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Analise de falhas - um dever do IPT
Failure Analysis - a auty of IPT
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Resumo

Desde o inicio dos anos 1900, tempo em que o IPT adquiriu o seu
primeiro microscopio optico para metalografia, a analise de falhas tem
sido um dever que o IPT nunca deixou de cumprir. O termo analise
de falhas tem um significado amplo, o objetivo agora, entretanto, é
restringir o significado as analises realizadas visando a determinacao
das causas de fraturas ou trincas em componentes mecanicos e
estruturas. Casos relacionados com perda da estabilidade de estruturas
devido as deformacdes, ao desgaste e a corrosdo generalizada,
que também constituem falhas, ndo serdo tratados neste artigo. Os
engenheiros, normalmente, tentam projetar maquinas, motores e todo
tipo de componentes mecanicos e estruturas para serem a prova de
falhas. Para isso, a selecao do material, o processo de fabricacdo, a
montagem e as recomendacdes de manutencao sao cuidadosamente
especificadas. A obediéncia a essas especificacdes, normalmente,
previne falhas. Contudo, se um ou mais dos critérios especificados
nao for obedecido a possibilidade de ocorréncia de falha aumenta.
Além disso, ha situacdes em que mesmo que todas as especificacdes
tenham sido obedecidas, conforme prescritas, uma peca pode falhar e
desencadear um acidente. Este artigo apresenta alguns casos de analise
de falhas realizadas pelo IPT e as tendéncias para o futuro de aplicar
técnicas de monitoramento a componentes mecanicos e estruturas,
capazes de alertar possiveis falhas antes de elas ocorrerem.

Abstract

Since the early 1900's, the time when IPT acquired its first optical
microscope for metallography, failure analysis has been a duty whose
accomplishments have never stopped. The term “failure analysis” has
a broad meaning, but the intent now is to restrict this meaning to the
analyses performed on fractured or cracked mechanical components
and structures intended to determine their causes. Cases related to
loss of stability of structures due to deformation, wear and general
corrosion that are also considered failures will not be treated in this
article. Engineers normally try to design machines, engines and
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all sorts of mechanical components and structures to be failure proof. For that material selection,
manufacturing processes, assembling and maintenance recommendations are carefully specified.
The appliance to these specifications normally prevents failures. However, if one or more of the items
specified above is not obeyed, the probability of failure increases. Furthermore, there are situations in
which, even though all the specifications are followed by the book, a part may fail and an accident
ensue. Some selected failure analysis performed by IPT are presented in this paper. The trends for the
future are to apply monitoring techniques to mechanical components and structures, capable of
alerting possible failures before they occur.

Desde 1907, quando o IPT adquiriu seu primeiro microscopio metalografico, a analise de falhas tem
sido um dever do qual o IPT nunca se esquivou. O termo analise de falhas tem um significado amplo,
mas aqui ele sera restrito as analises realizadas em componentes mecanicos e estruturas fraturados
ou trincados com o objetivo de determinar as causas das falhas. Os engenheiros, normalmente, se
empenham em projetar maquinas, motores e todo o tipo de componentes mecanicos e estruturas,
para serem a prova de falhas durante o seu periodo de vida esperado. Para tanto, o calculo de
tensdes, a selecao de materiais, 0s processos de manufatura, montagem e recomendacoes de
manutenc¢ao sao, cuidadosamente, especificados conforme normas e critérios de projeto que sao
revistos, continuamente. Quando ocorrem falhas ndo € incomum que melhorias em novas edicées
de normas, cddigos de construcdo e guias de operacao e de manutencdo ocorram como resultados
das analises de falhas. A obediéncia a essas regras nao apenas proporciona uma operacao mais
segura, mas, normalmente, evita falhas. Contudo, se um ou mais dos critérios especificados nao
for obedecido, a possibilidade de falha aumenta.

Ha situacdes em que, mesmo que todas as especificacdes e recomendacdes tenham sido obedecidas
conforme a prescricao, podem ocorrer falhas e resultar em acidentes. Algumas vezes, o projeto
esta correto, mas durante a montagem ou a construcdo sao adotadas algumas simplificacdes ou,
por exemplo, alguma acdo mal dirigida é tomada por trabalhadores sem treinamento apropriado,
0 que pode introduzir defeitos tais como: abertura de arco em estruturas ou pecas rotativas,
desalinhamento na montagem, desobediéncia ao desenho na manufatura e outros, ameacando o
desempenho do equipamento.

Problemas como esses nao aparecem, necessariamente, na partida ou nas primeiras horas de
operacao, mas ap6s um periodo maior de funcionamento do equipamento em regime permanente.
Outras vezes, um pequeno incidente pode causar um dano, visualmente, imperceptivel, como uma
depressdo sobre uma superficie, originalmente, uniforme ou um mini ou micro dobramento em
uma peca, originalmente, reta sujeita a uma tensao pulsante de tracao, por exemplo. Esse tipo de
dano muda tensdes locais de modo que o componente que estava projetado, apropriadamente,
para resistir a carga de operacao fica susceptivel a desenvolver uma trinca de fadiga, mesmo
trabalhando de acordo com o carregamento esperado.
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Algumas vezes, efeitos inesperados do ambiente podem se tornar um grande problema. Um
dano na vedacao de uma bomba que cause um pequeno vazamento pode levar um eixo a sofrer
corrosao por pite, por exemplo. O pite pode se tornar um concentrador de tensdao capaz de iniciar
uma trinca de corrosao sob tensao ou de corrosao fadiga.

Desalinhamentos em eixos, originalmente alinhados, causados por pequenos movimentos do
solo podem provocar deslocamentos na fundacao de equipamentos pesados, como redutores
acoplados a motores capazes de introduzir cargas de flexao nos eixos ndo previstas no projeto. Se
os eixos forem projetados para resistir a um torque severo (quando a carga mais importante ¢ a de
torcdo) e a uma flexdo desprezivel, pode ocorrer fratura em consequéncia de flexdo rotativa devido
ao desalinhamento. Nesses casos, o desalinhamento impée um momento fletor ndo previsto no
projeto. Muitas vezes, o cuidado apropriado com o projeto da fundagdo e o uso de acoplamentos
elasticos entre o eixo do motor e o eixo da caixa de reducao podem resolver o problema.

