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Resumo

Este trabalho foi um estudo de falha de um eixo usado em uma caixa de reducédo de velocidade.
O eixo transmite o torque do motor elétrico através do arranjo das engrenagens dentro da caixa
de reducdo, para o acionamento de uma maquina usada na industria de mineragcdo. Uma parte
do componente fraturado feito com ago tratado termicamente por austémpera foi examinado
para determinacdo das causas da ruptura. A fractografia foi realizada para caracterizar o modo
de falha através da superficie da fratura. Microscopia Gtica e eletronica de varredura (MEV)
foram realizadas para caracterizar a microestrutura. O perfil de dureza ao longo da segéo
transversal, propriedades de tracdo, tenacidade ao impacto e tenacidade a fratura por CTOD
foram avaliados. A analise quimica indicou que o eixo foi feito de aco SAE 4320 conforme
especificacdo. A analise da microestrutura e o perfil de dureza revelaram que o componente foi
tratada termicamente de forma inadequada, resultando no caso de uma superficie endurecida
ndo uniforme e espessa o suficiente ao longo da se¢do, com microestruturas com arranjo
bandeado de baixa resisténcia, e uma fina camada de bainita na superficie do eixo. Grandes
guantidades de inclusdes foram encontradas na regido da fratura, bem como a presenca de poros
, que contribuiram para reduzir a vida de fadiga do componente. Concluiu-se que todos esses
fatores contribuiram sinergicamente para a falha do eixo. Para prevenc¢do desta, recomenda-se
garantir o processamento de tratamento térmico adequado para obter a uniformidade da
microestrutura da camada endurecida, trabalhar pelo controle do tamanho, forma e composicéao
das inclusbes ndo metalicas no processo de lingotamento deste material e realizar um plano de
manutencdo mais efetivo com inspecBes periddicas a fim de detectar anomalias com

antecedéncia e evitar perdas materiais e humanas.

Palavras-chave: Anélise de Falha, Eixo Redutor de Velocidade, Aco SAE 4320, Fadiga.



Abstract

This work was a failure study of a shaft used in a speed reduction box. The shaft transmits the
torque of the electric motor through the arrangement of the gears inside the reduction box, for
the drive of a machine used in the mining industry. A part of the fractured component made of
thermally treated steel was examined for determination of the causes of rupture. The
fractography was performed to characterize the failure mode of the fracture surface. Optical
and scanning electron microscopy (SEM) were performed to characterize the microstructure.
The hardness profile along the cross section, tensile properties, impact toughness and CTOD
fracture toughness were evaluated. Chemical analysis indicated that the shaft was made of SAE
4320 steel as specified. Microstructure analysis and hardness profile revealed that the
component was heat treated improperly, resulting in a non-uniform hardened surface and thick
enough along the section, with microstructures with a low strength banding arrangement, and a
thin layer of bainite on the surface of the shaft. Large amounts of inclusions were found in the
fracture region, as well as the presence of pores, where it contributed to reduce the fatigue life
of the component. It was concluded that all these factors contributed synergistically to shaft
failure. To prevent this, it is recommended to ensure the processing of adequate heat treatment
to obtain the uniformity of the microstructure of the hardened layer, to work for the control of
the size, shape and composition of the non-metallic inclusions in the process of casting of this
material and to carry out a maintenance plan more periodic inspections in order to detect

anomalies in advance and avoid material and human losses.

Keywords: Fault Analysis, Speed Reducing Axis, Steel SAE 4320, Fatigue.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento e evolucdo da engenharia ao longo dos anos, foram eliminados
varios empecilhos técnicos e atualmente os novos sistemas de engenharia vem demonstrando
desempenho cada vez mais superior em relacdo as aplicacbes e métodos anteriores. Diante
desses avancos tecnoldgicos, a analise da maioria das falhas de engenharia € complicada. Como
parte da andlise, é fundamental identificar as causas e responsabilidade do colapso e usar as
informacdes para evitar falhas semelhantes. Ha uma metodologia para trabalhar com desastres
de engenharia que é a Engenharia Forense. Ela pode ser considerada como uma anélise de falhas
para a investigacdo de materiais, estruturas e produtos que possam causar a perda de
propriedade requerida e acidentes pessoais. O objetivo principal da engenharia forense é
identificar a sequéncia de eventos que levam a falha final em termos das especificacGes técnicas
de um componente (BERKELEY, 1975; POWELL, 1986; SAM, 2007; KIM, 2013). No
entanto, a maioria dos estudos de caso sobre falhas de pecas e estruturas mecénicas nao sao
facilmente acessiveis na literatura académica, ja que as industrias e fabricantes tentam néo
divulgar os inconvenientes de seus produtos. Contudo, é fundamental compartilhar as
experiéncias anteriores ou estudos de caso, a fim de prevenir acidentes e para melhorar os
projetos atuais.

Com as demandas das industrias mineradoras em aplicacdes que exigem a adequacao
da rotacdo de motores para a rotacdo requerida, transmissdo de poténcia e alto torque para
acionamento de maquinas, os redutores de velocidades vém sendo explorados em uma grande
faixa de aplicacbes severas na mecénica pesada. Uma das principais causas do colapso de
sistemas de reducdo de velocidade sdo os danos e fraturas dos eixos que o compdem
(ZAMBRANO, 2014; BI, 2017). Esses eixos sdo usados para transmitir energia a outros
elementos mecéanicos numa variedade de condi¢des operacionais e ambientais, e sdo geralmente
submetidos a cargas de tor¢do e as vezes cargas de flexdo em casos de desalinhamento
mecanico. Um dos mecanismos de falha mais comuns nos eixos é a fadiga. Falhas por fadiga
comegcam em pontos vulneraveis onde existam defeitos estruturais e metalurgicos que
favorecem altas tensdes localizadas (HANDBOOK ASM, 1975). Estudos foram realizados em
eixos, onde as causas predominantes do inicio da falha por fadiga foram devidas as inclusfes
(ZAMBRANO, 2014; DAS, 2015; ZERBST, 2019), tratamento térmico mau executado (Bl,
2017), microestruturas inadequadas (DU, 2016) e montagem incorreta (BROWN, 2014).
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Esses tipos de falhas podem resultar em mortes dos operadores e trabalhadores préximos
ao equipamento. Portanto, uma pesquisa sistematica fora realizada por meio da engenharia
forense para reduzir a ocorréncia de desastres similares e garantir a seguranca industrial dos
trabalhadores (SAM, 2007; KIM, 2013). A realizac&o desse estudo nao so favorece a seguranca
operacional do redutor de velocidade, mas também fornecer valores de referéncia para a

seguranca de eixos similares usados em outros campos industriais.

1.1 Justificativa

Em agosto de 2018 o eixo de saida de um redutor de velocidade de uma inddstria
mineradora fraturou durante uma operacdo. A vida Util de projeto desse tipo de sistema é de
quarenta anos, contudo, a fratura do eixo ocorreu em menos de um ano. Embora os motivos da
falha possam ser atribuidos a um ou mais de muitos aspectos, tais como selecdo de material,
propriedade mecanica, processo de fabricagdo, modo operacional, ambiente de servico e etc., 0
fator principal deve ser confirmado. Fundamentalmente, o sistema da caixa de redugéo consiste
em um motor elétrico que transmite energia ao eixo de entrada da caixa de reducéo, e esta por
meio das engrenagens internas, transmite energia ao eixo de saida; uma representacao do

sistema é mostrada na Figura 1.1.

Eixo Analisado
(Eixo de saida do redutor)

Figura 1.1 — Eixo analisado do sistema da caixa de reducé&o.



O eixo fraturado foi recolhido como mostrado na Figura 1.2. A outra metade do eixo
permaneceu presa dentro da estrutura de montagem e foi comprometida durante a remocao.
Parte da caixa de reducéo foi danificada pela quebra do eixo. A fratura por fadiga e a
deformacéo pléastica provocada pelo cisalhamento na parte da conex&o entre a caixa de reducao
e 0 eixo estava explicita. Ndo houve evidéncia de obstrucdo direta por interferéncia ao
movimento rotacional do eixo pelos rolamentos. Assim sendo, pode-se concluir que a fratura

do eixo de saida foi o principal contribuinte para o colapso da caixa de reducdo de velocidade.

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3

vonder. S

,,_}20 21 22 23 24 25 26 27

il

R e v T
P ,\2\ SERA5T 6

Figura 1.2 — Eixo fraturado do redutor de velocidade.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar as causas da falha mecénica por fadiga do eixo de um redutor de velocidade,
bem como as medidas necessarias para evitar a reincidéncia desse tipo de problema.

2.2 Objetivos Especificos

e Levantar background da peca em anélise e o sistema de reducdo na qual estava inserida;

e Analisar fractografia da superficie de fratura para determinacéo das caracteristicas e 0s
mecanismos de fratura pela macrografia e micrografia;

e Caracterizar o material através dos ensaios mecanicos de dureza, microdureza, impacto,
tracdo e tenacidade a fratura por CTOD;

e Caracterizar microestrutura das fases, inclusdes e poros por meio da microscopia Otica
e eletronica de varredura (MO e MEV/EDYS);

e Determinar os fatores e causas que levaram o colapso do sistema da caixa de redugédo
de velocidade;

e Apresentar as medidas necessarias para prevencao desse tipo de falha, bem como as
acOes requeridas para que nao haja reincidéncia da mesma;



3 REVISAO BIBLIGRAFICA

3.1 Analise de Falha

O objetivo principal da analise de falha é evitar novas falhas. A investigacao desse tipo
deve determinar as causas da falha e essa informacdo deve ser utilizada para permitir a
introducdo de agdes corretivas que impecam a repeti¢do do problema. A funcdo do componente
ou do equipamento deve ser considerada na analise, uma vez que a pega ou maquina ndo € mais
capaz de executar a sua funcdo. Uma falha mecénica é dita prematura, quando ela acontecer
antes do fim da vida Gtil para o modo de falha considerado, caso 0 componente possua vida til
definida como critério de projeto. Defeitos ocorridos a qualquer tempo serdo considerados
falhas prematuras se ocorrerem por modos de falhas ndo consideradas pelo projeto (ARAUJO,
2011).

Analisar uma falha é interpretar as caracteristicas de um sistema ou componente
deteriorado para determinar porque ele ndo mais executa sua funcdo. Diante disso, com a
determinacdo das causas da falha é possivel introduzir melhorias que vdo desde o projeto,
operacao e até a fabricacdo do elemento que esta sobre a andlise de falha.

3.2 Redutores de Velocidade

Os equipamentos pertencentes as plantas industriais e sistemas produtivos sdo acionados
na maioria das vezes por varios tipos de fontes motrizes, onde as mais comuns sdo 0s motores
elétricos. O inconveniente dessas fontes de movimento rotativo esta no fato de que fornecem
velocidade de rotacdo muito acima das caracteristicas necessarias a sua utilizacdo nos diferentes
processos industriais, assim surge a necessidade da aplicacdo de redutores de velocidade para
adequacdo da velocidade requerida (FARIA, 2009). Uma representacao desse tipo de adaptagéo
esta exposta na Figura 3.1.

Redutores sdo equipamentos destinados a reduzir velocidade, transmitir movimentos,

trabalho, poténcia e multiplicar torque. Basicamente sdo constituidos por uma carcaga soldada



ou fundida, eixos, engrenagens, pinhdes, rolamentos e retentores. O movimento de rotacdo é
transmitido através de trens de engrenamento que permite obter as relagdes de transmissdes
desejadas para a aplicacdo especifica. Os componentes internos dos redutores que mais
danificam s&o os rolamentos, retentores e dentes de engrenagens, ja 0s externos sdo os eixos de
saida que atua para o acionamento de maquinas. (TANNUS, GONCALVES, 2004).

Redutor Eixo de saida para

acionamento de outros
equipamentos

Motor elétrico

Acoplamento

Base do conjunto

Figura 3.1 — Representacdo de um conjunto motor e redutor acoplados (FALK, 2010).

Existem diversas técnicas de manutencao preditiva para checagem do estado de trabalho
e operacao dos redutores de velocidade, onde as mais utilizadas séo a analise de vibragdes, que
é uma ferramenta utilizada para se verificar o grau de oscilacdes e interferéncias que estdo
agindo devido as maquinas e elementos em movimento, pois um desbalanceamento em um
componente do redutor pode causar desequilibrios no sistema (caixa de reducao) e resultar no
aumento da forca aplicada (surgimento de cargas de flexdo) no eixo de saida. A outra seria a
analise de particulas de desgaste, pois com o estudo destas particulas pode se relacionar as
situagbes de desgastes do conjunto e atribui-las as condigdes fisicas de operacdo do
equipamento (ARAUJO, 2011).

Os redutores de velocidade sdo equipamentos projetados para apresentam vida Util
longa, pois possuem fatores de seguranca incorporados que 0s protegem contra os rigores da
maioria das aplicacdes. No entanto, apesar das especificacdes do seu projeto estrutural, podem
haver negligencias nas etapas de fabricacdo, podendo conter defeitos metaldrgicos de suas

partes ou pecas, e isso pode comprometer todo o sistema, além da falta de cuidado e mé&



utilizacdo. E demandada atencéo especial principalmente quanto a vibragdes, aquecimentos e
ruidos, geralmente causados por especificacdo de trabalho inadequada, desalinhamento,
contaminagdo do dleo, ou lubrificacdo insuficiente. Todo sistema ou equipamento mecanico
esta sujeito a processos de deterioracdo. Esta deterioracdo leva ao aparecimento de defeitos que
podem afetar a continuidade e qualidade do servigo. Com isso, uma gquebra ndo prevista pode
se traduzir em uma parada brusca, que leva grandes prejuizos e a perda de tempo e de producéo
(LAGO, GONCALVES, 2006).

3.3 Agos de Alta Resistencia e Baixa Liga (ARBL)

Os acos ARBL séo cada vez mais utilizados na fabricacéo de pecas e estruturas devido
as suas vantagens tais como a boa relacao preco/limite de escoamento e resisténcia, baixo teor
de carbono que impacta positivamente na tenacidade, na soldagem e nos custos de instalacédo
(SOUZA, 2011). Esses componentes na maioria das vezes trabalham sobre carregamentos
ciclicos e com isso, possuem grande aplicacdo nas inddstrias automotiva, estruturais, petrolifera
e naval. Eles sdo utilizados na fabricacdo de componentes como: pecas de redutores de
velocidade, rodas automotivas, pecas de chassis e carrocerias de 6nibus, vasos de pressdo,
caldeiras e etc. (ASHBY, DAVID, 2007).

Esses agos contém uma pequena quantidade de elementos de liga, utilizados para alterar
a cinética das transformacdes e intuito de modificar a nucleacdo e crescimento das fases e
microconstituintes como a perlita, martensita, ferrita acircular entre outras (mudam as curvas
de transformacdo TTT) (MEI, BRESCIANI, 1984), sem alterar muito as temperaturas de
transformacéo de fase. Existem alguns destes acos que séo utilizados nas formas mais simples
(fundidos, laminados, forjados) mas também existem acos com tratamentos térmicos e com
tratamentos termomecanicos, justamente porque a adicdo de elementos de liga precisa ser
acompanhada de processos de fabricacdo especiais. Cada tipo de elemento de liga ajuda a
conferir propriedades especificas a estes agos, que se dividem em (ZEEMANN, 2016):

1) Agos tratados termicamente de alta resisténcia (de baixo C, até 0,15% ) ou de ultra-
alta resisténcia (médio a alto C) com elementos de liga (Ni, Cr, Mo) variaveis, de
estrutura martensitica/bainitica;

2) Acos microligados (ao Nb, Ti, V com somatorio inferior a 0,1%), ferriticos e ferritico-

perliticos de granulometria refinada por tratamento termomecanico;



3) Agos C-Mn (1% a 2% de Mn), que possuem resisténcia mais alta pelo refino de grao
ferritico ou pela formacdo de maior quantidade de perlita pois modifica o ponto
eutetoide;

4) Acos resistentes a corrosao atmosférica (patinaveis, até 1% Cu ou Cr);

5) Acos resistentes ao calor (Cr-Mo), com teores de Cr e Mo variados (até 9%);

6) Acos para baixa temperatura (Ni) com teores de Ni variados (até 9%).

Os acos ARBL (1) séo de alta resisténcia pois sua estrutura pode apresentar bainita e
martensitica por tratamento isotérmico ou témpera e revenimento, com alto nivel de tensdes
internas (tanto mais alto quanto maior for o %C e menor for a temperatura de
revenimento). Estes sdo 0s principais tipos de agos utilizados onde 0s requisitos de projeto
exigem boa resisténcia mecanica. Os acos (2) e (3) tém maior resisténcia mecanica devido ao
refino microestrutural, pois mais contornos de grao dificultam a movimentacdo das
discordancias, e apresentam baixa temperatura de transicao ductil-fragil e podem ser usados em
temperaturas negativas, embora quando se deseja temperaturas muito baixas sejam utilizados
0s acos com niquel (6). Os agos (4) servem para resistir a corrosdo atmosférica e acos (5)
resistem a altas temperaturas (ZEEMANN, 2016).

