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Fractura por Fadiga em Estruturas Metélicas

Resumo:

Este trabalho visa abordar o conceito de fractura por fadiga em pecas ou estruturas
metalicas. A abordagem ao tema comegou com os tipos de fractura (fragil e dactil), tal como
0 conceito de fadiga, referindo-se 0 modo de nucleacdo de fissuras a partir de defeitos, ou
regibes da peca onde se verifiguem a concentracdo de tensGes e ainda a propagacdo da
fractura. Considerou-se a importancia da textura da superficie de fractura para a obtencao,
rapida e pratica (se possivel), das possiveis causas que estiveram na origem da ruina da pega.
Abordou - se a fadiga em estruturas soldadas, tendo em conta o tipo de soldadura,
preparacdo de juntas, defeitos de soldadura etc.. Foram analisados do ponto de vista
macrogafico as superficies de sete fracturas por fadiga, tendo sido analisada a morfologia da
superficie, quantificada (em alguns casos), a intensidade da concentacdo de tensGes e
apontadas as razodes da fractura. De uma forma global foram enunciadas um conjunto de
boas praticas em projecto e também em processos de producdo de forma a minimizar a
ocorréncia dos tipos de fractura mais comuns, observados nos componentes produzidos pela

empresa Galucho.
Abstract:

This work aims to approach the concept of fatigue fracture in metallic parts or structures.
The approach to the subject began with the types of fracture (fragile and ductile), as well as
the concept of fatigue, referring to the mode of cracking, or regions of the part where the
concentration of tensions is the most probable cause of the propagation of the fracture. It
was consider the texture of the fracture surface to conclude (quickly and practically) about
the possible causes that were in the origin, of the ruin of the piece. Fatigue was considered in
welded structures, taking into account the type of welding, preparation of joints, welding
defects, etc. The surfaces of seven fatigue fractures were analyzed from the
macrographically, and the surface morphology, quantified (in some cases) the intensity of
the stress concentration and the ratios were determined. In global way, a set of good design
practices and also in production processes were formulated in order to minimize the
occurrence of the most common types of fractures that are observed in the components

produced by Galucho.

Vi
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Fractura por Fadiga em Estruturas Metalicas Engenharia dos Materiais

- Introducao:

Os critérios de dimensionamento de pecas ou outras estruturas tém, como finalidade
principal, estabelecer a tensdo méxima em torno da seccdo menos favordvel das
mesmas. Existem contudo, outros factores relacionados com as cargas e respectivas
tensdes: estas podem ser abruptas ou lentas, estaticas ou dindmicas e podem ocorrer
ainda em consequéncia de ambientes corrosivos, ou devido a variagdes térmicas. Todos
estes factores podem provocar a propagacdo sub-critica de fissuras que levam ao

colapso final da peca ou estrutura. (Smith 2008)

Também os processos de producdo podem induzir tensdes residuais em regides onde a
concentracdo de tensbes possa ocorrer. Todas estas variaveis contribuem para um
necessario dimensionamento, contemplando ainda um factor de seguranca, resultando
num sobredimensionamento que minimiza os factores acima mencionados, mas que,
entretanto, ndo pode ser demasiado elevado ao ponto de aumentar 0 peso da peca ou da

estrutura.

Uma das causas mais comuns para a falha de estruturas metalicas (cerca de 80% das
falhas, segundo Smith 2008) esta relacionada com a fadiga em oOrgéos sujeitos a esforgos
dindmicos / ciclicos. As fracturas iniciam — se, normalmente, em pontos da peca onde
possam existir concentracdo de tensfGes. Uma vez aberta, a fissura vai-se propagando

através da seccdo menor da peca em causa, até a sua divisao.

A superficie da fractura poderéd revelar, em principio, as causas e 0 modo como a
fractura se propagou, obtendo — se informagdo substancial para a formulacdo de accdes

correctivas a implementar no projecto dos 6rgaos em causa.

A escolha deste tema para desenvolvimento do projecto final de licenciatura prende-se
ao facto do autor desenvolver a sua actividade profissional no sector da
metalomecanica, na empresa Galucho — Industrias Metalomecéanicas, que tornou

possivel a frequéncia deste curso pelo autor.
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Fractura por Fadiga em Estruturas Metalicas Engenharia dos Materiais

A empresa Galucho produz uma ampla gama de produtos, entre os quais alfaias
agricolas e meios de transporte rodoviarios, sujeitos a condi¢6es de utilizacdo severas, 0
que faz com que a faléncia de 6rgdos constituintes possa ocorrer, representando uma

perda nos ganhos da empresa, tal como na sua imagem para os clientes.

Como ponto de partida para este trabalho, foi recolhida e analisada informagéo
relacionada com ndo conformidades registadas e reclamacodes de clientes. A figura 1,
mostra uma classificacdo das “nao conformidades” registadas nos anos de 2016 e 2017,

tendo sido esta informacao disponibilizada pelo departamento de assisténcia ap6s venda

da empresa.
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Problemas Montagens Fractura de Dobragens Outros
com origemem internas pecasou /Empenos
origem em ma deficientes estruturas

soldadura utilizagao

Classificacdo de “Nao Conformidades”

Figura 1 - Classificagcdo de "Nao Conformidades", registadas na empresa Galucho, nos anos de 2016 e 2017.

Conforme podemos inferir dos dados apresentados na figura 1 (total de 100 casos
absolutos), cerca de 27% das “ndo conformidades” observadas deveram-se a fractura de

pecas em servico, conforme representado no diagrama da figura 2.
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Fractura por Fadiga em Estruturas Metalicas Engenharia dos Materiais

27%

M Restantes Nao
Conformidades

Fractura de pecas ou
73% estruturas

Figura 2 - Percentagem de fractura em servigco na totalidade das "Nao Conformidades" observadas.

Este trabalho procurou abordar o fendmeno da fractura por fadiga em estruturas
metélicas (a¢o), de forma a sensibilizar as areas da organizacéo envolvidas (Projecto,
Producéo), tendo sido selecionados um conjunto de casos de pecas fraturadas por fadiga
e discutidas as causas das respectivas falhas, com o intuito de enunciar recomendacoes
praticas e acessiveis, a serem levadas em conta no projecto e fabricacdo de pegas e

conjuntos duradouros.
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Fractura por Fadiga em Estruturas Metalicas Engenharia dos Materiais

- Desenvolvimento:

1 - Estudo da Fractura por Fadiga

1.1 - Fractura

A definicdo de fractura pode ser considerada como a separacdo de um corpo solido em
duas ou mais partes. De um modo geral os materiais metalicos podem apresentar dois
tipos diferentes de fractura: frageis ou ducteis. (Smith 1998)

Brittle Fracture Ductile Fracture

Steel at 300 K

Figura 3 - Tipos de fractura Fragil - (Brittle fracture), - Ductil (Ductile fracture)
(Failuremechanisms — Junho / 2018)

A fractura ductil, numa peca metélica, acontece ap6s uma grande deformacao plastica,
durante a qual a propagacdo da fissura ocorre de forma lenta e a tensdo local pode

exceder a tensdo de rotura;

A fractura fréagil ocorre em planos cristalograficos especificos, designados planos de
clivagem, sendo neste caso a propagacdo da fissura mais rapida. E mais comum em
metais com estrutura HC (Hexagonal Compacta), dado estes terem poucos planos de
escorregamento. Nos materiais policristalinos, grande parte das fracturas frageis é de
natureza transgranular, ou seja, a fissura desenvolve-se através do grdo. No entanto, se 0
limite do grdo apresentar elementos prejudiciais, como o0 enxofre, por exemplo,
segregados durante o processo de fabricacdo / tratamentos, pode ocorrer uma fractura

fragil intergranular.
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Fractura por Fadiga em Estruturas Metalicas Engenharia dos Materiais

Pode-se dividir a fractura fragil em trés fases: (Moura B. — 1998)

a) A deformagdo plastica concentra as deslocacfes junto a obstaculos nos planos de

escorregamento;

b) Em regides onde as deslocacdes estdo bloqueadas geram-se tensdes de corte,

comecando a ocorrer a nucleacdo de microfissuras;

c) A propagacdo de microfissuras devido a energia elastica armazenada pelo proprio

material.