Equipamentos para trabalho em alta temperatura que, as vezes, sofrem aumento local de temperatura
devido a deficiéncia na transmissdao de calor através das paredes dos tubos, podem sofrer
superaquecimento local, cuja consequéncia pode ser a falha por fluéncia. Equipamentos projetados
para trabalhar continuamente, mas usados intermitentemente, podem falhar com o numero de horas
muito inferior ao previsto em projeto porque serao mais propensos a fadiga térmica.

Nao é incomum pecas de aco temperado e revenido, que sdo zincadas para protecdo contra a
corrosao, sofrerem trincamento induzido por hidrogénio. A camada de zinco realmente protege o
aco da corrosao generalizada, atraindo para si a reacao anodica, mas a0 mesmo tempo, a reacao
catddica sobre o ferro gera hidrogénio que, sendo absorvido pelo aco, pode provocar o trincamento
induzido por hidrogénio nas regides submetidas a tensdes de tracao.

Ha muitas outras situagdes similares a essas apresentadas, anteriormente e seria impossivel listar
completamente todos os eventos capazes de desencadear falhas.

Felizmente, ha solucdes para o controle da fratura, o que significa que, se nao for possivel corrigir
todos os problemas que possam levar um componente a falha, é possivel tomar acoes para evita-
la. Manutencdes preventiva e preditiva, avaliacao ndo destrutiva, tolerancia ao dano e adequacao
a0 uso sao recursos, normalmente, usados para evitar a fratura. O uso de sensores de temperatura,
vibracdo, deformacao e tensao podem prover um monitoramento continuo de elementos mecanicos
criticos, produzindo dados capazes de indicar se algo de errado esta acontecendo, antes da falha
acontecer. Para componentes trincados, € possivel controlar o avanco da trinca antes dela atingir
um tamanho critico, utilizando um monitoramento continuo por meio de emissdo acustica.

Como se pode ver, atualmente, ha recursos técnicos capazes de reduzir o risco de falha a quase

zero. Eles sdo mais ou menos aplicados em funcdo das possiveis consequéncias da falha. Se a
fratura ndo ameaca a sequranca humana e ambiental e/ou nao implica em perdas econémicas
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significativas, acoes corretivas como a substituicao de um parafuso quebrado, por exemplo, pode
ser suficiente. Qutras vezes, a falha de um unico parafuso pode ser o inicio de um enorme desastre,
0 que significa que cada caso deve ser avaliado individualmente.

Desde a sua fundacao, o IPT analisou milhares de fraturas dos mais diferentes tipos de componentes
mecanicos. Em 1912, Hippolyto Gustavo Pujol Jr., o engenheiro responsavel pela aquisicdo e
operacao dos primeiros equipamentos para ensaios mecanicos e analise microestrutural, publicou
um artigo sobre metalografia microscopica e analise térmica (PUJOL, 1912) que serviu de base para
0 curso sobre esses assuntos que ele ministrou na Escola Politécnica de Sdo Paulo. A consolidagao
da capacidade do IPT para analisar falhas ocorreu apds Hubertus Colpaert assumir a administracéo
da Secdo de Metalografia, em 1928. Em seu livro sobre metalografia Colpaert (1951) apresentou
diversos exemplos de pecas fraturadas analisadas pelo IPT.

Durante a primeira metade do século 20, no Brasil, estradas de ferro cruzavam o estado de Sao
Paulo e aquelas companhias costumavam solicitar o auxilio do IPT quando ocorriam falhas em
componentes da estrada de ferro ou de trens. De meados dos anos 1950 até os anos 1960, apds
a morte de Colpaert, Alberto Albuquerque Arantes assumiu a responsabilidade pela realizacdo
das analises de falha no IPT. Seu extenso conhecimento sobre materiais e sobre mecénica deu a
ele recursos para nao apenas avaliar as propriedades dos materiais, mas também para analisar as
cargas responsaveis pelas fraturas.

Durante esse periodo, pode-se destacar o papel de Arantes analisando falhas de componentes
automotivos que estavam sendo nacionalizados pela recente industria automobilistica que se
implantava no Brasil, propondo mudancas em materiais e processos de fabricacdo a fim de obter
as propriedades desejadas do componente e, em alguns casos, excedé-las. Ainda nos anos de 1960,
Paulo Sérgio Carvalho Pereira da Silva iniciou sua carreira como engenheiro no IPT e logo assumiu
a heranca deixada por Colpaert e Arantes (ITO, 2007). Mais tarde, Paulo Sérgio e Tibério Cescon, ex-
estagiario do IPT, orientado por Colpaert, foram responsaveis pela formacdo de uma nova geragéao
de especialistas entre os quais o autor principal deste artigo, que se orgulha de ter participado.

Atualmente, € possivel dizer que, ao longo de sua existéncia, o IPT realizou milhares de analises
de falhas de pequenas pecas como agulhas hipodérmicas a grandes como virabrequins de
motores estacionarios de usinas termoelétricas, de pequenos vasos de pressao como botijoes
de GLP domeésticos a imensos vasos de pressao da industria petroguimica. Os clientes do IPT,
normalmente, sao empresas privadas, estatais e entidades de governo e, algumas vezes, pessoas
fisicas. Atualmente, o IPT realiza analises de falha de diferentes tipos de equipamentos e estruturas
para todo o pais e para o exterior, quando solicitado.

Devido a relagcao de confianca estabelecida entre o IPT e seu cliente, as informacdes contidas

nos relatorios do IPT sao confidenciais e ndo podem ser divulgadas para o publico. As excecdes
ocorrem quando o cliente autoriza o IPT, por escrito, a divulgar o conteudo desses relatorios

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo ~ v.3, n.11, ago, 2019 38



1pt

técnicos, normalmente, em artigos publicados sobre o assunto. Isso nao significa que os resultados
de estudos solicitados pelo Ministério Publico e pelo Poder Judiciario nao se tornem publicos, uma
VEeZ que, nesses casos, os relatorios farao parte dos processos que podem ser consultados por
pessoas interessadas.

