell Ash, analise de C e S por combustao direta LECO e deter-

minag¢ao de gases por fusao sob gas inerte (Horiba & LECO).

Ensaios de fadiga nao-padronizados das placas foram realizados em ma-
quina MTS com carga méaxima de 50 KN (o = 150 MPa), R = 0 e freqiiéncia de
10 Hz (vide figura 2). Os corpos-de-prova (CPs) foram montados na linha de gra-
vidade da maquina, introduzindo nos CPs esforcos adicionais de flexao, que aca-
baram desconsiderados devido a pequena espessura dos mesmos. Os ensaios
foram realizados em quatro condi¢oes:

* Condicio I: ensaios a temperatura ambiente em ar, usando placas anodizadas.

* Condicao II: ensaio em solugao aquosa de potassio de sédio (sérum) a 37°C,
usando placas anodizadas.

* Condicao III: ensaio em solugao aquosa de potissio de sédio (sérum) a 37°C,
usando placas nao-anodizadas. A remogao da camada anodizada (condicao
III) foi conseguida pela imersao das placas em uma solucao de acido sulfarico
a 30% a 65°C, de acordo com procedimento descrito na norma ISO 14233
(Implants for sugery — Metallic materials — Descaling and cleaning titanium
and titanium alloy surfaces).

* Condigao IV: ensaios em solugao aquosa de potassio de sodio (sérum) mais
producio de H, a 37°C, usando placas anodizadas. A fixacao da placa utlizou
parafusos e porcas de aco carbono, de modo a criar condi¢oes para a forma-
¢ao de H, na superficie da placa de Ti (catodo). Objetiva-se, deste modo, pro-
mover o mecanismo de fragilizacio por hidrogénio™ ™.

Investigacao topografica das superficies de fratura e areas adjacentes dos
CPs foi realizadas em microscopio eletrénico de varredura (JEOL 5200 e
JEOL 6300, ambos equipados com microanalise EDS). A caracterizagao microes-
trutural das placas utilizou adicionalmente microscopico 6ptico Neophot e difra-
tometro de raios X da Shimadzu — radiacio de Co Ka com tensio de 40,0 kV e
corrente de 40,0 mA, equipado com goniometro de textura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Composi¢do quimica
Os teores de oxigenio, nitrogénio e hidrogénio na placa de Ti estao de acor-
do com os requisitos minimos da norma ISO 5832-2, grau I para Ti-CP (tabela 1).
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Tabela 1. Composicdao quimica do material

Amostra %0 %N %H
Placa Ti 0,07 +0,01 0,004 + 0,001 0,002 + 0,001
ISO 5832-2 grau 1 0,18 max. 0,03 max. 0,013 max.

Tabela 2. Resultados do ensaio de fatiga (carga = 150 MPa)

Condicio do ensaio de fadiga Numero de ciclos
I:25°C, ar + placa anodizada 183.000
I1: 37°C, sérum + placa anodizada 145.000
III: 37°C, sérum + placa nao-anodizada 95.000
IV: 37°C, sérum + H, + placa anodizada 102.000

3.2. Ensaio de fadiga

Os resultados de ensaios preliminares de fadiga sao mostrados na tabela 2
e figura 3, sugerindo que meio agressivo, falta de anodizagao e presenca de hidro-
génio reduzem a vida por fadiga das placas de Ti-CP.

3.3. Exame fractografico

Para todos os casos, a fratura estavel comecou na superficie concava da
placa (que fica adjacente ao 0ss0), junto ao furo da placa. As figuras 4 e 5 mostram
as caracteristicas microfractograficas para as placas com maior (25°C, ar + placa
anodizada) e menor (37°C, sérum + placa nao-anodizada) vida por fadiga. Uma
grande variedade de caracteristicas microfractograficas, dependendo do grio ob-
servado, foi constatada junto a regidao de fratura estavel, como: marcas de estrias
paralelas; marcas de fissuras paralelas; e trincamento intergranular. Esta observa-
¢ao confirma estudos anteriores sobre o mecanismo de fadiga de cristais hexago-
nais de titanio, que mostram a existéncia de varios modos de deformacio (single
slip lines, wavy slip lines, double skp lines, twins e associated skp lines), dependendo da
otientacio de cada grio em relacio a0 carregamento mecénico” . As regides de
sobrecarga mostraram presenca de alvéolos, tipicos de fratura dactil. Nio foi pos-
sivel comprovar a fragilizacio por Hz na amostra da condigao IV.
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3.4. Caracterizagao microestrutural

A figura 6 mostra a microestrutura da placa (longe e proxima a superficie
de fratura) nas regioes de fratura por fadiga e sobrecarga. A microestrutura da
amostra consiste de graos equiaxiais de fase a (tamanho de grao = 6, segundo a
norma ASTM E-112, plate II) e maclas mecanicas. Proximo da superficie de fratu-
ra, junto a regiao de fratura por fadiga, a concentragao de maclas aumenta, mas os
graos de fase a ainda sao equiaxiais. Na regiao de fratura por sobrecarga, a con-
centra¢ao de maclas mecanicas aumenta ainda mais, e observa-se a presenca de
graos alongados de fase a. Uma observac¢ao mais detalhada da microestrutura jun-
to a superficie de fratura indica uma maior concentracao de maclagao mecanica na
regido de fratura por sobrecarga (vide figura 7), confirmando que a maclagao me-
cinica é um modo operante de deformagio de Ti-a.". A placa nio-anodizada mos-
trou a presenca adicional de trincas secundarias transgranulares na superficie

lateral da placa (vide figura 8), fato em acordo com investigacio prévia”.