3.4 Formagcao e Classificagdo dos Microconstituintes

Para os acos hipoeutetoide de uma maneira geral, se a austenita for resfriada de forma
lenta e equilibrada, de modo que o mecanismo de difusdo possa prevalecer, esta ira se decompor
em ferrita equiaxial e a estrutura lamelar da perlita. Se o resfriamento for acelerado as fases e
constituintes formados vao depender diretamente da taxa de resfriamento e de sua composicéo
quimica (COSTA e SILVA; MEI, 2006).

A Figura 3.2 ilustra dois diagramas de resfriamento continuo de acos médio carbono
com diferentes teores de molibdénio, onde o0 a¢o da Figura 3.2 (a) apresenta menor quantidade
desse elemento de liga. Garcia de Andrés et al. (2001) observaram que a adi¢do de 0,14% de
molibdénio no ago favoreceu a formagéo de ferrita acicular e martensita. Com isso, fica evidente
no diagrama da Figura 3.2 que a decomposicdo da austenita é influenciada pela taxa de
resfriamento e composi¢do quimica, onde as diferentes fases e constituintes podem ser
formados. A descri¢do e formacdo dessas fases/microconstituintes é explorada nos topicos

seguintes.
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Figura 3.2 — Curva CCT do ago médio carbono: (a) sem adi¢cdo de molibdénio, (b) com adi¢do
de 0,14% de molibdénio. (GARCIA DE ANDRES et al., 2001).

3.4.1 Martensita

A martensita é uma fase metaestavel formada por meio do cisalhamento quando o
resfriamento é rapido o bastante para ndo permitir a difusdo, que possibilita um movimento
cooperativo de um grande volume de aomos, em que a austenita CFC sofre uma mudanca
alotropica para a martensita TCC (KRAUSS, 1999). As microestruturas martensiticas
diretamente obtidas da témpera, possuem um nivel de tensdes residuais excessivos e ductilidade
e tenacidade muito baixas. Para se atingirem valores adequados de resisténcia mecanica e
tenacidade, é realizado apds a témpera o tratamento térmico de revenimento, que consiste no
aquecimento a temperaturas inferiores a austenitizacdo por tempo suficiente para equalizacdo
da temperatura e obtencdo das propriedades desejadas (CUNHA, 2013). Dependendo do teor
de carbono a martensita pode surgir na forma de ripas ou como placas, conforme ilustrado na

Figura 3.3.

3.4.2 Microestrutura bainitica

No resfriamento de um aco, a bainita refere-se a microestrutura resultante da
decomposi¢do da austenita em temperaturas acima da transformacéo martensitica e abaixo da
transformacdo perlitica (HONEYCOMBE, 1980; EDMONDS, 1995). Usualmente ela ¢
classificada de acordo com sua temperatura de formagdo em superior ou inferior. A bainita

superior possui uma preferéncia de nucleacdo nos contornos do antigo grao austenitico e sua
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formacéo ¢é dada por finas agulhas de ferrita que crescem em grupos chamados de laminas ou
plaquetas. Dentro das plaquetas as agulhas de ferrita sdo separadas por particulas de cementita
que precipitam durante o crescimento da bainita. A formagdo da bainita inferior € bem
semelhante ao da superior, mas possui uma diferenca que esta na precipitacdo de carbonetos
bem mais finos no interior das agulhas de ferrita. A ferrita da bainita inferior se apresenta semi-

coerente com a matriz e com formacao de plaquetas. A bainita inferior apresenta uma estrutura

acircular e sua nucleacdo acontece preferencialmente no interior do grdo austenitico
(BHADESHIA, 2001).
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Mag= 500KX WD = 11.5 mm

Figura 3.3 — Tipo de microestrutura de martensita formada: (a) matriz de martensita composta
por ripas e austenita retida (FONSECA, 2015), (b) Martensita com morfologia de placas.
(HARRISON, 1989).

Figura 3.4 — Morfologias da bainita: (a) bainita superior, (b) bainita inferior.
(ABBASZADEH, 2012).
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3.4.3 Ferrita Acicular

A ferrita acicular € uma microestrutura que costuma se formar em baixas temperaturas,
semelhante ao caso da bainita, para acos de baixa liga submetidos a resfriamento continuo
(WAINER; BRANDI; MELLO, 1995). Sua formacdo acontece intragranularmente, onde se
nucleia de forma preferencial em substratos como inclusdes ndo-metalicas, precipitados ou em
irregularidades dos gréos austeniticos. Pelo fato da estrutura crescer com alta razéo de aspecto
ela gera uma microestrutura fina e alongada (STRANGWOOD; BHADESHIA, 1981). Quando
o tamanho do grdo austenitico € grande o suficiente e a densidade de inclusdes é elevada a
formacédo da ferrita acicular é favorecida (BHADESHIA; SVENSSON, 1993).

Figura 3.5 — Ferrita acicular: (a) Ferrita acicular alongada formada em substratos de inclusdes,
(b) Estrutura favorecendo a formagéo da ferrita acicular. (BHADESHIA; SVENSSON, 1993).

3.4.4 Ferrita de Widmanstatten

A ferrita de Widmanstatten possui uma preferéncia de nucleacdo nos contornos de gréo
da austenita e cresce ao longo dos planos definidos (familia 111) na proporcéo aproximada de
10:1 e mantém essa orientacdo cristalografica por meio de mecanismos difusdo e 0 movimento
cooperativo de atomos simultaneamente (RIBEIRO, 2016). Diante do resfriamento acelerado
para formac&o da ferrita de Widmanstétten, as regifes da austenita entre as placas de ferrita
ficam ricas em carbono durante seu crescimento, que por sua vez induz a formacdo de
martensita, perlita e austenita retida. Esse tipo de ferrita pode ser priméria (ferrita de segunda
fase alinhada) ou secundaria (ferrita de segunda fase ndo alinhada), onde as primarias crescem
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diretamente da austenita e as secundarias crescem da ferrita poligonal (ALI; BHADESHIA,
1990).

3.4.5 Ferrita Poligonal

Essa microestrutura é caracterizada por se formar em baixas taxas de resfriamento em
acos com baixo teor de elementos de liga, onde possui uma morfologia de grdos poligonais e
nucleia-se no interior do gréo austenitico. Essa estrutura é favorecida quando a austenita possui
um tamanho de grdo grosseiro e se no seu interior houver sitios para nucleagdo intragranular
como as inclusdes (BHADESHIA; SVENSSON, 1993).

3.4.6 Microconstituinte Perlita

A perlita é um constituinte caracterizado pela disposicdo alternada de lamelas de ferrita
e cementita, sua nucleacdo pode ocorrer nos contornos de grdo da austenita ou
intragranularmente (Figura 3.6). Sua nucleacgdo € cooperativa, ou seja, pode acontecer na ferrita
ou cementita, quando acontece na ferrita, ela cresce na forma lamelar para o interior do grao
austenitico e rejeitando o carbono solubilizado na austenita, esse fato é caracterizado pela baixa
solubilidade de carbono que a ferrita possui e isso acaba deixando a regido adjacente rica em
carbono o que possibilita a formacéo da cementita (FesC). Com o crescimento da cementita
marcado pelo consumo de carbono sua regido adjacente fica pobre de carbono e possibilita
novamente a nucleacdo e crescimento da ferrita. Esse fenbmeno acontece formando as camadas
alternadas de ferrita e cementita da coldnia perlitica. O espacamento das lamelas é possibilitado
pela difusdo do carbono em que a altas temperaturas possibilitam maiores espacamentos
interlamelares (CUNHA, 2013).
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- Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV — ﬁ

Mag = 16.00K X WD =100 mm 1

Figura 3.6 — Microestrutura da Perlita: (a) Gréos de perlita e ferrita nos contornos, (b)
Colbnias de perlita. (CUNHA, 2013).

3.5 Fratura

A fratura dos materiais de engenharia € um problema que a sociedade lida a bastante
tempo e as pesquisas relacionadas a essa area apresentaram um impulso consideravel a partir
da Segunda Guerra Mundial, pois existiam altas demandas sobre o entendimento do porqué que
0s materiais falhavam e a capacidade de evitar essas falhas. A falha pode ser definida como o
ndo atendimento a um requisito de utilizagdo e as suas causas sao diversas. Mas de forma bésica,
uma falha so irar ocorrer se houver negligencia durante o projeto, constru¢do ou operagédo da
estrutura e além disso, a aplicacdo de um novo material que ndo tenha sido previamente testado
e apresentou caracteristicas indesejadas (ANDERSON, 2005).

Durante a sele¢do de um material a ser utilizado num novo projeto, € desejavel que se
utilize um que ja tenham um histérico de sucesso em projetos similares. O motivo desse tipo de
escolha é que esses materiais ja estdo normatizados, testados e é conhecida de uma maneira
eficiente a resposta que esse apresenta quando lhe for solicitado a determinado esforgo
mecanico e condi¢do ambiental (PEIXOTO, 2018).

E necessario que o uso de novos materiais deva ser realizado somente depois de um
intenso estudo abordando as diversas condi¢es possiveis durante o0 servico, para que possa de
fato testar se o que estd sendo proposto correspondera ao trabalho a que € destinado, e além
disso, se 0 novo material apresentard uma resposta superior com relagdo aos ja utilizados em
outras situacdes semelhantes.

Toda fratura surge na Zona de Processamento de Fratura e essa envolve a zona plastica
na ponta da trinca e também o aparecimento de novas superficies no material (BARSOM,
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1987). Adicionalmente, toda trinca concentra tensdo na sua ponta e a medida que a trinca vai
aumentando o seu tamanho, a taxa com que ela cresce também aumenta (mecanismo auto
catalitico) (DIETER, 1981). Para avaliar a existéncia de trincas iniciais e 0 comprimento das
mesmas, 0s ensaios ndo destrutivos sdo uma forma eficiente de mapear esses defeitos.

Para os diversos componentes de maquinas e estruturas, as trincas podem estar presentes
num tamanho que ndo prejudique a utilizacdo dos mesmos 0 que permite que 0 equipamento
continue operando em seguranga, ou seja, as trincas ndo crescem ou tem um crescimento

muito lento de modo que ¢ relativamente “seguro” conviver com esses defeitos.

3.6 Mecénica da Fratura

A mecénica da fratura € a area da engenharia que se preocupa com o estudo da evolucéao
da falha de componentes trincados com a presenca de defeitos, submetidos a carregamentos
estaticos ou ciclicos com o objetivo de entender e estimar sua vida util. As trincas sdo
descontinuidades dos materiais de componentes mecanicos e estruturais onde podem ser
consequéncia do préprio processo de fabricacdo que molda a forma final do produto
(conformacdo a frio, laminacdo, forjamento, etc.) e/ou na montagem destes (unido por
soldagem, aparafusamento, fixacdo por rebites, etc.), ou até mesmo durante as condicdes de
servico devido as solicitacdes ciclicas, sobrecargas operacionais, fluéncia, corrosdo entre
outros.

O grande mérito da mecénica da fratura estd no fato de que uma vez determinado o
tamanho critico de uma trinca e sua taxa de propagacdo, podem através desta, ser programadas
inspecdes com técnicas de ensaios ndo destrutivos, para verificar se o tamanho real da trinca
ndo esta proximo do tamanho critico, o que significa o fim da vida util da pega ou componente.
A mecénica da fratura proporciona projetos mais confiaveis e programas de inspe¢des seguros,
pois possibilita uma utilizagdo segura de componentes com trincas, sem a necessidade de fatores
de seguranca elevados e com a confian¢a de que ndo ocorrerd uma falha imprevista.

Na literatura, a mecanica da fratura é dividida em duas partes: linear-elastica (MFLE) e
elasto-plastica (MFEP). A MFLE é utilizada em situacdes em que a fratura ocorre ainda no
regime linear-elastico. Sendo importante em ligas de moderada e elevada resisténcia mecanica
(ALCANTARA, 2003). A MFEP é utilizada em situagbes em que a fratura ocorre no regime
plastico, ou seja, em materiais trincados a deformacdo plastica ird controlar a propagacao da
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trinca. A tendéncia dos materiais que se encaixam dentro do grupo MFEP é ter como
caracteristica uma boa ductilidade.

O desenvolvimento da mecanica da fratura foi motivado pela observagéo da ocorréncia
e recorréncia de falhas em pecas e estruturas submetidas a carregamentos muito menores do
que os previstos em projeto. Os primeiros estudos diretamente voltados para a mecéanica da
fratura foram os trabalhos realizados por Charles Edward Ingles e Karl Wieghardt de forma
independente, quando demostraram por métodos analiticos que valores de tensdes elevados
podem ser atingidos em locais que existem irregularidades geométricas (ERGOGAN, 2000;
ROSSMANITH, 2006). Em 1913 Ingles usou a metodologia da resisténcia dos materiais e fez
uma analise de tensdes em uma placa infinita que continha um orificio no centro com o formato
de uma elipse, onde essa era tensionada por uma carga trativa aplicada perpendicularmente ao
eixo maior da elipse, e provou que o fator de concentracdo de tensfes aumentava com a

diminuicdo do raio de curvatura da elipse. A Equacdo 3.1 proposta por Inglis indica que (3.1)

a
Omax =0 | 1+2 ;

Pela equacdo o defeito sera mais ativo se o tamanho da trinca (a) for maior ou se o raio

de curvatura (o) for menor (trinca mais aguda).
3.6.1 Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

A tentativa de se firmar a teoria da mecanica da fratura foi com os trabalhos de Griffith
publicados em 1920 pesquisando a causa de falhas de para-brisas de aeronaves da empresa
aerondutica inglesa Royal Aircraft Establishment. Ele relacionava a tensdo de fratura com o
tamanho de uma trinca existente em materiais frageis (Figura 3.7) pelo uso da primeira lei da
termodinamica para propagacdo instavel da trinca pelo balangco de energia simples
(ANDERSON, 2005).
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2a

Figura 3.7 — Trinca vazante em uma placa infinita (GRIFFITH, 1921).

A forma em que uma trinca ird crescer em uma estrutura pode ser classificada de acordo
com o tipo e orientacdo do carregamento em trés modos basicos como apresentado na Figura
3.8. O modo | (abertura da trinca — normal ao plano da trinca), modo Il (deslizamento ou
cisalhamento dos planos — cisalhamento paralelo ao plano perpendicular a ponta da trinca) e
modo Il (rasgamento — cisalhamento paralelo ao plano e a ponta da trinca) (ZAMPIERE,
2014).

Griffith desenvolveu as equac6es que explicavam a fratura quando esta se encontrava

carregada no modo I, ou seja, quando existiam esfor¢os trativos normais ao plano da trinca.

Modo 1 Modo I1 Modo IIT

Figura 3.8 — Modos geométricos de carregamentos na abertura de uma trinca (JANSSEN,
2002).

O sucesso do trabalho de Griffith estd em conseguir prever corretamente a relacéo que
existe entre a forca de solicitacdo e o tamanho de uma trinca presente em vidros, no entanto, a
teoria ndo modelava os materiais ddcteis, o seu modelo sé considerava a energia superficial do
material e ndo levava em conta a energia que era absorvida durante a propagacéo da falha. Sua
teoria mostra que através do balanco entre a energia elastica de deformacao e de superficie, que

uma trinca so se propaga de forma instavel quando a energia disponivel para movimenta-la for
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maior que a energia requerida para criar novas superficies da trinca (ERGOGAN, 2000).
Resumidamente o modelo de Griffith aplicava-se somente a metais que tivesse uma fratura
virtualmente fragil.

Diante disso, a mecéanica da fratura s veio ser desenvolvida pela motivacdo da
ocorréncia de falhas das primeiras embarcac¢es fabricadas com cascos completamente soldados
da série Liberty que se partiam ao meio principalmente quando navegavam em aguas geladas,
durante a Segunda Guerra Mundial e dos primeiros avides comerciais a jato Comet na década
de 1950 (RIBEIRO, 2016).

Depois da segunda guerra Irwin apresentou os conceitos de taxa de alivio de energia
para aplicar os conceitos desenvolvidos por Inglis e Griffith a materiais mais ducteis como 0s
metais. George R. Irwin e Ergon Orowan propordo que o balango de energia deveria ser
realizado entre a energia superficial do escoamento e a deformacdo plastica que acontece na
raiz da trinca. Irwin afirmou que a fonte de energia para o processo de propagacao da trinca era
por meio da energia elastica total liberada. Em 1950 Orowan dividiu as parcelas de energia
consumida na deformacdo plastica do material e na criacdo de novas superficies e adicionou

um termo que correspondia a energia absorvida no processo de deformacdo plastica (y,)

(RIBEIRO, 2016), conforme a Equacéo 3.2.

