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RESUMO 

O Autor apresenta um método fotom étrico de determina­
ção do molibdênio em aço e em ferro fundido, baseado na 
reação entre fio cianato e cloreto estanhoso. A extração dos 
compostos coloridos do molibdênio é exewtada com a mistura 
de tetracloreto de carbono e ácool isoamílico, na produção de 
1 :1, a qual apresenta vantagens em relação aos demais sol­
ventes. A Lei de B eer é seguida dentro de grande amplitude 
de concentração de molibdênio; calwlou-se a equação de re­
gressão, que relaciona a porcentagem de molibdênio e a den­
sidade ótica da solução . 

I. INTRODUÇÃO 

A determinação do molibdênio em aço e em ferro fundido 
é executada por g ravimetria, pelo método que usa a alfa-ben­
zoinoxima (Cupron) como agente precipitante. Uma vez preci­
pitado o composto derivado da a lfa -benzoinoxima e que contém 
o molibdênio, o mesmo é separado por filtração e é ca lcinado 
a 500-525°C, para transformá-lo em MoO3 , que é pesado 1

• 
2

• 

Além de ser um método mu ito moroso, a precisão e exatidão 
dos dados não são satisfatórias, porque a marcha analít ica é 
trabalhosa, envolvendo muitas operações. 

Com a finalidade de facilitar a determinação do molibdênio 
em aço, ferro fundido e em outros materiais, o método gravi­
métrico da a lfa-b enzoinoxima vem sendo substituído pelos mé­
todos foto métricos. 

(1) O presente trabalho ch egou a figurar n o temãrio do XVII Congresso 
Anual (Rio de J a neiro, julho de 1962). Motivo muito pon deroso impe­
diu ao seu Ilustre Autor apresentã - lo em plenãrio ; publlcã mo-lo, cônscios 
de sua importância para laboratórios que não disponha m de espetró­
grafos. 

(2) Ver, do mesmo Aurtor, " A determi nação fotométrica do silício em aço 
e em fer ro fundido pelo m étodo do a zul de moli bdénio" ; "ABM-Boletim" , 
volume 17, pãgina 71. 

(3) Membro da ABM e Professor Catedrãtico de Quimica Analitica da Escola 
Superior de Agricultura da Universidade de São Paulo; Piracicaba, SP. 
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Dentre os métodos fotométricos, o conhecido como método 
do tiocianato-cloreto estanhoso é um dos mais usados. Em 
resumo, a determinação fotométrica do molibdênio, baseada na 
técnica que emp rega o tiocianato-cloreto esta nhoso, está funda­
mentada no fato seguinte : o molibdênio, em me!o ácido e e_m 
presença do tiocianato e cl o reto esta nhoso, dá formação a uni 
ou mai s compostos de côr alaranjada. Os compostos coloridos 
são solúveis em éter dietílico, é ter isopropí lico, acetato de buti­
la , etc., de modo que podem ser extraídos da fase aquosa pelos 
citados solventes. O artifício da extração das substâ ncias colo­
ridas por solventes é muito usado; tem como finalidade aumen­
tar a sensibilidade do método. Entretanto, a maioria dos sol­
ve ntes preconizados para a remoção dos compostos coloridos de 
molibdênio da fase aquosa, tem apresentado inconveni entes, quer 
quanto ao ponto de ebulição ( éter dietílico) , quer quanto a 
densidade ( é ter dietílico, éter isopropílico, acetato de butila). 

O presente trabalho tem por objetivo o es tudo da determi­
nação do molibdêni o em aço e ferro fundido pelo método foto­
métrico do tiocianato-cloreto es tanhoso. A ext racão dos com­
pos tos coloridos do molibdênio da fase aquosa é feita com a 
mistura de tetracloreto de carbono e á lcool isoamílico, na pro­
porção de 1 : 1. Essa mi stura ( qu e já foi empregada na deter­
minação do molibdênio em materiais biológicos 3 ), apresenta al­
gumas vantagens sô brc os demais solven tes até agora usados. 

2. PARTE EXPERIME TAL 

2 . 1 . R eativos: 

a ) Ácido perc ló ri co p.a.; densidade de 1,67 com 70% de 
HC1O 4 • 

b) Solução de ácido nítri co p.a. (1 + 1 ). 

c) Solução de ácido s ulfúri co p. a . ( 1 + 1) . 

d ) Ácido tartári co só lico p.a .. 

e ) So lução ele hi d róx ido de sódio p. a. a 40% (conservar em 
recipiente de plásti co ) . 

f) Solução de ti ocin ato de potássio p.a. a 5 % (conse rvar 
em recipie nte ele plásti co ) . 

g ) Solução de cloreto estanhoso a 30% . P esar 30 g ele 
SnCl2 . 2H 2 O p.p. t ransferir para copo de 250 mi , adi­
ciona r 40 mi de solução de HCl ( 1 + 1) e coloca r em 
banho-mar ia até a dissolução. Completar o volume ele 
100 mi com água destilada, trans ferir para um recipiente 
de vidro e adicio na r 2 fra gmentos ele estanho metáli co. 

h) Solvente. Misturar na proporção de 1 + 1, álcoo l iso­
am íli co p.a. e tetracloreto ele ca rb ono. 
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2 . 2. S olução padrão de molibdénio: 

a ) Pesa r 750 mg de MoÓ3 p.a. e disso lve r em 25 mi de 
solução de NaOH 0,5 N . Ad iciona r 70-80 mi de á g ua 
destil ada, 5 mi de so lução el e HCI ·o,5 N e completar 
o volume a 500 mi. Esta so lução (estoqu e) contém 
750 mg de MoO3 ou 500 mg ele Mo em 500 mi de 
so lução. 

b) Transferir 2,5 mi da so lução estoqu e para um balão de 
100 inl e completa r o vo lume com so lução de HCI 0,05 N. 
Esta solução contém 0,05 mg de Mo por mi. 

c) Trans ferir 5 mi da so lução estoq ue para um ba lão de 
. 100 mi e completa r o volume com so lução de HCI 0,5 
Esta so lução contém 0,05 mg de Mo po r mi. 

d) Tra nsferir 10 mi da solução estoque para um ba lão de 
100 mi e completa r o vo lume coin so lução de HCI 0,05 N. 
Esta solução contém O, 10 mg de M-9 por 1::L __ 

e) Transferir 15 mi da solução estoqu e para um ba lão de 
100 mi e completa r o vo lume com .um a solução ele 
HCI 0,05 N. Esta so lução contém 0,15 mg de Mo 
por mi. 

f) Transferir 20 mi da solução estoqu e pa ra um ba lão ele 
100 mi e completa r o volume com so lução de HCI 0,05 N. 
Esta solução contém 0,20 g de Mo por mi (J mi) . 

2 . 3 . Marcha analítica - P esar 0 ,250 g de fi o de fer ro 
pu ro ou de aço sem molibdênio ; transferir para um cop o de 
2 50 mi; adiciona r 10 mi de solução de HCIO, ( 1 + 1) e 10 mi 
d e solução de HNO 3 ( 1 + 1 ). Deixar a taca r compl etam ente e 
esperar até sair va por de HCI O.. Adicionar 40 mi de á.gua des­
til ada; deixar ferver durante 2-3 minutos e filtrar para um balão 
de 100 mi , através de pa pel SS 589, fita preta . Lavar com 
.água des tilada, deixar esfriar e compl etar o volum e. 

Pipetar alíquotas de 20 mi , tra nsfe rir pa ra co pos de 250 mi. 
Adicionar 1 mi das so luções padrões b, c e d, etc., da solução 
padrão de molibdênio, pa ra ca da a líquo ta de 20 mi ( o que 
fo rn ece 0 ,05 % de Mo; 0, 10 % de Mo ; 0,20 % de Mo ; etc.). 
Adicionar 2 g de ácido ta rtá rico sólido em . cada copo, 5 mi de 
solução de NaOH a 40 % , aquecer a 80-90°C durante 2-3 mi­
nutos ; deixar esfriar e ac rescentar 6 mi de so lução de H2SO, 
( 1 + 1) . Tra nsferir para um funil de separação de 120 mi; 
a dicionar 10 mi de solução de KCNS a 5 % e ag ita r durante meio 
minuto. Adicionar 1 O mi de solução de SnCl 2. 2H 2O a 30 % e 
agitar durante 1 minuto. Acrescentar 30 mi da mistura de 
á lcool isoamílico e tetraclo reto de carbono na pro porção de 
1 + 1 e ag itar durante 1 ½ minutos. E spera r durante 1 O mi­
nutos para a sepa ração das fases e tran sferir um volume a de­
quado da fa se cons tituída dos solventes, que co ntém os compos­
t os colo ridos de molibdênio e qu e se encontra na parte in fe rio r 
d o funil de separação, pa ra um tu bo do fo tômetro. P roceder à 
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leitura no colorímetro fotoelétr ico contra uma prova em branco 
e contra água destilada. No presente trabalho foi empregado 
o Colorímetro Beckman, modêlo C. 

2 .4. Resultados obtidos - Executando as leituras contra 
a prova em branco, foram obtidos os dados do quadro 1 : 

QUADRO 1 

Relação entre a quantidade ou concentr~ão de molibdênio no 
aço e a densidade ótica da solução, executando as 

leituras contra a prova em branco 

mg de mg de % de molib- Transmissão por- Densidade óti-
aço molibdênio dênio no aço centual da solução ca da solução 

50 0,000 0,00 100 0,00 

50 0,025 0,05 85 0,07 

50 0,050 0,10 78 0,11 

50 O, t 00 0,20 58 0,24 

50 0,150 0,30 48 0,32 

50 0,200 0,40 38 0,42 

Fazendo-se as leituras contra água destilada, os dados obti­
dos foram os que constam do quadro 2: 

QUADRO 2 

Relação entre a quantidade ou concentração do molibdênio no aço e a 
densidade ótica da solu!,',ão, executando as leituras contra água destilada 

mg de aço mg de % de molib- Transmissão Densidade 
molibdênio dênio no aço porcentua l ótica 

0,0 (água 0,000 
destil ada ) 

0,00 100 0,00 

50 0,025 0,05 76 0,12 

50 0,050 0,10 68 0,17 

50 0,100 0,20 52 0,28 

50 0,150 0,30 43 0,37 

50 0,200 0,40 34 0,47 
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Representando gràficamente a relação entre a porcenta­
gem de molibdênio no material e a densidade ótica da solução, 
obtém-se as retas A e B da figura 1. A reta A representa a 
relação obtida quando as leituras foram feitas contra a prova em 
branco e a B, contra água destilada. 

w-lo ,8: Y•o,.9.94 x +go,7 

A - Leitura contra a prova em bran co 

B - Leitu ra contra água destilada 

Fi g. 1 - Relação entre a porcentagem de molibdénio e a densidade 
ótica da solução. 