A tenacidade é um indicador que quantifica a capacidade de absorcdo de energia de um
material, antes do inicio do processo de nucleacdo de fissuras. E uma medida a
considerar em construcdo mecanica ou estrutural. Um dos métodos utilizados para
medir a tenacidade € um ensaio de resisténcia ao impacto, sujeitando um provete de
Charpy a um embate de uma massa (péndulo). A diferencga entre a posicao inicial (em

altura), e a posicao final (apds o embate), indicaré a energia absorvida pelo provete.

Normalmente, acos com elevado teor de carbono apresentam menor capacidade de
absorcdo de energia, sendo assim mais frageis. As temperaturas mais baixas também

tendem a diminuir a tenacidade dos acos.

1.2 - Fadiga

A fractura por fadiga comegou a ganhar importancia com a revolugédo industrial e com a
maquina a vapor, nomeadamente o comboio. Em meados do século XIX, Wohler
(Eugenio S. - 2017) estudou as fracturas ocorridas em veios de comboio, que até a época

estariam “bem” dimensionados.

Este tipo de fractura designa-se por um fenémeno de falha ou ruptura progressiva de
materiais sujeitos a esforcos dinamicos e ciclicos e depende muito da intensidade e da

frequéncia desses mesmos esforgos.
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Fractura por Fadiga em Estruturas Metalicas Engenharia dos Materiais

Normalmente, as tensdes em causa podem ser mais baixas do que aquelas que a peca
suportaria quando sujeitas a tensdes estaticas. A fractura por fadiga esta associada a
uma fractura do tipo fragil, com origem na alta concentracdo de tensdes em regides

especificas da peca em causa, ou em inclusdes intergranulares do material.

O estudo do fendmeno é muito importante em fase de projeto, dado que a grande
maioria das fracturas verificadas em servico tém a fadiga como causa. Podemos
encontrar na empresa varias pecas que se tenham fracturado por fadiga, como por

exemplo: engrenagens, veios transmissores, manivelas, bragos, eixos, etc. .

O mecanismo da fratura por fadiga desenvolve-se atraves de varias fases sucessivas: a

nucleacgéo de fissura; a propagacao e a rotura final. (Smith W. — 1998)

A iniciacdo (nucleacdo) da fissura acontece normalmente na superficie da peca ou
estrutura, tendo em conta que é na superficie que se verifica uma maior concentracao de
tensbes. Também € na superficie que os grdos se encontram menos “ligados”
mutuamente, comparando com 0s grdos no interior da peca, onde estdo em contacto
com outros grdos em todas as direc¢des, ficando os da supeficie mais vulneraveis a uma
deformacédo plastica quando sujeitos a uma tensdo. Na superficie da peca também
incidem outros factores promotores da fractura por fadiga, como a oxidacdo ou as

variagdes térmicas.

Apos nucleada a fissura, esta propaga-se inicialmente num sentido de 45° relativamente
a direccdo das solicitacdes, progredindo depois a 90° em relacdo a direccdo das forgas.
A propagacdo avanga quando a tensdo é méaxima por ciclo, provocando uma deformagao
plastica na extremidade da fissura, a tensdo, ao cessar, “fecha” de novo parte da fissura,
mas no entanto, ira acomodar uma pequena deformacdo plastica, gerando uma nova
estria (metais ducteis). Estas estrias formadas sdo um registo que permitira deduzir
informacdes sobre as causas e 0 modo de evolugéo da fractura. Em vez de estrias, pode
ser gerada em alguns materiais mais duros uma “rugosidade fina”. A velocidade de
propagacao depende da amplitude das tensdes que insidem na peca, da sujeicdo desta a
ambientes corrosivos, ou mesmo a possiveis variacGes térmicas a que a peca esteja

exposta.
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Fractura por Fadiga em Estruturas Metalicas Engenharia dos Materiais

A fissura evolui até a0 momento em que a sec¢ao remanescente ndo consegue suportar a
tensdo aplicada, dando-se a fractura instavel da peca. A figura 4, exemplifica o perfil de
fracturas possiveis de provetes de seccdo redonda para diferentes tensdes e também

diferentes tipos de sec¢do de provete. (Moura B. - 1998)

Alta tensao nominal Baixa tensao nominal
Sem concentragio Concentragho de Alta concentragio \f&m concentragio Concentragio de Alta (o«cmucao
r- de tenslo \ r tens3o mediana \ r- de tensdo de tensdo '\ r tensdo mediana \ r de tensdo \

06000 —

Dobramento
unidirecional

Dobramento
reverso

Dobramento
rotativo

Figura 4 - Perfil de possiveis faces de fractura por fadiga (Inspecacequipto.blogspot — Julho/2018)

Para uma melhor compreensdo dos termos (conceitos), mencionados a direita
na figura 4, segue a “tradugdo”, sendo os seguintes termos utilizados nos casos
estudados:

v Tensdo-Tensdo / Tensdo-Compresdo = Traccao-Tracgdo / Traccao-
Compressao

Dobramento unidireccional = Flexdo num sentido
Dobramento reverso = Flexao nos dois sentidos

Dobramento rotativo = Flexao rotativa

NN

Torcdo = Torcéo
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Fractura por Fadiga em Estruturas Metalicas Engenharia dos Materiais

Dependendo do valor médio das tensdes geradas (compressdo, flexdo, torcdo), a
solicitacdo pode ser classificada como: alternada, repetida ou pulsante e ondulada. Na
realidade, o espectro da fractura pode ndo encaixar perfeitamente em nenhum destes
casos, apresentando um perfil aleatério ou mesmo uma combinacdo de varios casos. A
classificacdo do espectro traz vantagem na analise da situacdo em causa, no entanto
deve-se ter em conta a interaccdo de ciclos do espectro real. A figura 5, abaixo mostra

os tipos de solicitacdes. (Moura B. — 1998)

+ Omax

I~ A
77 !

Tension/Compression Loading Tension/Tension Loading

§T| J/L;/v/\m

Tmin
Time —»-

Spectrum Loading

E;/

i
H
!

Figura 5 - Tipos de solicitagoes de tensao em fungdo do tempo
(NDT-Resouce Center — Julho /2018)

Tendo por base o caso de tensGes alternadas puras, sdo realizados estudos praticos, que,
em determinadas condicdes (provetes isentos de defeitos, sujeitos a flex&o rotativa,
etc.), podem, através da quantificacdo do numero de ciclos possiveis e até o provete

atingir a ruptura, levar a obtencdo de um valor limite de tensdo (ou tensdo limite de

fadiga - Ofg), que, caso ndo seja ultrapassado, traduz-se numa vida muito longa do
provete / material. No caso de acos com uma tensdo de rotura “cr~» aproximadamete

1000 N / mm?, o valor da oo (tensdo limite de fadiga), é sensivelmente metade da

tensdo de ruptura. Também se verifica, no caso dos acos, uma relacdo mais ou menos
linear entre a dureza superficial medida em Brinel (ensaio ndo destrutivo) e a tensdo de

ruptura, sendo que, a partir desta, podemos achar aproximadamente a tensdo limite de
fadiga, ou seja, para acos atée uma determinada OR, através da dureza superficial, obtem-

se um valor préximo da tensdo limite de fadiga.
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Fractura por Fadiga em Estruturas Metalicas Engenharia dos Materiais

No estudo de casos reais, o valor da tensdo limite de fadiga pode variar consoante o tipo
de carga a que a peca em causa esta sujeita, sendo necessario considerar factores de
correcgdo: por exemplo, para uma carga axial, verifica-se que o valor de tensdo a fadiga
é menor do que uma carga aplicada a mesma peca em flexdo. Um valor de correccéo

que tome em conta este efeito serd C; = 0,85; sendo C; = 1, para o caso da flexao.
Outros factores devem ser ponderados para a correc¢édo do valor da Ofp, tais como: 0

tamanho da seccdo em causa da peca ou estrutura, o efeito do acabamento superficial
das pecas ou de zonas criticas de estruturas, defeitos internos, a anisotropia dos

materiais, a corrosdo ou mesmo as condigdes de servico (variacdes térmicas). (Moura B.
—1998)

1.3 - Previsao de vida

A previsdo de vida de uma peca ou estrutura sujeita a fadiga pode ser analisada de trés

modos diferentes:

 a) - Ainiciacdo ou nucleacéo de fenda (curva €-N), relacdo entre a deformacéo e o

numero de ciclos;
{ Db) - O método de vida total/ fadiga de alto ciclo (metodologia S-N), a relagéo entre

a tensdo e o numero de ciclos a que a rutura ocorre;