Este artigo objetiva apresentar exemplos de casos de analise de falhas realizados pelo IPT sem,
entretanto, expor qualquer cliente. Nesse sentido, muitas informacgdes sobre as investigagoes,
incluindo: procedimentos, dados, calculos e o proprio cliente, ndo serdo apresentadas.

Os primeiros casos analisados pelo IPT eram, na sua maioria, relacionados a pecas contendo defeitos,
como trilhos e rodas de trem apresentando defeitos internos ou superficiais, solda inapropriada
em pecas temperadas e revenidas e, assim por diante. E importante lembrar que, naquele tempo, o
unico ensaio nao destrutivo disponivel era a inspecao visual. A radiografia, particulas magnéticas,
correntes de Foucault, ensaio por ultrassom e outros ensaios nao destrutivos, que hoje asseguram
a sanidade de pecas e estruturas, ainda ndo tinham sido desenvolvidos ou ndo estavam, facilmente,
disponiveis.

A analise quimica e 0s ensaios mecanicos eram usados em controle de qualidade, mas eles eram
incapazes de determinar se uma peca apresentava defeito ou ndo. A metalografia podia, e ainda
pode, determinar defeitos internos como rechupes e poros em fundidos e defeitos de superficie
como dobras de forjamento e laminacdo, mas uma vez que a metalografia é destrutiva, ela ndo
poderia ser aplicada a pecas que seriam colocadas em servico.

Por outro lado, a metalografia era e, ainda €, um dos recursos mais poderosos na analise de falhas.
No passado, muitas falhas atribuidas a qualidade do material ou do processamento podiam ser,
facilmente, identificadas pela metalografia, o que ainda € possivel nos dias de hoje.

A aplicacdo da microscopia eletrénica de varredura, que comecou a ser utilizada na analise de
falhas em torno de 1960, no IPT nos anos 1970, causou uma revolucdo porque ela ndo apenas
tornou possivel determinar os micromecanismos de fratura, mas também pode proporcionar a
analise quimica localizada de precipitados, inclusdes e produtos de corrosao ou oxidagao, quando
equipada com EDS e WDS. Qutras técnicas como difracdo de raios X, espectroscopia Auger e
microscopia eletrénica de transmissao também podem ser utilizadas na analise de falhas, mas a
solucado da maioria dos casos nao as requer.

Atualmente, muitas industrias aplicam regras severas de controle de qualidade, na producdo em
massa de diversas pecas usadas em diferentes aplicacdes, reduzindo muito a possibilidade de falhas.
Contudo, isso ndo se aplica a pecas grandes ou estruturas que, na maioria das vezes, sdo produzidas
em pequenas quantidades e, de vez em quando, sao unicas. Nesses casos, além das propriedades do
material, a avaliacao da qualidade € aplicada individualmente, a cada peca ou estrutura.
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F impossivel elaborar uma amostra de estudos de casos de andlise de falhas abrangendo toda sorte
de materiais, estruturas e componentes mecanicos analisados pelo IPT. Os estudos de caso que serdo
apresentados neste artigo nao sao, necessariamente, os mais importantes, mas foram escolhidos
porque sao icones relevantes para a historia desse tipo de analise, uma vez que um dos autores fez
parte das primeiras equipes que a realizaram. A escolha sobre o que apresentar nao foi facil, porque
ao longo do seu periodo de existéncia, o IPT analisou falhas para diferentes tipos de industria.

A sequir, € apresentada uma lista ilustrativa de alguns ramos da industria para os quais o IPT tem
realizado analise de falhas:

Implementos agricolas;
Transporte aéreo;
Automobilistico;
Cimento;
Quimico;
Construcao civil;
Energia elétrica;
Alimentos;
Metalurgico;
Mineracao;

Oleo e gas;
Petroquimico;
Celulose e papel;
Ferrovia;
Siderurgia; e

Acucar e alcool.
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Como mencionado, anteriormente, as ferrovias foram as primeiras empresas a solicitar analises
de falha ao IPT. Ha tantos casos que seria impossivel enumera-los e apresenta-los em um unico
artigo. As fraturas por fadiga de trilhos, iniciada em flakes de hidrogénio (olho de peixe) e a fratura
fragil de rodas, iniciada em trincas superficiais, causada pelo aquecimento localizado devido
ao atrito, quando a roda travada pela frenagem escorrega sobre o trilho, costumavam ocorrer,
frequentemente, no passado.

Um trincamento longitudinal surpreendente ao longo da alma de um trilho durante a montagem
na via, causado por tensdes residuais, precisa ser divulgado para se tornar inesquecivel
(INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 1981a). A Figura 1 mostra um trilho temperado,
localmente, no boleto que trincou durante a sua montagem na via. O trilho estava sendo cortado,
transversalmente, quando subitamente trincou, longitudinalmente, ao longo da alma, em
consequéncia de tensoes residuais. Os detalhes (A) e (B) da Figura 1 mostram o deslocamento
de, aproximadamente, 600 mm, entre as faces opostas da trinca na regido do corte.

As setas no detalhe (C) apontam para o centro de curvatura adquirido pelo boleto e pelo patim
apos o trincamento. O deslocamento entre as faces opostas da trinca e a curvatura adquirida pelo
boleto e pelo patim ocorreram em consequéncia do alivio das tensoes residuais, provavelmente,
introduzidas no tratamento térmico de endurecimento do boleto e no endireitamento a frio
posterior a esse. O detalhe (D) apresenta a macrografia de uma secdo transversal do trilho
mostrando a profundidade da témpera localizada na regiao do boleto.