As equações de regressão 4
• 

5 para as retas A e B foram as 
segui ntes: 

Para a reta A (leitura contra a prova em branco): 

Y = 1,0 11 X + 0,020, ( 1) 
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o nde: 

X, a variável independente, representá porcentagem de 
mol ibdênio do aço ou ferro fundid o; Y-, a variável de­
p end ente, representa a densidade ótica dá solução. 

A equação ( 1) pode ser escrita da seguinte maneira : 

D.O. = 1,0 11 % Mo+ 0,020 (la) 

Para a reta B (leituras contra a água destilada): 

o nde: 

Y = 0,998 X + 0,07 (2) 

Y é a densidade ótica da solução e X é a porcenta­
gem de molibdênio no aço ou ferro fundido. 

A equação (2) pode ser escrita ·do segu inte modo: 
", 

D.O . = Ô,998 % Mo + 0,07 (2a) 

Como o que interessa é calcular a porcentagem de molib­
dênio a partir da determinação da densidade ótica da solução, 
pode-se isolar o va lor da % Mo nas equações (la) e (2a), 
resultando: 

% Mo 

% Mo = 

(D. O. - 0,02) 0,989 

(D.O. - 0,07) 1,002 

(3) 

(4) 

A equação (3) é usada quando as leituras são executadas 
contra a p rova em branco, e a equação ( 4), quando contra água 
destilada. 

As duas equações (3) e (4) podem ser empregadas no 
intervalo compreendido entre 0,05 % e 0,04 % de Mo. 

* 
Para porcentagens de molibdênio maiores do que 0,40, pro­

ceder como foi descrito em 2. 3 (marcha analítica) até onde diz: 
" ... para um tubo de fotômetro ... " . Em luga r de transferir a 
solução colorida (formada do solvente e compostos co loridos do 
molibdênio) para o tubo de fotômetro, deve-se transferi-la para 
um balão volumétrico de 50 mi , contendo 25 mi de mistura do 
solvente (tetracloreto de carbono de á lcool isoamí lico), até com~ 
pletar o volume do balão. Dêsse modo, faz-se uma diluição de 
1 : 1 da solução colorida e a porcentagem de molibdênio obtida 
pela reta A ou B ou pelas equações ( 3) e ( 4) deverá ser mul­
tiplicada por 2. 
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A precisão do método foi es tudada com 5 amostras, três de 
aco e duas de ferro fundid o. F oram ex ecutadas cinco determi­
n~cões de mol ibdênio em cada amostra e foram calcu lados: a 
rn é,dia (x); a var iância (s2

); o desvio padrão de uma observa ­
ção ( s) e o desvio padrão da média ( s x). Os dados obt idos 
são apresentados no quadro 3. 

QUADRO 3 

Composição das amostras usadas para o estudo ela prec.sao do método 
ele de te rminação do molibdênio e dados obtidos para a m édia (x), 

variância ( s2), desvio padrão d e uma observação (s) e desvio 
padrão da média (sx) 

1 2 3 4 5 
Amostras 

(aço) (aço) (ferro ( ferro (aço ) fundido) fundido) 

% C 0,20 1,03 1,07 3,33 2,87 

% Si 0,30 0,46 0,5 1 0,93 0,70 

% Mn 0,85 1,06 0,76 0,53 0,46 

% P 0,018 0,0 18 0,047 0,254 0,421 

% S 0,009 0,008 0,008 0,011 O,OW -

% Cr 0,63 0,70 0,80 0,80 0,37 

% Ni 0,47 1,46 1,38 2,68 2,36 
~ 

x <% M o) 0, 124 0,290 0,234 0,166 0,344 

s2 3,0 x 10 -õ l,2 X 10 - • 3,0 x 10-,; 1,3 X 10 - • 3,o x 10 - 5 

s 5,5 X 10 - 3 1,1 X 10 - 2 5,5 X 10 -« 1,1 X 10 - 2 5,5 X 10 - 3 

s x 2,5 X 10 - 3 5,0 x 10 - : 2,5 X 10 - 3 5,0 x 10 - 3 2,5 x 10 - 3 

Como mostram os dados do quadro 3, a prec1sao do mé­
todo de determinaçã o cio molibdênio, conforme a técnica propos­
ta, é muito boa. 

3 . D ISCUSSÃO 

A apl icação da técnica indicada mediante o emprêgo ela 
mistura de tetracl oreto de carbono e álcool isoamí l ico, na pro­
porção de 1 : 1, apresenta vantagens em re lação aos outros sol­
ventes recomendados, quando são levados em conta o ponto el e 
ebu l ição e a densidade. Assim, a separação das fases aquosa 
e não aquosa torna-se mais fáci l e práticamente não há perdas 
de so lventes. 
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As duas retas A e B esclarecem que o método é relativa­
mente sensível, pois as equações de regressão, respectivas: 

Y = 1,01 1 X + 0,02 
Y = 0,998 X + 0,07 

( 1) 
(2) 

mostram que a variação de 0,0 1 na densidade ótica corresponde 
a variação de 0,01 % Mo. 

A prec isão do método, obtida através do estudo de cinco 
amostras e executando cinco determinações em cada amostra, 
foi relativamente boa. Assim , a variância, o desvio padrão de 
uma observação e o desvio padrão da média, esclarecem o 
assunto. 

4 . CONCLUSÕES 

a) A determinação fotométrica do molibdênio em aço e 
em ferro fundido , baseada no método do tiocianato-clo reto esta­
nhoso e usando a mistura de tetracl o reto de carbono e álcool 
isoamílico, é sensível e fácil de ser executado. 

b) A mistura de tetracloreto de carbono e álcool isoamí­
lico (na proporção de 1: 1, para a extração dos compostos colo­
ridos de molibdênio da fase aquosa), apresenta vantagens em 
relação aos demais solventes até agora usados. 

c) o intervalo de 0,05 % a 0,40 % de molibd ênio em aço 
e ferro fundido , pode-se calcular a equação de regressão da reta 
que relaciona concentração de molibdênio e a densidade ótica 
da solução. Empregando-se o colorímetro Beckman, modêlo C, 
a lei de Beer foi seguida. 

d) A precisão do método, estudada através da sua aplica­
ção em aço e ferro fundido, revelou-se muito boa. 
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RUPTURA DE PEÇAS DE AÇO EM SERVIÇO: 
RELAÇÃO ENTRE O ASPECTO DA FRATURA 

E A CAUSA DO ACIDENTE <1 > 

WERNER GRUNDIG ( 2
) 

RESUMO 

Será mostrada a enorme importância prática que tem a 
análise morfológica de fraturas de peças de aço rompidas em 
serviço, por fadiga , pois permite revelar falhas 110 m etal, defei­
tos de forma, fabricação, m ontagem e manutenção. Ela con­
tribui, assim, para m elhorar o projeto e a fabrica ção, assim 
co mo a dura bilidade de peças, concorrendo ainda para evitar 
acidentes pessoais e prejuízos materiais . 

1 . I,NTRODUÇÃO E OBJETIVOS 

As rupturas em servi ço da grande maio ria de peças de má ­
quinas (cêrca de 90 % ) 1 e de muitas peças estruturais são de­
vidas a solicitações de fadi ga, incluindo-se nestas as ocorridas 
sob tensões invariáveis (fadiga estática). Pela fratura de um 
d êsses elementos res istentes, sobretudo se nêle es tiver armaz e­
nada a lta energia cinética ou grande trabalho de defo rmação, 
poderá ocorrer a ruptura de outros, a destruição de máquinas, 
aparelhos ou es truturas e, eventualm ente, serão causados aciden­
tes pessoa is, porém sempre prej uíz os materiais, às vêzes muito 
vultosos. 

O conhecimento da causa ou causas de uma ruptura vem 
a ser a única ma neira rea lm ente efici ente para evitar novos 
acidentes. Ensinamentos muito vali osos acêrca do probl ema 
em foco decorrem da chamada ANÁLI SE M ORFOLÓG ICA DA FRA­

TURA 2
, ª· ". Usamos a expressão análise morfológ ica tendo pre­

sente a palavra derivada do grego m orfologia - usada como 
conceito em fil osof ia e nas ciências técnicas - para s ignificar 
comparação intuitiva de fo rmas, aspectos ou manifêstações. A 
aná li se morfol ógica da fratura consiste essencialm ente na id en­
tificação do local ou locais de início da ruptura, no es tu-

(1) Co ntribuição T écni ca n .• 499 . Apresentada a o XVIII Congresso Anu a l 
da Associaç ão Brasile ira de Meta is; Be lo H o r izo nte, julho de 1963. 

(2) Membro d a ABM; Professor Catedrát ico d a Escola de E n genharia d a 
Univers ida de do Rio Grande do Sul ; E n genheiro-Ch efe d o Serviço d e 
Meta is do ITERS : Pôrto A legre, RS. 
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do da s ituação, o ri entação e tamanho relativo da zona de 
ruptura p o r fadiga, no exa me da fo rma e distribuição elas 
chamadas linhas ele repouso e de outras pa rti cul a riclacles ma is 
na superfície ele fratura, com o fim ele escl a rece r as condições 
de trabalho da peç4 antes e po r ocas ião da fratura. O enge­
nheiro eleve utilizar tal análise como o méd ico qu e reco rre à 
autópsia de um cadáve r para então e alí desvendar leis e regras 
que conservem a sa úde de um o rga ni smo vivo e não apenas que 
esclareçam a "causa mo rti s". O es tud o ma is aprofundado dos 
fenômenos qu e leva m à fratura e o conhecimento das suas leis 
vem a ser, po is, partes do compl exo e importantíss imo probl ema 
do contrôle de qualidade na indús tria modern a 5

• 
6

• 
7

• 
8

• 

Compreend e-se, com efeito, que a a ná li se morfológica de 
uma ruptura , ou seja, a sua leitura, inte ressa sob reman eira o me­
talurgista, po rque pode revelar defeitos deco rrentes: 

da ela bo ração de meta is (inclusões de escó ri a, seg rega­
ção excessiva, fl ocos, etc. ) ou da confecção de emendas 
so ldadas (poros, bôlhas, olhos-de-peixe, fi ssuras a quente 
e a fri o, penetração ins uficiente, in clusões, etc.); 

da fabricação de peças, po r exempl o, trincas de forja­
mento, de retifi cação, etc. ; 

de tratamentos térmi cos de peças ( desca rbonet ação s u­
perfi cial , estrutura de superaqu ec imento ou de queim a, 
austenita res idual, etc.) e outras fa lhas mais. 