E(2y. +
o =0 % (3.2)

Irwin também desenvolveu outra abordagem utilizando a teoria da elasticidade linear
do ponto de vista das tensdes na regido vizinha a ponta da trinca. Irwin em 1957, definiu o
campo de tensdes em torno de uma trinca em um componente predominantemente linear
(Figura 3.9). Para 0 modo | de fratura, o campo de tensbes pode ser expresso pela Equacédo 3.3
a 3.5, onde s6 os primeiros termos da série sdo apresentados (WESTERGAARD, 1939).

43 + 4 43
il |

.
|
)

Figura 3.9 — Sistema de coordenadas a partir da ponta da trinca (ANDERSON, 2005).
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Oxxy = O zir cosg(l - seng sen%g) + - (3.3)
a 0 0 36
Oyy = O > cosi(l + senz sen7> + - (3.4)

a 0 0 30
_ | 0 0 30 35
Ty = O[5 sens cosy sen— (3.5)

Assim, Irwin mostrou que os esforgos na regido préxima a ponta da trinca podem ser escritos
na forma da Equacédo 3.6 (MELCHER, 2014).

K

0;j = ——1f;;(8) + --- (termos de ordem superior (3.6)

t mfl] ( p )

Onde f;;(8) € uma funcdo adimensional que depende das condigdes geométricas e de

carregamento, K é o fator de intensidade de tensdes e r e 6 sdo as coordenadas polares com
origem na ponta da trica.

Para uma placa infinita carregada em modo | com trinca centralizada vazante de

comprimento 2a (Figura 2.1), o fator de intensidade de tensGes foi definido pela Equacdo 3.7.
K[ = O-m (3'7)

Analisando a Equacdo 3.7 fica evidente, que a medida que a tensdo aumenta pelo esfor¢o
externo aplicado, a intensidade das tensfes na ponta da trinca também aumenta (amplificacdo
da tensdo). Como critério de fratura, é proposto que o fator de intensidade de tensdes K aumenta
até atingir um valor critico, que corresponde a tenacidade a fratura do material, que é 0 momento
na qual se inicia a propagacdo da trinca. Em outras palavras, a fratura ocorre quando o K
aplicado atinge ou supera um valor critico, que é a propriedade do material chamado K;., como

apresentado na Equacédo 3.8.

K > K¢ (3.8)

Através dos ensaios de tenacidade a fratura, o valor de K, é determinado mediante um
teste de fratura, para o qual existem diversas normas. Uma das vantagens dessa metodologia é
que o valor do K; aplicado na estrutura depende do tipo de carregamento e da geometria,
podendo ser sempre calculado. A metodologia do fator de intensidade de tensdes K; € a mais
difundida para anélises de fratura de materiais com comportamento linear elastico, ou seja, nos
casos que a falha ocorre antes de ser atingida uma deformacéo pléstica expressiva (MELCHER,
2014).
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Com isso, a MFLE se ocupa com o estudo e analise do comportamento de materiais
rigorosamente elasticos ou que possuem uma plasticidade na ponta de defeitos reduzida, se
comparado ao comprimento da trinca. A medida das dimensdes da zona plastica a frente da
trinca (representacdo na Figura 3.10) pode ser estimada igualando-se a,,,, na Equacao 3.4 pelo
limite de escoamento do material o,, que resulta na Equacéo 3.9 para o estado plano de tensdes

e para 6 = 0.
2

1 (K) 3.9
== :
Y 2rx\o, (3.9)

A Equacdo 2.9 é uma simplificacdo pelo fato de ser obtida para o regime elastico e o
tamanho da zona plastica ser menor que o realmente existe. Quando o material apresenta um
comportamento plastico predominante, ocorre uma redistribuicdo da tenséo a frente da regido

plastica, aumentando seu tamanho, que pode ser dado pela Equacéo 3.10.

T, = 1 <£>2 (3.10)

O¢

T

0=0

Elastic-Plastic

Figura 3.10 — Determinacdo do raio plastico considerando a redistribuicdo de tensao na ponta
da trinca (ANDERSON, 1995).

Entre os exemplos de materiais que estdo sob os preceitos da Mecéanica da Fratura Linear
Eléstica estdo as: ceramicos, semi-condutores, ferros fundidos e vidros (SOARES, 2009).
Porém na pratica, quase toda a totalidade dos metais sofre deformacéo plastica localizada na
ponta da trinca. Conforme a Figura 3.11, o tamanho da regido deformada plasticamente aumenta
a medida em que a tenacidade do material cresce (JANSSEN, 2002).

Em meados de 1950 Paul C. Paris, comecou a investigar o uso do fator de intensidade
de tensédo (K) na resolucao do problema da propagacao de trincas por fadiga (PARIS, 1994).
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Com base em suas pesquisas, Paris e colaboradores proporam em 1960 o uso da teoria da fratura
para previsao da vida de pecas trincadas, solicitadas por cargas de fadiga no material. Paris
juntamente com Erdogan provaram que existia correlacdo entre AK e a taxa de crescimento da

trinca por ciclo de carga (da/dN).

Material de alta Material de alta Material mais Material dictil Material dictil
resisténcia em resisténcia em dictil em estado com propagagiio  totalmente plastico
estado plano de estado plano de plano de tensdes de plasticidade
deformagdes tensdes ou estado plano de
deformacdes

--—----——---——----Mecénica da fratura elasto-plastica-----------—-----—-——-
-=--me-n-m--—---Colapso plastico---------------

Figura 3.11 — Faixas de aplicacdo das metodologias da mecénica da fratura (JANSSEN,
2002).

3.6.2 Mecanica da Fratura Elasto-plastica (MFEP)

Em 1960 as leis que regiam a Mecénica da Fratura Linear Elastica ja estavam
consolidadas. Alan Wells ao ter acesso a teoria e metodologia da MFLE quando visitava o
laboratdrio de pesquisas da Marinha Americana, resolveu aplica-las nos seus trabalhos na
associacdo inglesa de soldagem (Britsh Welding Research Association), e medir 0 K;. de acos
estruturais de boa tenacidade, que eram muito desejados pelos engenheiros. Contudo, ao aplicar
o fator de intensidade de tensdo em agos de baixa e média resisténcia, verificou que a técnica
apresentava incompatibilidades com os materiais de grande tenacidade (MANESCHY,
MIRANDA, 2014). Com isso, ele constatou que a mecénica da fratura desenvolvida até o
momento (linear eléstica) ndo podia ser aplicada nesses tipos de agos, uma das classes de
materiais mais importantes da engenharia. Wells percebeu por meio de analises fractograficas
que corpos de prova de materiais ducteis sofriam deformacdes plasticas que arredondavam a

ponta da trinca que era inicialmente afiada (embotamento).
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Diante dessas observacoes, ele introduziu o parametro denominado: abertura da ponta
da trinca (Crack Tip Opening Displacement - CTOD), que era uma alternativa para modelar a
zona plastica na extremidade da trinca. O fato de Wells ser membro da Britsh Welding Research
Association, fez com que o CTOD fosse extremamente utilizado em juntas soldadas
(ANDERSON, 1995). Dessa forma, ele prop6s que a propagacdo da trinca ocorre quando a
abertura da boca da mesma atinge um deslocamento critico, que é o CTOD (5).

Logo depois, Rice em 1968 introduziu a integral J, como outra técnica para avaliagdo
da tenacidade a fratura para esses tipos de materiais (ANDERSON, 1995), (MANESCHY,
MIRANDA, 2014). Com isso, os conceitos da MFEP deram continuidade a mecanica da fratura
e sdo usados em situacGes em que a zona plastica na frente da trinca possui dimensdes
significativas, o que ocorre em materiais de média e alta ductilidade.

Para a determinacdo do CTOD (5), Wells considerou uma chapa infinita com uma trinca
vazante existente, e determinou a propagacao de um tamanho de trinca efetivo corrigido pela
presenca da zona plastica (consideracdo do embotamento) como ilustrado na Figura 3.12
(RIBEIRO, 2016).

a Trinca b
expandida Zona Plastica

| Trinca Inicial |

Figura 3.12 — (a) Representagdo de uma trinca com a ponta arredondada (embotamento)
(WELLS, 1961) e (b) Estimativa do CTOD (8) pelo deslocamento da boca da trinca
(ANDERSON, 2005).

A abertura da trinca para uma solicitacdo de carga no modo | pode ser expressa pela
Equacdo 3.11 e usando a correcdo da zona plastica proposta por Irwin, pode ser determinada a
abertura da trinca (CTOD - 6) pela Equagéo 3.12.

K+1 T,
u, = 5 K; /%{ (3.11)

4 K}
_7Z'GeE

é

(3.12)
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O modelo proposto por Wells expresso na Equacdo 3.12, dado pelo deslocamento na
zona pléstica de Irwin, é considerado uma abordagem conceitual. Existem outras defini¢des
para obtengdo do valor do CTOD, entre elas também conceituais e geométricas. Uma é o
modelo da faixa de escoamento, em que o tamanho da faixa de escoamento é definido pela
tensdo requerida na ponta da trinca, e 0 CTOD é definido como a abertura da ponta da trinca

no final da zona de escoamento (ZAMPIERE, 2014), conforme a Figura 3.13.

Figura 3.13 — Estimativa do CTOD a partir do modo da zona de escoamento (ANDERSON,
1995).

A solucdo do modelo da zona de escoamento chega na relacdo expressa na Equacao
3.13.
2
5 =K (3.13)
mo, E

A medicdo direta da abertura da ponta da trinca por meio de um ensaio é complexa e
bastante imprecisa até os dias de hoje para a obten¢do do CTOD. Com isso, 0 que sdo realizados
nos laboratérios, sdo métodos indiretos que medem a abertura da boca da trinca por meio de
instrumentacdo apropriada e correlacionam com a abertura da ponta da trinca. Na medigéo do
CTOD as componentes elastica e plastica do deslocamento sdo avaliadas separadamente
(MELCHER, 2014). Um dos métodos mais utilizados para a obtencdo do CTOD é o método da
rotula plastica que foi desenvolvido por Dawes em 1974, onde ele registrou a abertura das faces
da trinca durante a solicitagdo num ensaio, utilizando um extensémetro para obter a medida do
deslocamento (V). O valor de V é convertido para o valor de CTOD por meio da determinacao
de um centro de rotagdo aparente do corpo de prova do tipo SE(B), como apresentado na Figura
3.14, que com a progressao do carregamento, uma deformacao em torno do centro é gerada, 0
que ocasiona no deslocamento da abertura da boca da trinca (V), e utilizando a semelhanca de
triangulos dada pela Equacédo 3.14 ¢ obtido o valor da componente pléstica de CTOD (ASTM
E1820).



23

6  _ v (3.14)
r(W—-a) r(W-a)+a

%4

Figura 3.14 — Modelo ponto de giro de medi¢do de CTOD em corpo de prova de flexdo em 3
pontos SE(B) (ANDERSON, 1995).

O valor do CTOD ¢ a juncédo do termo responsavel pela deformacao eléstica (relativo a

&.1), calculado pela Equacdo 3.13 e por um termo referente a deformacdo plastica (relativo a

J,,) obtido pelo método de Dawes da Equagédo 3.14. Diante disso, o CTOD (&) é dado pela
Equacdo 3.15.

K? r,(W —a)V,

(3.15)
mo, E 1r,(W—-a)+a

§=0,+6,=

O valor de V,, ¢ extraido do ensaio por meio das medidas do extensometro de fratura e
visualizado em grafico da carga de ensaio em funcao da abertura da boca da trinca. Durante 0s
testes, dependendo do comportamento do material e das condi¢bes do ensaio, € possivel obter
diversos tipos de registros. Os tipos possiveis estdo ilustrados na Figura 3.15 (MELCHER,
2014).

Forca i

Fratura Pop-in

Fratura Pop-in Pul
Fratura -—

——

Deslocamento do clip gage (V)

(1),(2) e (3) sfio associados com tenacidade & fratura linear eldstica (K..)

(4),(5) e (6) séio associados com tenacidade & fratura elasto-plastica (CTOD ou I)

Figura 3.15 — Diferentes tipos de registro do ensaio de tenacidade a fratura (MEDINA, 2014).
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3.7 Fatores que Modificam a Tenacidade a Fratura

A tenacidade a fratura é a propriedade mecénica dos materiais de resistirem a
propagacdo de trincas quando este é submetido a um fator de intensidade de tensfes. Uma
fratura s6 acontece num material quando o valor do seu CTOD for atingindo por causa do fator
critico de intensidade de tensGes causado por um conjunto de condi¢Bes externas de
carregamento e geometria (COLLINS, 1993). A tenacidade a fratura é uma propriedade que
pode ser afetada pela microestrutura e solicitagdes externas (taxas de carregamento, temperatura
e 0 estado de tensdes) (DOWLING, 1999).

Os microconstituintes dos acos possuem propriedades mecanicas especificas e suas
caracteristicas microestruturais interagem diretamente na capacidade de deformacéo das ligas
(YANG et al., 2015). Entre os microconstituintes de tenacidade elevada esta a ferrita acicular e
a bainita inferior, e com baixa tenacidade esta a martensita, austenita retida, bainita superior e
cementita (ZHANG et al., 2009).

A ferrita acicular € um microconstituinte com morfologia de ldaminas desordenadas de
ferrita (ddctil) com carbonetos duros precipitados na ferrita, que favorece uma alta capacidade
de deformacdo e tenacidade. A elevada desorientacdo das laminas em relacdo a matriz dificulta
a propagacdo da trinca e aumenta a tenacidade. A boa tenacidade a fratura da bainita inferior
esta também associada a sua morfologia acircular de conjuntos de agulha de ferrita separadas
por cementita com a formacgdo das plaquetas, e a presenca de carbonetos precipitados nas
agulhas de ferrita. Essa configuracao de carbonetos finos dispersos na matriz ferritica associado
a morfologia acicular, torna o caminho das trincas tortuoso favorecendo resisténcia a
propagacéo destas (BHADESHIA, 2001), (SANT’ ANNA, 2006).

A ferrita de Widmanstatten apresenta uma baixa tenacidade devido seus gréos serem
grosseiro, alongados e apresentarem contornos ricos em carbono. A martensita possui uma
tenacidade a fratura muito baixa pelo fato desta ser uma fase de baixa movimentacdo de
discordancias, o que limita a deformacéo plastica (KRAUSS, 1999).

Com relacdo a austenita retida, esta altera suas propriedades mecéanicas por ser
metaestavel na temperatura ambiente, com isso, pode sofrer transformagfes em servigo e dar
lugar a martensita. Diante disso, qualquer fator que aumentar a temperabilidade dos acos,
propiciando a formacdo de martensita, estara indiretamente diminuindo a tenacidade a fratura
do material (BAYRAKTAR, KAPHAN, 2004).
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A fase cementita é caracteristica por possuir uma elevada dureza, e o aumento de sua
porcentagem volumétrica no aco resulta em grande aumento na resisténcia mecanica e queda
de sua ductilidade e tenacidade. A resisténcia mecénica da perlita depende diretamente do
tamanho de suas lamelas de ferrita e cementita, pelo fato da cementita possuir alta rigidez faz
com que ela restrinja a deformacéo da ferrita em sua unido, o que torna o constituinte resistente
e de baixa tenacidade (CALLISTER, 2008).

O micromecanismo de fratura ductil atua na formacdo de microvazios e pode ser mais
eficaz com a presenca de concentradores de tenséo, como o caso das inclusdes. Diante disso, as
inclusbes tendem a reduzir a tenacidade a fratura, pois favorecem a nucleacdo de
microcavidades e permitem a nucleacdo de trincas por clivagem em fratura fragil, e sua
consequéncia estad em acelerar a fratura (BHADESHIA, 2001). Esse efeito € mais pronunciado
para inclus6es maiores como ilustrado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Influéncia do comprimento das inclusdes na tenacidade a fratura (inclusdes de

sulfeto em agos) (GODEFROID, 1995).

3.8 Fratura por Fadiga

A unido dos conceitos da mecanica da fratura juntamente com a fadiga possibilita a
determinacdo do tempo necessario para que um defeito ou trinca leva, para chegar a dimensées
criticas e causa uma falha em aplicaces que envolvem carregamento variantes no tempo. A
taxa de propagacao de uma trinca depende das propriedades do material, tensdo aplicada e do
tamanho inicial da trinca presente em um componente (PEIXOTO, 2018).
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No processo de fratura por fadiga, a fratura se dar inicialmente pelo crescimento de
varias trincas ao longo dos planos de deslizamentos ativos, esse processo € denominado de
estagio I, onde a superficie de fratura apresenta uma inclinagdo de 45° devidos aos sistemas de
deslizamento (marcas de catraca), em relacdo ao sentido da maxima tensao trativa aplicada. No
decorrer do estagio | a propagacdo € induzida pela componente de cisalhamento da tensdo
atuante, com isso, as trincas se unem para formarem uma trinca maior.