3.5. Textura

Ensaio de textura foi executado em amostras nao-deformadas extraidas
paralelamente a superficie de fratura, para investigar a presenga de alguma orienta-
¢ao cristalina preferencial na placa. As texturas de deformacao a frio de metais he-
xagonais podem ser categorizadas em trés grupos, de acordo com o valor da razao
entre os parametros de rede a/c. Zr e Ti tendem a formar textura com plano basal
rotacionado entre 20° a 40° da sua dire¢ao normal e com os polos [1 OTO] alinhados
com a direcio de deformacio™. Os resultados sio mostrados na figura 9, indican-
do que a microestrutura da placa nao apresenta nenhuma orientacao preferencial.
Tradicionalmente, técnicas de processamento termomecanico que introduzem
uma orienta¢do aleat6ria na microestrutura de Ti-a tém sido preferidas por inu-
meros fabricantes, para assegurar propriedades mecanicas isotropicas dos mais
variados produtos. Um outro enfoque, contudo, pode utilizar a forte anisotropia
mecanica de metais hexagonais, de modo a coincidir as dire¢oes e planos de me-

. - . y s 19
lhores propriedades mecanicas com as condigdes mais criticas de carregamento .

4. CONCLUSOES
¢ Uma grande variedade de caracteristicas microfractograficas, dependendo do
grao observado, foi constatada junto a regiao de fratura estivel, como marcas

de estrias paralelas, fissuras e trincamento intergranular.
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* Aregiao de fratura por sobrecarga apresentou alvéolos tipicos de fratura ductil.
* Nio foram observadas diferencas fractograficas entre as diversas condi¢oes

investigadas.

* A maclagao mecanica ¢ um modo operante de deformacao de Ti-a.
* A concentra¢ao de maclas mecanicas aumenta da regiao de fratura estavel

para a regiao de fratura instavel.

* A placa nao apresentou orientacgao cristalina preferencial.
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6. FIGURAS

10um

Figura 2. (a) Montagem experimental do ensaio de corrosio-fadiga: vista geral.
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Figura 2. (b) Montagem experimental do ensaio de corrosao-fadiga: detalhe mos-
trando a fixagdo da placa.

Vida por fadiga
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Figura 3. Resultados preliminares de vida por fadiga para as diversas condi¢oes de
teste,
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Figura 4. (a) Exame microfractografico, condicao 1: vista geral. MEV-SEL
(b) Exame microfractografico, condigao 1: detalhe da regiao de fratura estavel, mos-

trando estrias e fissuras paralelas, formagao de degraus e trincamento intergranular.
MEV-SEL
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Figura 4. (c) Exame microfractogrifico, condig¢io 1: detalhe da regiio de fratura es-
tavel, mostrando estrias e fissuras paralelas, e trincamento intergranular. MEV-SEL
(d) Exame microfractografico, condigao 1: detalhe da regiao de sobrecarga, mos-
trando alvéolos de fratura duactil. MEV-SEIL
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Figura 5. (a) Exame microfractografico, condi¢ao 3: vista geral. MEV-SEL
(b) Exame microfractografico, condi¢ao 3: detalhe da regiio de fratura estavel, mos-

trando estrias ¢ fissuras paralclas, formacio de degraus ¢ trincamento intergranular.
MEV-SEL
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Figura 5. (¢) Exame microfractografico, condi¢ao 3: detalhe da regiio de fratura es-
tavel, mostrando estrias e fissuras paralelas, e trincamento intergranular. MEV-SEL

(d) Exame microfractografico, condicao 3: detalhe da regiao de sobrecarga, mos-
trando alvéolos de fratura dactl. MEV-SEL
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Figura 6. (a) Exame metalogrifico, condigao 3: detalhe da regiao longe da superficie
de fratura. Microscépio 6ptico.

(b) Exame metalogrifico, condicio 3: detalhe da regiao de fratura por fadiga, mos-
trando maior concentra¢io de maclas mecanicas. Microscopio 6ptico.



380 Metalografia e Anélise de Falhas

S0um
Figura 6. (¢) Exame metalogrifico, condi¢io 3: detalhe da regido de fratura por so-

brecarga, mostrando maior concentracio de maclas mecinicas e deformagao dos
grios da fase a. Microscopio optico.