Para o projetista, o construtor ou o montador, tal aná lise 
também é de enorme proveito, pois evidencia, às vêzes, imper­
feições de projeto ou de dimens ionamento, solicitações anormais, 
defeitos de usinagem , mçmtagem e/ ou de manutenção, etc. 9

, 
1 0

• 

E , para o engenheiro de laborató ri o, encarregado de eluci­
dar a causa de rupturas e indica r meios para prevenir novos aci­
dentes, a leitura de rupturas vem a se r uma ferramenta muito 
eficiente, cuja importância nem sempre é compreendida _em tôda 
a sua pl enitude. 

Em suma, para esclarecer a causa de um acidente, o exam e 
das fratura s é, às vêzes, de decis iva importância e muita ênfase 
deve ser dada a êle. Exemplificando: no caso da fratura de 
quase todos os aram es de protensão no prim eiro trecho de pont e 
construída sôbre o delta do ri o Guaíba, em Pôrto Alegre, o 
exame criterioso das fratura s dos arames partidos e dos ensa ia ­
dos no estado virgem, complementado com outros es tudos E: 

determinações experim entai s pertinentes às condições a que esta­
vam expos tos êsses arames de aço, permitiu esclarecer a causa 
da ruptura, ou seja, a fra g ilização devida ao hidrogênio " · 12 • 

Para determinar a causa de ruptura , recomenda-se p roce­
der assim: 
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Escla recer, na medida do possível, as CONDI ÇÕ ES DE 
SERVIÇO - so li citação mecâ ni ca, co rrosão, desgaste, lu­
brificação, temperatura de trabalho, mo ntagem, ma nuten­
ção. etc. e, a inda, as CONDI ÇõES POR OCASIÃO DA 
RUPTURA - sobreca rga, variações bruscas de tempe­
ratura, resso nâ ncia ou co ndi ções de vibração anorma is, etc. 

No caso de a fratur a te r ocorrido em uma ou ma is peças 
sem s e terem partido outras, embora tôdas es tivessem 
s ubmetidas às mesmas condições de soli citações inici a is, 
impõe-se obse rvar tô das essas peças e, tratando-se d a 
fr atura de uma úni ca peça, digamos de uma árvore-de­
-manivela ( virabrequim), t a mb ém é ne cessári o examinar 
o estad o dos manca is. 

Feita a limpeza cuidadosa da superfície de fratura, sub­
metê-la à aná li se morfo lógica co mo já re ferid o. Se possí­
vel, reco rrer a exames não-destrutivos (ultrassom, ma g na­
flu x, raios-X, radi oisótopos ) de tôd a a peça para eviden­
ciar a existência ou não de trincas e outras fa lhas inte r­
nas ( flo cos, inclusões de escó ria , poros idade, etc.). 

Só entã o prov iden cia r a extração de materi a l, so bretudo 
da zo na onde teve iní cio a ruptura e ond e por ventura foi 
revelada a ex is tên cia de defeitos para determinaçã o das 
macro e mi croestruturas, dureza, co mposição químic a, etc . 

Med iante êsses ensa ios e o bse rvações, às vêzes são encon­
trados defeitos no material , s inai s de manutenção inco rreta, ou 
de montagem defeituosa. Ens in a -ª- x e ri ênci a, e -ª-- g rande 
maiori 2.-ª.§ ru ~ or fadig-ª (85 % a 90 % ) não d~ k 
defeitos in erentes aos metai s 1

;, _ Comumente co nco rrem vári os 
defeitos para causa r°7uptu,·as- po r fadiga. E, se todos os resul­
tados não fo rem co nclus ivos, é justif icada a hipó tese de a ruptu­
ra te r ocorrid o em conseqü ênci a de so licitações excess ivas 1 ª• 14 · 

1 5
. 

No In s tituto T ecn ológico cio Ri o Gra nde do Sul - IT ERS 
- fo ram exa min adas numerosas peças rompid as em serviço e 
outras, para ve rificar se estão em condições de ainda trabalha­
rem com segurança, po is muitas peças de máq uina es tão sendo 
fab}icadas para uma vida limitada , o qu e qu er dize r, que pre­
ci sãrn ser subs tituída s após certo núm ero de ciclos de so li citação, 
que pode ser predeterminado 1

G, "· 1 8 • 

O presente trabalh o vem a ser uma s íntese dos ensinam en­
tos colhidos em es tud os feitos no IT ERS, complementados com 
obse rvacões co lhidas po r outros auto res e vi sa os seguintes 
o bjetivos: 

Form ul a r regras para leitura de s up erfícies de ruptur a 
po r fad iga e apresentar um quadro de class ifi cação ele 
a spectos típi cos de fr a turas ele peças rompidas, sobretud o 
po r soli citações de fl exão. 

Apresentar um caso interessa nte de s up osta fi ssuração 
por fadiga. 
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2. EXEMPLOS DE ANÁLISE MORFOLó GICA DE RUPTU­
RAS EM SERVIÇO POR SOLICITAÇÕES REPETIDAS 

Antes de passa r em revis ta alguns casos interessa ntes de 
a ná lise morfológica das superfícies de fratura em peças de aço 
rom pidas em serviço por so licitações repetidas, é necessá ri o que 
se tenha m presente os seguintes fatos: 

Rupturas por solicitações repetidas ocorrem em aq uelas 
seções em que atuam solici tações superiores à resistência à 
fadiga. Essas solicitações do material não podem ser se­
guramente calculadas, devido ao efeito de inevitáveis enta­
lhes construtivos, à insegu rança na determin ação de todos 
os esforços soli citantes e a outros fatô res mais, tais como 
co r rosão, atrito, aquecimento loca l, montagem e/ ou manu­
tenção inco rretas, fa lh as no mater ia l, etc. 1 , o, 10, i. , 2 5 . 

Para leitura dessas superfíc ies de ruptura, t ambém é ne­
cessá ri o recor rer a ensin amentos ela metalurgia física para 
poder prever e ju lgar o comportamento dos metais usados 
na confecção ele peças antes ele se romperem 1 , 3 • 4 • 6 , •. 9, 12 . 

Êstes ensin amentos complementam os ela clássica res istên­
cia dos m ateri ais e da teoria ele elasticidade, bem como 
normas e r egras de const ru ção. 

2. 1 . Parafusos de fixação - Três parafusos ele fixação 
trabalhavam ini cialmente à fadiga, sobretudo po r tração axia l. 
Dois romperam-se no primeiro fi lete el e rosca carregado (fig. 1) , 
enquanto o terce iro experimentou forte dob ramento sem fis­
su ração . 

Fig. - Rupturas por fadiga de dois parafusos de fixação no primeiro 
filete de rosca carregado. 
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A LOCALIZA ÇÃO E OR IENTAÇ ÃO das rupturas encontra expli­
cação no fato de medidas fotoelásticas (modelos sujeitos à 
tração estática) terem revelado, que o primeiro filete de rosca 
carregado é mais solicitado do que os demais 20

, 2 1 • O mesmo 
pode admitir-se, em princípio, para parafusos solicitados à tra­
ção alternada e sujeitos a tensões triaxiais . A experiência en­
s ina que 65 % dessas rupturas oco rrem no referido filete, uns 
20 % no extremo da parte rosqueada e 15 % junto à cabeça 20 , 24 , 25 • 

As zonas de ruptura por fadiga são pràticamente ortogo­
nais , notando-se, no entanto, sobretudo no parafuso 1, que a re­
ferida zona é li ge iramente curva junto ao contôrno. Isto de­
corre do fato de as traj etó rias das tensões de tração experimen­
tarem li ge iro desvio do a ndam ento retilín eo, junto aos filetes 
de rosca. 

Os EX AME S METALOGRÁFICO e ESPECTROGRÁ FI CO indicaram 
que os três parafusos são de aço-carbono, que êles foram tem­
perados e revenidos e acusam DESBARBONETAÇÃO até uma p ro­
fundidad e de un s 0 ,2 mm , junto às secções de ruptura. 

A ruptura do parafuso 1 iniciou-se na periferia - abc -
em vários pontos, a julga r pelas marcas radiai s que indicam a 
união de fissuras isoladas. O fato de se terem fo rmado simul­
tâneam ente vários núcl eos de ruptura deco rre da baixa res istên­
cia à fadiga da capa descarbonetada e da alta concentração de 
tensões junto ao agudo entalhe circunferencial ( filete de rosca). 
U nidas essas trincas, a fissuração prog red iu como indicado pelas 
nítidas linhas de repouso. Pos terio rmente começou a fissuração 
pertinente ao segmento - cd -, qu e se p ropagou bem ma is 
rà pidamente, pois a respec tiva á rea de ruptura é entreco rtada por 
sulcos, em oposição à zona de ruptura por fadiga qu e é li sa e 
onde se s ituam as linhas de repouso. Estas tendem a envolver 
a zo na de ruptura final, que é de for ma aproximadamente elípti­
ca e situa-se na periferia. 

Com a p rog ressão da rup tura , a fôrça de tração aplicada 
passou a se r cada vez mai s excêntrica; assim nasceram tensões 
ad icionai s crescentes de fl exão unilateral. Para lelam ente, e em 
conseqüência da fissuração do pa rafu so 1, os outros dois fo ram 
obrigados a absorver parcelas cada vez ma iores da fôrça de 
tração aplicada, sendo assim g rada tivam ente desca rregado o pa­
rafuso 1, pois decresceu p rogress ivam ente a sua ri g idez ( dimi­
nuição do módul o-E em virtude da fis suração progressiva) . 

Assim, no parafuso 2 a fissuração também iniciou-se na 
perifer ia - no centro comum das linhas de repouso - onde 
também ocorreu descarbonetação. 

Quando se partiu o parafuso 1 sob moderada solici tação -
evidenciada pela g rande extensão da zona de ruptura por fa-
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d iga - fo ram repentinamente sob recarregados os out ros dois. 
O parafuso 2, j á f issurado, par t iu -se então sob al ta solicitação, 
o que é reve lado pela pequena zona de ruptura por fad iga. O 
terceiro parafuso experim entou sómente fo rte dobramento por 
causa da g rande excentr icidade da ca rga de tração t ransmitida 
e ela aprec iável ca pacidade de defo rm ação do aço, pois também 
fô ra temperado e revenido. 

A cau sa de ruptura deve ter sido a cl escarbonetação na 
se.eção crít ica, pois ela dete rmin a sensível dim inu ição da res is­
tência à fadiga na p eriferi a dos parafusos, onde é mais seve ra a 
soli citação. 