\ C) - O crescimento da fenda (baseado na mecanica da fractura linear elastica).
(Eugenio S. —2017)

a) — Neste primeiro caso, LCF (Low Cycle Fatigue — fadiga oligociclica), utilizado em
componentes de elevadas prestacdes e fiabilidade (turbinas ou reactores nucleares), a
fadiga desenvolve-se com um nimero de ciclos relativamente baixo (10* — 10° ciclos),
sendo a magnitude das tensbes elevada em torno do defeito, gerando um escoamento
dos planos atdmicos na regido. Para a analise dos casos, utiliza-se a metodologia &-N

(fadiga controlada por deformac®es ciclicas); (Moura B. — 1998)
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b) — Outro método bastante utilizado em 6rgdos rotativos de maquinas é o HCF (— High
Cycle Fatigue), em que o numero de ciclos considerado é bastante elevado (superior a
10° — 10° ciclos). Verifica-se, para tensdes nominais elasticas relativamente baixas (0s
niveis de tensdo e deformacdo ndo podem ultrapassar o limite elastico do material),
sendo necessario um grande namero de ciclos para que a fractura por fadiga ocorra. Em
laboratério e com dispositivos concebidos para o efeito, submetem-se provetes
normalizados a ensaios de flexdo, em que o nimero de ciclos é contabilizado numa
escala logaritmica até a falha do provete. A informacdo é extraida para um grafico onde
é analisada a curva resultante designada como S-N (“stress — number of cycles™), que
estabelece uma relagdo entre a tensdo e o nimero de ciclos em que a rotura ocorreu.
Quanto maior for a tensdo aplicada, menor serd o numero de ciclos que o material
suportou. Em ligas de aco carbono, a curva S-N (figura 6, curva - A) mostra que a
resisténcia a fadiga diminui com aumento do nimero de ciclos até atingir uma tensdo
em que a resisténcia a fadiga estabiliza independente do aumento do nimero de ciclos,
ou seja, o material atingiu a sua tensdo limite de fadiga, abaixo do qual a falha por
fadiga ndo vai ocorrer. Muitas ligas ferrosas apresentam uma tensdo limite de fadiga,
que é sensivelmente metade da sua tensdo de rotura. As ligas ndo ferrosas (figura 6,
curva — B), como por exemplo, ligas de aluminio, ndo apresentam tensdo limite de
fadiga e podem ter uma resisténcia a fadiga na ordem de um terco da sua resisténcia a

traccdo. (Moura B. — 1998)

Tensao

! 10° 10° 107 1w0?

Ciclos para a falha

Figura 6 — Resisténcia a fadiga (Curvas S-N, para um aco-carbono

(curva A); para uma liga de Al (curva B))
(slideplayer.com.br/slide/10423299/ - Junho / 2018)
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c) - A compreensdo do efeito de concentracdo de tensBes, que é caracterizado por um
parametro designado por k; pode ser comparavel ao do escoamento de um fluido dentro

de um canal. Como mostrado na figura 7 b), as linhas/fluxos de forca estdo
uniformemente distribuidos por toda a secc¢ao do “perfil”, até se aproximarem do furo,
entalhe, ou defeito sofrendo um constrangimento em torno do obstaculo em causa. A
quantificacdo do factor de concentracdo de tensdes é calculado através de equagdes
analiticas, métodos numéricos, ou através de graficos que traduzem a concentracéo de
tensdes. Um exemplo da concentracdo de tens@es k; para um furo numa placa submetida
a traccio estd exemplificado na Figura 7 a). E um factor primordial no projecto de
componentes mecanicos, devendo ser considerada logo na fase de projecto de estruturas
ou pegas que venham a ser solicitadas a esforgos intensos e dindmicos. A geometria e 0
design das pecas devem ser 0 mais “harmdénico” possivel. Uma fenda iniciada por
fadiga normalmente ocorre em regifes da peca ou estrutura onde a concentracdo de
tencdes € significativa, como por exemplo: reducbes abruptas de seccdo, cantos,
entalhes, roscas, etc, ou também a partir de inclusdes (defeitos internos), resultantes dos

processos produtivos ou de processamento deficiente. (Smith W. — 1999 /

Eugenio S. —2017)

Figura 7 - a) Defini¢do de concentragdo de tensdo kt, b) Fluxo
de "linhas" de forga presentes em torno do furo da peca.
(Freitas M. — 2018 — Aula sobre a quantificacéo do calculo de FCT)

O = Tens&do nominal
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No entanto, quando se trata de um orgédo ou estrutura de um sistema, a tensdo limite de
fadiga - Ofp correspondente pode ser consideravelmente menor do que o valor de Gy

obtida por ensaio do material em causa. Esta diferenca pode ser tomada em

consideracao através da introdugdo de coeficientes de correc¢ao: (Moura B. — 1998)

Of0 = Ka*kp*K*Kg*Kke* O, (b)

Em que:

Ofp = Tensdo limite de fadiga corrigida para um caso pratico;

On = Tensdo limite de fadiga obtido por ensaio laboratorial;

K, = Factor de correcgdo devido ao acabamento da superficie da pega;
{ Ky, = Factor de correccdo devido as dimensdes em causa;

K. = Factor de fiabiliade;

K4 = Factor de temperatura;

K. = Outras afectacdes consideradas.

A metodologia da mecéanica de fractura linear elastica (MFLE) é baseada num
procedimento analitico que relaciona a distribuicdo do campo de tensBes na vizinhanga
da extremidade do defeito com a tensdo nominal aplicada na peca ou estrutura e
também com o tamanho, a forma e a orientacdo do defeito. O foco da analise deste tipo

de fractura sdo as tensdes em torno da extremidade dum defeito.

Para analisar a tensdo na extremidade de um defeito € utilizado um parametro
denominado “K;” (para o modo | de ensaio, no qual a abertura da fenda é provocada por
uma traccdo). O K; é um factor de intensidade de tensdo na extremidade do defeito e €

calculado por:

Ki=Y*Gx/m*a (c)
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Em que:

r K, = Factor de intensidade de tenséo;
Y = Constante geométrica adimensional da ordem de 1;

o ¢ = Tensdo nominal aplicada;

\ a =comprimento do defeito superficial / metade do comprimento do defeito interno.

O valor critico do factor de intensidade de tensdo que provoca a fractura da peca
(propagacéo), designa-se por tenacidade a fractura “K;c” do material e pode ser obtido

através de:

Kic=Y*0Om+a (d)

Em que: K¢ = Factor critico de intensidade de tensdo (tenacidade a fractura);

Numa estrutura / peca com defeitos em que o K, atinge o valor de K¢ da tenacidade do
material, ocorre a propagacdo da fissura e fractura de forma instavel, sendo que para
materiais frageis, tem-se baixos valores de K, enquanto para materiais ducteis,

verificam-se altos valores de Kic.

Os valores de Kc dos materiais sdo obtidos através de ensaios com provetes

normalizados e em condic¢des determinadas (ASTM E399).