AFigura 2 mostra a fratura transversal de um trilho, ocorrida em consequéncia da fragilizacdo pelo
hidrogénio devido a desgaseificacdo deficiente durante o processamento do ago (INSTITUTO DE
PESQUISAS TECNOLOGICAS, 1981b). A analise metalografica de uma secdo perpendicular a regido
escura de formato, aproximadamente, eliptico no centro do boleto do trilho, conhecida como
"olho de peixe" (AMERICAN SOCIETY FOR METALS HANDBOOK COMMITTEE, 1975; POLUSHKIN,
1956), observada na Figura 2 (A), apresentou flakes de hidrogénio mostrados na Figura 2 (B). A
carga vertical alternada aplicada ao trilho devido ao transito normal de trens causou a propagacao
de fadiga dentro do boleto, a partir da regido do “olho de peixe”. A fratura ocorreu quando a trinca
atingiu o tamanho critico.
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Figura 1 — Aspecto de um trilho trincado, longitudinalmente, ao longo da alma durante o corte da
secdo transversal. (A) e (B) Observe o deslocamento ocorrido apds o trincamento do trilho. A regido que
estava sendo cortada esta envolvida pelo circulo azul. (C) Sob esse angulo de visao é possivel observar a
curvatura ocorrida do lado do boleto e do lado do patim do trilho, cujos centros de curvatura apontam
para sentidos opostos. (D) Aspecto da macroestrutura de uma segdo transversal do trilho mostrando
regido tratada, termicamente, do boleto.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1981a)
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Figura 2 - Aspecto de um trilho fraturado, transversalmente, em consequéncia de fragilizagdo por
hidrogénio. (A) A area circular no boleto do trilho, conhecida como “olho de peixe", ocorre quando
o hidrogénio dissolvido no aco no estado liquido ndo ¢ apropriadamente eliminado durante o refino
do aco. (B) Essa micrografia, obtida de uma secédo passando pela regido do “olho de peixe"”, apresenta
trincas internas conhecidas como flakes de hidrogénio.
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Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgica (1981b)

2.1.3 Fratura de uma roda devido a trincas térmicas na superficie de rolamento

A Figura 3 apresenta uma roda de trem fraturada em consequéncia de trincas térmicas na superficie
de rolamento (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 1981c). O travamento da roda ocorrido
durante a frenagem fez com que a roda deslizasse sobre o trilho. A camada branca observada na
Figura 3 (D) é constituida de martensita ndo revenida causada pelo aumento de temperatura
proveniente do calor gerado pelo atrito entre as superficies da roda e do trilho. O aquecimento
aumentou a temperatura da superficie da roda até o campo austenitico. O resfriamento brusco
causado pela drenagem de calor da superficie de rolamento para o corpo da roda causou o
trincamento. A fratura se iniciou em uma dessas trincas.
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Figura 3 - (A) Aspecto geral da roda fraturada. A fratura iniciou-se na superficie de rolamento,
propagou-se ao longo do aro e bifurcou em torno do cubo. (B) Pode-se observar riscamento na
superficie de rolamento da roda. (C) Aspecto da superficie de fratura. A seta aponta para a regido de
inicio da fratura. (D) Microestrutura de uma secdo normal a superficie de fratura. As trincas iniciadas
na superficie da roda devido ao choque térmico propagaram-se em consequéncia de fadiga térmica e/
ou fadiga termomecanica. Acima da linha azul, encontra-se a zona afetada pelo calor produzido pelo
atrito entre a roda e o trilho. Abaixo da linha azul, o material apresenta microestrutura regular para
uma roda, constituida de perlita. Ataque: Nital.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1981c)
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2.1.4 Fratura de uma roda devido a uma marca de identificacdo muito aguda

AFigura 4 (A) apresenta uma roda de trem fraturada em consequéncia de um defeito de fabricacao
(INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 1980). A concentracdo de tensdes causada pela marca
de identificacdo muito aguda, observada na Figura 4 (B), proporcionou condicées para iniciagcdo
de uma trinca de fadiga. Quando a trinca de fadiga, evidenciada pelas marcas de praia observadas
na Figura 4 (C), atingiu o tamanho critico, a roda a sofreu uma fratura brusca.

Figura 4 - (A) Vista geral de uma roda fraturada. Pode-se observar que o cubo se destacou da roda.
Aspecto da lateral do aro (friso) onde os niimeros e letras de identificagdo foram puncionados. Pode-
se observar que a fratura passa através de uma das marcas de identificacdo. (C) A area delineada pelo
circulo em azul mostra marcas de praia de fadiga avancando a partir da extremidade da marca de
identificacdo. Marcas radiais tipicas de fratura fragil propagaram-se a partir da area de fadiga.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1980)
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A Figura 5 mostra uma junta soldada de topo de trilho trincada em servico e removida da via
antes de fraturar (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 1990). A Figura 5 (A) mostra o
aspecto da junta apos ensaio com liquido penetrante. Pode ser visto que a trinca apresenta um
padrao quase simétrico em relacdo a solda, em que uma trinca longitudinal bifurca em ambas as
extremidades. A Figura 5 (B) mostra o aspecto da superficie exposta da trinca apos o trilho ter
sido, apropriadamente, cortado.

A regiao demarcada pelo circulo apresenta um defeito na rebarba da solda que desencadeou o
processo de falha. Inicialmente, uma pequena trinca de fadiga iniciada no defeito tornou-se instavel
e sofreu uma propagacao longitudinal brusca. As tensdes responsaveis por essa etapa foram devidas
a combinacao da tensdo causada pela componente lateral da carga aplicada pela roda sobre o trilho
e da tensao residual devido a falta ou ineficiéncia de alivio de tensdes apos a soldagem.

A propagacao da trinca longitudinal parou quando o alivio de tensdes causado pelo seu proprio
avanco fez com que tensao responsavel por esse baixasse a ponto de interromper a propagacao.
Depois dessa etapa, o trilho ficou menos rigido permitindo o desenvolvimento de quatro trincas
de fadiga, duas de cada lado. A Figura 5 (C) mostra a interseccdo entre a trinca longitudinal e
uma das duas trincas de fadiga que propagaram em direcdes a, aproximadamente, 45° da trinca
longitudinal. A partir da Figura 5 (C) duas setas apontam para duas fotos de imagens de elétrons
secundarios, obtidas em um microscopio eletrénico de varredura.