O fim do estagio | e inicio do estéagio Il é caracterizado pela mudanca de propagacéao da
trinca dos planos de deslizamento simples para planos de deslizamento multiplos, e nesse caso,
a trinca trilha uma direcdo perpendicular ao sentido de tensdo maxima aplicada, onde essa
cresce de forma estavel, até atingir uma dimensdo que levara a uma propagacdo instavel e
acelerada que proporciona fim da pega ou estrutura solicitada (estagio I11) (RIBEIRO, 2016).

Em termos macroestruturais, o estagio Il é caracterizado pelo arredondamento e
afiamento da ponta da trinca e é associado aos altos niveis de tensdo que causam a deformacéo
plastica na ponta da trinca. A componente trativa da tenséo é responsavel pela separacdo das
superficies e arredondamento da trinca e a componente cisalhante atua no deslizamento,
proporcionando a propagacao desta.

A fadiga implica em carregamento e descarregamento em regime ciclico, o fator de
intensidade de tensdes K é usado na forma de amplitude AK dada pela diferenca da Equacédo
3.16, onde K4, é o fator de intensidade de tensdes na aplicacdo de carga quando o ciclo de
carregamento estd no seu ponto de maximo e K, NnO Sseu carregamento minimo. A
representacdo experimental da taxa de crescimento da trinca da/dN em funcdo do logaritmo
da amplitude de concentracdo de tensdes, apresenta um comportamento especifico para os
metais conforme a Figura 3.17 (PARIS, 1994).

AK = Kinax — Kmin (3.16)

No grafico, a regido | possui uma taxa de propagagio muito baixa (da ordem de 108
m/ciclo), a taxa de propagacdo depende fortemente do valor limite de intensidade de tensdes
AK,p,, abaixo do qual ndo existe propagagdo de trincas. Essa regido possui uma importancia
técnica e econdmica pois define o inicio das falhas por fadiga e existe varias estratégias para
evita-la.

A regido Il é caracterizada pela Lei de Paris, em que a taxa de propagacao de trinca por
fadiga possui um comportamento linear. Essa relacdo € definida pela Equagéo 3.17.

da

d_N: C.AK™ (3.17)
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A regido Ill, quando K,,s, Se aproxima do K, ocorre a propagacao instavel resultado

na fratura.
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Figura 3.17 — Comportamento de crescimento de trincas por fadiga (SCHIJVE, 2008).

3.9 Condicdes Microestruturas na Fadiga

O desempenho em fadiga do aco esta relacionado a quantidade, tipo e morfologia das
inclusbes presentes na matriz. Os componentes mecanicos em geral, poderiam atingir vida
infinita com um aco virtualmente livre de inclusGes ndo-metélicas, descontados os efeitos de
rugosidade superficial e fragilizagdo por outro processo metaldrgico. Inclusées de 6xidos como
os aluminatos e silicatos, constituem potenciais pontos concentradores de tensdes e iniciadores
de defeitos. Uma razdo para esse comportamento é que as incluses de 6xidos sdo frageis e se
colapsam durante a deformacéo da peca (SILVA, 2001). InclusGes alongadas tém pouco efeito
se estiverem paralelas a direcdo da tensdo, mas podem reduzir seriamente a resisténcia a fadiga
se forem perpendiculares a ela (FORREST, 1962).

Ransom e Mehl (1952) mostraram que a presenca de inclusdes no aco SAE 4340 tem
um efeito maior na resisténcia a fadiga transversal do que na resisténcia a fadiga longitudinal.
Eles descobriram que a resisténcia a fadiga transversal estava relacionada a ductilidade.

Cummings, Stulen e Schulte (1958) demonstraram a importancia do tamanho das

inclusGes a partir dos resultados de muitos testes de fadiga nos acos de baixa liga SAE 4340 e
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4350, tratados termicamente com resisténcia a tracdo entre 827,4 e 1861,6 MPa. As inclusdes
foram esferoidais e variaram em tamanho até 76,2 um de diametro.

Murakami (2002) nos seus trabalhos avaliou a influéncia de um defeito com a vida em
fadiga usando quatro parametros: tipo de defeito (incluséo, poro e impureza), morfologia do
defeito (esférico, hemisférico e complexo), posicdo do defeito (interna, subsuperficial ou
superficial) e tamanho de defeito (relacionado ou nao ao sentido de carregamento).

Com relagéo aos fatores microestruturais, estes controlam as propriedades mecénicas e
interferem no caminho da propagacgéo de trincas e na velocidade de propagacgéo. Diferentes
taxas de propagacdo de trincas foram observadas para as microestruturas, onde a resisténcia a
propagacdo é ordenada como: martensita temperada > bainita temperada > ferrita e perlita
(BHAMBRI, SINGH, JAYARAMAN, 1989).

Ravi, Balasubramanian e Nasser (2004) avaliaram a resisténcia a propagacao de trincas
em corddes de solda de um aco ARBL obtidos por eletrodo revestido e verificaram que 0s
cordbes que possuiam a maior porcentagem volumétrica de ferrita acicular apresentaram a
maior resisténcia a propagacdo de trincas por fadiga. Os autores declararam que a ferrita
acicular ¢ uma microestrutura com grdos finos, formadas por agulhas orientadas de forma
aleatdria, e essa caracteristica proporciona a maxima resisténcia a propagacéo de trincas por
clivagem.

Farra e Zhang (1995) afirmam que a ferrita poligonal, ferrita de Widmanstétten e bainita
superior sdo prejudiciais a tenacidade dos agos, uma vez que estas microestruturas possuem
geometrias que ndo proporcionam grande resisténcia a propagacao da trinca por fadiga.

Tsay, Chung e Chen (1997) estudaram a propagacdo de trincas de fadiga em um aco
D6AC soldado a laser e submetido a varios tratamentos térmicos, onde observaram que existia
uma condicao que apresentava uma menor taxa de propagacéo de trincas por fadiga para o metal
de solda e zona termicamente afetada, quando comparado com o metal de base. Seus resultados
apontaram que as microestruturas formadas nessas regiGes eram compostas por bainita inferior
e martensita temperada, que tiveram papel de reducdo da taxa de propagacdo, tornando o
caminho da trinca tortuoso.

De acordo com Reed-Hill (1982) a combinacg&o de resisténcia mecénica e tenacidade a
fratura é obtida quando se minimiza a formacé&o de ferrita poligonal, refina as ripas de bainita e

controlada a quantidade e distribuicdo da austenita retida e sua precipitacdo na ferrita.
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3.10 Micromecanismos de Fratura e Fractografia

As caracteristicas microestruturais que possibilitam a fratura de materiais metalicos
podem ser associadas aos seguintes micromecanismos: fratura por clivagem, fratura por
propagacao intergranular e fratura ductil (alveolar/dimples) que estdo apresentados na Figura
3.18, podendo também ser mista (quase-clivagem) apresentando superficie de fratura com
dimples e planos de clivagem (RIBEIRO, 2016).
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Figura 3.18 — Micromecanismos de fratura: (a) Fratura por clivagem; (b) Fratura
intergranular; (c) Fratura dactil. (HIPPERT, 2004).

Em andlises macroscopicas, a superficie de fratura que surgi por clivagem ou quase-
clivagem é geralmente lisa e plana devido a pouca deformacéo plastica que ocorre, onde pode
ser apresentada as marcas de rio (nascem devido a movimentacao das discordancias em hélice)
e linguas de clivagem (surgem devido as fraturas ao longo da interface macla-matriz), ja a
fratura ductil apresenta deformacéo plastica, onde gera rugosidade na superficie de fratura
(BROEK, 1982).

A fratura por clivagem e a intergranular sdo normalmente consideradas frageis, pois
possuem a caracteristica de consumir baixa energia no processo de fratura. A fratura por
clivagem ocorre quando a propagacéo da trinca acontece pela separagao dos planos cristalinos
do material, onde gera uma superficie de fratura conforme a Figura 3.19 (a). Fraturas por
clivagem sdo exibidas em materiais com estrutura cubica de corpo centrado (CCC), hexagonal
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compacta (HC), em cristais idnicos e covalentes e sobretudo para a estrutura cubica de face
centrada (CFC) em condicdes que envolvem altas taxas de deformacdes e baixas temperaturas
(HERTZBERG, 1996). Além disso, esse tipo de fratura pode ser incentivado pelo aumento do
teor de carbono, pela presenga de entalhes, pelo aumento da taxa de carregamento e pelo
aumento do tamanho de grdo (PARKER, 1983).

A fratura intergranular surge quando ocorre a separacdo pura e simples ao longo dos
contornos de grdo (Figura 3.19 (b)). Este mecanismo, totalmente frégil, é incentivado por gréos
grosseiros, fragilidade de revenido, fragilidade da martensita revenida, filme de cementita em
contornos de grao, coalescimento de microcavidades em particulas de segunda fase ou inclusdes
ao longo dos contornos de gréos e acao de meios agressivos (acao de hidrogénio). A constatacdo
do micromecanismos de fratura intergranular indicam um problema de material ou meio de
trabalho. As caracteristicas dessa fratura apresentam uma morfologia tridimensional dos gréaos
(PARKER, 1983), (RIBEIRO, 2016).

Figura 3.19 — Micrografia mostrando as superficies de fratura obtida por: (a) Clivagem e (b)
fratura intergranular. (ASME, 1987).

A fratura ductil tem a particularidade de consumir muita energia durante a fratura, o que
é desejavel em componentes mecénicos e estruturais, ela também apresenta deformacéo plastica
e alvéolos (dimples) na superficie de fratura (Figura 3.20). Nesse tipo de fratura o
micromecanismo atua na nucleacéo, crescimento e coalescéncia de microcavidades (RIBEIRO,
2016). Diante das solicitacdes mecanicas e dependendo do tamanho das particulas (inclusées
ou particulas de segunda fase), havera um descolamento dessas com respeito a matriz metalica.
Este descolamento dar lugar a cavidades envolvendo as particulas. O crescimento e unido destas
microcavidades (coalescimento de microcavidades) é que acarretard a ruptura do material
(ANDERSON, 2005), (HERTZBERG, 1996).
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na superficie de uma fratura (ZAMPIERE,

2014).

Para fraturas que ocorrem por fadiga, essas costumam apresentar caracteristicas
macroscopicas que mostram o sentido de propagacdo da trinca (Figura 3.21 (a)), estando
associadas a mudanca no regime de carregamento devido aos esforcos ciclicos e paradas de
equipamento. As marcas de praia estdo sempre presentes no estagio 2 de propagacédo, desde o
inicio até o fim desse estagio, no entanto elas sdo mais visiveis no final (TAKASHIMA et. al,
2014), (PEIXOTO, 2018).

Em termos de caracteristicas microscépicas, as fraturas por fadiga apresentam as estrias
de fadiga que marcam o incremento da trinca (Figura 3.21 (b)), ou seja, 0 quanto a trinca

propagou em cada ciclo de carregamento.

Figura 3.21 — Caracteristicas macroscépica e microscépica de fratura por fadiga: (a) Marcas
de praia (DRANG, 2012) e (b) Estrias de fadiga (ASM INTERNATIONAL, 1987).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Analise da peca fraturada

O processo de investigacdo da falha mecénica foi realizado e os danos foram
identificados e avaliados. O eixo fraturado foi recolhido como mostrado na Figura 4.1. A regido
da falha em uma das partes fraturadas do componente foi protegida para evitar danos a
superficie da fratura (VAN DER VOORT, 1997) e cortada a 10 mm de profundidade.

Figura 4.1 — Vista geral do eixo do redutor de velocidade fraturado.

4.2 Ensaios realizados

Na Figura 4.2 é exibido o fluxograma dos ensaios realizados neste trabalho. A Figura
4.3 apresenta as regides da peca onde foram retirados os corpos de provas para 0S ensaios
microestruturais e mecanicos. Nota-se que para a determinacdo da composi¢do quimica do

material foram retirados dois corpos, um localizado na regido central e outro proximo da borda,
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pelo fato deste possuir um tamanho consideravel (diametro de 95 mm na sec¢éo da fratura) a fim

de se verificar uma possivel anomalia.

PECA
FRATURADA

Andlise
guimica
Andlise
fractografica
Andlise Ensaios
microestrutural mecanicos
- Macrografia da superficie
de fratura y
- Micrografia da superficie - Macroestrutura - Tragao
de fratura - Distribuicdo das - Impacto Charpy
fases - Dureza
- Inclusdes -Tenacidade a
fratura

Figura 4.2 — Fluxograma de caracterizacdo das possiveis causas de falha da peca em estudo.

Superficie de fratura

Macroestrutura

CPs de Composicao Qulmlca

CPs do ensaio de tragao

CPs do ensaio de impacto / R
CPs do ensaio de CTOD \
Figura 4.3 — Desenho esquematico indicando as regides de retirada dos CPs para ensaios

microestruturais, mecanicos e fractograficos no eixo redutor de velocidade fraturado.
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4.3 Metodologia

4.3.1 Fractografia

Para a andlise fractografica da falha a superficie de fratura foi preparada para
observacgdo. No procedimento de limpeza, essa foi lavada com &gua e detergente e imersa em
alcool sob agitagdo ultrassonica para remocao de o6leo lubrificante pertencente a caixa de
reducdo e impurezas de minério de ferro presentes, depois a amostra foi espanada com pincel
com solucdo de HCI, e em seguida com solucdo de KOH para remocéo de oxidacOes presentes
na superficie da fratura (Figura 4.4).

Ap0s esses procedimentos, a fratura foi fotografada para realizagdo da macrografia a
fim de identificar os padr6es e mecanismos de fratura da peca, como a trinca progrediu para
ruptura final (sequenciamento de fratura), localizacdo do ponto de origem da fratura para
determinar o que iniciou a mesma, informagdes relativas a forma de carregamento, a magnitude
relativa das tensBes e a presenca da concentracdo de tensdo. Para a anélise micrografica, os
padrdes da superficie de fratura observados foram preparados em cortes de pequenas amostras
para a analise em MEV, com elétrons secundarios e tenséo de aceleracdo de 20 kV (Figura 4.5),

para revelagdo dos micromecanismos de fratura que estavam ativos no momento da falha.

Figura 4.4 — Procedimento de limpeza da superficie de fratura do eixo.
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4.3.2 Analise Microestrutural e Quimica

Para a analise microestrutural utilizou-se um microscopio metaltrgico invertido
Olympus modelo GX41, com camera para aquisicdo de imagens U-TV0.5XC-3 e um
microscopio eletronico de varredura (MEV/EDS), marca Zeiss, modelo EVO MA 15, do
Laboratorio Multiusuario FEM/Unicamp (Figura 4.5).

Na analise microestrutural por MO e MEV as amostras foram extraidas proxima da
regido da fratura, na borda do eixo longe da zona de deformacéo plastica, na propria zona de
deformacéo e no ndcleo do mesmo, no sentido transversal e longitudinal. As amostras foram
preparadas metalograficamente, onde a preparacdo consistiu em lixamento dmido usando
sucessivas lixas de SiC abrasivo até granulometria de #1200 e polimento com pasta de diamante
de 1um. Para revelacdo das microestruturas, as amostras foram atacadas com reagente Nital 2%
(2% de &cido nitrico em 98% de alcool etilico durante 25 s) seguido por enxaguamento com
alcool etilico e secagem por corrente de ar quente.

Para a revelacdo da macroestrutura proxima da fratura foram empregados 0s mesmos
procedimentos usados na preparacdo microestrutural mas com uma amostra de toda a sec¢éo

transversal do eixo.

Figura 4.5 — Microscopios utilizados para as aquisi¢des de imagem desse trabalho. (a)

Microscopio 6tico; (b) Microscopio eletronico de varredura.

Para a verificacdo da composicéo quimica do material foram cortados 2 corpos de prova
para analise em espectrometro de emissao 6tico (ASTM A751, 2014). A Figura 4.6, indica as

dimensdes dos CPs.
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Figura 4.6 — Corpo de prova de analise quimica (medidas em mm).

4.3.3 Teor de inclusdes ndo-metalicas

Para determinacdo do teor de inclusfes ndo-metalicas presentes no material da peca,
foram empregados os procedimentos do método de teste microscépico de visao global (Método
dos Piores Campos) da norma (ASTM E45-13). Para a determinacéo das inclusdes fora retirada
amostra do nucleo e borda do eixo no seu sentido longitudinal, proxima da regido de fratura,
onde esta continha uma area minima de 160 mm?2, a qual foi embutida e passou pelos mesmos
procedimentos metalograficos usados no item 4.3.2 exceto pelo ataque quimico. Para esse tipo
de anélise, a norma exige que a aquisi¢do das imagens deve ser realizada numa ampliacdo de
100X. Com isso, realizou-se a anélise em campos de 0,5 mm? (Figura 4.7, procura do pior
campo) da amostra para defini¢do das quatro categorias ou tipos de inclusdes (sulfeto, alumina,
silicato ou 6xido globular), onde foram separadas em duas classes (série fina e série grossa) e
divididas em niveis de severidade (0; 0,5; 1,0 ... 3,0), de acordo com as tabelas de referéncias

da norma.