Figura 7. (a) Exame metalogrifico junto a superficie de fratura, condigao 2: regidao
de fratura estavel, mostrando como a maclagio causa a formacao de fissuras parale-
las na superficie da fratura. MEV-SEL
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Figura 7. (b) Exame metalografico junto a superficie de fratura, condicao 2: regiao
de sobrecarga com alta concentragio de maclas mecanicas. MEV-SEL
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Figura 8. Exame metalografico junto a supetficie lateral da placa, condi¢do 3, mos-
trando trincamento secundario do tipo transgranular associado a alta concentragao
de maclas mecanicas. MEV-SEL
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Figura 9. Figura de polo obtidas em superficie transversal da placa de Ti em diver-
sas orientagoes: (a) (002); (b) (100); (c) (101).
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Analise de falha em cartuchos sinterizados de niquel
purof
Cesar R. F. Azevedo, 2003

1. INTRODUCAO

Uma nova rota para a produ¢ao de DSIDA (acido imino diacético), uma
matéria-prima utilizada para a producao de um eco-herbicida, ganhou em 1996 o
préemio Presidential Green Chemical Challenge (Alternative Synthetic Pathways
Award). Esta nova tecnologia, chamada desidrogenacio catalitica do dietanola-
mina, representa um grande avango, permitindo a producido do herbicida de um
modo mais seguro e produtivo. DSIDA era tradicionalmente manufaturado pelo
processo strecker, utilizando amonia, acido hidroclérico, formaldeido e cianeto de
hidrogénio, sendo os dois tltimos reagentes altamente toxicos .

O novo fluxograma de producao de DSIDA mostra que, apds a filtragem
dos catalisadores, nao ha necessidade de purificagao da solugao orginica™. As
unidades de filtragem utilizam cartuchos sinterizados de Niquel 200 para separar
as particulas do catalisador sélido — 77,5%C-20%Cu-2,5%Pt (tamanho entre 1 e
40 pm) — da solugio organica. Cada ciclo de filtragem dura 6 horas, sendo seguido
por procedimento de limpeza, que consiste de injecao de N, e, depois, agua des-
mineralizada (vide figura 1).

t No prelo.
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Niquel 200 é um niquel comercialmente puro (99,6%), que apresenta es-
trutura cristalina do tipo ctbica de face centrada (CFC) e cuja microestrutura exi-
be uma pequena quantidade de inclus6es nao-metalicas (6xidos). Ele apresenta
boas propriedades mecanicas e excelente resisténcia a corrosao em varios meios,
sendo normalmente utilizado em temperaturas abaixo de 300°C. Em temperaturas
mais elevadas, o material pode sofrer fragilizacao por grafitizacao, sendo nestes ca-
sos aconselhavel a utilizacido de Niquel 201, que apresenta menor teor de carbono
(0,02% contra 0,15% max. para o Niquel 200)°. O presente estudo investiga as cau-
sas da falha prematura dos cartuchos sinterizados de Niquel 200 (vide figura 2).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

A comparacao dos resultados de analise quimica com a especificacio
(vide tabela 1) mostra que o cartucho apresenta teores mais elevados de carbono e
sodio e teor mais baixo de niquel, indicando que a amostra esta contaminada pela
solugdo organica. A inspegao visual (vide figuras 3-a a 3-c) indica que a falha (fu-
ros e trincas transversais) ocorreu na parte superior do cartucho, junto a solda. A
regido adjacente a trinca transversal (vide figura 3-c) mostra uma redugao localiza-
da na espessura do tubo (vide tabela 2).

O exame topografico das superficies interna e externa do cartucho é mos-
trado nas figuras 4-a a 5-e. A superficie externa apresenta maior proporcao de cavi-
dades junto a trinca transversal, enquanto a superficie dos pos de niquel possui

Tabela 1. Resultados da andlise quimica

Elementos (%) Resultados Niquel 200, ASTM B160
Niquel (Ni) >979 99,0 min.
Cobre (Cu) 0,054 + 0,01 0,25 mix.
Ferro (Fe) 0,05 + 0,01 0,40 max.
Manganes (Mn) 0,036 + 0,002 0,35 max.
Carbono (C) 1,1+0,1 0,15 mix.

Silicio (Si) 0,23 + 0,02 0,35 max.
Enxofre (S) < 0,005 0,01 max.
Fésforo (P) < 0,005 -

Sodio (Na) 0,58 + 0,05 -
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Tabela 2. Medidas de espessura da parede do cartucho

Localizagao Espessura (mm)
Adjacente 2 trinca 1,01 £0,01
Longe da trinca 1,24 + 0,01

Tabela 3. Fracao volumétrica de cavidades

Localiza¢io Fracido volumétrica
Superficie externa, longe da trinca 33%
Superficie externa, adjacente a trinca 51%
Superficie interna, longe da trinca 18%
Supetficie interna, adjacente a trinca 47%

aspecto rugoso (vide figuras 4-b e 4-c). A rugosidade superficial dos p6és de Ni é
maior junto a trinca (vide figuras 4-d e 4-e), sugerindo a acao de ataque cortosivo.

A face interna do cartucho também apresenta maior propor¢ao de cavi-
dades junto a trinca transversal, com a superficie dos pos tendo, comparativamen-
te, um aspecto mais rugoso, sugerindo a acao de um ataque corrosivo preferencial,
provavelmente ao longo de certos planos cristalograficos (vide figuras 5-a a 5-¢).
A superficie interna apresenta, adicionalmente, intenso trincamento secundario
intergranular, indicando que a ruptura foi iniciada nesta face. Finalmente, p6s de
niquel com superficie lisa e apresentando decoesao intergranular, provavelmente
devido a ac¢io de corrosio intergranular (vide figuras 5-b e 5-c), foram observados
na regido longe da trinca desta face.