A Figura 5 (D) apresenta o aspecto microfractografico da superficie da trinca longitudinal que
mostra clivagem e a Figura 5 (E) apresenta o aspecto microfractografico da trinca inclinada
que mostra estrias de fadiga. O processo completo pode ser descrito como a iniciacdo de uma
pequena trinca de fadiga em um defeito de solda, causada pela combinacdo da tensdo provocada
pela carga lateral do trilho e da tensdo residual proveniente da solda, que cresceu até atingir o K
do material, gerando a trinca longitudinal. A trinca longitudinal parou devido ao alivio da tensao
residual causado pelo seu proprio avanco. Apos isso, 0 momento de tor¢do devido a componente
lateral da carga aplicada pelas rodas no trilho causou duas trincas de fadiga iniciadas em cada
uma das extremidades da trinca longitudinal.

Esse € um caso em que ndo ocorreu nenhum acidente porque a trinca foi detectada em uma
inspecao por ultrassom da via antes do trilho fraturar. A solugdo para o problema requereu um
melhor controle de qualidade da solda, no sentido de evitar ou remover defeitos, o alivio de
tensdes apos a soldagem, para reduzir a possibilidade de trincamento e, a inspecao periodica da
via por ensaios nao destrutivos, para detectar eventual ocorréncia de trincamento em servico.
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Figure 5 — (A) Vista geral da junta soldada. As trincas foram reveladas por liquido penetrante. (B)
Aspecto da superficie exposta da trinca horizontal e de uma trinca inclinada. A regido marcada pelo
circulo indica um defeito de solda e, em torno dele, uma pequena area uniforme e plana de fadiga. As
marcas de sargento observadas na superficie da trinca longitudinal apontam para a regio da solda. (C)
Essa fotografia tirada com pequeno aumento em microscdpio eletronico de varredura mostra a aresta
entre a trinca longitudinal e a trinca inclinada inferior direita. (D) imagem de elétrons secundarios da
superficie da trinca longitudinal mostrando clivagem. (E) imagem de elétrons secundarios da superficie
da trinca inclinada mostrando estrias de fadiga.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1990)
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O rotordo primeiro estagio de um compressor da fabrica de oxigénio de uma companhia siderurgica,
que teve suas pas fraturadas, trabalhava em ambiente severo devido a poluicdo (INSTITUTO DE
PESQUISAS TECNOLOGICAS, 1979). O rotor foi fabricado de aco CB-7Cu, a versao fundida do aco
inoxidavel endurescivel por precipitacdo 17-4-PH. A Figura 6 (A) mostra o aspecto geral do rotor
e na Figura 6 (B) podem ser observadas duas trincas detectadas por liquido penetrante na base
das pas, ao lado da pa fraturada. A Figura 6 (C) mostra, na superficie de fratura da pa destacada
do rotor, degraus tipicos de trincas de fadiga iniciadas em regides de concentracao de tensoes. A
Figura 6 (D) mostra a micrografia de uma secdo tomada por meio de uma trinca iniciada em um
pite de corrosao na superficie da pa.

A analise por WDS realizada no produto de corrosdo realizada em microssonda eletrénica JEOL
modelo JXA-50A revelou a presenca dos elementos oxigénio (0), enxofre (S) e Cloro (Cl) dentro
do pite. A analise de uma suspensao aquosa preparada com 5 % do residuo sélido removido do
interior da carcaga do rotor resultou em um pH 2,7 e concentracdo de cloreto e sulfato de 0,07 %
e 50,2 %, respectivamente. A usina siderurgica se situava proxima ao oceano, o ar apresentava alta
concentragdo de SO, e, antes de ser comprimido, o ar era apenas filtrado a seco.

A umidade e o sal proveniente da maresia, associados ao SO, gerado no alto forno e na coqueria,
proporcionaram a condensacao de uma solucdo corrosiva dentro da camara de compressao,
durante o processo. Uma vez que a corrosao por pite é favorecida pela exposicao do aco a agua
contaminada estagnada, € provavel que esta tenha ocorrido em periodos em que o0 compressor
estivesse desligado. Os pites resultantes se tornaram concentradores de tensao responsaveis por
diversos pontos de iniciacao de fadiga indicados pelos degraus na superficie de fratura apresentada
na Figura 6 (C).
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Figura 6 — (A) Vista geral do rotor mostrando pas fraturadas; (B) Duas trincas detectadas por meio do
ensaio de liquido penetrante em pas fraturadas. (C) Aspecto visual da superficie de fratura. As setas
apontam para degraus na superficie de fratura tipicos de fadiga iniciada em pontos de concentracao
de tensdes. O degrau indicado pela seta mais longa indica uma regido onde duas frentes de propagacao
de fadiga se juntaram. (D) Aspecto microestrutura de uma secdo que cruza uma trinca, mostrando uma
trinca se propagando a partir de um pite de corrosao.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1979)
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A fratura de algumas palhetas de aco similar ao AISI 310 do rotor de um compressor axial quase
causou o congelamento de um alto forno (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 1991a). O
compressor era usado para alimentar os cowpers que preaquecem o ar que alimenta as ventaneiras
do alto forno.

A companhia siderurgica possuia apenas dois compressores axiais para 0 Servico e 0 outro que estava
programado para manutencdo nao poderia parar antes de o compressor falhado ser consertado
ou substituido. Se o acidente do primeiro compressor ocorresse logo apos a parada do sequndo
compressor, o suprimento de ar para o alto forno seria interrompido condenando-o0 ao congelamento.

A Figura 7 mostra o aspecto geral do rotor do compressor apos a falha. Seis palhetas sofreram
fratura, trés do primeiro estagio e trés do sequndo estagio de compressao. Os pedacos das palhetas
destacadas atingiram outras palhetas danificando ndo apenas aquelas fixas ao rotor, mas também,
as palhetas estacionarias fixadas a carcaca do compressor. A Figura 8 mostra o aspecto tipico da
fratura ocorrida nas palhetas.