2 . 2 . Pinos fixos - D ois pi nos fixos, traba lhando in ic ial ­
mente em conjunto por fl exão uni late ral repetida, romperam-se 
em se rviço: um por fad iga, na conco rdância e o outro, instan­
tâneamente (f ig. 2). 

Fig . 2 - Ruptu ra de do is p inos : o da ' dire ita , por fa diga e o out ro, 
por im pac t o. 

Os ensaios revelaram, que os dois pinos são de aços espe­
ciais diferentes. Êles fo ram temperados e revenidos, têm dureza 
d iferente e es trutura alinhada com numerosas, po rém pequenas 
inclusões, ev idenciada pela rnac rog rafia el a secção long itudinal 
do pino 2. 

A ruptura iniciou- e, por fad iga, em um só ponto na peri­
fe ri a do pino, de du rez a Vickers HV = 273 kg/ mm 2, enquanto 
o out ro tem HV = 3 10 kg/ mm 2

• Êste ponto vem a se r o centro 
comum das linhas el e repouso pouco nítidas e deve co incid ir com 
o el e mais al ta concentração de tensões de tração. A par tir dês te 
ponto, uma única f issura de fadi ga p ro pagou-se perpend icular­
mente às tensões normai s, avançando na d ireção rad ial, em 
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fo rma de circunferências concêntricas, até atingir, pràticamente, 
a p eriferia diametralmente oposta ao ponto de início de ruptura, 
po is a ruptura final é excepcionalm ente pequena. 

Durante essa fi ssuração progress iva, decresceu gradativa­
mente a solicitação do pino 1 e aumentou conseqüentemente a 
do pino 2. Êste se rompeu quando foi obrigado a absorve r 
sozinho pràticamente tôda a carga aplicada. A ruptura dos do is 
pinos deve ter o~orrido quase simu ltân~amente. 

2. 3. Estabilizador de automóvel - Esta peça, em fo rma 
de uma barra redonda de aço, de 12 mm de diâmetro, encur­
vada nos dois extremos, rompeu-se numa secção de maio r cur­
vatura, por fl exão bilateral (fig. 3), após 35.500 km de percur­
so de um automóvel d.e fa.bricação nacional. A fissuração teve 
início em regiões diametra lmente opostas e em vários pontos, 
a jul gar pelos sulcos que caracterizam a união das fissuras por 
fadiga durante a sua progressão. 

Fi g . 3 - Ruptura de f a di g a por flexão bil a t er a l. 

Aparecem linhas de repouso pouco nítidas na reg1ao plana 
da zona de ruptura por fadiga, em fo rma de arcos de circunfe­
rências concêntricas. A zona de ruptura final tem, pois, a forma 
de uma lente divergente. 

Atualm ente, esta peça es tá sendo fabricada com barra de 
maior diâmetro, porém com o mesmo tipo de aço. 
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2. 4. Eixo de locomotiva - Eixos trabalham principal­
mente à flexão rotativa; a secção crítica situa-se na concordân­
cia com o munhão. Na figura 4 é visto o aspecto da superfície 
de ruptura por fadiga de um eixo de locom otiva, de 266 mm 
de diâmetro. Note-se, que a zona de ruptura final é aproxima­
damente elíptica e excêntrica, e qu e as linhas de repouso pouco 
nítidas a envolvem. 

Fig. 4 - Ruptura por flexão rotativa num eixo de 

locomotiva. 

A ruptura iniciou-se na per iferia , pois em tôda a extensão 
existem nítidas marcas de ferramentas de corte, que funcionam 
como entalhes agudos circunferenciais. Estas descontinuidades 
na concordância com o munhão contribuiram para aumentar g ran­
demente a concentração de tensões, as quais supera ram a resis­
tência à fad iga do aço comum recozido, de dureza Brinell igual 
a l 17 kg/ mm 2

• 

A zona de ruptura por fadiga é essencialmente perpendi­
cu lar às tensões normais: a peq uena curvatura junto à periferia 
decorre da perturbação do fluxo homogêneo das tensões normais 
na transição entre o munhão e o eixo. 

Ensinam ensa ios com corpos-de-prova rompidos por fl exão 
rotat iva e observações colhidas em eixos rompidos em serviço 19

, 
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que a zona de ruptura· final passa a ser excêntrica quando a 
solicitação responsável po r tai s rupturas não é muito superior 
à resistência à fadiga do aço. Uma grande excentricidade da 
zona de ruptura fina l, é s inal d e que era pequena a solicitação 
mecânica em relação à res istência à fadiga do aço. 

Assim, a causa de ruptura do eixo de locomotiva em estudo 
fo i a fo rma irregular da conco rdância e sua usinagem muito 
g rosseira. 

2 . 5. Eixo de escavadeira - Esta peça de aço, 0 165 mm, 
acompanha o movimento de ro tação da lança de urna escava­
de ira de carvão. Nas condi ções de serviço normai s, a refe rida 
peça es tá sujeita a ca rga s de intensidade muito variáve is e mes­
mo a impactos, faz end o com que as fibra s ex tern as sejam suces­
s iva mente carregadas e desca rregadas. 

O eixo em estudo rompeu-se depois de uns 2 meses de ser­
viço descontín uo, junto a um entalhe circular (fig. 5). 

Fig. 5 - Superfí ci e de fratura de um eixo de 
escavad eira . 

A fissuração inicio u-se por fadiga na periferia , em vanos 
loca is e avançou lentamente. Formaram-se assim zonas li sas na 
superf íci e de ruptu ra, nas quais fo i superada a res istência à 
separação do aço. Depois, a fissuração prog rediu mais ràpida­
mente. Nesta segunda fase, a fissuração ating iu a linha trace­
jada na fi gura 5. Esta zona é caracterizada por nítidos sulcos 
salien tes. Em sua fo rmação também intervi eram rupturas locais 
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por escor regamento, evidenciadas pelos flan cos dos refe ridos 
sulcos. E nfraquecida assim a secção res istente, oco rreu a ruptu ­
ra instantâneamente, por esco rregamento. es ta super fíc ie de 
fratura observa-se, pois, o fato notável de a zona de fi ssura­
ção progress iva compor-se ele regiões dist in tas e nitidamente 
marcadas. 

2. 6. Pinhão - A ruptura por fad iga em cada um dos 
do is cientes do pinhão (fig. 6) teve início no centro comum das 
nítidas linhas de repouso. Em condições de serviço no rmais, 
os dentes estão sujeitos a solicitações cíclicas · de fl exão unila­
tera l e compressão . 

Fi g. 6 - Rupturas por f adiga em dois dentes de um pinhão. 

O pinhão, no entretanto, trabalhou desalinhado, a julgar pelos 
ev identes sina is de desgaste loca l na parte cilíndrica da peça , o 
que causou so licitações excess ivas. A ruptura da peça é, por­
tanto, devida a um defeito de montagem. 

2. 7. Ponta de eixo de trator - A ruptura ele fadiga (fig. 7) 
é devida à so licitação cíc l ica de torção e oco rreu junto ao flan ge, 
onde é pequeno o raio de concordância . A decorrente al ta con­
centração de tensões resultou em várias fissu ras, em reg iões dis­
tintas na periferia e que, unidas, formam descontinuidades, ao 
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modo de "dentes helicoidais", reentrantes ou sa li entes(*>. A 
largura das suas bases e sua altura são maiores na p eriferia e 
decrescem gradativamente à medida que avançam para o cen­
tro. Alguns dêsses "dentes helicoidais" estendem-se até à zona 
de ruptura fina l, que é aproximadamente elíptica. 

Fig. 7 - Ruptura por torção cíclica de uma 
ponta de eixo, vista do lado oposto ao do fl a n ge, 

com nitidos "dentes helicoidais" . 

As referidas f issuras decorrem da ação de tensões de tra­
ção principais, as quais são inclinadas em relação às tensões de 
cisa lhamento principais. Exemplificando: numa árvore circular 
e longe de qualquer entalhe, em qualquer ponto, as tensões de 
cisa lhamento agem com igual intensidade nas direções transver­
sa l e longitudinal e, sob um ângulo de + 45°, manifestam-se 
tensões de tração de igual intensidade àquelas. a proximida­
de de entalhes, no entanto, a inclinação das tensões de tração 
principais será diferente. 

É igualmente sabido que tensões repet idas determinam en­
cruamento por fad iga e, num es tá gio mais avançado, afrouxa­
mento nos planos cristalográficos em que ocorrem escorregamen-

( '' ) Propomos a design ação de "dentes h e licoidais" para as referidas clescon­
tinuiclacles em zonas ele ruptura por fadiga ; êles são carac terísticos para 
rupturas por torção c íclica junto a concordân cias suaves. A incl inação 
das fissuras a êles pertinentes tend e a crescer se aume ntar a severidade 
cio entalhe. como no caso ele eixos ele transmissão com um ou m ais 
rasgos ele ch ave ta (fig. 9). 
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tos repetidos. Com base nes te fato e no de a tensão de tração 
principal ser igual , em intensidade, às tensões de cisa lha mento 
principa is, pode-se compreender que uma ruptura po r torção 
numa peça de um metal tenaz pode ser transversal ou helicoidal 
em tôda a ex tensão ou composta de superfícies no rmais, oblíquas 
e até para lelas ao eixo geo métrico da peça. Depreende-se ig uai ­
mente do expos to, que rupturas por torção em peças sem nítidos 
entalhes de metais de comportamento frágil serão ob líquas. 

Assim, a maior tensão de tração principal vem a ser a causa 
das rupturas por fadiga em peças de metais frágeis suj eitas à 
to rção repetida e, nas de metais tenazes, ela desempenha papel 
muito importante, talvez dec is ivo. 

Seja-nos permitido, para comprovar as idéias ex postas, apre­
sentar a figura 8, que most ra um a ruptura transversal po r to rção 
cíclica em uma á rvore com ri scos de retificação ta mbém tran s­
ve rsa is e outra, num a á rvore com ri scos de retificação longi ­
tudinais . 

Fig. 8 - Rupturas por torção repetida em á rvores com 
riscos de retificac;-ão tran sversais o u lon g itudina is (segundo 

Thum e F edern '°· 

2. 8. Eixo de tran smissão de trator - Interessa nte é igual­
mente a rup tura por to rção repet ida (fig. 9), qu e se deu na 
concordância do encôsto da polia e que teve início nos ca ntos 
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vivos reentrantes do rasgo da chaveta onde eximtem altas pontas 
de tensão 2

• 
1 0

, 
17

• As linhas, trincas e o "dente helico idal" que 
d êles emanam comprovam a assertiva. 