1.4 — Fractura por fadiga em estruturas soldadas

A soldadura como mecanismo de ligagao entre pecas e conjuntos assume na empresa e
na metalomecanica em geral um papel importante face ao tempo despendido,
comparando com outros modos de ligacdo (aparafusagem, rebitagem) e considerando,

também o baixo custo do processo.
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No entanto, o processo implica algumas desvantagens, tendo em conta o
comportamento a fadiga das juntas soldadas. Maioritariamente, 0s processos mais
utilizados sdo o Mig-Mag (“metal inert gas” / “metal active gas”), em que 0 Qas
projetado sobre o banho do corddo (metal de adicdo e os bordos das pecas a soldar no
estado liquido), ira proegé-lo da envolvente atmosférica até a sua solidificagdo. O
processo utilizado na empresa é o Mag, dado que na mistura de gases entra uma parte de
CO,, fazendo com que a mistura deixe de ser totalmente inerte. O comportamento de

juntas soldadas a fadiga pode depender de muitos factores, tais como:

A) - Geometria das juntas (juntas topo a topo, canto);
B) - Distribuicéo de tensdes (geometria / design);
C) - Material de base e o seu estado metalurgico;

D) - Meio ambiente (variacdes térmicas e meio corrosivo);

# ¥ & & ¥

E) - Tens0es residuais;

# F) - Defeitos de soldadura.
(Moura B. — 1998 / Eugenio S. - 2017).

A) As juntas podem ser de topo a topo ou de canto (tipo de junta mais utilizado na
empresa), podendo cada uma destas assumir algumas formas diferentes de perfil,
consoante o tipo de chanfros utilizados. O modo mais comum de analisar o
comportamento a fadiga de juntas soldadas é através das curvas S-N, utilizando a tenséo
nominal em ordenadas. Dependendo do valor da tensé@o nominal e do tipo de solicitacdo
(traccdo, torcdo, flexdo), actuante nas pecas em causa, consegue-se quantificar a
resisténcia do conjunto soldado em causa. O comportamento da junta pode também ser
condicionado pela forma de como é realizado o chanfro. Este pode ser feito
mecanicamente com uma ferramenta de corte por arranque de apara, ou atraves de
oxicorte (maiores espessuras ou pecas complexas / pesadas), sendo que, de ambos os
modos de abertura de chanfro, se obtém rugosidades diferentes. Uma superficie obtida
por oxicorte deve ser rectificada, para que possa diminuir significativamente a sua

rugosidade a fim de diminuir a probabilidade da nucleacao de fissuras.
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A posicéo de realizacdo do corddo de soldadura também é uma variavel importante no
estudo das juntas, dado que um corddo assimétrico ou irregular gera zonas de pouca
penetracdo na raiz da junta, ou uma penetracdo mais pronunciada num dos bordos da
junta. As posig¢des ao “baixo” devem ser preferidas em vez das posigdes “verticais “ e
ao “ tecto”, dado que o operador tem mais facilidade em controlar o “banho” (metal

fundido pouco Vviscoso). (Moura B. — 1998)

B) A propagacdo de uma fissura huma peca é muito potenciada pela concentracdo de
tensdes induzidas pela descontinuidade geometrica provocada pelo corddo, comparando
com uma peca de iguais caracteristicas sem um corddo de soldadura (lisa). Se a
intensidade da tensdo nominal (ou o factor de concentracdo de tensdes) atingir uma
tensdo maxima superior a tensdao de cedéncia do material, a intensificacdo das tensdes
localizadas nas regides adjacentes sera cerca de trés vezes superiores a tensao nominal,
podendo provocar a plastificacdo dessas zonas. Caso exista um defeito de soldadura, a

concentracdo de tensdes aumenta consideravelmente. (Moura B. — 1998)

C) O carbono é um elemento que aumenta efectivamente o endurecimento do metal,
contribuindo para o aumento da resisténcia mecéanica deste, no entanto produz
desvantagens nas caracteristicas de soldabilidade de um aco, devido a formacdo de
estruturas perliticas e ou bainiticas. A adi¢do de elementos como 0 azoto, o aluminio, o
nidbio e o vanadio vdo produzir reac¢des de endurecimento pela precipitacdo de
nitretos, provocando a formacdo de ferrite com um grdo mais fino, o que permite
reduzir os teores de carbono até 0,05%, melhorando substancialmente a soldabilidade
do aco. Estes tipos de acos podem apresentar tensdes de cedéncia na ordem dos 450 —
550 N/mm? Para espessuras superiores a 25 mm, podem ser obtidos agos cujas
propriedades se obtém por tratamentos térmicos (témpera e revenido) e com a adi¢éo de
crémio, molibdénio ou niquel, estes acos podem apresentar tensdes de cedéncia que

podem chegar a 700 N/mm?, mantendo ainda assim boas condicdes de soldabilidade.
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A escolha de um ago deve satisfazer um compromisso entre uma boa resisténcia
mecanica, uma boa tenacidade a fractura e uma resisténcia consideravel a fadiga (se a
peca estiver sujeita a cargas ciclicas, tal como a possibilidade de conformacédo e
soldabilidade). Um aco que ndo tenha boas caracteristicas de soldabilidade pode
originar defeitos como o arrancamento lamelar, a fissuracdo induzida pela presenca de

hidrogénio ou a fissuracdo na solidificacdo do banho do corddo. (Moura B. - 1998)

D) Existem varios parametros que condicionam a fractura por fadiga por corrosdo
(tensdo aplicada, a constituicdo do material, a relacdo entre a tensdo e o tempo, a
intensidade da corrosdo). Um provete que esteja ou tenha estado sujeito a um ambiente
corrosivo, comparado com um provete igual que permanega ao “ar” apresenta curvas S-
N diferentes, sendo que o primeiro tem menor resisténcia a fadiga, resultante da
corrosdo, que funcionam como zonas de concentracdo de tensdes (por exemplo a
corrosao por picadas). Em meio corrosivo, o nimero de ciclos necessario para a
iniciacdo e propagacdo de uma fissura € menor, em comparagdo com um mesmo
provete exposto ao ar atmosférico. Um provete com uma junta soldada comparado com
um provete liso (ambos expostos ao mesmo ambiente corrosivo) apresenta diferencas
consideraveis se for considerada a periodicidade da molhagem (solucdo corrosiva), ou
seja, a resisténcia de uma peca sujeita a fadiga é maior se a junta for molhada por
periodos mais curtos (na ordem de alguns minutos). A oxidagdo atmosférica diminui a
resisténcia a fadiga, fruto de transformacfes estruturais ocorridas no provete com junta
soldada (comparando com o provete liso). Se, ao ambiente corrosivo e a fadiga,
juntamos o aumento de temperatura, a resisténcia a fadiga de uma peca soldada ird

baixar ainda mais. (Moura B. — 1998 / Eugenio S. - 2017)

E) As tensbes residuais sdo aquelas que permanecem numa pe¢a ou estrutura na
auséncia de solicitacdes exteriores, sendo fruto de deformacdes térmicas ou mecanicas
em paralelo com a cedéncia plastica do metal. Estas tensdes podem ter origem em
operacgdes de laminagem, conformacdo, tratamentos térmicos, ou soldadura. As tensdes
geradas em juntas soldadas devem-se a deformacdes inelasticas aleatdrias geradas pelo

efeito dos ciclos térmicos da soldadura por fusdo (por exemplo no processo Mig-Mag).
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A regido em torno da junta das pecas a unir é sujeita a um gradiente térmico
consideravel, provocando dilatacbes e contracBes no metal depositado e no metal base.
Estas variacGes dimensionais, ao serem restringidas, provocam na peca tensdes
residuais, sendo que, para o comportamento a fadiga da junta soldada, sdo
particularmente importantes as tensdes residuais de trac¢do (nas direcgfes longitudinais
e transversais). Quando uma peca soldada em que estdo presentes tensdes residuais é
solicitada por uma carga de traccdo numa direccdo coincidente com as tensdes pré
existentes, verifica-se uma interaccdo com as forcas residuais e a carga aplicada, que
somadas podem atingir a tensdo de cedéncia do metal e nuclearem uma fissura. Por
outro lado, a progresséo da fissura pode anular ou minimizar as tensdes residuais, o que

nédo invalida a fractura por fadiga, uma vez nucleada a fissura. (Moura B. — 1998)

F) Na construcdo soldada, podem ocorrer defeitos com origem no processo de soldadura
ou originados por fadiga. A aceitabilidade desses defeitos depende de muitos factores
relacionados com as caracteristicas dos defeitos em causa em funcdo das condicGes de
servico a que a estrutura ird estar sujeita. Os defeitos ndo planares sdo porosidades e
inclusdes no corddo ainda no estado liquido; Os defeitos podem ser classificados como
“planares”, tratando-se essencialmente de fissuras e defeitos de forma (mordeduras,
sulcos, concavidades na raiz). A influéncia da porosidade é quantificada através de
radiografia que permite deduzir qual a percentagem da reducdo da sec¢do do cordédo
devido a presenca de poros (area da sec¢do do corddo menos o somatério das areas dos
poros presentes num determinado ponto do corddo). Este parametro designa-se por
“severidade do defeito”. Existem dois tipos de poros: os internos € os poros de
superficie, sendo estes 0s mais graves e que podem ainda agravar as suas
consequéncias, quando sujeitos ambientes corrosivos. A resisténcia a fadiga diminui
com o aumento da porosidade, dado esta actuar como concentradores de tensdo,

provocando a nucleacdo de fissuras.