Figura 7 - Aspecto geral do rotor do compressor axial que sofreu falha.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1991a)
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Figura 8 — (A) Aspecto de uma palheta do primeiro estagio do compressor danificada devido ao
impacto contra palhetas fraturadas. (B) Aspecto da superficie de fratura de trés palhetas apresentando
padréo similar A setas apontam para a fratura de trés palhetas iniciadas proximo a aresta formada pela
interseccdo entre as superficies do pescogo e da fratura.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1991a)
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O exame das superficies de fratura apresentadas na Figura 8 mostra que essas ocorreram em
consequéncia de fadiga. A Figura 9 (A) mostra o aspecto tipico da superficie do pescoco das
palhetas que estava em contato com o entalhe de montagem do eixo do rotor. A superficie do
pescoco estava danificada por fretting causado por micromovimentos entre a palheta e o eixo
devido a vibracdo ocorrida em servico. 0 mesmo dano foi observado na superficie do pescogo de
todas as palhetas dos estagios | e Il. A Figura 9 (B) mostra a imagem de elétrons secundarios
tipica da interseccao entre a superficie do pescoco da palheta e a superficie de fratura. O dano
causado pelo atrito sobre a superficie da palheta € observado.

As dobras de deformacao, mostradas na Figura 10, foram observadas em uma secao perpendicular
a aresta entre as superficies de fratura e da palheta mostrada na Figura 9. Essas dobras de
deformacdo foram causadas pelo fretting.

Figure 9 - (A) Aspecto da superficie do pescoco de uma palheta mostrando riscamento causado
pelo atrito contra a superficie do rasgo do eixo. (B) Imagem de elétrons secundarios de microscopio
eletronico de varredura na regido de interseccdo entre a superficie de fratura e a superficie do pescoco,
mostrando danos causados pelo atrito sobre a superficie do pescoco.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1991a).
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Figura 10 - Aspecto de uma secdo observada por microscopia Optica perpendicular a aresta entre
as superficies de fratura e do pescoco da palheta apresentada na Figura 9 (B), mostrando dobras de
deformacdo na superficie do pescoco. Sem ataque.

b

20um

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1991a)

A principal causa da fratura foi o vdo muito pequeno entre o pescoco da palheta e o rasgo na
superficie do eixo, que permitiu o contato entre as superficies e, consequentemente, o fretting. A
tensao responsavel pela fadiga foi devido a vibracdo combinada com a tensdo causada pela carga
radial produzida pela for¢a centrifuga sobre as palhetas estimada em cerca de 40 % do limite de
escoamento do material (520 MPa), para a palhetas do estdgio | do compressor.
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Muitos gases sob pressao estdo em equilibrio nos estados liquido/gas a temperatura ambiente. Nesses
casos, o volume do recipiente é preenchido com uma massa de produto, parcialmente, nos estados
liquido e gasoso. Uma vez que ha gas e liquido dentro do recipiente, a pressao interna € a pressao de
vapor da substancia para a temperatura em que ela é mantida. Nessa condi¢do (volume constante),
0 aumento de temperatura aumenta o volume da fracdo de liquido da substancia e a reducdo de
temperatura a reduz.

Se o recipiente for sobrecarregado, € possivel que todo o seu volume seja preenchido com liquido.
Pode-se encontrar em manuais de termodinamica que a compressibilidade dos diversos liquidos €é
muito menor do que a compressibilidade dos gases. Se o recipiente for totalmente preenchido com
liquido, sua expansao, devido ao agquecimento, causara um aumento de tensdo muito maior do que se
estivesse preenchido com liquido em equilibrio com gas a mesma temperatura.

Normalmente, para evitar sobrepressdo, o recipiente ¢ equipado com valvulas de seguranca. Ha
diferentes tipos de valvulas de seguranca, as limitadas por pressao e as limitadas por temperatura.
As valvulas que abrem acima de uma pressao definida podem ser, simplesmente, discos de ruptura
fabricados de materiais com espessura e resisténcia definida, que uma vez rompidos liberam todo o
gas do interior do recipiente.

Outro tipo de valvula de sequranca limitada por pressao € provida de uma mola que a mantém fechada
até que a forca oposta de abertura devido a pressao interna supere a forca de fechamento aplicada
pela mola. Uma vez aberta, a valvula alivia a pressao excessiva e se fecha. Ha também, entre outros
tipos, valvulas controladas por temperatura fabricadas com ligas de baixo ponto de fusdo que se
fundem ao atingi-lo, liberando todo o gas.

A Figura 11 (A) apresenta um cilindro para gas cloro que, apos ser exposto ao sol durante um dia
de verdo sobre a cacamba de um caminhéo, sofreu uma ruptura subita (INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS, 1991b).

Ainalacdo do gas por uma pessoa que estava pertodo cilindro a levou a morte. Aanalise do material ndo
revelou qualquer problema na qualidade do cilindro e a fratura se apresentou 100 % ductil, conforme
pode ser observado pela deformacao macroscopica mostrada na Figura 11 (A) e, microscopicamente,
pelos alvéolos revelados na imagem de elétrons secundarios apresentada na Figura 11 (B).
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Figura 11 - (A) Aspecto do cilindro apos a ruptura. Pode se observar que a ruptura foi acompanhada
de deformacdo plastica macroscopica. (B) Imagem de elétrons secundarios da superficie de fratura
observada em um microscopio eletronico de varredura. A fratura € constituida apenas de alvéolos.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1991b)

O volume do cilindro era de 50 litros e poderia ser preenchido com até 68 kg de gas cloro. O
cloro & uma substancia que, como o GLP e o CO, sob pressao, pode ser mantido liquefeito na
temperatura ambiente. A temperatura constante, a pressao ¢ mantida constante enquanto houver
liquido e gas, simultaneamente, dentro do recipiente. O problema ocorreu porque o cilindro estava
sobrecarregado levando-o a ficar, totalmente, preenchido com cloro no estado liquido, apesar
de estar equipado apenas com uma valvula de seqguranca fusivel que se abriria apenas quando a
temperatura atingisse 70 °C.

Devido ao cilindro estar muito cheio, ele atingiu a pressao de ruptura muito antes que temperatura
de fusdo da valvula fosse atingida. Calculos no relatério demonstraram que uma sobrecarga de 5 kg
de cloro seria suficiente para levar o material do cilindro ao limite de escoamento ao atingir 30 °C.
Qutros cilindros do mesmo lote foram encontrados com mais 5 kg de sobrecarga suportando a
admissao de que o cilindro falhado foi sobrecarregado. A fratura ductil, a obediéncia do material
as especificacoes e a auséncia de defeitos de fabricacdo no cilindro indicam que a qualidade do
material ndo poderia ser responsabilizada pela falha.
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O uso de uma valvula de seguranca inapropriada, a sobrecarga durante o enchimento do cilindro
e o calor causado pela exposicdo ao sol, causaram a ruptura do cilindro. A simples obediéncia a
carga limite e a estocagem apropriada do cilindro de cloro evitariam o acidente.