O exame macroestrutural das superficies interna e externa dos cartuchos
longe e préximo da trinca confirma que a proporcao de cavidades é muito maior
junto a trinca transversal (vide figuras 6-a a 7-c), embora o aumento relativo na
quantidade de cavidades seja maior junto a superficie interna (vide tabela 3). A
morfologia das cavidades também se torna mais irregular proximo da trinca trans-
versal, aumentando localmente o fator de concentracao de tensoes (vide figuras
7-b e 7-c). Adicionalmente, a regiao central do cartucho apresenta menor propor-
¢ao de poros. Finalmente, a proporgao de cavidades diminui até niveis normais na
regiao logo adjacente a solda de topo, indicando que nao ha relagao entre o ataque
corrosivo e a localizagido da zona afetada termicamente pela solda.
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O exame fractografico da superficie da trinca préximo a superficie exter-
na mostra a presenca de alvéolos nas facetas dos griaos, sugerindo a a¢ao de um
mecanismo de fratura ductil intergranular (vide figuras 8-a e 8-b). A superficie da
trinca proximo a superficie interna apresenta, no entanto, uma topografia faceta-
da, com formagao de degraus e de aspecto cristalografico (vide figuras 8-c e 8-d).

A microestrutura do cartucho é composta de graos maclados de Ni (o),
precipitagdo intergranular descontinua de 6xidos de niquel-silicio e cavidades (vide
figuras 9-a e 9-b). A possivel presenca de um filme continuo de grafite, tipico de fra-
gilizacio, nao foi observada. O exame da microestrutura proéximo a trinca revelou a
presenca de propagacao inter e transgranular das trincas (vide figura 10-aa 11-c). A
interpretacao conjunta dos resultados fracto e metalograficos indica que o mecanis-
mo de fratura duactil intergranular foi predominante junto a face externa do cartu-
cho, a0 passo que o0 mecanismo misto (propagacao inter e transgranular das trincas)
foi predominante junto a sua face interna.

Microanalise EDS foi realizada nas superficies interna e externa do cartu-
cho, assim como em varios pontos da supetficie da trinca transversal, sendo ob-

servada a presenca dos elementos niquel, carbono, oxigénio, sodio e silicio.

3. DISCUSSAO

Inspecao visual dos filtros sinterizados de niquel indicou que as falhas
ocorreram na parte superior dos cartuchos, junto a solda de topo. A regiao adja-
cente a trinca transversal apresentou uma reducao localizada na espessura do
tubo, indicando possivel perda de material por mecanismo de erosao-corrosao
devido as condigoes fluido-dinamicas da solugao organica durante a filtragem.

O exame topogrifico das superficies interna e externa do cartucho reve-
lou que ambas as faces apresentam maior proporcao de cavidades junto a trinca
transversal, sugerindo a a¢ao de um mecanismo de corrosio. Adicionalmente, a
superficie dos pés de niquel localizados junto a trinca apresenta maior rugosidade,
revelando a a¢do de um mecanismo de corrosio preferencial ao longo de certos
planos cristalograficos e dos contornos de grao. A presenca de intenso trincamen-
to secundario intergranular na face interna do cartucho indica que a falha foi ini-
ciada nesta face.

O exame macroestrutural junto as superficies interna e externa do cartu-
cho confirma que a proporciao de cavidades ¢ bem maior junto a trinca transver-
sal. O aumento relativo ¢ mais intenso junto a supetficie interna, confirmando que
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a corrosao preferencial foi mais intensa nesta face. A corrosio altera a morfologia
das cavidades, que se tornam mais irregulares e angulares, aumentando localmen-
te o fator de concentragao de tensoes. Nao ha indicios de que a corrosio preferen-
cial e localizada esteja associada a localizagio da zona afetada termicamente. E
interessante notar que, a meia espessura da parede do filtro, existe uma faixa onde
nao ha porosidade (vide figura 6-a), fato que altera tanto a permeabilidade como
as condicoes de carregamento mecanico do filtro. Sugere-se a execucao de testes
comparativos (utilizando as especificagdes do fabricante dos filtros) das proprie-
dades e do desempenho dos filtros (permeabilidade, resisténcia mecanica, morfo-
logia, distribuicao e tamanho dos poros e pos de niquel, curvas de queda de
pressao por vazao etc.).

A microestrtutura do cartucho é composta de graos maclados de Ni (ar),
precipitacao intergranular descontinua de 6xidos de niquel-silicio e cavidades (po-
rosidades + cavidades de corrosao). A corrosao preferencial do niquel sinterizado
em solucao organica de DSIDA ocotreu ao longo dos contornos de grao e de cet-
tos planos cristalograficos. Este mecanismo, no entanto, devera ser investigado
com mais detalhe, de modo a levar em consideracio as propriedades e microestru-
tura dos cartuchos novos, além de investigar as condi¢oes de trabalho dos filtros
(condigoes fluido-dinamicas da solugao organica e do procedimento de limpeza,
pureza da solucio organica, do gas e da agua desmineralizada, controle de tempe-
ratura etc.).

Trabalhos anteriores " observaram fratura intergranular em niquel devido
a a¢ao de corrosio intergranular, corrosiao-sob-tensao e fragilizacao por hidroge-
nio. Os primeiros dois mecanismos estavam associados a presenga de impurezas
(enxofre e fésforo) nos contornos de grao. A influéncia do enxofre, nio apenas
presente no material mas também na solugao, aumenta fortemente a taxa de cor-
rosao do niquel e previne a sua repassivagao. Microanalise EDS nao indicou a
presenga de enxofre ou fésforo nas regides corroidas e novas investigacoes deve-
rao empregar a técnica de microanalise WDS, que apresenta um menor limite de
deteccio.