A zona de ruptura por fadiga compõe-se de superfícies he­
licoidai's convergentes, que se uniram durante fissuração progres­
s iva . Arredondando convenientemente os referidos cantos reen­
trantes, pode ser sensivelmente diminuída a concentração das 
tensões e evitada a ruptura. 

Fig. 9 - Ruptura de fadiga por torção ciclica, com início nos cantos exces­
s iva mente vivos do ra sgo de ch aveta. 

2. 9. Árvores-de-manivelas (virabrequins) - Nas condi­
ções de trabalho normai s, á rvo res-de-manivelas (v irabreq uins) 
estão suj eitas à so licitação extremamente complicada. Ela de­
corre essenci a lm ente na superp os ição de tensões de to rção -
decorrentes da transmissão do momento de to rção, que pode 
c resce r g ra ndemente em co nseqüência de vibrações de to rção -
e de tensões de fl exão - oriunda s das fô rças transmitidas pelas 
bielas e das fôrcas cortantes ao ser tran smitido o momento de 
to rção. Por car'ga de impac to, montagem incorreta e defeito 
de a linhamento dos mancai s, os deco rrentes estados de tensão 
triaxiais - qu e não podem ser segura mente ca lculados - são 
a lterados de maneira imprevis ível 25

. 

A localização das fratura s ca racteri za comum ente o tipo de 
solicitação responsável. Com efeito : se a ruptura se inicia na 
face mai or do braço de manivela ( fig. 1 O) ela sobreveiu maior­
mente em decorrência da solicitação de fl exão da árvo re-de-ma­
nivela ; se, no entretanto, ela tem iní cio no lado menor, a ruptura 
é devida, principa lmente, à solicitação de to rção 2

, 
26

• 
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Fi g. 10 - Ruptura por flexão repet ida n o lado maior das faces de 
um braço de m a nivela de um vira brequim. 

A ruptura vista na figura 1 O iniciou-se, por fadiga, em dois 
pontos simétricos, no meio do lado maior das faces dum braço 
de manivela de um virabrequim, em conseqü ência de defeitos de 
alinhamento dos mancais principai s, que causaram solici.tação de 
flexão excessiva. O aludido defeito de alinhamento causou um 
sulco de uns 4 111111 de largura no munhão e de comprimento 
ap rox imadamente igual à metade da sua circunferência. Fissu­
ras tran scristalinas foram observad as na zona de ruptura por 
fadiga. 

Rupturas num munhão, onde é montado um mancai princi­
pal ou num moente, sôbre o qual atua a fôrça tran smitida pela 
bi ela, vêm a ser geralmente rupturas de torçã o. Podem ter in­
clinação de uns 45°, passando então por um furo de lubrifica­
ção, ou se r essencialmente perpendiculares ao eixo geométrico. 
A s fratura s no eixo do volante de árvo res-de-manivelas cos tu ­
mam se r fraturas de torção 26

• 

A fi gura 11 a dá o aspecto da superfície de ruptura por fa­
diga do eixo cio volante, ele 98,4 111111 de diâmetro, de uma árvo­
re-de-manivelas. Situa-se quase tôcla a ruptura no trecho onde 
es tava montado o mancai central. N es ta região fo i obse rva da 
uma estreita faixa azul ada, p roveniente de ap reciável aquecim en­
to local , em virtude de desalinhamento dos mancai s. A fratura 
começou próximo do friso circu lar do eixo, retentor de óleo, de 
raio de concordância muito pequeno e acabamento mecânico gros-­
seiro. Neste loca l foi observada uma nítida f enda helicoidal de 
uns 2 cm de comprim ento e inclinada de aproximadamente 45. º 
em relação ao eixo geométrico ela peça. 



F ig . lla - Ruptu ra por to r ção c l c l i ca n o ei xo do v o l a n te 
de uma árv or e-de-m a nivel as, o b l í qua e com nítid os " d entes 

h e licoida is". 

F ig. llb - E st r utu ra f ort em en te d eform a d a a fri o n a pe ri fer ia, 
n o pon to assinal ado n a fi g u ra lla . A t a que : nita l. A u mento: 100:1. 

- 1' . ( 
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A f issuração teve início na peri f eri a, em vá rios loca is, o que 
é confirm ado pela ex istência dos chamados "dentes heli co ida is" ; 
a área li sa dâ zona de ruptura por fad iga, tamb ém é obliqua. 
Êstes fa tos evidenciam que a ruptura é de torçã o. A ex istênci a 
da j á ref eri da fa ixa azu lada e a es trutura fo r temente defo rm ada 
a fr io (f ig. l l b ) na reg ião assinalada na f igura ! l a, são p rovas 
evidentes da montagem incorreta vir a ser a causa da ru p tura. 
Para i lust rar a g rande va r iedade dos aspectos das superfíci es de 
ruptura por to rção cíc li ca, são ain da apresentadas as fi guras 
12 e 13a. 

Fi g. 12 - R u ptura por torção cícl ica em f o rma el e duas super fí ci es 
h ei i co idais con verge n t es, no e i xo d o v o la nte de uma árvore-de -man i­

velas, próx imo ao r asgo d a ch avet a . 

O utro s def eitos em árvores- ele- mani velas, são dados nas 
f iguras 14 e 15, que vêm a se r as respectivas causas ele ruptura. 

N uma secção crí t ica não deve ser tolerado qualquer reparo 
por solda " '· 2 2

, p ois o módulo- E cio aço deposi tado será inte rior 
ao do metal de ba se, se contiver inclusões e outras descont inui­
cl acl es. N uma região ass im rest aurada, mani fes ta r-se- ão p eque­
nas defo rmações perm anentes, em cada ciclo, nas cond ições de 
t ra balho norma is. E, após ce rto número de ciclos, ocor rerá 
afrouxamento da microes tru tura e f issuracão na região res ta u-
rada por so lda. , 

O ut ras fa lhas em árvo res- de- manivelas, além das j á do­
cumentadas, vêm a ser sob retudo FL O COS - f issuras intern as 
devidas ao efe i to fragi l iza nte do hidrogênio, TR INCAS DECO I~-

17ENTE S DE SEGR EG AÇÃ O E XCESS IVA, sendo menos freqüentes, F IS­

SURAS CONTO RNA DO GRÃOS PR IMÁR IOS, P O ROS IDA DE e T RINCAS 
DE F O RJAM E T O 2 1, 22 • 



Fig. 13a - Ruptura pràticamente transversal poc 
torção clcllca após 250 h de traba lho, no eixo junto 
à con cordân cia com o braço de uma árvore-de-ma-

nivelas de um motor Diesel. 

Fig. 13b - Microestrutura de aço superaquecido, que depois foi 
recozido a temperatura insuficiente, na secção de ruptura, vista 

na figura 13a. Ataque: nital. Aumento: 100:1. 



.,, 

Fig. 14 - Extremidade de uma trinca, de 4 mm de compri m ento 
no braço de u m a árvore-de-ma n ive las, co n t end o i n c lusões de escó­
ria ; t a mbém são v istas n umer osas partí c ulas de in c l usões dispostas 

c m fa ixas r e t as. Sem a t aque. Aumento : 100:1. 

Fig. 15 - Aço d epos itado por so lda n o local de ini ci o de 
ruptura por fadi ga - con co rcl ã n c i a do m oen te com o brac:o 
el e uma árvore-de-mani ve l as de um m otor Diesel. A t aq u e : 

nita l. Aumento: 100 :1. 
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N o caso dêsses defeitos materi ais se encontrarem nas seções 
ma is severam ente sol ici tadas, cada qua l pode levar à ruptura, 
que então se inicia junto a êles ou sej a, no interio r dessas p eça s 
defeituosas. Essas fa lhas funcionam como entalhes intern os; 
determin am al ta concentração loca l de tensões . 

3. REGRAS PARA LE ITURA DE SUPERF íC I ES 
DE RUPTURAS POR FAD IGA 

Com base nos ensinamentos de análi ses morfo lógicas apre­
sentadas, e tendo presente obse rvações de out ros autores, são 
a seguir ap resentadas regra s, que permitem esclarecer, às vêzes 
com segu rança, a causa dominante de rupturas por fad iga, o 
seu início e progressão, bem como as condições e o regime d ~ 
t raba lho de peças rompidas em se rviço. 

Convém fri sar bem claramente que as reg ras a se rem apre­
sentadas não vêm a ser leis. As excecões irão confirmar es ta 
assertiva. Para se rem rea lmente úteis e·ssas reg ras a quem qui­
ser apli cá -l as, também serão apresentadas as razões que justifi­
cam a sua val idade e as dev idas res trições. 

R EG RA 1. Em qualquer superfí cie de ruptura por fadiga 
em peça s de aço ex istem duas zonas disti ntas e caracterí st icas: 
a zona de ruptura po r fad iga e a de ruptura f inal. 

a) A zona de ruptura por fad iga - causada p ela fissu­
ração progressiva mais ou menos lenta, a pa rtir de 
um ou mais loca is de início de ruptura - compõe- se 
de um a ou de várias superfi cies iso ladas; cada qua l é 
l isa, de aspecto fosco e nela o materia l não experim en­
tou sensíve l defo rm ação perm anente. As f issuras de .fa­
diga costumam ser tran sc ri sta lin as, podendo se r inter­
crista l ina J3 _ 

Se várias dessas f issuras se unem dura nte o seu 
desenvolvimento, fo rm ando então uma f issura única, a 
zona em estudo se rá então descontínua até certa p ro ­
f un didade (f igs. 1-1 , 3, 7, 9 e ! l a). As fronteiras el e 
união dessas fissuras - cada qual ori g inada em pontos 
peri fé ricos, freqüentemente si tu ados em planos próxi­
mos - são nitidamente marcadas na zona de ruptura 
por fad iga. 

No caso de várias trincas progredirem independen­
temente, sem se unirem, a zona em estudo compor-se- ;:í. 
de superfícies isoladas ( figs . 3 e l O) . 
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N a zona de ruptura por fadi ga podem exi stir, ou 
não, as chamadas LI N H AS DE REP OUSO, de aspecto se­
melhante aos anéis de crescimentos obse rvad os em to­
ras de árvores (fi gs . 1, 2, 3, 4 e 6). 