Os defeitos planares tém nas fendas os casos mais graves, dado que a fenda é uma

evidéncia, estando pronta a propagar-se provocando a fractura da peca.
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Quanto aos defeitos de forma, estdo essencialmente relacionados com os parametros de
processo e a preparagdo das juntas. Actuam tal como os poros, sendo pontos ou “linhas”
concentradoras de tensdo. Consoante as condigcdes de servico da peca ou estrutura,
devem ser estabelecidos critérios de aceitacdo de defeitos para que se possa diminuir a
probabilidade de falha. (Moura B. — 1998)
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2 - Caracterizacao de casos reais

2.1 - Morfologia

A morfologia de uma superficie de fractura por fadiga € condicionada pelos factores que
afectam o processo de fractura, ou seja, depende do estado de tensdo em causa € 0 meio
onde a peca esta inserida (alta temperatura e/ou meios corrosivos). Aquilo que define o
mecanismo de fractura pode ser dividido em dois tipos de caracteristicas distintas:

macroscopicas e microscopicas. (Moura B. - 1998)

Microfractografia — A anélise de uma fractura por fadiga pode ser seriamente
condicionada pela ndo existéncia de linhas de paragem ou radiais, entre outras
caracteristicas. O avanco tecnoldgico (MEV — Microcopia electronica por varrimento,
ou SEM “em inglés™), tornou possivel o estudo microscopico de fracturas que ndo
evidenciem caracteristicas ao nivel macroscépico. Com a ajuda destes recursos, vieram-
se a revelar outras caracteristicas comuns em superficies de fracturas por fadiga, por
exemplo as “estrias”, nomeadamente as fracturas que ocorrem em planos a 90° As
estrias desenvolvem-se a nivel microscopico dentro de uma area limitada por marcas
macroscopica do tipo — linhas de paragem. Cada uma destas areas pode ter associadas
milhares de estrias. Cada estria é produzida por um ciclo de carga, embora a presenca de
estrias indique de forma evidente a fadiga como causa da fractura. No entanto, nem

todos os ciclos de carga produzem necessariamente uma nova estria.

Para valores muito elevados da variagéo de “k;” (factor de concentracéo de tensdes em
torno da extremidade do defeito), pode ocorrer a formagdo de microcavidades
caracteristicas de fracturas ducteis. Para valores baixos da variacdo de “k;”, podem
ocorrer fracturas por mecanismos de clivagem, com a formacéo de faces de clivagem.
Para valores intermédios de variacdo de “k;” ¢ no caso de materiais pouco tenazes, o
mecanismo de crescimento de uma fissura pode ter a contribui¢cdo de modos de fractura
diferentes do mecanismo de fractura por formacdo de estrias, podendo ocorrer através
de mecanismos de fractura mistos, dependendo estes do estado de tensdo, do tipo de

solicitacdo, fissuracdo intergranular e até a coalescéncia de microcavidades. (Moura B. —
1998)
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Macrofractografia — Uma fractura por fadiga propaga-se numa direc¢do normal a
direccdo de aplicagdo de carga. Normalmente pode ter uma aparéncia lisa e sem sinais
de deformacdo pléstica, sendo semelhante a uma fractura fragil. Ainda assim, pode ter
marcas ou outras particularidades que permitem caracterizar este tipo de fractura. Uma
vez iniciada, a fissura propaga-se lentamente e quase sempre a progressao nao €
uniforme, havendo zonas que indicam um crescimento rapido e outras que indicam um
crescimento lento. Esta intermiténcia na progressao promove 0 aparecimento das
chamadas “linhas de paragem” ou “linhas frontais”, sendo fruto da variagdo da tenséo
aplicada. Sdo uma das caracteristicas morfoldgicas macroscopicas duma superficie de
fractura por fadiga. Uma fractura por fadiga pode iniciar-se em varios pontos de uma
peca, propagando-se no mesmo plano ou em planos paralelos, que a determinada altura
se podem ligar entre si, formando um degrau. Uma outra caracteristica macroscopica,
além das linhas de paragem, sdo as linhas radiais ou nervuras, que “apontam” para o

defeito que originou a fissura.

Quando uma fissura por fadiga atinge dimensdes criticas, para a tenacidade do material
e tensdo aplicada, acontece o colapso instavel da peca ou estrutura em causa, por
fractura ductil (superficie menos rugosa) ou fragil (superficie com maior rugosidade e
com eventuais linhas de paragem). Habitualmente, esta regido apresenta uma superficie
com uma textura mais rugosa e sem linhas de paragem, o que facilita a distin¢do facil

dos dois tipos de fractura em causa.

Quer as linhas de paragem, quer as linhas radiais, sdo evidéncias macroscopicas
importantes para a analise da fractura, no sentido de encontrar a sua causa, para que
possam ser estabelecidas accbes correctivas futuras, de forma a evitar situacdes

idénticas. (Moura B. — 1998)
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2.2 — Casos analisados:

Foram analisadas algumas pecas constituintes de produtos da empres, que fracturaram
em servigo, tendo sido reservadas pelo Departamento da Qualidade, para utilizagdes
como accdes de sensibilizacdo e formacgdo. Pretendeu-se referir em cada caso: o
material constituinte da peca fracturada em causa e através de uma verificacao
macrogréafica, tentar classificar com base na figura 4, o tipo de fractura ocorrida, tal
como as solicitagbes que contribuiram para a ruina de cada peca. O anexo contém
informacdo fotografica complementar a cada caso, assim como os desenhos técnicos
referentes a cada peca analisada, excepto o caso “Perno de fixacdo” de maquina

ferramenta, do qual ndo existe desenho.
Os casos considerados foram ordenados de “C1 a C7”:

C1) - Veio de Charrua;

C2) - Manga de eixo de grade A2CP;

C3) - Extremidade de eixo de grade GVR,;
C4) - Pinhdo de engrenagem (Veio);

C5) - Roda dentada;

C6) - Manivela de toldo;

% C7) - Perno de fixacdo de maquina ferramenta.

#* ¥ % & 8 ¥

(As fotos mencionadas do subcapitulo 2.2 e no anexo complementar, tém como fonte, os departamentos

da Qualidade e Comercial da Galucho).

C1) - Veio de Charrua:

Uma charrua (figura 8), ¢ uma alfaia agricola composta por duas partes ligadas pelo
veio em causa (ver figura 1 do anexo A). Este liga o “corpo”, que € acoplado ao tractor
agricola, ao suporte que sustenta as aivecas (Iaminas), que entram na terra e fazem-na
virar. Este suporte das aivecas roda sobre si mesmo mecanicamente a 180°, para que o
tractor possa lavrar em sentidos diferentes. O material (veio com 77 mm de diametro),

constituinte é um aco 42CrMo4 — tratado (1000N/mm? — témpera e revenido).
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A fractura da peca mostrada na figura 9, apresenta linhas de paragem e regifes opostas
bastante pronunciadas e uma regido respeitante a fractura final muito irregular. Com
base na figura 4, deduz-se que o veio foi sujeito a tensées nominais elevadas, sujeito a
uma flexao alternada - sentidos opostos, dada a rotacdo dos 180°, com uma acumulacao
média de tensdes. Estas tensdes geram-se na superficie do veio, devido a rugosidade
(sulcos) deixada pelo acabamento na fase de torneamento do veio. A razdo para a ruina

da peca pode ser minimizada com um melhor acabamento (polimento) do veio.

Figura 8 - Charrua de dois ferros (aivecas)

Figura 9 - Dois extremos do veio resultantes da fractura.
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C2) - Manga de eixo de grade A2CP:

A grade A2CP (figura 11), faz parte da gama de “grades ligeiras” que a Galucho oferece
no seu catalogo. Esta consiste num chassis que se articula no mesmo plano, entre duas
partes que acabam por ser dois suportes de rolos de discos que rasgam o solo, revirando
a terra. Devido ao peso, para o transporte da grade em estrada, é feito baixar um trem
com um eixo e duas rodas acopoladas. A peca fracturada € a manga de eixo que suporta
0 cubo da roda. O aco utilizado para o veio (50 mm de diametro), € um aco 42CrMo4 —
tratado (1000 N/mm? — témpera e revenido), bastante utilizado em construcio de pecas
ja com alguma complexidade em termos mecanicos (articulagdes, engrenagens, pecas

maquinadas, etc.).