Os processos de fabricacdo de aco tem se desenvolvido de tal modo que, atualmente, é raro
encontrar acos que nao obedecam a composicao quimica especificada. As melhorias nos processos
de refino do aco levaram os teores de impurezas como enxofre e fosforo a niveis de, pelo menos,
uma ordem de grandeza abaixo do minimo especificado ha muito tempo atras pelas normas, que
continuam validos até hoje.

No passado, quando fora da especificacdo, tais impurezas costumavam ser responsaveis pelo
baixo desempenho desses materiais. Contudo, ha algumas situagées em que uma porcentagem
muito baixa de enxofre pode se tornar um problema. O enxofre muito baixo pode fazer com que
0 aco temperado e revenido se torne susceptivel a desenvolver um defeito denominado “olho
de peixe", devido a acdo de baixos niveis de hidrogénio, considerados seguros no passado. Foi
descoberto que algum enxofre pode ser Util para proteger o aco contra o hidrogénio (FRUEHAN,
1997). Dependendo da aplicagdo é possivel que seja necessario estabelecer ndo apenas o teor
maximo, mas também o teor minimo de enxofre.

A Figura 12 (A) mostra um vergalhdo temperado e revenido usado para protenséo de concreto
que fraturou devido ao hidrogénio (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2014). A composicao
quimica do material obedeceu & especificada pela 1SO 6934-1 (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 1991), mas o teor de enxofre era de 0,006 %, ou uma ordem de grandeza
menor do que 0 maximo estabelecido (0,040 %). A superficie de fratura mostrada na Figura 12 (B)
apresenta uma area quase circular, a partir da qual a fratura se propagou.

A Figura 13 mostra imagens de elétrons secundarios das regioes | (iniciacdo da fratura) e |l
(propagacéo da fratura) indicadas na Figura 12 (B). A Figura 13 (A) mostra que o aspecto da
fratura na regido | € intergranular com trincas secundarias, tipicas de fragilizacdo por hidrogénio.
A Figura 13 (B) mostra o aspecto da regido Il da superficie de fratura, constituida de uma mistura
de clivagem e alvéolos conhecida como quase clivagem.
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Figura 12 - (A) Vergalhdo para concreto protendido fraturado. (B) Aspecto da superficie de fratura. A
area envolvida pelo circulo do lado esquerdo da superficie de fratura define um "olho de peixe” devido
a fragilizacdo por hidrogénio.

| Fratura

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2014)
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Figura 13 — (A) Aspecto da superficie de fratura observada por microscopia eletronica de varredura na
regido | da Figura 12 (B). Fratura intergranular e trincas intergranulares secundarias. (B) Aspecto da
superficie de fratura observada por microscopia eletronica de varredura a regido Il da Figura 12 (B).
Mistura de clivagem e alvéolos — quase clivagem.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2014)

2.4.2 Trincamento de acoplamentos para mangueira de alta pressao

A Figura 14 mostra outro exemplo de material que teve suas propriedades implicitas reduzidas
por um novo processo (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2009). As pecas observadas
eram acoplamentos para mangueiras de alta pressao. O processo usual de fabricacdo desses
acoplamentos era usina-los a partir de barras de aco ressulfurado. A operacdo de montagem
por meio da cravacdao do acoplamento costumava ser realizada por um longo tempo sem muitos
eventos de trincamento.

Quando o fabricante dos acoplamentos comecou utilizar barras de aco ressulfurado laminadas a
quente a partir de barras obtidas por lingotamento continuo, o trincamento durante a cravacao
desses na mangueira comecou a se tornar epidémico. A causa foi a baixa porcentagem de reducao
de espessura durante a laminacdo utilizada no novo processo de fabricacao do aco que nao era
alta o suficiente para eliminar a orientacdo radial das inclusdes geradas na solidificacao, conforme
mostrado na Figura 14 (B).
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As barras laminadas passaram em todos 0s ensaios estabelecidos pelas normas ha muito
tempo. Contudo, o novo processo de fabricacdo do aco ndo apenas causou graos colunares
com crescimento no sentido radial, orientando as inclusdes ao longo dos seus contornos, como
também nao foi capaz de quebrar a orientacao das inclusdes na direcao radial, porque a reducao
de espessura durante a laminacdo ndo era alta o suficiente para isso. A orientacao das inclusdes
nas barras produzidas pelo processo anterior era, predominantemente, longitudinal, ao passo que
no novo processo eram também orientadas no sentido radial reduzindo a ductilidade do material
na direcdo perpendicular & radial (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2009).

Figura 14 - (a) Vista geral de alguns acoplamentos. Observe trincas longitudinais em dois deles. (b)
Esquema mostrando a orientacdo das inclusdes de sulfeto nas dire¢oes, longitudinal e transversal da
barra de aco lingotada, continuamente e, laminada a quente (c) Micrografia mostrando a orientacéo
na direcdo radial observada na secdo transversal do acoplamento.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2009)

Qutras situacdes em que atalhos ou mudangas nos processos tradicionais foram responsaveis por
falhas tém sido analisadas pela equipe de analise de falhas do IPT. Casos envolvendo materiais que
nao tiveram a microestrutura, propriamente, homogeneizada devido a combinacao deficiente entre
o0 tratamento térmico e o trabalho a quente ndo sao incomuns. Também nao € incomum ter eixos
ou outras pecas moveis que fraturam devido a fadiga iniciada em defeitos internos relacionados
com o lingotamento continuo de chapas e barras que nao sofreram trabalho mecanico suficiente
apos a fundicao.

Os processos classicos de fabricar chapas, barras e forjados sao de alto consumo de energia
porque blocos e placas espessas de aco obtidas na usina requerem muito trabalho a quente e
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reaquecimento durante as operacoes de laminacdo e forjamento. Por mais de meio século, a
fundicao de lingotes, tarugos e placas tem sido substituida pelo lingotamento continuo, que nao
apenas reduz o custo, mas também aumenta a produtividade na fabricacdo de aco, requerendo
muito menos energia nos processos subsequentes de forjamento e laminacgao.