Polished
Surface

7

Scribed
Test - 16 mm
Area

Figura 4.7 — Esquema da procura do pior campo na amostra metalografica para analise do teor
de inclusdes (ASTM EA45, 2013).
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4.3.4 Dureza

Para a determinacdo da distribuicdo da macrodureza ao longo de toda a se¢éo transversal
da peca, nas proximidades da regido de falha (ASTM A370, 2009), foram realizadas medidas
do centro a superficie do eixo usando um durdémetro Pantec RBS Rockwell (HRC) do
Laboratorio de Ensaios Mecéanicos e Metalografia — LABEMM/UEMA. Os parametros
utilizados para o ensaio foi carga de 210 kgf com espacamento de indenta¢do de 5 mm e com 4
medidas para cada espacamento. As microdurezas das fases observadas foram obtidas por meio
do microdurdmetro Shimadzu HMV (Kyoto, Japdo) do Laboratério Multiusuario

FEM/Unicamp, utilizando a carga de 98,07mN em 10 segundos (Figura 4.8).

Figura 4.8 — Durdémentros usados nos ensaios de dureza. (a) Durometro HRC; (b)

Microduromentro Vickers.

4.3.5 Ensaio de Tragéo

Os ensaios foram realizados no Laboratério Ensaios Mecénicos e Metalografia —
LABEMM/UEMA, em uma Maquina de Tragdo Universal EMIC modelo D L 10000 com
capacidade de 100 KN. Foram confeccionados e ensaiados 3 corpos de prova (CPs) a uma taxa
de deformacéo constante de 15 mm/min que seguiu a norma (ASTM ES8, 2015) para temperatura
ambiente. A Figura 4.9, ilustra as dimensdes dos CPs de tracdo e a maquina de ensaio.

O ensaio foi realizado com o objetivo de verificar se os valores importantes das
propriedades mecénicas de tracdo (tensdo de escoamento, limite de resisténcia a tracdo, reducéo

de &rea e ductilidade) estavam de acordo com as especificacdes técnicas de referéncia para o
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material da peca. O valor do limite de escoamento foi obtido do grafico tensdo em funcéo da
deformacdo, a partir da deformacéo total de 0,2%. Os valores das propriedades do ensaio
também foram utilizados para calculo da forga de fadiga no ensaio de tenacidade a fratura por

CTOD.

86

10

Figura 4.9 — Ensaio de tracdo. (a) corpo de prova do ensaio de tracdo (medidas em mm); (b) e

(c) maquina garras utilizadas no ensaio.

4.3.6 Ensaio de Impacto

O ensaio de impacto Charpy foi realizado com o objetivo de analisar a tenacidade ao
impacto e a possiblidade de fragilizagdo perante defeitos e anomalias existentes no material,
seguindo a norma (ASTM A370, 12). Foram confeccionados 5 CPs do material com entalhe do
tipo V (Figura 4.10). Apds o ensaio as superficies de fratura dos corpos de prova foram

submetidas a anélise fractografica. Para o ensaio foi utilizado um péndulo de impacto RMU
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Testing Equipment com capacidade maxima para carga de 300 J, do Laboratorio de Ensaios
Mecanicos do Senai-MA (Figura 4.11).

R0,25
55 10 K
| _
% /‘\ﬁ) DETALHE A
ESC. 10:1
DET. A

Figura 4.10 — Corpo de prova do ensaio de impacto Charpy (medidas em mm).

10

Figura 4.11 — Pendulo do ensaio de impacto Charpy.

4.3.7 Ensaio de Tenacidade a Fratura

O ensaio de CTOD foi realizado de acordo com a norma (ASTM E1820, 2018). Este
ensaio de tenacidade a fratura tem por objetivo a medicdo da resisténcia de um material a
propagacdo de trinca. O parametro de tenacidade a fratura pela técnica de CTOD é baseado no
controle do deslocamento da trinca a partir da abertura do extensémetro de fratura (clip-gage)
montado na boca da trinca e feito um registro grafico da carga aplicada em funcdo do
deslocamento da abertura do clip-gage. Para o estudo foram ensaiados 5 corpos de prova SE(B)
do tipo 3 apoios (Figura 4.12), fabricados pelo processo de eletroerosdo a fio para garantia do
raio de curvatura do entalhe. Os ensaios foram realizados no Laboratorio Multiusuério
FEM/Unicamp, em um Equipamento MTS System, modelo 810Flex-Test40. Na Figura 4.13,
tem-se a foto do conjunto de equipamentos que foram realizados os testes de CTOD.
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Figura 4.12 — Dimensdes do corpo de prova tipo SE(B) escolhido para realizagdo dos testes

de CTOD (dimensbes em mm).

_ Amostra

Figura 4.13 — Equipamentos para teste de CTOD.

A execucdo do ensaio é dividida em duas partes, a pré-trinca de fadiga e abertura da
ponta da trinca. Para abertura da pré-trinca de fadiga os corpos de prova foram medidos com
paquimetro e montados na maquina de ensaio a temperatura ambiente, utilizando-se
carregamento ciclico com onda em forma senoidal com frequéncia de 25 Hz e raz&o de carga
R =0,1. A carga para fazer a pré-trinca de fadiga foi calculada conforme item A1.3.2 da norma
(ASTM E1820, 2018) com as Equac0es 4.1, 4.2 e 4.3 por meio das dimensdes do corpo de

prova e os resultados do ensaio de tracdo.

Pr =" (4.1)
+
oy = 2 (4.2)

by =W —ay (4.3
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A norma estabelece que se deva ter uma pré-trinca minima de 1,3 mm ou 2,5% da
espessura W do corpo de prova, a fim de evitar que qualquer deformacdo plastica gerada apds
usinagem do entalhe influencie o resultado de abertura da ponta da trinca. Para este trabalho
visou-se uma pré-trinca de 1,5 mm durante a fadiga.

Ap0s a propagacao das pré-trincas de fadiga, estas foram avaliadas para verificacdo do
desvio sofrido durante seu crescimento em relacdo ao eixo central do entalhe, que de acordo
com a norma néo pode ser superior a 10° para que o corpo de prova seja considerado apto para
a proxima etapa do ensaio. As medicdes para verificacdo do desvio plano de propagacdo das
pré-trincas foram realizados por meio do software Image J.

Para o teste de CTOD, o corpo de prova foi posicionado ha maquina entre 0s suportes,
em seguida foi acoplado o extensdmetro de fratura e feito ensaio monotonico de flexdo em trés
pontos a uma velocidade de teste de 1,00 mm/min. As cargas e deslocamentos correspondentes
aos eventos especificos no processo de iniciacdo e extensdo da trinca foram usados para
determinar os valores de CTOD correspondentes. A Figura 4.14 mostra um grafico do teste de
CTOD e o procedimento para obtencdo da componente plastica do deslocamento V,, de acordo
com a (ASTM E1820, 2018).

J\ Forga (P)
PC,PU ou Pm
A
,'rParaIcIa Ve,Vuou Vi
S aDA
° : -
v Deslocamento do clip gage (V)
p

Figura 4.14 — Grafico Carga x Deslocamento do clip-gage e obtenc¢éo do valor V, durante o
teste de CTOD (MEDINA, 2014).

O valor de CTOD ¢ determinado através do conhecimento do tamanho real da trinca.
Para isso, ap0s 0 ensaio, o corpo de prova foi submetido a outro carregamento de fadiga para
que a fratura do comprimento remanescente da amostra fosse visualmente diferente da

propagacao da fratura ocorrida durante o teste CTOD.
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Apls o ensaio as duas partes do corpo de prova foram separadas para expor as
superficies de fratura. A Figura 4.15 apresenta 0 método de medicdo para encontrar a trinca
média real inicial a,, medindo-se em 9 locais espacados ao longo do comprimento da secao da

amostra e encontrando o valor médio do comprimento da trinca conforme a Equacéo 4.4.

a +a
(%)+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8 (44)

8
Cada “a” ¢ uma medida do comprimento da pré-trinca, € a; € aq as duas medidas

ag =

referentes as extremidades do corpo de prova. Para realizacdo dessas medicGes também foi
utilizado o software Image J.
12345678
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Figura 4.15 — Esquema para medic&o do tamanho real da trinca a, correspondente ao
tamanho do entalhe mais pré-trinca de fadiga (MEDINA, 2014).

Os valores do fator de concentracdo de tensao foram calculados conforme item Al1.4.1

da referida norma por meio das Equaces 4.5 e 4.6.

3.(59) " 109 - ()-(1- () (25 - 23 @) +2@))]  we
2. (1 +2. (%)) . (1 - (%)) /

Para o ensaio foram utilizados os critérios da norma para determinagdo do CTOD e a

G-

partir deste analisado o comportamento da tenacidade a fratura. O CTOD critico foi obtido pela

Equacdo 4.7, utilizando-se os valores de K, determinados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Observacao Visual

A anélise visual da pega na condigdo de recebida foi realizada, a fim de avaliar suas
condicBes apds a fratura. A Figura 5.1 mostra a vista lateral e frontal do eixo fraturado. Na
Figura 3 (a) pode-se observar que o eixo sofreu uma deformacéo plastica na superficie
longitudinal devido a uma elevada sobrecarga, onde houve alteracdo da uniformidade da
circunferéncia (DAS; MUKHOPADHYAY; BHATTACHARYYA, 2015) da peca e
deformacéo na regido de fratura. Analisando o alto estado de deformacgéo plastica do local de
encaixe do eixo com a caixa de reducdo (flecha vermelha Figura 3 (a)), ha indicacGes que no
momento da quebra do eixo, houve um desalinhamento abrupto das engrenagens acopladas,
levando uma sobreposicdo dos dentes da engrenagem movida com a motora. A superficie da
fratura apresentou uma inclinagdo que estava contida entre 45 e 90 graus (com tendéncia a 90
graus) em relacdo ao sentido longitudinal do eixo, provocada pela combinacdo de cargas de
torcdo e flexdo em servico (BROWN, 2014). Essas caracteristicas da fratura permitem avaliar
gue o eixo estava operando com um certo grau de desalinhamento e com isso provocando o
surgimento de cargas de flexdo indesejadas.

Boa parte da superficie de fratura (regido central e extremidades préximas a area de
nucleacdo de trincas) da Figura 3 (b) apresentaram uma morfologia de fratura por fadiga onde
fora apresentado caso semelhante em (PANTAZOPOULOS et al., 2014), o restante da area de
fratura sofreu uma deformacao plastica e fratura ductil com ruptura instantanea provocada por
sobrecarga de tens@es cisalhantes que também foram observadas por Zambrano, Coronado e
Rodriguez (2014), Casanova e Mantilla (2018), Dalvi, Chandrababu e Satav (2017).
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Figura 5.1 — Vistas do eixo fraturado: (a) vista lateral evidenciando a deformac&o plastica do

material sob a superficie de fratura, (b) vista superior (superficie de fratura antes da limpeza).

5.2 Andlise quimica

A andlise quimica por espectrometria Optica identificou os elementos quimicos e
respectivas porcentagens presentes no material do eixo. Fora retirada amostra na regido do
ndcleo e periferia pelo fato deste possuir um tamanho consideravel (didmetro de 95 mm na
regido da fratura), conforme Tabela 1. Percebeu-se que as analises nas diferentes regides
apresentaram resultados de composicdo gquimica semelhantes e auséncia de cementacdo na
superficie do eixo. A andlise quimica confirmou que o material apresenta composicao tipica de
um ago baixa liga AISI/SAE 4320 (DAVIS, 1998). Este tipo de aco é uma liga tratavel pelo

calor comumente aplicado em eixos e engrenagens.
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Tabela 5.1 — Analise quimica do eixo com falha.

Especificacdo
Elemento | Superficie, % | Centro, % | AISI/SAE 4320 (DAVIS, 1998)

C 0,19 0,19 0,17-0,22
Si 0,23 0,23 0,15-0,30
Mn 0,55 0,55 0,45-0,65

P 0,009 0,009 0,030 Max
S 0,004 0,006 0,040 Max
Cr 0,50 0,50 0,40-0,60
Mo 0,22 0,22 0,20-0,30
Ni 1,77 1,78 1,65-2,00
Cu 0,077 0,077 0,35 Méax
Al 0,006 0,006 -

Fe Restante Restante Restante

5.3 Analise fractogréfica

A observacao detalhada da superficie de fratura apos os procedimentos de limpeza esta
apresentada na Figura 5.2. A fratura foi irregular e apresentou uma diferenca superficial entre
o0 local mais alto e o ponto mais baixo da fratura de aproximadamente 25 mm. Os padrdes de
fratura macroscopica adquiridos durante o exame visual revelam a ocorréncia da morfologia da
fratura por fadiga por cargas combinadas de flexo-torcdo (Figuras 5.2 e 5.3). A zona de fratura
final rapida ocupou aproximadamente 60% do total da area servigo da peca e apresentou uma
deformacéo plastica indicada pela flecha vermelha na Figura 5.2. A avaliagdo detalhada da
superficie de fratura permitiu a identificacdo de algumas caracteristicas da falha por fadiga: (I)
marcas de praia que constituem marcas de progressao de trincamento por fadiga e (IT) marcas
de catraca que sdo sinais de multipla iniciacdo de trinca devido a alta concentracdo de tensao
(Figura 5.3). Essas caracteristicas fractograficas de fraturas por fadiga também séo apresentadas
nas analises de Varin (2002) e Sachs (2005). O mecanismo de fadiga é bastante consistente com
a combinacdo de carregamento de flex&o e torcédo, e a extensdo da zona de fadiga na peca €
tipica para condi¢cdes de carga moderada (SACHS, 2005). Outro detalhe revelado foi que a
regido de fadiga apresentou duas frentes de progresséo de trincas (Figura 5.3). A primeira que
avancou a partir das marcas de catraca em diregcdo ao centro do eixo e a segunda que surgiu no
centro e avangou para superficie, levando o eixo a um estado de tensbes desequilibrada e

proporcionando condicBes de sobrecarga rapida no restante da secdo operante.
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Figura 5.2 — Macrografia da superficie de fratura apos os procedimentos de limpeza
apresentando a zona de fadiga (regido B) e area de falha final devido a sobrecarga (regifes A
e C).

Fratura por
torgo-flexao

Zona de propagacao
da trinca de fadiga

- Marcas de praia:
marcas de detengao -
e trincas por fadiga

Nucleagao da trinca:
marcas de catraca

Figura 5.3 — Macrografia mostrando detalhes da superficie de fratura do eixo redutor.

A observacéo detalhada da superficie da fratura apresentada na Figura 5.2 foi obtida por
analise de MEV. A fratura foi dividida em areas especificas denominadas: Zona A que
representa a parte da superficie de fratura que foi danificada devido ao atrito no momento da
quebra pela sobrecarga; Zona B que corresponde a zona de fadiga; Zona C que € a regido da
fratura por sobrecarga que ndo foi danificada na quebra.

A andlise de MEV validou o funcionamento do mecanismo de fadiga, revelando
caracteristicas tipicas de iniciacdo de trincas e crescimento por fadiga, ver Figura 5.4; (a) marcas
de catraca mostrando fontes de fissuras e presenca de micro trincas; (b) marcas de praia devido
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aos processos de friccdo entre as superficies de fratura correspondentes, provocada pela taxa de
crescimento da trinca; (c) e (d) indicando as estriacbes de fadiga. A regido da Zona C de
crescimento rédpido de trincas (fratura final) corresponde a uma area de fratura grosseira, onde
na Figura 5.5 (a) apresentou trincas secundérias, e que elas foram consideradas a fonte das
microfissuras, e que algumas microfissuras se juntaram para formar a trinca, e 0 crescimento
da trinca resultou na fratura. Comportamento similar também foi observado por Du, Liang, e
Zhang (2016). A avaliagdo por MEV revelou pequenas facetas de clivagem, por isso confirmou-
se que a fratura da Zona C era uma fratura fragil com caracteristica de quase-clivagem, onde
esses sinais sdo consistentes com fraturas transgranulares e que esse foi 0 modo de falha

dominante da zona de sobrecarga (Figura 5.5 (b)). Uma mistura de quase-clivagem e de area

ductil por dimple é também observada como resultado da fratura final do cisalhamento.
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Figura 5.4 — Micrografias de MEV representando vérias caracteristicas topogréficas da zona
de fadiga (Zona B): (a) mdltipla iniciacdo de fissuras mostrada pela presenca de marcas de
catraca e micro trincas, (b) marcas de praia, (c) e (d) evidenciando a propagacao da trinca e as

estriacdes de fadiga.
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Figura 5. 5 — Micrografias de MEV mostrando a area de sobrecarga final (zona de
crescimento rapido de trinca): (a) trincamento secundario relacionado a alto estresse; (b), (c) e
(d) regido de modo misto de fratura contendo tracos de fratura transgranular fragil por quase-

clivagem e ondulages ducteis constituida por dimples.