A interpretagao conjunta dos resultados fracto e metalograficos indica
que a ruptura das regides resistentes ocorreu por mecanismo de fratura ductil
intergranular, junto a face externa, e por mecanismo misto (propagacgao inter e
transgranular das trincas) junto a face interna. Este ultimo produziu uma superfi-
cie de fratura facetada, com aspecto cristalografico. A presente investigacao, no
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entanto, nao conseguiu identificar em detalhes os mecanismos atuantes junto a
face interna (regiao de inicio de fratura).

Anton" investigou a fractografia de monocristais de superligas de niquel
apos ensaio de Charpy e observou macroscopicamente a ocorréncia de fratura fra-
gil, definida como clivagem transgranular ou topografia facetada, ao longo dos
planos cristalinos. Apds exame microscopico, no entanto, esta topografia cristalo-
grafica foi identificada como aresta de rasgamento dactil (ductile tear ridges), que re-
sulta da fratura ductil ao longo dos planos {111}. Este trabalho, contudo, niao
mostrou evidéncias cristalograficas e, ao contrario da presente investigagao, a fra-
tura nao foi assistida pelo meio.

Metais CFC nao apresentam, via de regra, fratura por clivagem — somente
em rupturas assistidas pelo meio, como fragilizagao por hidrogénio e corrosao-
sob-tensao. Este tltimo mecanismo pode causar fratura por clivagem transgranu-
lat, onde a superficie de fratura consiste em facetas paralelas, que lembram cliva-
gem, e degraus~ . Virias tentativas tém sido feitas para determinar a cristalografia
das facetas e degraus, mas ainda ha muita discussio sobre os resultados”. Uma in-
vestigacdo sobre a cristalografia de corrosao-sob-tensao do tipo transgranular em
monocristais de a-Cu-30Zn (testado em NH,) e de a-Cu (testado em NaNO,)
mostrou que todas as supetficies de fratura tinham as mesmas caracteristicas:
facetas paralelas e degraus cristalograficos. As facetas foram identificadas como
clivagem ao longo dos planos {110}, e os degraus, como ruptura ao longo dos pla-
nos de escorregamento {111}". Outro estudo’’ investigou em monocristais de ni-
quel com entalhe o crescimento de trincas de fadiga assistida por hidrogénio. Os
autores propuseram que o crescimento de trincas ocorre por um mecanismo mis-
to, composto de escorregamento ao longo dos planos {111} e clivagem ao longo
dos planos {100}.

Estes estudos de fractografia de monocristais de metais CFC indicam que
a identificacao dos mecanismos de fratura atuantes por observagao fractografica
pode levar a resultados contraditorios, sendo fundamental uma investigagao cris-
talogrifica da superficie de fratura. E interessante obsetvar que a corrosio prefe-
rencial da microestrutura sinterizada de niquel criou secoes resistentes, que sao
formadas por alguns graos de Ni (o) (vide figura 9). A largura destas segoes geral-
mente contém um unico cristal de Ni (), apresentando varios concentradores de

tensao e submetido a carregamento mecanico em meio corrosivo. Esta observacao
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reforca o paralelo entre o modo de fratura do niquel sinterizado e o modo dos

monocristais.

A presente investigagao sugere, desta forma, que a falha premartura dos

cartuchos de filtragem foi promovida por um mecanismo assistido pelo meio
(corrosao-sob-tensao ou fragilizacao por hidrogénio). A resisténcia a corrosiao do
niquel 200 na solucio organica de DSIDA™ deveri ser detalhadamente estudada
para as condi¢oes do processo de filtragem.

. CONCLUSOES

As falhas ocorrem na parte superior dos cartuchos, junto a solda de topo. A
regido adjacente a trinca transversal apresenta uma redugao localizada na es-
pessura do tubo, indicando possivel perda de material por mecanismo de ero-
sao-corrosao devido as condi¢oes fluido-dinamicas da filtragem.

A topografia da supetficie dos pos de niquel localizados nas faces interna e ex-
terna do cartucho revelam a a¢cao de um mecanismo de corrosio preferencial.
A presenca de intenso trincamento secundario intergranular na face interna
do cartucho indica que a falha foi iniciada nesta face.

Naio ha indicios de que a corrosao preferencial e localizada esteja associada a
localizagdao da zona afetada termicamente.

A interpretacdo conjunta dos resultados fracto e metalograficos indica que a
ruptura das regioes resistentes ocorreu por mecanismo de fratura ductil inter-
granular, junto a face externa, e por mecanismo misto (propagacio inter e
transgranular das trincas) junto a face interna do cartucho.

Nao foi possivel identificar em detalhes os mecanismos atuantes junto a face
interna e que levaram a formacao de uma superficie de fratura facetada e ctis-
talografica.

A presente investigacao sugere que a falha prematura dos cartuchos de filtra-
gem foi promovida por um mecanismo assistido pelo meio (corrosio-sob-
tensao ou fragilizagao por hidrogénio).
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6. FIGURAS
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Figura 1. Processo de filtragem e limpeza.