Placas, barras e tarugos obtidos por lingotamento continuo nao requerem muito trabalho mecanico
para atingir o tamanho desejado. Contudo, o extenso trabalho mecanico e reaquecimento requerido
nos processos anteriores pode promover uma melhor homogeneizacdo da microestrutura do
material do que a obtida por meio do trabalho a quente realizado sobre de placas, barras e tarugos
fundidos continuamente.

Devido a menor reducao de espessura na laminacao e forjamento de placas e barras fundidas,
continuamente, a manufatura de alguns produtos usando esse tipo de material pode se tornar mais
complicada. O fabricante compra acos que obedecem as especificacdes estabelecidas por norma
ha muito tempo. Contudo, 0s agos produzidos no passado eram processados de tal modo que
algumas propriedades implicitas, como resisténcia ao dobramento ou ao impacto, proporcionadas
pelo processo antigo eram superiores as mesmas propriedades de materiais produzidos de acordo
COM 0S NOVOS Processos.

Uma vez que os materiais produzidos conforme os novos processos atendem as propriedades
estabelecidas pela norma (mas nio, necessariamente, as propriedades implicitas) o manufaturador
que usa 0 aco pagara o 6nus da inovagao no processo de fabricacdo do aco, muitas vezes, sendo
levado a mudar o processo de manufatura ou o material.

A conclusao € que as técnicas de novos processamentos vieram para ficar. Contudo, para algumas
aplicacoes ha, ainda, espaco para materiais processados da forma classica, principalmente, para
aqueles casos em que o custo do material seja desprezivel quando comparado com o custo de
uma falha.

Dirigir em areas com enchente pode trazer um problema, para o qual, muitos motoristas nao estao
conscientes. A melhor recomendacédo seria: ndo tente atravessar uma area inundada, se vocé tiver
escolha. Algumas pessoas tentam atravessar areas inundadas pisando no acelerador para evitar que o
motor morra. Muitas vezes isso funciona, mas se o nivel da agua estiver alto o suficiente para atingir a
admissdo de ar, a agua sera sugada, preenchendo o cilindro do motor e causando um calco hidraulico.
O que significa que quando a agua estiver no interior do cilindro, o pistdo, ao invés de comprimir uma
mistura de ar e combustivel ira comprimir agua liquida. A compressao de liquido impde uma severa
carga de compressao a biela levando-a a flambagem.

A Figura 15 (A) mostra duas bielas, a esquerda uma que fraturou apos flambar devido a um calco
hidraulico e a direita uma biela nova (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 1996). A superficie de
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fratura mostrada na Figura 15 (B) estava muito danificada para ser analisada por MEV. O material
apresentou uma microestrutura constituida de martensita revenida, conforme pode-se observar na
Figura 15 (C) e dureza de 250 HB que atendeu a especificacao.

Figura 15 - (A) Aspecto de duas bielas de caminhonete. A esquerda uma que fraturou apds flambar
devido a um calgo hidraulico, a esquerda uma biela nova. As superficies de fraturam ndo se ajustam
perfeitamente porque apds a fratura o motor continuou funcionando danificando-as. (B) Vista da
superficie de fratura. (C) A microestrutura do material era constituida de martensita revenida.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1996)
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Para evitar o calco hidraulico ou a parada do motor, veiculos projetados para cruzar cursos de
agua (normalmente, SUV's e caminhonetes), além de tragdo nas quatro rodas, tém o filtro de ar e
a extremidade de saida dos gases de escapamento, posicionados no topo do veiculo.

Como mencionado anteriormente, apenas poucos exemplos de analises de falhas realizadas pelo
IPT foram apresentados neste artigo. Muito a ser dito a respeito de equipamentos e componentes
mecanicos que sofreram falha ndo foi mencionado aqui. Estudos de caso sobre caldeiras, eixos,
parafusos, engrenagens, vasos de pressao, fornos, compressores, tanques € uma inumera quantidade
de componentes mecanicos e estruturas foram realizados e seria necessaria a publicacdo de varios
artigos como este, ou talvez um livro inteiro, para retratar um dos papéis do IPT no desenvolvimento
tecnologico do Brasil.

Alguém poderia dizer que a analise de falhas nao seria necessaria se 0 processamento dos materiais e
o controle de qualidade fossem perfeitos, bem como o projeto, a manufatura e a construcao. Contudo,
a historia tem demonstrado que apesar de todas as melhorias no processamento dos materiais € no
controle de qualidade, algumas vezes falhas podem ocorrer em consequéncia, exatamente, de algum
tipo de inovacao.

A analise por elementos finitos € um poderoso recurso em projeto, mas algumas vezes os projetistas
cometem erros, negligenciando importantes inputs no programa. Outras vezes, o projeto € perfeito,
mas falhas podem ocorrem devido a manufatura e a construcao.

Muito deve ser feito a fim de prevenir falhas. Controle de qualidade, manutencoes preventiva e
preditiva, inspecao periddica € monitoramento permanente por meio de instrumentacao apropriada
sao metodologias capazes de levar a ocorréncia de falhas a um numero desprezivel.

Na maioria dos casos de falhas, alguém falhou em um, ou mais, dos requisitos citados, mostrando
o efeito da acdo humana para provocar ou prevenir falhas. Isso demostra a importancia de politicas
afirmativas de educacdo continuada, ndo apenas melhorando a capacidade técnica, mas também as
fazendo atentas e aptas a assumir suas responsabilidades, porque um elo fraco apenas ¢ suficiente
para quebrar uma corrente.
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Aos meus mentores Paulo Sérgio Carvalho Pereira da Silva e Tibério Cescon (in memoriam) por
me mostrarem como identificar o que importa € o que ndao importa em analise de falhas, sempre
trilhando um caminho baseado na ética. Ao IPT, onde eu construi a minha experiéncia profissional,
por oportunizar a producao deste artigo. A Vanessa Yumi Nagayassu Ferrari por me produzir copias
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