Em superfíci es de fratura de peças soli citada s ci­
cl icam ente e rompid as em geral após um intervalo de 
tempo relativamente curto ocorre, às vêzes, que na zona 
de fi ssuração prog ress iva podem distin guir-se duas 
regiões distintas . A região correspondente à fi ssura­
ção ini cial é li sa, enquanto a região fo rm ada posteri or­
mente apresenta nítidos sulcos di spostos ordenadamen­
te ( fi gs . 1 [reg ião relati va a cdJ, 5 e 10). 

b ) A zona de ru ptura fin al - causada pela ruptura in s­
tantânea da secção res istente não-fi ssurad a - é áspe-­
ra , de aspecto cri stalino e, às vêzes, entrecortada por 
sulcos mais ou menos p ro fundos ; nela o material expe­
rim entou nítidas defo rm ações perm anentes. Em geral, 
exi ste uma única zona de ruptura fina l. 

R EG RA 2 . 
1 

A exi stência de linhas de repouso é a única ro­
va inso fi smável de uma ruptura se r realm ente de fadi ga1 <*l. 
E ssas linhas se fo rm am se a fi ssuração não progredir com velo­
cidade invar iável. Interva los de repouso em que uma peça não 
tI:abalhou s:iu um regime de trabalho ininterrupto, porém mode­
rado, são fatôres que não fa zem p rog redir a fi ssuração. Po1: 
es ta razão, linhas de repouso não são obse rvadas nas superfíci es 
cj e ruptura de corpos-de-prova ro mpidos em ensaios de fadiga , 

1 1 por se r práticam ente invariável a velocidade de desenvolvimento 
da f issuração, do início ao fim do ensaio.' 

Admite o autor que essas linhas surgirão se os ref ridos 
repousos forem suficientemente longos e o aço se encontrar em 
cor1di ções propícias, por exemplo, à temperatura suficientemente 
alta - em virtude da fri cção alternada das faces dessa fi ssura. 
N este caso, poderá ocorrer nítida diminuição da ponta das ten­
sões induzidas na frente de avanço da fi ssura mediante defo r­
mação pl ás t ica loca l e res tauração parcial da es trutura , não 
acompanhada de recri stali zação <**l. Em muitas superfícies dê 
ruptura , comp rovadam ente de fa di ga, no entanto, não são obser­
vad as linh as de repouso. 

( • ) Em peças de máqu inas fratura das i n sta n tâneamen te, também pode ser 
o bservada . às vêzes, uma zon a li sa n a super flc ie de ruptura, n o caso 
d e n e las já ex istir uma tr inca profu nda, form ada a n tes de a peça en tra r 
em fu ncioname n to. 17 

( .. ) M. Hem pel 18 m ed i u a q uec imen to a t é 25CoC em pequen os corpos-de-prowt 
d e aço comum co m 0,4 % de e e i sso para te nsões de fadiga por tra­
ç-ão-compressão pou co a ba i xo no I imite a 0,2. 
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R EG RA 3. A forma e distribuição das linhas de repouso, 
bem como a localização da zona de ruptura fin al, permitem in-­
dica r onde começou a fi ssuração e as condições de so licitação, 
sobretudo se a ruptura por fadi ga fô r de fl exão<*>. 

Com efeito: no caso de peças suj eitas à FL EXÃO u N ILATE­

RA L , o centro comum das linhas de repouso vem a se r o local 
de início de ruptura ( fi gs. 1-2, 2 e 6) . A partir dês te ponto, 
de alta concentração de tensões de tra ção, aquelas curvas con­
cêntricas abrem-se cada vez mais e, se ultrapassa rem o eixo 
J1eutro, elas passa rão a se r ap roxim adamente retas, a té atin g ir 
a zona de ruptura fin al. Quando exi stir um entalhe agudo cir­
cunferencial junto à zona de rup tura, a fo rm a das linhas de re­
pouso se rá comum ente di fe rente. No caso de se r baixo o es­
fô rço so licitante, essas linhas tenderão a envolver a zona de 
ruptura final. A fi ssuração ini cia- se então em vári os pontos na 
região opos ta ao da zona de ruptura finas ( fi g. 1-1 ). 

Tratand o-se de ruptura de fadi ga po r FL EXÃO BIL ATERA L , 

a fi ssuração inicia-se em lados diametralmente opos tos . A rup­
tura começa comum ente em um só lado, o que co rresponde à 
maio r das duas zonas de ruptura por fadi ga. N o ca so de a 
fi ssuração progredir com igual velocidade a p artir dos dois lados, 
a zona de ruptura fin al tem a fo rma de uma lente dive rgente ou 
de um retângulo ( fi g. 3) . Se, no entanto, se manifes ta alta con­
centração de tensões em tôda a periferi a (enta lhe agudo circun-­
ferencial ), a fo rm a da zona de ruptura fin al é a de uma lente 
conve rgente ( fi g. 16). 

Quando, enfim, a ruptura f ôr de FL EX ÃO ROTATIVA, de so rte 
que as fibras externas são sucessivamente carregadas e descar­
regadas, a zona de ruptura fin al situa- se na periferi a ( fi g. 5), 
se junto à secção de ruptura não exi stir entalhe agudo circun­
fe renci al e, se isto oco rrer , a ref erid a zona situa-se no interio r 
da superfície de ruptura ( fi g. 4 ). 

Em peças li sas submeti das a esfo rços baixos, as linhas de 
repouso podem mudar de curvatura ou não. o prim ei ro caso, 
o centro comum dessas linhas ve m a ser o ponto de início de 
ruptura e, no outro caso, a fi ssuração começa em aquele trecho 
da periferi a que co rresponde à linha de repouso mai s próxim a 
daquela ( fi g. 4). Em ambos os casos, ve rifi ca -se, às vêzes, 
que a fi ssuração progrid e mais ràpidamente no sentido oposto 
ao da ro tação 1 7

• "'· 

Quando se faz sentir nítido ef eito de entalhe circun fe ren­
cial , as linhas de repouso abraçam as zonas de ruptura f inal. 
Se es ta f ôr concêntri ca, a so licitação fo i muito super io r à res is-

( • ) Na f igura 16 es tão represen tados, esque máticamente, os a spec tos d essas 
d ifere ntes su perfí c ies de ruptura . 
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tência à fad iga e, se f ô r excêntrica, a solicitação fo i mode­
rada (f ig. 4). 

R EG RA 4. No ca so de a zona de ruptura f in al si tua r-se 
na periferi a e se ela fôr g rand e em relação à de fadi ga, fo i 
al ta a so li citação que causou a ruptura, em comp araçã o com a 
res istência à fa di ga do material. 

U ma zona el e ruptura f inal excepcionalmente pequena dá 
a entender que a ruptura fo i ini ciada por muito al ta so li citação, 
po rém prog red iu sob tensões basta nte moderadas ou, com outras 
palav ras, o regime de trabalh o da peça decresceu em intensidade 
e não atin g iu j ama is a intensidade inic ial. Sobretudo no caso 
da fl exão, um a muito pequena zona de rup tu ra final também 
pode se r sinal el e que fo i gradativamente diminuida a regidez 
da peça ( diminuição do módulo- E e, portanto, ela soli ci tação) , 
em v ir tud e da f issuração progressiva. Isto poderia ocorrer se 
a peç a es tivesse suj ei ta a certa deformação cícli ca imposta 
pelas condições el e t rabalho ou, quando vária s p eça s es ti ves­
sem subm etida s, ini cialm ente, às mesmas condições de so licita­
ção ( fi gs . 1 e 2) . 

R EGRA 5 . Normalm ente a ruptura po r fad iga de uma peça 
começa na super ície ou imediatamente aba ixo da capa superfi­
cial, se es ta fô r de ma is al ta resistência à fad iga, obt ida por 
tratam entos especiais ( têmpera superficial, ni t retação, cementa­
ção, encruam ento superficia l, etc.) . Se isto não ocorrer, a peça 
contém nítidos def ei tos intern os, que então vi rão a ser os loca is 
de início de fratu ra. 

As razões que justificam o início da f issuração prog ressiva 
na per i feri a sã o : 

- Os cr istalitos ex tern os experi mentam maior defo rm ação 
e afrouxamento, mesmo quando fô r uni fo rm e a d istr ibui­
ção elas tensões em têrmos estatísti cos levando-se em 
conta, aind a, que êles podem est ar suj eitos à co rrosão, 
at ri to, aquec imento, etc. 
Os cri stal itos superfi ciais estão freqü en temente suj ei tos à 
so li citação mecâ ni ca mais sever a, em decorrên cia da ação 
de momentos so li citantes, entalh es construtivos, imperiei­
ções superf icia is e de outros fatô res mais. 
A m icroes t ru tura na superí cie ele peças, às vêzes, tem 
menor resistência à fad iga (por exemplo : descarbonetação 
superfi cial - fi g . 1, superaq uec imento - fi g . 13b, trin­
cas - fi g . 14, fa lh as ca r acteríst icas em aço deposi tado 
por so lda - fi g. 15). 

Se urna ruptura po r fa diga se ini cia no seio de uma peça, 
um a única ou vár ias fa lhas di stintas podem se r a ca usa da 
ruptu ra tais com o : f locos, zonas de excess iva segregação, in­
clusões de escóri a ou outros def eitos internos . 
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REGRA 6. A inclinação da zona de ruptura por fadiga in-
dica, às vêzes com segurança, o tipo de so li citação que causou 
a ruptura. Com efeito: tratando-se de p eças ci líndricas li sas 
ou sujeitas a igual efeito de entalhe em tôda a perifer ia, a refe­
rid a zona é perpendicular às traj etórias das tensões de tração 
prin cipais ( f igs. 1, 2, 3, 4, 5 e 6). Ass im, se aquelas peças se 
partirem por fadiga à tração, tração- compressão ou flexão, as 
zonas de ruptura por fadiga nunca serão obl íqu as ou long i­
tudinais. 

Zonas de rup tura por fadiga ob l íquas (figs. 7, 9, 11 a e 12) 
principalmente quando nelas ex istem os referidos " dentes heli­
coidais'', vêm a ser provas evidentes de tratar-se de rupturas 
por torção cíc li ca. Essas rupturas, como já ref erid o, também 
podem ser tran sversais ou fo rm adas de áreas transversa is, oblí­
quas e até paralelas ao eixo geométrico da p eça (fi gs. 8 e 13a) . 

4. CLASSIFICft:ÇÃO SUMÁRIA DE ASPECTOS 
DE RUPTURA POR FAD IGA 

A figura 16 é uma tentativa ele classif icação el e aspectos 
caracterí sti cos de superfíci es de ruptura por fadiga, predominan­
temente de fl exão, em peças de secção circular. Admi te- se que 

RUPTURAS DE FADIGA POR FLEXÃO 

FLEXÃO ROTATIVA 

SOL. BAIXA COM ENTA LHE 

~ 
~- --

SOL ALTA COM ENTALHE 

A ZONA DE RUPT FINAL SI TUA- SE NO INTERIOR 

Fig. 16 - C l a ss ifi cação sumária d e ruptura , ele fadi ga por fl exão. 
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a fissuraçã o se tenh a iniciado na p e rife ri a. O efeito el e enta­
lh e c ircular é representad o po r urn a segunda circunferência. 