Figura 2. Localizagao dos defeitos nos cartuchos sinterizados.
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Figura 3. Inspecio visual. (a) Vista geral dos cartuchos de filtragem. (b) Detalhe
mostrando a localizagao dos defeitos (seta 1). (¢) Detalhe mostrando localizagio da
trinca transversal (seta 1) e da solda de topo (seta 2).
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Figura 4. Topografia da superficie externa do cartucho. (a) Vista geral préximo da

trinca transversal (seta 1). (b) Regiao longe da trinca, mostrando pos de Ni com
morfologia facetada. MEV-SEL

2 : +

i ¥ \'



Anidlise de falha em cartuchos sinterizados de niquel puro

- -

2v |08
f

" f‘ s S

A -1 : ) At | i T

Figura 4. Topografia da superficie externa do cartucho. (c) Regido longe da trinca,
mostrando pés de Ni com morfologia facetada. (d) Regiao proxima da trinca, mos-
trando p6s de Ni com superficie rugosa, revelando aspectos cristalograficos, tipicos
de cotrosio preferencial. MEV-SEL
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Figura 4. Topografia da superficie externa do cartucho. (¢) Regiao proxima da trin-
ca, mostrando pés de Ni com superficie rugosa, revelando aspectos cristalografi-
cos, tipicos de corrosao preferencial. MEV-SEL

Figura 5. Topografia da superficie externa do cartucho. (a) Vista geral proximo da
trinca transversal (seta 1), mostrando intenso trincamento secundério intergranu-
lar. MEV-SEL
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Figura 5. Topografia da superficie externa do cartucho. (b) e (c) Regido longe da
trinca, mostrando pés de Ni com morfologia bem lisa e decoesio intergranular.
MEV-SEL
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Figura 5. Topografia da superficie externa do cartucho. (d) e (¢) Regido proxima da
trinca, mostrando pés de Ni com superficie rugosa, revelando aspectos cristalogra-
ficos, tipicos de corrosao preferencial. MEV-SEL
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Figura 6. Macroestrutura do cartucho longe da regiio contendo defeitos. (a) Vista

geral, mostrando face externa (topo) e interna (inferior). (b) Detalhe da face exter-
na, mostrando distribuicio de porosidades e morfologia dos pos de Ni. () Detalhe
da face interna, mostrando distribui¢ao de porosidades e morfologia dos p6s de Ni.
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Figura 7. Macroestrutura do cartucho adjacente a regido contendo defeitos. (a) Vista
geral, mostrando face externa (topo) e interna (inferior). (b) Detalhe da face externa,
mostrando distribuicio de cavidades e morfologia dos pés de Ni. (c) Detalhe da
face interna, mostrando distribuigao de cavidades e morfologia dos pés de Ni.
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A

Figura 8. Exame fractografico da superficie da trinca transgranular. (a) e (b) Fratura
ductil intergranular proxima da face externa do cartucho. MEV-SEIL
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Figura 8. Exame fractogrifico da superficie da trinca transgranular. () e (d) Fratura
transgranular, mostrando topografia facetada, com presenca de degraus, e cristalo-
grafica proxima da face interna do cartucho. MEV-SEL
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Figura 9. Microestrutura préxima da trinca transversal. (a) e (b) Graos maclados de

Ni (@), precipitagio intergranular descontinua de 6xidos de niquel-silicio e cavida-
des (porosidades + cavidades de corrosao). Observar a presenga de concentradores
de tensdo junto as cavidades. A regido mais escura corresponde a resina de embuti-
mento. SEM-SEI Ataque: HCI-HNO,-H,SO,-HF.
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Figura 10. Propagacao da trinca junto a superficie interna. (a) Vista geral. (b) Propa-
gacao intergranular. SEM-SEIL Ataque: HCI-HNO,-H SO ,-HF.
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Figura 10. Propagacio da trinca junto a superficie interna. (c) Propagacio transgra-
nular. SEM-SEI Ataque: HCI-HNO,-H,SO -HF.
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Figura 11. Propagacio da trinca junto a superficie externa. (a) Vista geral. SEM-
SEI. Ataque: HCI-HNO,-H,SO-HF.
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Figura 11. Propagacio da trinca junto a superficie externa. (b) Propagacao intergra-
nular. (c) Propagacao intergranular e transgranular. SEM-SEIL Ataque: HCI-HNO,-
H,SO-HF.
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A

Aco inoxidavel austenitico, foles, 119

Aco inoxidavel, implantes cirdargicos, 345

Ago inoxidavel, instrumentos cirargicos, 93

Aco inoxidavel, longatinas, 175

Aco inoxidavel, palhetas de compressor
de ar, 253

Aco maraging 350, rotores e cilindros, 241

Aco zincado, molas, 155

Aco, balancim de aeronave, 51

Ago, componentes de guindaste, 201

Aco, cubo de ventilador, 113

Aco, eixo propulsor, 275

Acgo, fadiga, 109

Aco, gancho, 267

Aco, navalhas, 61

Ago, parafuso de linha de transmissao, 321

Aco, parafusos de roda, 127

Ago, reservatério de vapor, 83

Ago, roda de turbina, 185

Aco, roletes de trator, 57

Ago, suporte de trem de pouso, 75

Ago, tambor de revolver, 101

Aco, trilhos de estrada de ferro, 25, 29, 71

Aco, trocador de calor, 161

Ago, truck de bonde, 45

Aco, tubo de caldeira, 261

Aeronave, ruptura em balancim, 51

Acronave, ruptura em cilindro externo de trem
de pouso, 75

Acronave, ruptura em cubo de roda de trem de
pouso, 301

Aeronave, ruptura em suporte de trem de
pouso, 229

Aluminio, cabo condutor de linha de

transmissao, 321
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Apagio, falha em linha de transmissio, 321