5.4 Analise Metalografica

A macroestrutura na se¢do transversal do eixo revelou o caso de uma camada endurecida
e que o componente foi submetido a um tratamento térmico (Figura 5.6 (a)). A camada de
endurecimento néo foi uniforme ao longo da se¢éo transversal e em alguns locais foi encontrada
menor que 2,0 mm (regides indicadas pelas flechas vermelhas). A classificacdo de incluséo
sobre a microestrutura ndo atacada do componente com falha foi realizada (Figura 5.6 (b)). Essa
revelou numerosas inclusdes de 6xidos globular fino e espesso (Tipo D) presentes com uma
severidade de 3,0 para ambos e algumas inclusdes do Tipo B (alumina) foram observados com
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uma gravidade de 0,5 (como mostrado na Tabela 5.2). Um ndmero tdo grande de inclusées ndo
é desejavel, pois elas podem atuar como locais de concentracdo de tensdes e podem levar a
nucleacéo de trincas (DAS; MUKHOPADHYAY; BHATTACHARYYA, (2015). As tensdes
na vizinhanca de uma inclusdo de 6xido é fungdo do seu tamanho (ZERBST et al., 2019).
Portanto, foi verificado o pardmetro critico de tamanho de inclusdo (MIHAKOVACTIC*, 2010),
relacionado ao valor limite para a propagacao de trincas por fadiga. Este valor critico é de cerca
de 50 a 100 um (KIESSLING, 2001). No entanto, quando as inclusdes estdo logo abaixo da
superficie, as inclusdes menores que 45 pum fraturam por fadiga (JUVONEN, 2004). Diante da
analise, inclusdes maiores que esses valores foram encontradas proximas a zona de fratura na

superficie endurecida do eixo.

Figura 5.6 — (a) Macroestrutura da secdo transversal do eixo fraturado; (b) distribuicdo de

inclusdes da estrutura ndo atacada do eixo.

Tabela 5.2 — Classifica¢do de inclusoes.

A B C D
(Tipo sulfeto) (Tipo alumina) (Tipo silicato) (Tipo 6xido globular)
Série Série Série Série Série Série Série Série
fina grossa fina grossa fina grossa fina grossa
0 0 0,5 0,5 0 0 3,0 3,0

Uma visédo geral da metalografia da camada superficial endurecida do eixo esta exibida
na Figura 5.7. Essa apresentou uma microestrutura variada e com transi¢@es até os primeiros
4000 pm, apds essa profundidade a microestrutura permaneceu inalterada sem nenhuma
mudanca significativa até o ndcleo do eixo. A aquisi¢do de imagens fora realizada nas regides
indicadas de 1 a 5.
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Linha de
contorno de fases

Figura 5.7 — Micrografia dptica da secdo transversal apresentando a mudanga microestrutural

da superficie ao nucleo do eixo.

A regido 1 correspondente a superficie do eixo, indicou a presenga de uma camada de
microestrutura de 200 um de profundidade, onde nos primeiros 100 um apresentou uma matriz
de bainita superior com pequenos sitios de ferrita poligonal, e nos outros 100 um de
profundidade, a bainita é apresentada de forma irradiada nos limites dos contornos do antigo
grdo austenitico na matriz de ferrita poligonal (Figura 5.8). A borda do eixo apresentou uma
microdureza de 478+12 HV. No entanto, devido a sobrecarga de operacdo, essa regido
apresentou uma zona de granulacdo altamente alongada e sem sinais de descarbonetacdo. A
presenca da granulagéo distorcida pode ter levado o material ao desenvolvimento de tensdes
residuais de tracao na superficie do eixo, e favorecido a formacéo de microtrincas e fissuras por
fadiga.

Logo apos a distribuicdo de fases referentes a regido 1, sucedesse na regido 2 um padréo
de estrutura bandeada que se estende até a linha de contorno de fases (Figura 5.7). As
caracteristicas microestruturais estdo ilustradas na Figura 5.9. Nela pode-se observar que ha
uma matriz de ferrita poligonal juntamente com ferrita acircular na cor escura e a ferrita de
Widmanstétten na cor branca disposta em bandas (Figura 5.9 (a)). A matriz de ferrita poligonal
e acircular possui os graos com uma distribui¢do ndo uniforme e com formas irregulares (Figura

5.9 (d)). A matriz apresentou uma microdureza de 216+14 HV e a ferrita de Widmanstatten
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uma microdureza de 165+9 HV. Diante das caracteristicas do arranjo de estrutura em bandas e
a baixa microdureza nas duas fases presentes, logo apds a camada superficial de alta resisténcia
na regido 1, fica evidente que essa microestrutura estd inadequada para esse tipo de aplicacéo
de peca e que o tratamento térmico que visava o aumento da resisténcia superficial do material

do eixo foi processado incorretamente.

E. 4784y~ Borda

o e i 4
SignalA=SE1  EHT=2000kv  10pm & T — EHT = 10.00 kV &
Mag= 400KX WD=150mm F———— Fu& Mag= 200KX WD=115mm F— b ot

o

superficie B

Figura 5.8 — Microestrutura da regido 1. (a) Distribuicdo da camada de bainita superior
evidenciando os grdos alongados na superficie do eixo devido a sobrecarga de operacéao; (b)
Detalhamento da distor¢do dos grédos nos primeiros 100 um; (c) Distribui¢do da bainita

superior nos contornos do antigo grdo austenitico; (d) Detalhe de (a).

Outra caracteristica importante foi que essa regido continha uma quantidade elevada de
inclusdes na matriz (indicacOes pelas flechas amarelas na Figura 5.9). A composi¢do quimica
dessas inclusdes fora avaliada por EDS. A Figura 5.10 mostra a imagem de MEV de uma
inclusdo indicando os pontos de analise e spectrum. Grandes quantidades de manganés (Mn),
enxofre (S), silicio (Si), aluminio (Al) e oxigénio (O) foram detectados na inclusdo, 0s
resultados foram resumidos na Tabela 5.3. A presencas desses elementos ddo indicios que as

inclusdes sdo compostas por 6xidos e sulfetos formados por esses elementos, como o sulfeto de
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manganés (MnS) e o dioxido de silicio (SiO2), reforcando que o ago ndo estava limpo. O alto

teor de ferro observado no aglomerado se deve a interferéncia da matriz ferritica durante a

analise no MEV.

Figura 5.9 — Microestrutura da regido 2. (a) Estrutura com matriz de gréos refinados de ferrita
acircular e poligonal bandeada com ferrita de Widmanstatten; (b) e (c) detalhes de (a)
apresentando distribuicdo de inclusdes na matriz; (d) detalhe de (c) evidenciando a matriz; (e)

e (f) microdureza dos constituintes.
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Figura 5.10 — Andlise por EDS de inclusdo presente na estrutura bandeada referente a regido
2.

Tabela 5.3 — Resultado de EDS de uma inclusdo presente na estrutura bandeada (Peso %).
Spectrum | Mn Si S | Cr | Ni C O | Ti | Al Fe

1 27,321 20,45|1,31|0,24|0,32| - |053|150]|3,30|4504
EDS 2 113 | 077 | - |o21]045]706] - | - | - [90.27

Outro detalhe observado, foi que em algumas regifes na zona de estrutura bandeada
nuclearam algumas faixas de ferrita poligonal com a presenca de pequenas inclusdes ou
particulas de segunda fase no interior dos grdos, juntamente com alguns sitios de perlita nos
contornos dos graos da ferrita (indicagdes pelas flechas amarelas na Figura 5.7), a estrutura €
detalhada na Figura 5.11. A microestrutura dessas faixas também apresentou uma baixa
microdureza com valor de 159+11 HV. A analise de EDS de uma particula e da matriz ferritica

é exibida na Figura 5.12. O spectrum e as porcentagens em peso da Tabela 5.4 revelaram a forte
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presenca de elementos formadores de inclusdes como: manganés (Mn), silicio (Si) e enxofre

S).

Particulas de
segunda fase

ou inclusoes Ferrita Poligonal

Perlita

Figura 5.11 — Faixa de constituintes de baixa resisténcia que nuclearam na zona de estrutura

bandeada. (a) Dureza da faixa; (b) e (c) séo detalhes de (a).

A microestrutura localizada na regido 3 esta disposta na Figura 5.13. Ela representa a
transicdo da estrutura bandeada para microestrutura formada por uma matriz de martensita com
bainita superior nos contornos do antigo gréo austenitico dispostas logo abaixo do contorno de
fases. A matriz de martensita apresentou uma microdureza de 407+31 HV.

Considerando a profundidade de formacéo dessa microestrutura no material do eixo,
fica evidente que a nucleacdo da estrutura de ferrita bandeada acima da linha de contorno de
fases surgiu de forma indesejada, e provocada por tratamento térmico mal conduzido, ja que 0s
constituintes da estrutura bandeada nucleiam comumente através de mecanismos difusionais e
cresceram na direcdo do fluxo de calor. Com isso, pode-se afirmar que o tratamento térmico
realizado no eixo foi de austémpera, e ha indicios que houveram oscilagdes na temperatura de

banho isotérmico durante o seu processamento.
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Figura 5.12 — Analise por EDS de particula presente na matriz ferritica da faixa presente na

estrutura bandeada.

Tabela 5.4 — Resultado de EDS de uma particula presente na faixa de ferrita poligonal com
perlita (Peso %).
Spectrum | Mn Si S | Cr|Co| C | Ti| Sn Fe
1 18,09 | 1553 0,32 | - - - 11,07 | 1,84 62,37
EDS 2 130 [ 082 ] - [023]053|693] - | - [90,18

Apos a linha de contorno de fases em dire¢do ao interior do material na regido 4, as
colonias de bainita desaparecem e dao lugar somente a fase martensita (Figura 5.14), esse
padrdo microestrutral persiste até o inicio de formacdo da regido 5 que compreende a
microestrutura de todo o ndcleo do eixo, que consiste em ferrita-acicular na cor branca e perlita
na cor escura (Figura 5.14); a perlita esta dispersa nos limites dos graos e como placas dentro
da matriz de ferrita. A estrutura apresentou uma microdureza de 247+11 HV que é um valor

usual para o nucleo do eixo para esse tipo de aplicacéo.
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Signal A = SE1 EHT = 10.00 kV
Mag= 2.00KX WD=11.5mm

Transicao BM Transicao BM
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Figura 5.13 — Microestrutura da regido 3. (a) Transi¢do de fase da estrutura bandeada para
microestrutura de matriz martensitica com algumas col6nias de bainita superior logo abaixo a
linha de contorno de fases; (b), (c), (d) e (f) Detalhes de (a); (e) Microdureza da matriz
martensitica.
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Figura 5.14 — Microestrutura da regido 4. (a) Matriz da fase martensita 500X; (b) Detalhe em
2000X.

Figura 5.15 — Microestrutura da regido 5. (a) Estrutura composta por ferrita-acicular e perlita

presente no nudcleo do eixo; (b) Detalhe de (a).

5.5 Dureza

O perfil de dureza da secéo transversal do eixo é apresentado na Figura 5.16. A dureza
média de sua superficie foi de 47 HRC, que é alta em comparacdo com o nucleo que mediu 22,5
HRC. Esses resultados foram coerentes com as microestruturas observadas para ambas regides,
confirmando o caso de endurecimento. A dureza do nucleo é adequada e dentro do tipicamente
encontrado para este tipo de aplicacdo, porém uma dureza ainda maior na superficie seria
desejavel, uma vez que confere aumento da resisténcia a fadiga e a nucleacéo de trincas.
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Figura 5.16 — Perfil de dureza da secéo transversal do eixo.

Com o intuito de avaliar a microdureza da superficie endurecida do eixo até a linha de
contorno de fases e observar detalnadamente o comportamento dos primeiros 5 mm que
apresentaram um patamar de queda conforme exibido na Figura 5.16, foram realizadas

medicdes ao longo de uma trilha a cada 500 wm, como mostrado na Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Distribuigdo de microdureza ao longo da camada superficial endurecida do

eixo.
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Os resultados do gréfico apresentaram uma queda brusca da microdureza nos 1500 um
referentes a microestrutura de ferrita poligonal e acicular bandeada com ferrita de
Widmanstétten antes da linha de contorno de fases. Esses resultados foram coerentes com as
microestruturas analisadas anteriormente no topico 5.4, e indicam que essa zona bandeada que
estava entre a superficie do eixo e a linha de contorno de fases possuia baixa resisténcia
mecanica e estava vulneravel, pois era uma regido que continha um alto teor de inclusdes, e

com isso, suscetivel a nucleacdo e propagacdo de trincas por fadiga.

5.6 Ensaio de Tracéo

Os valores importantes dos resultados dos ensaios de tracdo foram registrados na Tabela
5.5. Na Figura 5.18 tem-se um gréfico tensdo-deformacdo expondo o comportamento do
material sob tracdo. Esses resultados foram comparados com a especificacdo para esse material
(DAVIS, 1998). A tensdo do LRT das amostras, a reducdo de area e a tensdo de escoamento
com 0,2% da deformacao tiveram os valores das propriedades de acordo com a especificacdo.
O alongamento de 17,47% se apresentou inferior ao intervalo de variagcdo especificado.
Portanto, o material ndo estava completamente enquadrado dentro das exigéncias técnicas,
podendo os resultados dos ensaios terem sido afetados negativamente pela grande quantidade

de inclusdes presentes no interior do material (Figura 5.19 (a)).

Tabela 5.5 — Resultados do ensaio de tracao.

Corpos de Tencdo de Limite de Resistencia | Alongamento | Reducéo de
prova Escoamento (Mpa) a tracéo (MPa) (%) Area (%)
CP1 568,26 748,09 17,20 58,33
CP2 625,14 735,81 15,60 55,54
CP3 580,34 758,10 19,60 55,35
Média = D.P. 591,25 + 24,47 747,33 +9,11 17,47+164 | 56,4+1,36
Especificagao ,
AV SAE 2320 430 — 460 570 — 790 21 - 29 Min 51
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Figura 5.18 — Curva tensdo-deformacéo do aco SAE 4320.

O aco nédo apresentou um patamar de escoamento, provavelmente devido ao teor de
particulas de segunda fase (carbonetos) e inclusdes presentes, ancorando as discordancias no
interior da rede cristalina.

De acordo com a analise fractografica do corpo de prova apds o0 ensaio apresentada na
Figura 5.19, é possivel constatar que houve a participacdo de fratura constituida por
coalescéncia de microcavidades em torno dos carbonetos e inclusdes (falha ductil por dimples).
O spectrum 1 da Figura 5.19 (c) e a Tabela 5.6 indicam fortemente a possibilidade de inclusédo
de sulfeto de manganés (picos predominantes de enxofre e manganés). A presenca destas no
material tém efeito maléfico de fragilizacdo e diminuicdo da ductilidade, pois essas inclusGes
sd0 mais rigidas em relacdo a matriz. Para o spectrum 2 da Figura 5.19 (d) e pelo alto teor de
carbono apresentado, juntamente com quantidades razoaveis de chumbo (Pb), molibdénio (Mo)

e silicio (Si) ha indicios de esses elementos estarem formando os carbonetos.
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Figura 5.19 — (a) Exame fractografico do corpo de prova de tracdo. Analise micro-
fractografica na superficie de fratura, com aumentos de 3000X (b) e com 5000X (d). (c)
Analise por EDS da inclusdo visualizada na Figura 5.17 (a), comprovando que esta é do tipo
sulfeto de manganés (MnS); (d) Analise por EDS da incluséo visualizada na Figura 5.17 (b)

comprovando que esta € uma particula de segunda fase.
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Tabela 5.6 — Resultado de EDS de incluséo presente corpo de prova de tracdo (Peso %).
Spectrum | Mn S Si | Cr | Ni | Mo C Pb | Sn | Al | Fe

1 27,29 179 - |015(019| - 40,0 - 10361387100
EDS 2 - - |oa7|017| - [069]9862|146| - | - |3,88

5.7 Ensaio de Impacto

Os resultados da energia absorvida na temperatura ambiente do ensaio de impacto
Charpy do material estdo apresentados na Tabela 5.7. Foi observado aspecto ddctil de fratura
com expansdo lateral do corpo de prova. Os aspectos de fratura das amostras apds o ensaio
estdo apresentados na Figura 5.20. O material apresentou o valor médio de 60 J de energia
absorvida que é razodvel, tendo em vista sua resisténcia mecénica/ductilidade apresentada no
ensaio de tracdo. Esse valor também ¢é proporcionado pelo arranjo microestrutural
predominante do nucleo do eixo, que é constituida por ferrita-acicular e perlita, onde a perlita

esta dispersa nos limites dos graos e como placas dentro da matriz de ferrita.