Nes te esqu ema não es tão incluídas as fratura s por to rção 
c íclica, po r ser muití ss im o vari ado o seu aspec to , co rno já refe­
rido. As rupturas po r tração ou tração-compressão também não 
es tão fi g uradas, po is uma vez inic iada a fis suração por fadi ga , 
essas peças também es tão s uj eitas à fl exão - solicitação no r­
mal excên :,, ca . Seus aspec tos podem enquadrar-se, pois, nos de 
fl exão. Se a ruptura se inici a r num só po nto, ela se rá do tipo 
el e um a ruptura po r fl exão unil ate ra l e, no caso da fi ssuração 
começa r em tôcla a perife ri a, ela assemelha r-se-á a um a fr a tura 
po r fl exão ro tat iva. 

O a uto r tem pl ena ciência e co nsciênci a de que nenhum a 
c lass if icação pode se r perfeita; no caso em foco, é eno rm e o 
núm ero de fatô res qu e influem nos aspec tos da s rup turas em 
es tudo . Ela é útil não o bstante, como primeira o ri entação, pa ra 
qu em qui se r identifi ca r a ca usa de rupturas pç, r fad iga. 

Qu em utiliz a r a representação esquemática (f ig. 16) ta m­
bém deverá reco rre r às reg ras a ntes a presenta da s para le itura 
ele sup erfíci es de rupturas po r fad iga e, sempre à observação 
c rite ri osa do caso em es tudo em seus vár ios aspectos. A ela 
cabe a últim a pal av ra. Na figura 16 também es tão representa ­
das as linha s de repouso, embora nem sempre existam ou tenh am 
fo rmas diferentes, em virtude d e circunstâncias especia is. As 
marca s nas zonas de ruptura po r fadiga - s in a is de união de 
fi ssuras - não es tão representadas. 

5. U M CASO INT ERESSANTE DE SUPOSTA 
FISSURAÇÃO POR FADIGA 

Em um a das pe riódicas revi sões de ce rta turbina a vapor 
de us in a te rmo-elétrica fo i observad a, pela primeira vez, a ex is­
tênc ia de um a nítida linha fechada de côr branca, em cada face 
ci o prim eiro disco do ro to r e, na p erife ri a , um depósito el e côr 
ele fe rru gem (figs. 17 e 18). Havi a receio em montar a peça 
e pô r em funci o na mento a turbina, po rque fo i levantada a hipó ­
tese de t rata r-se de um a fissura po r fadiga , pois as refe ri das 
curvas tinham a mesma for ma e posição nos dois lados do a lu­
dido di sco ci o ro tor. 

P o r suges tão do a utor, o disco fo i subm etido ao ensa io 
rn agna flux , que não revel ou fi ssuração. No relatóri o expedido 
pelo IT ERS, a o rigem dessa ano ma li a, bem como sua fo rm a e 
posição fo ra m interpretada s, como a seguir desc rito, concluin­
do-se pelo im ediato a p roveitam ento da peça, pois o não funci o­
nam ento da turbin a te ri a agravad o o raciona mento de energ ia 
elé trica : 



Fig. 17 - Primeiro disco do rotor de turbina a 
vapor com supost a trin ca de fadiga e d epós ito d e 

cõr averm e lh ada na periferia. 

Fig. 18 - Reprodução da supos t a trinca d e fad iga v ista 
n a f i gura 17 ; as distâncias registradas são em mm. 
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- A curva branca em estudo, bem como a fa ixa de cô r 
de fe rru gem na periferia do rotor provêm da deposição de subs­
tâ ncias pulverul entas provenientes do vapo r de água inj etado e 
vê m a ser um sed imento da água de alimentação. 

- A peça em es tud o, quando em operação, funciona como 
um disco elá~tico em vib rações laterais de f lexão e a referid a 
curva v isuali za, simp lesmente, uma linha noda l dêste sistema 
v ibrató ri o. Sua fo rm a é determin ada, g randemente, p ela distri­
buição da massa e as condições de contô rn o do sistema em 
vib ração. 

Ass im, seri a expli cada a acentuada ponta da curva na 
zo na onde es tá montada a massa de ba lanceamento, aproximan­
do- se dela , devido à maior rigidez elást ica loca l, assim com o o 
deslocam ento da linh a em estudo pa ra o centro de rotação, onde 
se encontram os dois furos mais próximos do eixo e os dois en­
ta lhes retangul ares, também dispostos no mesmo di âmetro. 

- Observa ndo-se minuciosamente essa linha, ve rifica-se se r 
ela fo rma da de pequenos segmentos ret ilíneos, todos êles ori en­
tados p ara o centro. Esta particularidad e é observada ao longo 
de tôda essa l in ha e encontrada explicação no fato de as partí­
cul as sôb re ela ret idas es ta,em suj eitas a uma fôrça dirigida na 
d ireção radi al, própri a cio movimento el e ro tação. 

A ss im, partícul as p odem manter-se sôbre a linha nodal do 
sistema em v ibração, enquanto outras são j ogadas para a peri­
fer ia, onde p odem acumul ar- se. Esta in terpretação fo i conf irma­
da pelo fabr icante euro peu da turbina. Finalmente, o fato de o 
ro tor não se ter par tido quando fo i novamente posto em funcio­
namento e ainda continuar em serviço, vem a ser a prova prá­
tica de que a p eça não estava trincad a. 

6. RESUMO E CONCL USõ ES 

À luz de exem plos de análi se morfo lógica de rupturas por 
fa di ga fo i mos trada como pode se r revelada, às vêzes com segu­
rança, a causa el e ru ptura de peças el e aço, o tipo e in tensidad e 
da solicitação dominante a que estavam sujei tas. 

Os ensin amentos decorrentes dos es tudos apresentados, com­
plementados com observações de outros autores, permitiram a 
fo rmul ação de reg ras para a referid a análi se e a cl ass ifi cação 
de aspec tos típicos de fraturas por fad iga, dev idas sobretudo a 
so li citações de fl exã o. 

As caracte rí sticas de rupturas por fad iga causadas por ou­
tras so li citações, também fo ram apontadas. Foi igualmente es­
clarecida a o ri gem e o porquê da nítida linha fechada, de igual 
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forma e p os1çao nas duas faces do pdrimei ro di sco de um ro tor 
el e turbina a vapor - encontrada em uma revisão periódica -
não ser uma fi ssura de fadi ga. 
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DISCUSSÃO 

N. Bonoso Pires ( 1) - Indagaria do A. se, e m casos de ruptura 
de e ixos com chaves, por fadiga , notou a lguma relação entre a s di­
mensões destas com a s de área total da peça. Tive casos de peças 
rompidas que apare nte m e nte não apresen tavam a normalida de algum a, 
a não ser rasgo de chavet a fora das dime nsões correntes . 

W . Grundig ( 2 ) - Nosso trabalho não é um estudo s ist emáti co, 
t e ntando ligar as r u pturas por fadiga às possíveis ca usas. Dos casos 
que nos foram sendo apresentados no ITERS, destacámos os m a is inte ­
ressantes, procurando, da a nálise morfológica das fraturas e com al­
g uns e nsaios, tirar alg umas conclusões gerais sôbre as causas dos aci­
de ntes . Direi contudo que no fundo de um rasgo de chaveta, existe 
um estado tridimensional de t e nsões, que pode escor var o fenôme no 
da fi ssuração p rogressiva , rnôrmente se os ca n tos não são arredo ndados. 
É o ca so da figura 9. 

(1) M embro d a ABM e E nge nhe iro Metalurgis ta da CSN; Volta R edond a, R J. 
(2) Membro d a ABM e a utor do tra ba lho ; Cat edrático ela E scola de Enge­

nha r ia da U nivers id a de do Rio Gra nd e do Sul; Pôrto Alegr e, R S . 
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A. Telmo Bessa {3) - No ca so do pinhão da fig u r a 6, pe r guntaria 
se foi ve rificada, em s ua microestrutur a , a p r esença de cem e ntita. Qual 
a influê ncia e em que quantidade essa cem e ntita poderia influir sôbre 
a resist ê ncia à fadiga? Indago ist o porque nas nossas e ng renage ns 
Cla rk t emos êsse inconveniente . Talvez isso se deva ao gás u sado, pr o­
pa no ou m e tano. A parece com freqü ê ncia a cem entita até a ponta 
primitiva da e ng r e nagem . 

W. Grundig - N o ca so da fi g ura 6, com o disse, a ruptura se de u 
por solic it a ção excessiva oriunda de defe ito de m on t agem . T enho mi­
nhas dúvidas quanto a o pa pel da cem entita a que a cena. P or estudo 
estat ístico verificou-se que 80 % das r uptu ras de peça s de aço em ser­
viço são devidas a de fe itos outros q ue os ine r entes ao met a l : de fe itos 
de proje t o, de usinagem o u de m ontagem; lubri f ica ção inadequada, etc. 
Contudo, num material que conte nh a m a is cem e ntita, é possível, a nte 
a baix a capacidade de deformação dêsse co nsti t uin te, qu e ocorra fi ssu­
ração local, com escam a m e nto, o qua l já é uma r uptu ra por fadiga de 
ordem local. 

A. T e lmo Bessa - E a q ua nt ida de de a ustenita n a casca '' Nós 
na Clar,k consideramos q ue a a ust e ni ta será aceitável a t é o ponto em 
q ue não a fete a du reza da casca. O u tros acham que e la poder á afe ­
tar o f unciona m e n to da e ngre nagem . A nossa opinião, porém , é a de 
que a a us te nita não afeta r á a e ng r e nagem desde que não afete a du reza 
da casca. 

W. Grundig - Aq ui te nh o tam bém minhas dúvidas. A a uste ni ta 
r esidual é prejudicia l na perifer ia , porq ue a i tem os um a região su jeita 
à s m a is altas soli c it a ções. A ferrita també m é prejudi cia l. Vimos 
casos da descarbo neta ção ser respo nsáve l pela frat ura de peças. O 
efeito nocivo da a usteni ta não deve ser de ig ua l ordem de gra ndeza da 
fe rr ita , mas é prejudi cial. 

A . T e lmo Bessa - Em q ue grau o se nhor considera que a desca r­
bu ne tação pode prej ud icar? P orq ue geralme nte em fornos a banh o 
de sal um ligeiro descui do pode cau ar uma descarbonetação de, d iga­
mos, 0,5 m il és imos. Isso pode infl u ir sôbre a resistência à fad iga? 