B

Base de cadeira giratoria, ruptura, 211
Blecaute, falha em linha de transmissao, 321
Bonde, ruptura de molas de #rucks, 45

Bronze, ruptura em facas, 39

2

Cabo condutor com alma de ago, ruptura, 321

Caixa-suporte, ruptura, 139

Cartucho sinterizado de niquel puro, 383

Cilindros de ago maraging 350, ruptura, 241

Compressor de ar, acidente, 105

Compressor de ar, ruptura da roda de
turbina, 185

Compressor de ar, ruptura em palhetas, 253

Concentragio de tensoes, cantos vivos nos
filetes do tirante, 185

Concentragao de tensdes, cordao de solda, 201

Concentragao de tensoes, falha de
montagem, 105

Concentragao de tensoes, falha de projeto, 275

Concentragao de tensoes, ranhura da roda de
turbina, 75

Corrosao generalizada, ponte pénsil, 215

Corrosio interdendritica, liga fundida
aluminio-zinco, 139

Corrosao por pite, ago inoxidavel, 253

Corrosio sob tensio, aco inoxidavel, 175

Corrosio sob tensio, latdo, 135

Corrosao-fadiga, ago inoxidavel, 253

Corrosio-fadiga, implantes cirtirgicos

metalicos, 345

Corrosio-fadiga, titinio puro, 365

Corrosao-sob-tensio, aco inoxidavel
austenitico, 119

Cubo de roda do trem de pouso, ruptura, 229

Cubo de ventilador, trincas, 113

D

Defeitos de conformagio, ago inoxidavel, 175
Defeitos de forjamento, ago, 201

Defeitos de laminacio, aco, 45

Defeitos de solda, liga aluminio-silicio, 283
Defeitos de solda, trilho, 71

Deformagio plastica, tambor de revélver, 101
Desgaste por fretting, cabo condutor de

aluminio, 321

E

Eixo de 6nibus, fadiga, 109

Eixo de turbo gerador, ruptura, 149

Eixo propulsor, ruptura, 275

Eixos de estrada de ferro, ruptura, 29

Equipamento de elevagao, ruptura de
gancho, 267

Espelho de trocador de calor, ruptura, 161

Estrada de ferro, qualidade de trilhos, 25

Estrada de ferro, ruptura de trilho, 71

Estrada de ferro, ruptura em eixos, 29

=

Facas de bronze, ruptura, 39

Fadiga flexao, ago, 267

Fadiga por flexao, comptressor de ar, 105
Fadiga por flexio, eixo de turbo gerador, 149
Fadiga, aco, 29, 45, 71, 109, 275



Fadiga, eixo de 6nibus, 109

Fadiga, liga aluminio-cobre, 229

Fadiga, liga Al-Zn-Mg-Mn-Cu, 301

Fadiga, ponte pénsil, 215

Fadiga, titanio puro, 365

Fadiga, transporte coletivo, 109

Fadiga, trincas em solda de ago, 83

Fadiga-corrosio, aco, 185

Falha assistida por corrosao, metalurgia
do pé, 383

Falha assistida por corrosao, niquel puro, 383

Falha de montagem, compressor de ar, 105

Falha de projeto, caixa-suporte, 139

Falha de projeto, canto vivo em eixo
propulsor, 275

Falha de projeto, orientagao de microestrutura
em trem de pouso, 301

Ferro fundido maleavel preto ferritico,
fragilizagao, 235

Fluéncia, ago, 161, 261

Foles, ruptura, 119

Fractografia, titanio, 365

Fragilizacao intergranular, ferro fundido
maleavel preto ferritico, 235

Fragilizacao por hidrogénio, a¢o, 127, 161, 201,
267

Fragilizagdo, aco temperado e revenido, 61

Fratura catastrofica, ponte pénsil, 215

Fratura ductil intergranular, liga
Al-Zn-Mg-Mn-Cu, 301

Fratura ducdl, ago zincado, 155

Fratura fragil, liga aluminio-silicio eutética, 211

Fratura fragil, liga fundida aluminio-silicio, 291

Fratura intergranular, ago maraging 350, 241

Indice remissivo

Fratura intergranular, latio, 135

Fundido, aco, 57, 113

Fundido, liga aluminio-silicio eutética, 211
Fundido, liga aluminio-zinco, 139

G
Gancho, ruptura, 267
Grampos de ziperes, trincas, 135

Guindaste, ruptura, 201

Implantes cirargicos, analise de falha ¢
regulamentacao, 345

Implantes cirargicos, titinio, 365

Inclusées subsuperficiais, aco inoxidavel, 175

Inclusoes, ago inoxidavel, 253

Inclusoes, ago zincado, 155

Industria de papel, facas, 39

Inspecao, ponte pénsil, 215

Instrumentos cirirgicos, trincas, 93

L

Latio, trincamento intergranular, 135

Liga aluminio-cobre, cubo de roda de trem de
pouso, 229

Liga aluminio-silicio, bicicleta, 283

Liga aluminio-silicio, desgaste na garra do
espacador de linha de transmissao, 321