Tabela 5.7 — Resultado do ensaio de impacto Charpy a temperatura ambiente.

Corpos de prova | Energia de Impacto (J)
CP1 55
CP2 64
CP3 61
CP4 59
CP5 59
Média = D.P. 60 +5

Figura 5.20 — Aspecto da superficie de fratura apds ensaio de impacto Charpy em corpos de

prova do material da peca na temperaturas ambiente.
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As Figuras 5.21 e 5.22 mostram a superficie de fratura de um corpo de prova Charpy,
das regides de inicio de fratura proximo ao entalhe e da regiao de propagacéo, respectivamente.
A regido de inicio de fratura mostrou micromecanismos frageis de propagacéo transgranular,
sendo constituida predominantemente por facetas de clivagem com alguns principios de
coalescéncia de microcavidades, caracterizando o modo misto de fratura proximo do entalhe do
corpo de prova.

A regido de propagacdo de fratura exibiu um aspecto rugoso predominante,
caracteristico de comportamento ductil onde se verifica a presenca de alvéolos e

microcavidades que evidenciam a deformacdo plastica ocorrida na regido.

e 4 ~ » & b0 B8 4 - . 1 . e = ; | L i d s 4
c EHT = 10.00 kV 10 ym Signal A = SE1 EHT = 10.00 kV 10 uym 6‘
X wp=205mm  — & Mag= 3.00KX WD=205mm F—— e

24

4320 imp DB.0 x20k  30um :1320imp N D6.6 x2.0k

Figura 5.21 — Regido de inicio de ruptura em corpo de prova Charpy mostrando modo misto

30 um

de fratura, com micromecanismo ductil e clivagem. (a) Fractografia proxima do entalhe
2000X; (b) Ampliacédo de (a) 3000X; (c) e (d) Detalhamento do aspecto das linguas de
clivagem com os rios, juntamente com pequenas regides contendo alvéolos e microcavidades.



4320 imp D6.3 x2.0k  30um 4320 imp D7.0 x2.0k  30um

Figura 5.22 — (a) e (b) Regido de propagacao de trinca em corpo de prova Charpy mostrando

N

modo de fratura por micromecanismo ductil.

5.8 Ensaio de tenacidade a fratura CTOD

A Tabela 5.8 mostra a Forca, 0 K,,,,, € 0 nimero de ciclos de fadiga da abertura da pré-

trinca dos 5 testes realizados.

Tabela 5.8 — Parametros de ensaio de fadiga.

Identificacdo | Forca (KN) | Kpax (MPaym) | N° Ciclos
CP1 4,106 28,131 87.773
CP2 4,104 28,131 89.791
CP3 4,077 28,238 95.597
CP4 4,143 28,172 97.884
CP5 4,088 28,038 100.581

O CTOD foi realizado nas amostras obtendo os deslocamentos de V, através do gréfico.
Posteriormente os corpos de prova foram rompidos e medidos os valores do comprimento da

pré-trinca a, (mm) e a propagacdo da trinca Aap (mm) que estdo informados na Tabela 5.9.

A Figura 5.23 mostra a observacdo do corpo de prova ap6s ensaio de CTOD e
rompimento.
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Tabela 5.9 — Resultados de CTOD e informagdes do comprimento das trincas.

Identificacdo | ag (mm) | Aap (mm) [ Vp (mm) | CTOD 6 (mm)
CP1 3,7167 0,789 0,145 0,0211
CP2 4,032 0,455 0,281 0,0239
CP3 3,9983 0,427 0,273 0,0244
CP4 4,0614 0,427 0,246 0,0243
CP5 4,1229 0,361 0,298 0,0246

Regido 1

Regido 2

Regido 3

Regido 4

Regido 5

Figura 5.23 — Perfil da fratura do corpo de prova ap6s ensaio de CTOD.

Regido 1: corresponde a usinagem do entalhe.

Regido 2: corresponde a pré-trinca por fadiga.

Regido 3: corresponde a propagacao de trinca durante o teste de CTOD.

Regido 4: corresponde a trinca por fadiga para distinguir o fim da trinca de CTOD.

Regido 5: corresponde a fratura final apds rompimento por martelo.

O comprimento da trinca de interesse para o calculo de CTOD ¢é o comprimento somado
das regides 1 e 2, que dara o comprimento real da pré-trinca a,. A Figura 5.24, mostra 0 método
utilizado para encontrar a trinca média real inicial a, e a propagacéao da trinca Aap de acordo
com o procedimento informado pela norma.

De acordo com a Tabela 5.9 observa-se que a propagacdo de trinca (Aap) foi pequena
para as amostras ensaiadas, evidenciando que a deformacéo pléstica ocorrida na ponta da trinca

inibiu a sua propagacéo (embotamento).
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Figura 5.24 — Medicdo do comprimento da pré-trinca utilizando o software ImageJ.

Os valores do CTOD determinados na Tabela 5.9 s&o correspondentes ao valor de

maxima carga (as curvas de forca em funcdo da abertura da ponta boca da trinca de todas as

amostras apresentaram ponto de méximo, sem a presenca de pop in conforme a Figura 5.23). O
material apresentou um CTOD médio de 0,0237 + 0,0013 mm (23,7 = 1,3 um). Verificou-se

que a carga apos ultrapassar o limite elastico durante o ensaio, diminuiu de forma constante

com a abertura do clip-gage, apresentando o ponto de carga maxima, conforme a Figura 5.25.

Esse fato acontece justamente pelo efeito do embotamento na ponta da trinca de propagacao, e

quando seu arredondamento cresce e chega no tamanho critico, permitido pela tensdo de

ruptura, essa se propaga mais facilmente (SURESH, 2006).
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Figura 5. 25 — Grafico da forca em funcéo do deslocamento do clip gage.
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Para complementar a analise de tenacidade a fratura foram realizadas anélises da fratura
com o MEV, para caracterizar o micromecanismo de fratura na regido de ensaio.

O aspecto da propagacéo da trinca durante o ensaio de CTOD nas amostras evidenciou
uma pequena area de propagacao fragil com os planos de clivagem (Figura 5.26 (b) e (c)) e foi
seguida de uma regido onde se observa um carater rugoso de ductilidade com pequenos tracos
de formacéo de facetas de clivagem (quase-clivagem), com prevaléncia do mecanismo ddctil
(Figura 5.26 (d) e (e)). Os dimples observados na fratura da amostra do material possuem
precipitados ou incluses que contribuiram com a reducdo da tenacidade da amostra. Essas

caracteristicas mostram-se coerentes com os resultados dos ensaios CTOD.

30 pum N D80 x20k 30 pm

N D59 x2.0k

Figura 5.26 — Morfologia da propagacao da trinca durante o0 CTOD. (a) Regido de
embotamento; (b) e (c) Regides referentes ao inicio de propagacdo da trinca exibindo fratura
por clivagem (continua).
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Figura 5.26 — (continuacdo) Morfologia da propagagéo da trinca durante o CTOD. (d), (e) e

(f) Regiéo de propagagdo com predominéancia de dimples.

Diante do valor do CTOD critico de 23,7 £ 1,3 um apresentado para o material da peca,
e 0 comprimento das inclusfes superior a esse parametro, conforme apresentado na Figura 5.6
(item 5.4), fica explicito pelos critérios de falha da Mecanica da Fratura Elasto-Plastica que
estas foram potenciais da fratura da peca, e justificam a falha prematura do componente
(inferior a 1 ano), quando teria uma vida de projeto superior a 40 anos.

Outro fato importante, é que foram observados poros com diametro superior ao CTOD
critico do material nas proximidades da borda do eixo e distante da regido de fratura da peca,
conforme a Figura 5.27. Nela fica evidente a acelerada propagagéo da trinca induzida por cargas
de fadiga de servico, que nucleou no poro e propagou através do contorno de fases de baixa
resisténcia. Com isso, diante do tamanho dos poros e inclusdes, além da microestrutura
bandeada com baixa resisténcia mecénica em torno da linha de contorno de fases, faz com esses

defeitos metalurgicos expliqguem claramente a fratura do componente.
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Linha de transi¢do de
fases com microestrutura
de baixa resisténcia

Trinca que se
propagou ao longo da

interface fraca

Figura 5. 27 — Propagacdo de trincas do poro ao longo da linha de contorno de fases de baixa
resisténcia.
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6 CONCLUSAO

Este estudo analisou a falha de um eixo de saida de um redutor, a andlise permitiu
concluir:

e O exame fractogréfico revelou a presenga de marcas de praia e nucleagdo de trincas na
superficie da fratura e as analises de MEV mostraram as marcas de catraca e a progressao
das trincas de fadiga; todas essas evidéncias confirmaram que o eixo foi fraturado por fadiga;

e O material do eixo atendeu ao padrdo de composicdo quimica; por outro lado, a
microestrutura da superficie endurecida ndo era uniforme e espessa o suficiente ao longo da
secdo do eixo, apresentando uma fina camada de bainita seguida por uma estrutura de ferrita
de baixa resisténcia até a linha de contorno das fases, indicando que o tratamento térmico
n&o foi executado de forma correta, sendo um dos contribuintes para a fratura;

e O material apresentou baixo valor na propriedade mecanica de alongamento com relagéo a
especificacdo e grande quantidade de inclusGes proximas a zona de fratura. Especificamente,
0 estudo encontrou o comprimento de inclusdes e alguns poros acima do valor do parametro
do tamanho critico de CTOD, o que produziu uma diminuicdo dréstica na vida de fadiga.

e O fato do desalinhamento do sistema ter acontecido seja por falta de manutencdo ou por
montagem incorreta levaram o sistema a condi¢Ges anormais de carregamento, contribuindo

também para reducdo da vida em fadiga.



72

REFERENCIAS

ABBASZADEH, K.; SAGHAFIAN, H.; KHEIRANDISH, S. Effect of Bainite Morphology on
Mechanical Properties of the Mixed Bainite-martensite Microstructure in D6AC Steel. Journal
of Materials Science & Technology, v. 28, n. 4, p. 336-342, 2012.

ALCANTARA, F.L. Comportamento do Crescimento de Trinca por Fadiga de
uma Aco do Tipo USI-SAC-50 Laminado a Quente em Diferentes Espessuras.

2003. 118 f. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Catdlica de Minas Gerais Belo Horizonte.

ALI, A.; BHADESHIA, H. K. D.. H. Nucleation of Widmanstatten ferrite. The Institute of
Metals. Manuscript received 23 Junuary. University of Cambridge. 1990.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. A 370: Standard Test Methods
and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products, 2009.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. A751-14: Standard Test
Methods, Practices, and Terminology for Chemical Analysis of Steel Products, ASTM
International, West Conshohocken, PA, 2014.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. E45 —13: Standard test methods

for determining the inclusion ontent of steel. West Conshohocken, n.d. 2013.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. E8/E8M: Standard test methods
for tension testing of etallic materials. West Conshohocken, n.d. 2015.

ANDERSON, T. L. Fracture mechanics: Fundamentos and Applications. 2° ed, Boca
Raton: CRC, 2005.



73

ANDERSON, T. L. Fracture Mechanics: Fundammentals and Aplications, 2". Ed. 1995
CRC Press Inc. pp 3-23.

ARAUJO, R. Andlise de falha aplicada a redutores de velocidade com perda de
lubrificante por vazamento. Rede Pitagoras de Ensino / ICAP Instituto Superior de

Tecnologia, Sdo Jodo Del Rei, 2011.

ASHBY, M. F.; DAVID, R. H. Engenharia de materiais: uma introducao a propriedades,

aplicacdes e projeto, v. 1. Rio de Janeiro: Elsevier. 2007.

BARSOM, J. M. Fracture Mechanics Retrospective: Early Classic Papers (1913-1965),
RPS-1, ASTM International, West Conshohocken, PA. 1987.

BAYRAKTAR, E.; KAPHAN, D. Mechanical and metallurgical investigation of martensite-
austenite constituents in simulated welding conditions. Journal of Materials Processing
Techonology 153-154, p. 82-87, 2004.

Berkeley McDonnell Douglas Astronautics Company, & Metals, C. SEM-TEM fractography
handbook. Metals and Ceramics Information Center. 1975.

BHADESHIA, H. K. D. H. Bainite in steels, 2" Ed. Cambridge: Institute of Materials, 460 p.,
2001.

BHADESHIA, H. K. D. H; SVENSSON, L. E. Modelling the evolution of microstruture in
steel weld metal. Mathematical modeling of weld phenomena. Institute of materials, London,
p.109-182. 1993.



74

BHAMBRI, S. K.; SINGH, V.; JAYARAMAN, G. The effect of microstructure on stage-1I
fatigue crack growth rates in 2.5 Ni-Cr-Mo-V steel. International Journal of Fatigue, v. 11,
n. 1, p. 51-54, 1989.

BI, T. T., YANG, Z. G. Failure analysis on speed reducer shaft of sluice gate in nuclear power
plant. Engineering Failure Analysis, 80, 453-463, 2017.

BROEK, D. Elementary engineering fracture mechanics. 3“ed., Martins Nijhoff Publishers,
Boston, p.24-66, 1982.

BROWN T. Torsional fatigue failures: identification diagnosis and prevention. Uptime
Mag 2014;20-2.

Bruno  Ximenes  Takahashi, Metodologia  Moderna  para  Analise de
Fadiga baseada em Elementos Finitos de Componentes Sujeitos a Fadiga Uni
e Multiaxial - Tese de Mestrado, USP-SP, 2014.

CALLISTER Jr., W.D., Ciéncia e Engenharia dos Materiais, uma Introducéo, 72 Edicéo,
Ed. Guanabara, 2008.

CASANOVA, F.; MANTILLA, C. Fatigue failure of the bolts connecting a Francis turbine
with the shaft. Engineering Failure Analysis, 90, 1-13, 2018.

COLLINS, J. A. Failure of materials in mechanical design: analysis, prediction,
prevention, 2°. Ed, New York: Wiley, 1993.

COSTA e SILVA, A. L.; MEI, P. R. Agos e ligas especiais. 2°. Ed. Ver. E amp. Local: Edgard
Blucher, 2006.



75

CUMMINGS H. N.; STULEN F. B.; SCHULTE W. C. Tentative Fatigue Strength
Reduction Factors for Silicate-Type Inclusions in HighStrength Steels. Proc. Amer. Soc.
Test. Mat. 58 (1958) 505.

CUNHA, A. P. A. Caracterizacdo mecanica e microestrutural de acos médio carbono
microligados ao nidbio e molibdénio. 2013. 141p. Tese (Doutorado) - Faculdade de

Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

DALVI, S. D.; CHANDRABABU, D.; SATAYV, S. Failure analysis of a carbon steel roller shaft
of continuous pad steam machine. Case studies in engineering failure analysis, 9, 118-128,
2017.

DAS, S., MUKHOPADHYAY, G., BHATTACHARYYA, S. Failure analysis of axle shaft of
a fork lift. Case Studies in Engineering Failure Analysis, 3, 46-51, 2015.

DAVIS , E. Metals handbook. desk edition. 2nd ed., ASM International; 1998.

DIETER, E. G. Metalurgia Mecanica, 2rd ed. Guanabara Dois, 1981.

DOWLING, N. E. Mechanical behavior of materials: engineering methods for deformation,

fracture and fatigue. 2°. Ed. New Jersey: Prentice Hall, 1999.

Drang DR. Bolt upright. 2012. Disponivel em:<https://leancrew.com/all-/2012/05/bolt-

upright/>. Acesso em: 2019 jun. 2019.

DU, J.; LIANG, J.; ZHANG, L. Research on the failure of the induced draft fan's shaft in a
power boiler. Case Studies in Engineering Failure Analysis, 5, 51-58, 2016.

EDMONDS, D. V. Bainite Structures. In.: ASM Handbooks. Metals Park, Ohio: ASM, v.9, p.
662-667, 1995.


https://leancrew.com/all-this/2012/05/bolt-upright/
https://leancrew.com/all-this/2012/05/bolt-upright/
https://leancrew.com/all-this/2012/05/bolt-upright/

76

ERGOGAN, F. Fracture mechanics. International jornal of Solids and Structures, v. 37, p.
171-183, 2000.

FALK SERIES Y ¢ YS. Catalogo Fabricante; “Power Transmission Industries do Brasil S/A”,
Redutores de velocidade. 2010. Disponivel em: <http://www.pticorp.com.br>. Acesso em:
maio, 2010.

FARIA, I. B. Selecdo de um redutor de engrenagens para um agitador e planejamento das
acOes de manutencgdo. Departamento de Engenharia Mecanica e Industrial, Universidade Nova
De Lisboa, Monte de Caparica. 2009.