W. Grundig - Certamen te. Estamos em face de uma peça que se 
compõe de dois a ços di fe ren tes , sendo o da perifer ia de a lta r esistênc ia 
à fadiga. Uma vez iniciada a f iss uração, temos e n talhes muito agudos, 
com a decorre n t e conce ntração de te nsões no fu ndo dêsses entalhes. 
As fiss u ras q ue se formam no corpo descarbo netado levam à ruptura. 

\V. l\'l arques Carvalho (-•) - D isse o a u tor, ao mostrar a ruptura 
de e ixo de locom otiva da fig ura 4, qu e na flexão rotativa, a zo na de 
ruptura fi n a l situada com grande excen tr icidade indica que te ria sido 
relativame nt e pequena a soli citação mecânica em relação à resis t ê ncia 
à fadi ga do aço. Trata-se de uma apr eciação de ordem prática, ou há 
es t. udos sistemáticos a respeito? 

\V. Grunclig - Foram fe itos estudos n os EE. UU., com eixos de 
locomotivas; mostraram que q ua nto maior a exce ntricidade da zona de 
ruptura final, tanto menor ti nha sido a sol ic itação de trabalho na peça . 
Isso fo i confirmado em trabalho de laboratório, e nsaiando corpos de 
prova . Portanto, h á doc ume n tação, obtida na prática e em laboratórios. 

(3) Membro da ABM e Engenheiro de Equipamentos Clark ; São Paulo, SP. 
(4) Membro ela ABM e E n genheiro da Metal Leve S.A.; São Pau l o, SP . 
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P . G. de Paula L e ite ( c. ) - Queria indagar ao Autor se fêz alguma 
observação quanto à veloc idade de propagação da fi ssuração por fad :ga, 
até a ruptura . 

W . G ru nd ig - Essa pergunta e u a fiz a mim mesmo e não cheg uei 
a ne nhuma relação. L i e m l iv ros que ex istiria uma relação entre a 
locali zação da fissuração ini c ial e a sua veloc idade de p ropagação. Mas 
n ão tenho muita f é nessa le i de propagação. F oram até estabelecida s 
fórm ul a s relacionando essa velocidade de propagação. 

P. G. el e Pau la Leite - Fiz a pergunta porque temos no Arsenal 
cl0 Mar inha casos e m qu e a peça se acha fissurada e e ntão prec isamos 
tomar a providência de sub titui -la. Mas a lgumas vêzes essa substitu i­
ção sóme nte pode ser feita de pois ele al g uns dias , por vá rios motivos. 
Ora, quando a fi ssura é peque na, parece que, conforme o caso, possa 
h aver certa tol e rância. E estam os pesquisando isso, tentando achar 
uma correlação na evolução da área da rachadura. 

O. "Veiba um (6) - · Quer ia a; ncla mencio nar a lguma coi a, sôbre a 
cementita. Acredito que êsse co nstituinte pode, até certo ponto, r e tar­
dar a propagação da fissura . T emos casos sem elhantes na micro-estru ­
tura do alumínio, na qual a f iss ura pode se propagar ao longo de zonas 
de te rmi nadas. Mas no mome nto em qu e encontra cr ista is ma is resis­
t e ntes, a propagação é dificultada, retardando-se des a mane ira a rup­
tura total. Acho possível que a cem entita possa agir dessa mane ira. 

H . Maede r (, ) - Quer ia referir-me à f ig ura 14, na qual o Prof. 
Grundig apresentou uma tr inca de 4 mm de profundidade. P erceb ia-se 
no fundo do diapositivo, o m esmo ocorrendo ao lado e abaixo da trin­
ca - a lg umas inclusões na estr u tura. A cor das incl usões na trinca 
era dife re nte da das outras inclusões, abaixo. O Autor disse que se 
tratava de inclusões de escória. Eu quer ia saber com o isso foi revelado. 

W . G rundig - No caso, trata-se de trinca de vida a forjamento, a 
qual já ex ist ia numa árvore de eixo de man ivela. E nela f ig uram al­
g umas incl usões de escória. A trinca já e x istia antes do virabrequim 
e ntrar e m func ioname nto. As inclusões com d isposição a l in hada, foram 
a ca usa da ruptura. com o d; ssemos. 

H . l\•Iaeder - Como é sab ido, seria mu ito fác il revelar a natureza 
, dessas inclusões num C. de P., m etalogràficamen te. Se, por exem plo, 

se tratar de escória, apenas será necessário atacar a peça com clo reto 
estanhoso, e as i nclusões serão dissolvidas. Se se tratar de óxido de 
fe rro, já não ser ão dissolv ida . E ssa prova é mu ito importante para 
decidir se a inclusão é anterior ou posterior ao forjamento . (*) 

W . Grundig - Certamente, essa técnica é conhec ida em m etalogra­
fia. Devo repetir que dos casos de ruptura objeto de consulta ao ITERS, 
selec ion e i os q ue aqui aprese nte i. Cada caso foi objeto dos e nsaios 
m ecânicos, q u ímicos e m eta lográficos r eputados necessár ios. Ê sses dados, 
mai s os ine re n tes à ocorrênc ia (máqui na e su as co nd ições de trabalho) 

(5) M embro da ABM e Engenhe iro Metalurgista do Arsen a l d a Mari nha; Rio 
de Jan eiro, GB. , 

(6) M embro da ABM e Chefe d os Laboratóri os da Metal Leve S.A.; São 
P a ul o, SP. 

(7) Membro da ABM e Engenheiro do Contrôle de Qua lidade da Usina da 
Cia. Siderúrgi ca Mann esmann ; Belo Hori zonte, MG. 

( " ) Ver COLPAERT, H. - obra cita d a. 



RUPTURA DE PEÇAS DE AÇO EM SERV IÇO 667 

e mais o exame macrográfico da própria fratura permitem chegar a 
u m diagnóstico bastante preciso. Ao citar a lgu ns dêsses casos no tra­
balho, dêles não dei todos os e n saios realizados. 

Marcondes l\fachado (s) - O senhor mostrou-nos um eixo de 'ioco­
m otiva rompido em serviço. Acredito que , nos seus 15 anos de contacto 
com tais casos, deve ter e ncontrado fraturas de outros e ixos ferroviá ­
rios ou de grande porte, n as mesmas co ndi ções. Queria saber se em 
a lg um dêsses casos o senh or poderia ter citado como ca usa a presença 
d <c? segregações dendríticas. 

W . Grundig - Nos casos que t ive oportunidade de observar sôbre 
e ixos de locomotivas, todos se romperam devido à u s inage m imperfeita. 
Existiam ní tidos riscos e a concordânc ia não era contínua. Essas des­
continuida des superficiais é que levaram à ruptura. Somen te êsse fator 
do acabamento m ecâni co im perfeito já era suficiente para recome ndar 
aos fabricantes maior capricho na usinagem. 

M a rcondes Machado - O senhor -nunca e ncontrou referênc ias de 
que a segrega~ão dendrítica pudesse também v ir a ser causa de ruptura 
por fadiga? Ao longo de sua experiênc ia já t eve contact o com essa 
causa? 

W. Grundig - P essoalmente, não . Li referências a respeito. Ju n to 
a uma zona de forte segregação pode ocorrer fissuração e ulterior ruptu­
ra . No livro do saudoso Eng. H. Colpaert e ncontra-se rica documen­
taçã o a respeito, pri nc ipalmente de trilhos . (•) 

Ubirajara ele Ca,rvalho (n) - Gostaria de revelar dados a respe ito, 
elos arquivos da Secção ele Metalurgia do I. P . T.. Em 1941, cêrca de 
37 % dos casos ele fratura estudados eram devidos às condições de utili­
zação da peça. Em 1945, isso aumentou para cêrca de 40% , e em 1961, 
para cêrca de 51 % . Essa s condi ções foram aumentando, mas natural­
m ente o processame n to e fabricação das peças foram m elhorando. 

O . W einba um - Permito-me ainda m e ncionar fraturas de fadiga 
qu e acontecem raramente, mas que L esser também m enciona, que se 
propagam de dentro para fora. Essas são muito mais perigosas do qu e 
a s q ue se propagam de fora para dentro. Em casos de h astes de mar­
t elos a vapor, por exemplo, essas fraturas são geralme nte desastrosas. 

W. Grundig - No t exto aponto o fato de que, quando a origem 
da f issuração se inicia no centro, o u digamos, abaixo de uma capa ce­
mentada ou nitretada, ela é devida à presen ça de graves defeitos inter­
nos do material. A regra porém é que a ruptura por fadiga se inicia 
externamente, onde o material é mais a ltamente solicitado. No t rabalho 
apresento oito r egras para interpretar a superfície rompida ; uma de las 
rdere-se exatamente a êsse problema; quando a ruptura não se inic;a 
na perifer ia, é sinal evidente de graves defeitos internos. Podem ser 
flocos. R efiro-me ao modêlo de Lesser, onde existe um floco e norme 
qu0 abrange quase 1 / 3 da secção transversal de uma peça muito robusta . 

(8) Membro da ABM e Engenheiro Meta lurgista. 
( * ) COLPAERT , H. - " Metalografia dos prodiilos sider tí,rg ic os comtins"; 

2 .• ed ição; São P a ulo, SP. 
(9) Membro da ABM e Engenhei ro da Divisão de Metalurg ia do IPT ; São 

Paulo, SP. 
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A. Telmo Bessa - N o ca so da fadiga produzir-se do in terior para o 
exterior de uma peça cem entada, o t eor de carbono não vai dar tensão 
na união entre a ca sca e o núcleo? 

W. Grundig - Sabemos que existem te nsões res idua is na superfic ie 
de peça s nitre tadas ou tratadas de outra mane ira . Mas a ex peri ência 
t a mbém m ost ra que sblicitações m oderadas de fa diga levam a um alívio 
de t ensão. O outro fa to que o senhor a ponta, o da r u ptura• inicia r-se 
n o núcleo, es tá relacionado com a zona de segregação. N o ca so t em os 
um com portame nto elástico difer ente do materia l ; a zona segr egada t em 
característica s m ecânicas dife re ntes do que a s que lhe são contig uas. 
Exames com raios X r evelara m que ocorre um a lívio de t e nsões re tidas 
m esm o em capa s endurec idas em ser viço. Também não se deve esque ­
cer que é maior a r esistência à fadiga do mate ria l tratado da per iferia, 
onde maior é o t eor de carbo no e de nitrogênio; nestas peças a r uptu ra 
fr eqeüntem e nte se inicia imediatame nte abaixo da zo na e ndurecida. 