A superficie fracturada mostrada na figura 12, apresenta claramente as regides
respeitantes a progressao da fractura, como as linhas de paragem e as linhas radiais /
nervuras, tal como a regido respeitante a fractura instavel. Tendo por base a figura 4,
conclui-se que estdo em causa altas tensGes nominais, tratando-se de uma flex&o
alternada, com um nivel elevado de concentracéo de tensbes. A concentragdo de tensdes
em causa é devida ao pequeno raio de concordancia verificado na reducao de seccéo que
a peca apresenta naquela regido. A accdo correctiva desta fractura passou por aumentar
0 raio de concordancia de 1 para 2 mm, tendo em conta o polimento da superficie. Outra
possibilidade teria sido 0 aumento do diametro do veio, de forma a deixar de ter tensdes

nominais elevadas. Esta medida teria uma enorme implicancia noutras pecas contiguas.

Analisando a figura 10, podemos através do grafico apresentado, quantificar
aproximadamente a reducdo do factor de concentracdo de tensdes, considerando o raio
de concordancia existente antes da fractura e o raio de concordancia corrigido
(aumentado), entre as duas secg¢des distintas. Comegou-se por selecionar uma das curvas
referidas no gréfico, dividindo o didmetro maior pelo didmetro menor (45/30 = 1,5).
Seguiu-se a obtencdo do valor que relaciona cada raio de concordancia com o menor
didmetro em causa (1° raio = 1/30 =0,033; depois da correc¢do o 2° raio = 2/30 = 0,066).
Estes valores foram posicionados no eixo das abcissas ¢ “elevados” até atingirem a
curva “1,5”, sendo depois reflectidos no eixo das ordenadas obtendo-se o factor de

concentragdo de tensdes “K;”, antes ¢ depois da alteracdo do raio de concordancia.
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De seguida achou-se a diferenca entre os dois valores (2,32 — 1,92 = 0,39), sendo que 0
valor maximo de k; foi os 2,32 deduz-se que houve uma reducdo do factor de

concentracdo de tensGes de aproximadamente 17%, apdés o aumento do raio de

concordancia entre as diferentes secges.

N
<

=
Stress conciration factl, k .

I T N B A R R B
01 02

0,033 0,066 Radius-to-diameter ratio, r/d

Figura 10 - Relagdo entre o Factor de Concentragdo de Tensdes
e o raio de concordancia, em variagoes de sec¢do

Figura 11 - Grade A2CP
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Figura 12 - Duas superficies resultantes da fractura do eixo

C3) - Extremidade do eixo de grade GVR:

Este eixo é aplicado em quase toda a gama das grades pesadas. Este tipo de grades
(figura 14) sdo essencialmente um chassis rigido rebocado sobre um eixo, suportando
sob a sua estrutura um conjunto variavel de bracos, que por sua vez sustentam rolos de
discos que sulcam e reviram a superficie do solo. A diferenca entre esta gama de grades
e as grades ligeiras prende-se com a largura de trabalho, ou seja, grada mais metros em
relacdo as grades ligeiras. Logo as forgas, tal como a massa em causa, sdo maiores. O

aco empregue neste veio de sec¢do quadrada (lado igual a 70 mm) é um CK45, (700

N/mm? - GR).

Na superficie de fractura do eixo, apresentadada na figura 15, verfica-se notoriamente
os dois tipos de textura resultante da progressdo da fractura por fadiga (linhas de
paragem e as linhas radiais / nervura) e ainda outra relativa a ruptura abrupta da seccéo
remanescente. Comparando com os modelos da figura 4, depreende-se que estdo em
causa elevadas tensdes nominais, tratando-se de uma flex&o unidireccioal, sendo o nivel
de concentracédo de tens6es mediano. A concentracdo de tensdes deve-se neste caso ao
raio de concordancia entre as secgdes ndo ter a dimensdo suficiente para permitir um
escoamento razoavelmente “fluido” entre as duas cotas. A correc¢do desta situacdo
passou por aumentar o raio de concordancia de 0,8mm para 2 mm, tendo sempre em

conta o polimento da superficie do raio.
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A figura 13 expde o mesmo raciocinio exposto no caso C2, tendo-se verificado uma
reducdo do factor de concentracdo de tensdes proxima de 18%, em relacdo as

dimens@es do primeiro raio de concordancia (0,8mm).

Na verdade, esta fractura consiste numa flexdo em dois sentidos, ou seja, existem duas
regides opostas que evidenciam linhas de paragem. Mas entretanto, uma delas é muito
pequena, razéo pela qual foi menosprezada, uma vez que 0s casos atras referidos ja sao
classificados como “flexdo nos dois sentidos”. Numa primeira abordagem e pensando
nas condicdes de servigo, € inequivoco tratar-se de uma flexdo unidireccional, dado ser
um eixo estatico em que as suas extremidades estdo sujeitas a flexdo. Porém, quando a
grade é deslocada em estrada ou caminhos rurais, 0s bragos que suportam os rolos
sobem para uma posic¢éo vertical fazendo subir bastante o centro de gravidade da grade,
que somando o facto da grade em causa estar equipada com uns pneus com uma largura
consideravel (grande volume de ar), provocam um balanceamento lateral na maquina
em movimento, provocando a alternancia da flexdo, originando a pequena regido de

propagacao de fractura menosprezada na discussdo do caso.
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Figura 13 - Relacdo entre o Factor de Concentragao de Tensdes
e o raio de concordancia, em variagdes de sec¢ao
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Figura 14 - Grade GVR

Figura 15 - Extremidade do eixo da grade
GVR fracturada

C4) - Pinh&o de engrenagem (Veio):

Trata-se de um veio maquinado constituinte duma “caixa redutora” aplicada a um “corta
mato” (figura 16), que é uma alfaia agricola, que sendo acoplada a um tractor e
accionada por este, faz girar um conjunto de “facas” com a finalidade de limpar ervas e
arbustos na preparacdo de terrenos para as sementeiras. O aco empregue nesta peca

um 15CrNi6, cementado ap6s maquinagem (elevada dureza superficial).

29
Helder S. Nunes Julho-2018 Atlantica




Fractura por Fadiga em Estruturas Metalicas Engenharia dos Materiais

A superficie de fractura do veio, mostrada na figura 17, apresenta alguma oxidagdo
(dada a idade da pega), o que faz com que, mesmo na melhor das fotos, ndo seja muito
perceptivel a regido onde se verificam as poucas linhas de paragem (pelo facto de quase
ndo haver concentracdo de tensbes). Apenas com a observacdo atenta da propia peca, as
linhas de paragem sdo visiveis. Com base na figura 4, pode-se concluir que a tensao
nominal da peca é elevada em determinado momento (quando a alfaia é levantada para
manobra do tractor), estando o “pinhdo”, sujeito a um misto entre torcao e flexao (mais
significativo), com um baixo nivel de concentracdo de tensBes, que ainda assim se
localizavam num dos vértices interiores dos escateis abertos no veio. A fractura final
descreve um angulo de 45° em relagdo ao eixo do veio e quase ndo apresenta linhas de
paragem, dado a alta tensdo nominal e a baixa concentracdo de tensdes. Concluiu-se que
as causas para faléncia da peca estiveram relacionadas com a ma utilizacéo por parte do
operador, ou seja, o facto de ter sido utilizado um cardan (veio de ligagdo com o
comprimento variadvel e as extremidades articuladas), com tamanho excessivo, que
provocou uma tensdo entre o0 corta mato e o tractor através do cardan, gerando assim
uma “flexdo rotativa” no pinhdo da caixa redutora, levando-0 a fractura. Foram

recomendadas ao utilizador da alfaia, as dimensdes adequadas para o cardan.

Figura 16 - Corta mato

Figura 17 - Veio
(pinhdo)
fracturado
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C5) - Roda dentada:

A roda dentada (cénica de dentes rectos), analisada de seguida, faz parte de um
conjunto de orgdos mecanicos constituintes de uma “caixa redutora” aplicada numa
“brocadora” (figura 18 - alfaia que sendo acoplada a um tractor serve para abrir furos na
terra). O aco utilizado nesta roda dentada é um 15CrNi6 cementado apds maquinagem

(elevada dureza superficial).