FARRA, R.; ZHANG, Z. Aspect ratios and morphology of acircular ferrite in Cr-Mn-Ni weld
metals. Materials Science e Techonology, v. 117, p. 759-764, 1995.

FONSECA, S. T. Efeito de adi¢bes de vanadio, niébio e molibdénio na estrutura e
propriedades mecanicas de acos com 0, 7% C utilizados na fabricacdo de rodas
ferroviarias. 2015. 221p. Tese (Doutorado) - Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

FORREST, P.G. Fatigue of Metals, Pergamon Press Ltd., Headington Hill Hall, Oxford 4 & 5
Fitzroy Square, London W.I, 1962.

GARCIA DE ANDRES, C.; CAPDEVILA, C.; MADARIAGA, |.; GUTIERREZ, 1., Role of
molybdenum in acicular ferrite formation under continuous cooling in a medium carbon

microalloyed forging steel, Scripta Materialia, 2001, p. 709-716.

GODEFROID, L. B. et al. Tenacidade a fratura e crescimento de trinca por fadiga de dois acos

bifasicos de emprego automotivo. Rem: Revista Escola de Minas, v. 58, n. 1, p. 45-50, 2005.



77

GRIFFITH, A.A., The phenomena of rupture and flow in solids. Philosophical
Transactions of the Royal Society of London., vol. 221, pp. 163-198, 1921.

HANDBOOK, A. S. M. Fractography. vol, v. 12, p. 141, 1987.

HARRISON, P.; FARRA, L. A. Aplication of continuous cooling transformation diagrams for
welding of steels. International Materials Reviews. v. 34, n. 1, p.35-51. 1989.

HERTZBERG, R. W. Deformation and fracture mechanics of engineering materials. 4" ed.
Jonh Wiley e Sons: NEW York, p.261-312, 1996.

HIPPERT, J. Eduardo. Investigacao experimental do comportamento ductil de acos API-
X70 e aplicagdo de curvas de resisténcia J-a a para previsao de colapso em dutos. 2004.

Tese (Doutorado). Universidade de Sao Paulo.

HONEYCOMBE R. W. K. Ferrite. Metal Science, v.14, p. 201, 1980.

JANSSEN, J., ZUIDEMA, J., WANHILL, R.J.H., Fracture Mechanics, 2 ed., New
York, Spon Press, 2002.

JUVONEN, P. Effects of non-metallic inclusions on fatigue properties of calcium treated

steels. Espoo, Finland: Helsinki University of Technology; 2004.

KIESSLING, R. Nonmetallic inclusions and their effects on the properties of ferrous alloys,
encyclopedia of materials: science and technology. 2nd ed. Oxford: Elsevier; 2001. p. 6278—
83.

KIM, E. S.; CHOI, S. K. Failure analysis of connecting bolts in collapsed tower crane. Fatigue
& Fracture of Engineering Materials & Structures, 36(3), 228-241, 2013.



78

KRAUSS, G. Martensite in steel: strength and structure. Materials Science and Engineering,
A273-275, p.40-57, 1999.

LAGO D. F.; GONGCALVES A. C., Manutencdo preditiva de um redutor usando
analise de vibragdes e de particulas de desgaste, 16° POSMEC. FEMEC/UFU,
Uberlandia-MG, 2006.

MANESCHY, J. E.; MIRANDA, C. J. Mecanica da fratura na industria nuclear. Rio de
Janeiro: Lithos Edi¢des de Arte, 2014.

MEDINA, Jorge A. Hinostroza. Avaliacdo de PrevisGes de Fratura elastoplastica. 2014.
2030. Tese (Doutorado) — Pontificia Universidade Catdlica.

MEI, P. R.; BRESCIANI, F. E. Efeito de adi¢des do niodbio na dureza e na formacéo da perlita.
Metalurgia, ABM, v. 40, n. 323, p. 565, out. 1984.

MELCHER, Pablo J. Lara. Tenacidade a fratura de acos estruturais que apresentam
delaminacGes. 2014. 98p. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Rio de Janeiro,

Rio de Janeiro.

METALS HANDBOOK. Vol. 11: failure analysis and prevention, 8th ed. Materials Park,
OH: American Society for Metals; 1975. p. 1482.

MIHAKOVACIC", S. S. Critical inclusion size in spring steel and genetic programming. RMZ
— Materials and Geoenvironment;57:17-23, 2010.

MURAKAMI Y. Metal fatigue: effects of small defects and nonmetallic inclusions. Oxford:
Elsevier Science Ltd; 2002.



79

PANTAZOPOULOS, G.; VAZDIRVANIDIS, A.; RIKOS, A.; TOULFATZIS, A. Analysis of
abnormal fatigue failure of forklift forks. Case Studies in Engineering Failure Analysis, 2(1),
9-14, 2014.

PARIS, P. C.; Reflections on progress in fracture mechanics research. Fracture Mechanics:
Twenty-Fourth Volume, ASTM STP 1207, John D. Landes, Donald E McCabe, and J.A.M.
Boulet, Eds., American Society for Testing Materials, Philadelphia, p.5-17, 1994.

PARKER, A. P. The Mechanics of Fracture and Fatigue. Spon, London, 1983.

PEIXOTO, THIAGO A. PEREIRA. Interacdo entre aspectos microestruturais e Iniciacédo
de trincas de fadiga em agos estruturais. 2018. 105p. Dissertacdo (Mestrado), Pontificia

Universidade Catoélica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

POWELL, G. W.; MAHMOUD, S. E. Metals Handbook, Failure Analysis and
Prevention. American Society for Metals, Metals Park, Ohio 44073, USA. 843, 1986.

RANSOM, J. T.; MEHL, R. F. Anisotropy of the Fatigue Properties of SAE 4340 Steel
Forgings. Proc. Amer. Soc. Test. Mat. 52 (1952) 779.

RAVI, S.; BALASUBRAMANIAN, V.; NASSER, S. N. Effect of mis-match ratio (MMR) on
fatigue behaviour of HSLA steel welds. Engineering Failure Analysis, v. 11, p. 413-428,
2004.

Reed-Hill, R. E. Principios de Metalurgia Fisica. 2a. Ed. Rio de Janeiro, Guanabara, 1982.

RIBEIRO, H. Varella. Caracterizacdo microestrutural e mecénica de juntas soldadas a
laser em um agco ARBL. 2016. 159p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Lorena,

Universidade de Sado Paulo, Lorena.



80

ROSSMANITH, H. P. A historical retrospective of the beginnings of brittle fracture mechanics:
the period 1907-1947. Fracture of Nano and Engineering Materials and Structures, p27-
28, 2006.

SACHS, N. W. Understanding the surface features of fatigue fractures: how they describe the
failure cause and the failure history. Journal of Failure Analysis and Prevention, 5(2), 11-
15, 2005.

SAM, B. Forensic engineering: Reduction of risk improving technology. Engineering Failure
Analysis, 14, 1019-1037, 2007.

SANT’ ANNA, P. C. Influéncia de tratamentos térmicos intercriticos na microestrutura e
propriedades mecénicas do aco APl 5L X65. 2006. 147f. Tese (Doutorado). Universidade
Estadual do Maranhdo, Campinas, 2006.

SCHIJVE, J. Fatigue of Structures and Materials (2 Ed.). Springer. 2008.

SILVA, Paulo R. Tavares. Analise do comportamento em fadiga do aco SAE 52100 sob
diferentes condigdes microestruturais. 2001. 135p. Tese (Doutorado) — Escola de
Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

SOARES, P. A. Determinacdo da tenacidade a fratura de juntas soldadas constituidas de
acos inoxidaveis ferriticos utilizados na industria do petroleo. 2009. 56p. Monografia

(Graduacéo) — Universidade Federal do Espirito Santo, Vitdria.

SOUZA, F. H. S. Avaliacao da tenacidade a fratura pela técnica de CTOD para o tubo de
aco X65Q API 5L hidrogenado em ambiente com H2S. 132p. Dissertacdo (Mestrado) -

Pontificia Universidade Catoélica de Minas Gerais, Belo Horizonte 2011.

STRANGWOOD, M.; BHADESHIA, H. K. D. H. The mechanism of acircular ferrite
formation in steel weld deposits. Advances in welding technology and science. University of
Cambridge. p. 181-191. 1981.



81

SURESH, S. 2006. Fatigue of Materials, 2nd ed., Cambridge University
Press, Cambridge, UK.

TAKASHIMA, Y; OHATA, M.; MINAMI, F. CTOD Toughness for laser welded joints with

narrow hardened zone. Procedia Materials Science, v. 3, p. 1009-1014, 2014.

TANNUS, D. F.; GONGCALVES, A. C., Andlise do Estado de Conservagdo de um
Redutor de Velocidade Através da Técnica de Particulas de Desgaste do Oleo
Lubrificante, XI CREEM, Paper CREO04-TEO3, Instituto Politécnico, Nova
Friburgo RJ, 2004.

TSAY, L.; CHUNG, C.; CHEN, C. Fatigue crack propagation of D6AC laser welds.
International Journal of fatigue, v. 19, n. 1, p. 25-31, 1997.

VAN DER VOORT, G. F. Microscopic examination procedures for failure analysis. In:
McCall , French , editors. Symp. Metallogr. Fail. Anal.. Houston: Plenum Press; 1977. p. 33—
63.

VARIN, J. D. Fracture characteristics of steering gear sector shafts. Practical Failure
Analysis, 2(4), 65-69, 2002.

WAINER, E.; BRANDI, S. D.; MELLO, F. D. H. Soldagem Processo e Metalurgia. Blucher,
1995.

WELLS, A. A. Unstable crack propagation in metals: cleavage and fracture. Proceedings of

the Crack Propagation Symposium, vol. 1, pp. 210-230, 1961.

WESTERGAARD. H. M. Bearing pressures and cracks. Transactions of the merican Society
of Mechanical Engineers. 61,p. A49-A53, 19309.



82

YANG, Y.; SHI, L.; LU, H.; CHEN, X.; WANG, X. Fracture toughness of the materials in
welded joint of X80 pipeline stell. Engineering Fracture Mechanics, v. 148, p. 337-349, 2015.

ZAMBRANO, O. A.; CORONADQO, J. J.; Rodriguez, S. A. Failure analysis of a bridge crane
shaft. Case Studies in Engineering Failure Analysis, 2(1), 25-32, 2014.

ZAMPIERE, Jr. C. R. Determinacdo da tenacidade a fratura da regido da solda de um tubo de
aco ferritico ASTM A 335 Gr. P22 através do deslocamento da abertura da ponta da trinca
(CTOD). 2004. 176f. Disetacdo (Mestrado). Escola de Engenharia de Séo Carlos, Séo
Carlos, 2014.

ZEEMANN, A. Acos baixa liga e alta liga. 2016. Disponivel em:
<https://www.linkedin.com/pulse/a%C3%A70s-baixa-liga-e-alta-annelise-zeemann>. Acesso
em: 2019 jun. 2019.

ZERBST, U.; MADIA, M.; KLINGER, C.; BETTGE, D.; Murakami, Y. Defects as a root
cause of fatigue failure of metallic components. II: Non-metallic inclusions. Engineering

Failure Analysis. 2019.

ZHANG, C.; HU, X,; LU, P.; ZHANG G. Tensile overloard-induced plastic deformation and
fatigue behavior in weld-repaired high-stregth low-alloy stell. Journal of materials processing
Techonology, v. 213, p. 2005-2014, 2013.

ZHANG, Y. Q.; ZHANG, H. Q.; LI, J. F.; LIU, W. M. Effect of heat input on microstructure
and toughness of coarse grain heat affected zone in Nb microalloyed HSLA Steels. Journal of
Iron and Steel Research, v. 16, n. 5, p. 73-80, 2009.



83

ANEXO A - Gréficos do Ensaio de Tracdo do Material

Maquina: Em
Programa: Te

Relatdrio de Ensaio

ic DL10000 Célula: Trd 28 Extenzbmetro: -

s¢ versio 3.05

Data: 05/09/2018

Hora: 18:3%:26 Trabalho n® 0928

Método de Ensaio: CCT_Tracio

Idamt, ATTISEra: oo oo e oo e e e e e e o o e e e o S e i i 2 e 2 2 2 2 2 e e e e 2 2 2 i e o e 2 e e 2 S e O e e e e e o e e B e e e e e e e e e e

Corpo de
Prowva

CP1

Ndmero CPs
hMédia
hMediana
Desv.Padrao
Coaf Var. (%)
Minima
Méaximo

Largura Espessura Comprimento

() (mm}
6.40 6.00

1 1
6.400 6.000
6.400 6.000

# W
# W

6.400 6.000
6.400 6.000

Tensio (MPa)

Basa
()

25.00

1
25.00
25.00

"
"

25.00
25.00

Area
(mmz2)

38.40

38.40
38.40

38.40
38.40

Forca
Maxima
(M)

28716.50

1
28730
28730

£
£

28730
28730

Tensao
Méaxima

(MPa)
T48.09

1
T48.1
T48.1

o
o

748.1
748.1

BO00

0.0
0.0000
lces

0. 1000 02000 03000
|cez |ces |ce s

04000

|C'.P_5

05000 Def.Especif. (mm/mm)




84

ANEXO A - Gréficos do Ensaio de Tracdo do Material

Relatorio de Ensaio

Miquina: Emic DL10000  Célula: Trd 28 Extensémetror - Data: 05/09/2018  Hora: 19:07:09  Trabahore 1929
Programa: Tesc versio 3.05 Método de Ensalo: CCT_Tracio

DhErt. ATrICeS L = on s oo e 2o e e 2o 2 T 1 i e 20 2 2 P T T 2 i i 2 T o O T o i 2 D T T i e 2 D T T T e S e e T e T T e D e e S e e D I e S e e T T

Corpo de Largura Espessura Comprimento Area Farca Tensao
Praova Baza Maxima Méxima
(e} (rm) (mm) (rmmz2) (M) (MPa)
cP 2 5.90 6.10 25.00 35.99 2648180 73581
Mirmera CPs 1 1 1 1 1 1
Média 5.900 6.100 25.00 35.99 26480 T358
Mediana 5.900 6.100 25.00 35.99 26480 T358
Desy. Padrio W w* L W * *
Coaf Var (%) # * * * * *
Minima 5.900 6.100 25.00 35.99 26480 T35.8
Mdximo 5.900 6.100 25.00 35.99 26480 T358
Tensio (MPa)
B00.0

FRTIY ) [SSRNO O SUPRORS 4V SUTNNE: 1 SUUEE SRS S

PP TCY Y PR SRR SO ANNUR SUUUUPRE SNUOR SN 1 NS S

0o i i i i H i
00000 0.1000 02000 03000 10,4000 05000  Def Fspecif, (mm/mm
lce s |ce2 lces |ce 4 lces P ( )




85

ANEXO A - Gréficos do Ensaio de Tracdo do Material

Relatorio de Ensaio

Miquina: Emic DLIOD00  Célulx Trd 28  Extensdmetrar-  Data: 05/09/2018  Hora 19:19:42  Trabahorne 0930
Programa: Tese versio 3.05 Método de Ensaio: CCT_Tragho

IdQn[ m[rﬂ_’ P N N R R P A R R N I I N N R B A A i

Corpo de Largura Espessura Comprimento Area Farca Tensao
Prova Base Maxima Maxima
(mm) (mm) (rmi) (mmz) (N) (MPa)
CP 3 6.30 6.40 25.00 40.32 J0566.78 758.10
Mamero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 6.300 6.400 25.00 40.32 30570 T58.1
Mediana 6.300 6.400 25.00 40.32 30570 T58.1
DBSV.PEdm " " " W W *
Coaf Var. (%) # # *® * * ®
Minima 6.300 6.400 25.00 40.32 30570 T58.1
Maxinmo 6.300 6.400 25.00 40.32 30570 758.1
Tensiao (MPa)
BO0L0
640100 =
{1 11 O SN A S % 1 I £ i
0o /

T 00000 0.1000 02000 0.3000 0.4000 05000 Def Especif. (mm/mm)
lce s |ce 2 lces cP4 |lces




Forga (N)

Forga (N)

Forga (N)

ANEXO B - Gréficos dos Ensaios de CTOD

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0 1 1 1 1

0,0 0,1 0,2 03 0,4
CP1 - Deslocamento (mm)

8000 T T T T T T

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0 1 1 1 1 1 1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

CP2 - Deslocamento (mm)

8000

0,7

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

CP3 - Deslocamento (mm)

0,6

0,7

86



Forca (N)

Forca (N)

ANEXO B - Gréficos dos Ensaios de CTOD

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0 1 1 1 1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

CP4 - Deslocamento (mm)

8000

0,5

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0,0

0,1

0,2

CP5 - Deslocamento (mm)

0,3

0,4

0,5

0,6

87