Liga aluminio-silicio, fratura fragil em cadeira
giratoria, 211

Liga aluminio-zinco, corrosao interdendritica
de caixa de luminaria, 139

Liga Al-Zn-Mg-Mn-Cu, fadiga em trem de
pouso, 301
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Liga: aluminio-silicio, fratura fragil de roda de
automoével, 291

Linha de transmissao, ruptura do cabo
condutor, 321

Longarinas de metro, trincas, 175

Luminaria, ruptura de caixa-suporte, 139

M

Metalurgia do p6, falha assistida por
corrosio, 383

Metalurgia do pé, niquel puro, 383

Metro, trincas em longarinas, 175

Molas para bonde, ruptura, 45

Molas, ruptura, 155

N

Nacionalizacio de componentes, balancim, 51

Nacionalizacao de componentes, roletes, 57

Navalhas, fragilidade, 61

Navio oceanogrifico, ruptura em eixo
propulsor, 275

Navio, ruptura em eixo do turbo gerador, 149

Niquel puro, falha assistida por corrosao, 383

Niquel puro, metalurgia do pé, 383

Nitinol, falha de implantes cirargicos, 345

0

Otimizac¢ao microestrutural, fragilidade de aco
temperado e revenido, 61

Otimizacio microestrutural, revenimento de
aco, 51

Otimizagao microestrutural, trinca de témpera
em aco, 57

Oxidagio, ago maraging 350, 241

P

Palhetas de compressor de ar, ruptura, 253

Parafuso de guindaste, ruptura, 201

Parafusos de roda, ruptura, 127

Pinos de balancim, ruptura, 51

Ponte pénsil, inspegao, 215

Porosidade de fundicio, liga eutética
aluminio-silicio, 291

Precipitagao de carbonetos, ago maraging 350,

241

Q
Quadro de bicicleta, ruptura, 283

Qualidade de trilhos, estradas de fetro, 25

R

Regulamentacao, implantes cirargicos, 345

Reservatorio de vapor, ruptura, 83

Restauro por solda, trilho, 71

Revenimento de a¢o, otimiza¢io
microestrutural, 51

Roda de automével, ruptura, 291

Roda de turbina a vapor, acidente, 185

Roda, ruptura em trem de pouso, 229

Rodas automotivas, ruptura em parafusos, 127

Roletes, ruptura, 57

Rotores de ago maraging 350, ruptura, 241

S

Segregacio de fésforo, fragilizacio
intergranular, 235

Segregacio de fésforo, solda, 83

Sobrecarga, molas de aco, 155

Solda, ago, 113



Solda, fadiga, 29
Solda, liga aluminio-silicio, 283
Solda, reservatério de vapor em ago, 83
Solda, suporte do trem de pouso em ago, 75
Superaquecimento, cubo de ventilador

em ago, 261

Superaquecimento, trocador de calor, 75

T

Tambor de revolver, deformacio, 101

Tenacidade a fratura, liga Al-Zn-Mg-Mn-Cu,
301

Tensoes residuais, faca de bronze, 39

Tensoes residuais, trilho de trem, 71

Tensoes residuais, trincas na solda de aco, 83

Tirante de guindaste, ruptura, 201

Titanio puro, corrosao-fadiga, 365

Titanio puro, fadiga, 365

Titanio puro, fractografia, 365

Titanio puro, implantes cirtrgicos, 365

Titanio, implantes cirargicos, 345

T'ransmissao de energia elétrica, ruptura de
cabo condutor, 321

Transporte coletivo, fadiga, 109

Tratamento térmico, ago maraging 350, 241

Tratamento térmico, alivio de tensdes em
bronze, 39

Tratamento térmico, recozimento de aco, 61

Tratamento térmico, revenimento de ago, 51

Tratamento térmico, revenimento de parafuso
de ago, 201

Tratamento térmico, témpera de ago

inoxidavel, 93

Indice remissivo

Tratamento térmico, t¢émpera de ago, 57

Trator, roletes, 57

Trem de pouso, ruptura do cubo da roda, 229

Trem de pouso, ruptura, 301

Trem de pouso, trincas, 75

Trilhos, qualidade, 25

Trilhos, ruptura, 71

Trinca de témpera, aco, 57

Trinca térmica, cubo de roda de trem de
pouso, 229

Trincas de solidificagao, aco fundido, 113

Trincas de témpera, ago inoxidavel, 93

Trincas intergranulates, corrosao sob tensao
em ac¢o inoxidavel austenitico, 119

Trincas intergranulates, corrosio sob tensio
em aco inoxidavel, 175

Trincas intergranulares, corrosio sob tensao
em bronze, 39

Trincas intergranulares, fragilizacao por
hidrogénio em aco, 161, 201, 267

Trincas transgranulares ¢ ramificadas,
fadiga-corrosio em aco, 185

Trincas, tensoes residuais na solda de aco, 83

Trocador de calor, acidente, 161

Trucks, bonde, 45

Tubo de caldeira, ruptura, 261

Tubo de trocador de calor, ruptura, 161

Turbina a vapor, acidente, 185

Turbo gerador, ruptura em eixo, 149

U
Ultracentrifugas, ruptura em cilindros, 241

Ultracentrifugas, ruptura em rotores, 241
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