Na superficie de fractura que pode ser observada na figura 19, sdo visiveis as duas
texturas distintas: a parte correspondente a progressao da fractura por fadiga (ao centro),
tal como as partes laterais correspondentes a fractura abrupta. De salientar que as
fotografias apenas contemplam uma parte da peca fracturada. Tendo em conta a figura
4, conclui-se que a fractura ocorre sob uma tensdo nominal baixa, sendo a peca sujeita a
uma flexdo unidireccional, com média concentracdo de tensGes. A fractura ocorre a
partir de um possivel vértice correspondente a uma variacdo de sec¢do, ou uma
descontinuidade geométrica, onde se verifiqgue uma concentracdo de tensfes. A ac¢éo
correctiva centrou-se na utilizagdo de ferramentas de corte (torneamentos e fresagem),
em que o raio das pastilhas aumentou até ao ponto de ndo deixar marcas pronunciadas

de maquinagem nas pecas.

Figura 18 - Brocadora
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Figura 19 - Roda dentada fracturada

C6) - Manivela de toldo:

A manivela em causa é a primeira de duas pecas que ndo faz parte duma alfaia agricola,
é parte de um acessorio dos semi reboques (materias circulantes rodoviarios), que a
empresa constroi para o transporte de inertes. Faz parte do enrolador manual de um
toldo (figura 21), que cobre a superficie da carga. O aco utilizado é um vardo com 25

mm de didmetro, em CK45 (calibrado).

Embora a peca esteja um pouco oxidada, a superficie da fractura expressa claramente as
duas texturas distintas (a sequéncia das linhas de paragem e a rotura final). Comparando
a fractura com as hipdteses da figura 4, conclui-se que estavam em causa tensdes
nominais baixas (esforgo manual), tratando-se duma flexdo alternada, com uma elevada
concentracdo de tensfes. As fotos ndo mostram a parte mais pequena resultante da
fractura e a peca consiste na extremidade de um vardo que é desbastado (fresagem) de
ambos os lados. A fractura ocorre devido a inexisténcia de um raio de concordancia
entre as faces perpendiculares. A acc¢ao correctiva passou por realizar a operacdo de
fresagem com uma ferramenta que permita a execugdo de um raio de concordancia com
cerca de 2 mm, tendo em conta o polimento da superficie. A figura 20, tenta de uma
forma comparativa e um pouco vaga (dado as sec¢Oes em causa ndo serem as mesmas
do exemplo do gréafico), quantificar a reducdo do factor de concentracdo de tensdes,
depois do aumento do raio de concordancia.
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O raciocinio teérico é o mesmo que foi realizado no caso “C2”, tendo-se obtido uma

reducdo de cerca de ~ 72% do factor de concentracdo de tensoes.
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Figura 20 - Relagdo entre o Factor de Concentragao de Tensoes
e o raio de concordancia, em variagoes de sec¢do

Figura 21 - Localizagdo do
enrrolador do toldo
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Figura 22 - Parte da manivela
fracturada

C7) - Perno de fixacdo de maquina ferramenta:

O perno em causa apresentado na figura 23, ndo faz parte de nenhum produto da
empresa, sendo uma peca de fixacdo de uma prensa hidraulica ao solo. Liga a base da
méaquina a uma placa metélica de assentamento que esta “chumbada” na fundagdo de
betdo armado. E um vardo com uma polegada e meia de diametro, em aco CK45 (ndo
tratado).

Na face da fractura mostrada na figura 24, s@o evidentes as duas regides relacionadas
com a progressdo das sucessivas linhas de paragem e a regido da ruptura final.
Comparando a face de fractura com os exemplos da figura 4, depreende-se que a tensédo
nominal é baixa, tratando-se de uma trac¢do, com um nivel de concentracdo de tensdes
médio. A fratura acontece no inicio de uma rosca na qual os vértices interiores entre 0s
filetes da rosca estavam muito agudos (dngulo muito pequeno), conjugado com a
posibilidde do perno estar pouco apertado. Estando ainda o perno sujeito a tracdes
consecutivas e a um nivel vibracional elevado, ocorre a fractura do perno de fixacdo. A
accdo correctiva passou por icar a prensa hidraulica e colocar um amortecedor entre a
base da méaquina e as placas de aco fixas no betdo para baixar o nivel de vibracdes
transmitido aos pernos, assim como fazer a rosca por esmagamento em vez do processo

convencional (ferramenta de corte).
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Figura 23 - Perno roscado para fixa¢ao

Figura 24 - Superficie de fractura do perno
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- Conclusoes

Os casos estudados (C1, C4, C5, C7), sdo exemplos praticos de como a producéo /
maquinacdo de pecas (processos subtrativos - levantamento de apara), atraves de
ferramentas de corte podem potenciar a iniciacdo de fissuras. Este tipo de processos,
carecem de cuidados acrescidos no acabamento superficial das pecas, para que néo
sejam geradores de concentracdo de tensbes superficiais. E comum verificar-se em
pecas marcas de maquinagem (torneamento e fresagem), vértices de angulos muito
pequenos, etc. Para contornar estas mas praticas, deve ter-se em conta alguns
pormenores tais como: as pastilhas das ferramentas de corte devem respeitar os raios
originais depois de afiadas (desbastes, abertura de roscas, raios de concordancia);
também a superficie das pecas deve ser lixada, ou mesmo polida, em algumas regides
da peca em causa, onde se venha a verificar uma maior concentracdo de tensoes,

nomeadamente em variagOes de seccgéo.

Os casos (C2, C3, C6), estdo relacionados com os insuficientes raios de concordancia na
variacdo da seccdo de veios, tal como mencionado na figura 25 (concentracdo de
tensbes em variagBes de sec¢do). Também pode ocorrer em pecas (em chapa), quinadas,
sendo que devem ser respeitadas as indicacdes do projecto, mesmo que impliquem
algumas transformacdes processuais ou aquisi¢do de novas ferramentas, pois 0s custos

das correcgOes de produto serdo sempre superiores.

Figura 25 - Analise de elementos finitos de um veio (a flexdo), com varia¢oes de sec¢do
(pmt.usp.br) — Julho / 2018)
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No caso da “abertura de caixas” para rolamentos, o raio de concordancia deve ser no
minimo, o raio das pistas do rolamento, tal como na quinagem de chapa, 0 uso de um
puncdo com um angulo demasiado pequeno ira gerar um vinco bastante pronunciado no
interior da dobragem, onde se irdo concentrar tensdes, assim como uma diminui¢do da
espessura original da chapa (pec¢a), quinada. No futuro, é possivel que as tecnologias
relacionadas com o0s processos aditivos de fabricagdo possam vir a diminuir
consideravelmente este conjunto de causas relacionadas com 0s processos subtrativos

(levantamento de apara).

A introducdo de tensdes residuais de compressdo também é um processo eficaz, na
medida em que as tensdes resultantes da sobreposicdo de qualquer ciclo de tensdes
aplicado, em conjunto com tensdes residuais de compressdo sejam razodvelmente
menores. As tensdes residuais de compressao na superficie reduzem a probabilidade da
iniciacdo de fissuras, uma vez que provocam o fecho de sulcos e entalhes (de reduzida
dimensdo), potenciadores de propagacdo de fissuras. Existem vérias técnicas possiveis
para formar este tipo de tensdes residuais: martelagem superficial, granalhagem
superficial, pré esforcamento, compressdo localizada, aquecimento localizado. Tendo
em conta a realidade dos processos existentes na empresa, apenas se abordara a

granalhagem.

Este processo visa 0 aumento da resisténcia a fadiga em componentes mecanicos ndo
soldados, sendo que também pode ser aplicado com resultados satisfatdrios (inferiores
ao processo de martelagem), em juntas soldadas. Consiste no bombardeamento da
superficie com esferas de aco (0,5 a 1 mm de didmetro). A eficiéncia deste processo
depende de algumas variaveis possiveis, como o didmetro das particulas projectadas, a
distancia da fonte de projeccdo, a velocidade de impacto, a intensidade, o tempo e o
angulo de projeccdo na superficie. Existe alguma resisténcia na utilizacdo dos
tratamentos mecanicos a frio, dado que poderdo fragilizar o material, reduzindo a
resisténcia a fractura, o que pode ser uma realidade. Contudo, trata-se de valores muito
inferiores, comparando com o aumento da resisténcia a fadiga, obtido a partir destes

processos. (Moura B. — 1998)
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Os corddes de soladura podem conter alguns defeitos relacionados com muitas variaveis
possiveis (processo, matérias, parametros de soldadura, etc). Devem existir critérios de
aceitacdo para os varios defeitos possiveis, sendo que existem ainda algumas técnicas
para a sua minimizacao e a consequente recuperagédo das estruturas em causa. Os poros
superficiais devem ser “escavados” ¢ preenchidos com novo corddo, os bordos
gueimados (se ndo forem demasiado profundos) podem ser rectificados de maneira a
suavizar o declive da “mordedura” para aumentar o fluxo de tensdes nas imediagdes da
“perna” (um dos lados) do corddo. Outra técnica utilizada, especialmente quando a
exigéncia da estrutura pode estar em causa, é a refusdo (através do processo TIG —
“tungsténio gas inerte”, eléctrodo de tungsténio como fonte de calor e neste caso sem
metal aditivo), da perna do corddo que apresenta o bordo queimado (Figura 26). Esta
consiste no refundimento de parte do corddo e de um dos bordos unidos, aumentando
assim a area de ligacao entre as pecas, como também o raio entre os planos a unir (no
caso de uma soldadura de canto). A refusdo elimina também os poros, as fissuras e a
falta depenetracdo da “perna” em causa (figura 23). No entanto deve ter-se em conta
que uma primeira passagem vai aumentar substancialmente a dureza nas imediacdes do
corddo (zonas afectadas termicamente), o que poderd implicar uma segunda passagem
(a 3 ou 4 mm da perma do corddo em causa), que ira “revenir” a martensite formada na
primeira passagem. Na projeccdo de estruturas, deve optar-se por juntas soldadas mais
favoraveis (mais resistentes a fadiga), como uma junta “topo a topo”, em vez de uma
junta de “canto”, tal como, fazendo uso do calculo de elementos finitos, colocar as
juntas em partes da estrutura onde as tensdes nominais sejam menores (caso seja

possivel).

Figura 26 - Macrografia de um cordao de soldadura com
uma "perna" refundida (Siencedirect — Junlho/2018)
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A proteccdo da superficie de estruturas metélicas (soldadas ou ndo) contra a corrosao
também contribui para a manutencdo da resisténcia a fadiga, principalmente em agos
carbono que tém pouca resisténcia a fadiga quando apresentam corrosao acentuada.
Técnicas como a proteccdo catddica (anodo sacrificado), sdo utilizadas na protec¢édo de
grandes estruturas sujeitas a ambientes agressivos. Os revestimentos metélicos
(galvanizacdo) que também colmatam os defeitos superficiais, filmes oleofobicos
(compostos organicos — alcois e aminas) e as tintas epoxidicas cada vez mais aderentes
e elasticas conseguem evitar o contacto da superficie metalica com a agua e a atmosfera,

retardando bastante o surgimento de corrosao. (Eugenio S. - 2017)

O facto das pecas poderem conter defeitos elimina a fase de iniciacdo de fissura por
fadiga, podendo assim, resumir a vida util de uma estrutura a fase de propagacdo da
fissura. Em estruturas de grande responsabilidade (pontes, industria aeronautica e
nuclear, etc.), a ideia de projecto pode dividir-se em dois grupos, baseados em conceitos
de duragdo: “safe life design” (design de vida seguro), que tem como principio a
hipétese do material empregue estar isento de defeitos ou que ndo venha a ser
submetido a tensdes suficientes para provocarem propagacdo de fissuras a partir de
algum defeito existente (durante a vida do componente ndo havera fractura catastrofica);
“fail safe design” (design seguro contra falhas), assenta na hipdtese da existéncia de
defeitos e que o componente / estrutura devera continuar a garantir a sua integridade
estrutural, mantendo-se em servigo até que o defeito seja detectado e reparado. O “fail
safe design” utiliza a redundancia estrutural, ou seja, a existéncia de alternativas que
suportem a carga, no caso de parte da estrutura falhar. E um conceito que nos dias de
hoje ndo sera facil de implementar em indUstrias metalomecénicas como a Galucho,
dado os custos envolvidos. No entanto, com conhecimento e muita criatividade, a
filosofia pode ir transitando para este tipo de industrias, promovendo produtos fiaveis e

melhorados continuamente. (Moura B. — 1998)
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C1) - Veio de Charrua:

N R Sy
AT

Imagem 1 - Charrua em servico Imagem 2 - Charrua de dois ferros “expandida”

Imagem 3 — Face de fractura com

. . Imagem 4 — Face de franctura - ruptura final
diferentes tipos de textura

Legenda:

1 — Suporte das aivecas
2 — Corpo de ligagéo ao tractor
3 — Conjunto do veio de ligagdo

4 — Area correspondente a fractura por
fadiga

: 5 — Area correspondente & ruptura final
Imagem 5 — Os dois extremos

resultantes da fractura
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Fractura por Fadiga em Estruturas Metalicas Engenharia dos Materiais

C2) - Manga de eixo de grade A2CP:

Imagem 6 — Grade A2CP, em servico Imagem 7 — Trem de transporte "expandido”

Imagem 8 — Face de fractura (variagdo de seccéo) Imagem 9 — Face de fractura da
extremidade da manga de eixo

Legenda:

1 — Trem de transporte da grade
2 — Manga de eixo (veio)
3 — Area correspondente a rotura final

4 — Area correspondente a fractura por
fadiga

5 — Linhas radiais / nervuras

Imagem 10 — Manga de eixo
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C3) - Extremidade do eixo de grade GVR:

Imagem 11 — Grade "Pesada" , GVR Imagem 12 — Extremidade do eixo de Grade
"expandido"

Imagem 13 — Fractura coincidente com o Imagem 14 —As duas faces de fractura resultantes
raio de concordancia insuficiente

Legenda:

1 — Manga do eixo
2 — Linhas radiais / nervuras

3 — Area correspondente a fractura por
fadiga. Até sensivelmente metade da
seccdo do veio, o0 que pode traduzir
algum sobre dimensionamento

4 — Area correspondente a ruptura final

5 — Raio de concordancia entre a
variacdo de seccOes

Imagem 15 — Extremidade
do eixo fracturado
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C4) - Pinh&o de engrenagem (Veio):

Imagem 16 — Corta Mato Imagem 17 — Caixa redutora "expandida”

Imagem 18 — Secgdo do veio fracturado Imagem 19 — Veio fracturado (com um
angulo de fractura de 45 °)

Legenda:

1 — Veio (pinh&o), fracturado

2 — Regido onde provavelmente se tera iniciado a propagacéo da fissura.
Muito poucas linhas de paragem, perceptiveis na fotografia.
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Engenharia dos Materiais

C5) - Roda dentada:

Imagem 20 — Brocadora em servico

Imagem 21 — Brocadora "expandida”

Imagem 22 — Superficie de fractura da roda dentada

Imagem 23 — Textura da superficie
correspondente a fractura final

Legenda:

1 — Caixa redutora da qual
faz parte o veio fracturado

2 — Area correspondente a
fractura por fadiga

3 — Area correspondente &
ruptura final
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C6) - Manivela de toldo:

Imagem 24 — Semi reboque, com toldo Imagem 25 — Superficie de fractura

Imagem 26 — Desenho de conjunto (caixa de carga)

Legenda:

1 — Tambor enrrolador do toldo

2 — Vértice a 90°, sem raio de
concordancia

3 — Area correspondente a fractura por
fadiga

4 — Area correspondente a rotura final

5 — Conjunto do “tambor” com manivela

Imagem 27 — Manivela fracturada
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Fractura por Fadiga em Estruturas Metalicas Engenharia dos Materiais

C7) - Perno de fixacdo de maquina ferramenta:

Imagem 28 — Prensa hidraulica Imagem 29 — Superficie de fractura do perno

Imagem 30 — Parte do perno fracturado, faltando a extremidade
roscada oposta

Legenda:

1 — Regido de fixacéo da base da prensa ao solo
2 — Area correspondente & fractura por fadiga

3 — Area correspondente a rotura final
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C1) - Veio de Charrua
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Engenharia dos Materiais

C2) - Manga de eixo de grade A2CP

Fractura por Fadiga em Estruturas Metalicas
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C3) - Extremidade do eixo de grade GVR
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C4) - Pinhao de engrenagem (\Veio)
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Engenharia dos Materiais

C5) - Roda dentada
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C6) - Manivela de toldo
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