A DETERMINACAO FOTOMETRICA DO MOLIB-
DENIO EM ACO E EM FERRO FUNDIDO ®

RENATO A. CATANI ®)

RESUMO

O Autor apresenta um método fotométrico de determina-
¢ao do molibdénio em ago e em ferro fundido, baseado na
rea¢do entre tiocianato e cloreto estanhoso. A extragao dos
compostos coloridos do molibdénio é executada com a mistura
de tetracloreto de carbono e dcool isoamilico, na produgdo de
1:1, a qual apresenta vantagens em relagdo aos demais sol-
ventes. A Lei de Beer é seguida dentro de grande amplitude
de concentracdo de molibdénio; calculou-se a equag¢do de re-
gressdo, que relaciona a porcentagem de molibdénio e a den-
sidade otica da solugdo.

1. INTRODUCAO

A determinacdo do molibdénio em aco e em ferro fundido
¢ executada por gravimetria, pelo método que usa a alfa-ben-
zoinoxima (Cupron) como agente precipitante. Uma vez preci-
pitado o composto derivado da alfa-benzoinoxima e que contém
o molibdénio, o mesmo ¢ separado por filtracdo e ¢ calcinado
a 500-525°C, para transforma-lo em MoO;, que ¢é pesado* =
Além de ser um método muito moroso, a precisdo e exatidao
dos dados ndo s3o satisfatorias, porque a marcha analitica ¢
trabalhosa, envolvendo muitas operagoes.

Com a finalidade de facilitar a determinacao do molibdénio
em aco, ferro fundido e em outros materiais, o método gravi-
métrico da alfa-benzoinoxima vem sendo substituido pelos mé-
todos fotométricos.

(1) O presente trabalho chegou a figurar no temario do XVII Congresso
Anual (Rio de Janeiro, julho de 1962). Motivo muito ponderoso impe-
diu ao seu ilustre Autor apresenta-lo em plenario; publicamo-lo, coénscios
de sua importancia para laboratéorios que nao disponham de espetro-
grafos.

(2) Ver, do mesmo Aurtor, “4 determinacdo fotométrica do silicio em aco
e em ferro fundido pelo método do azul de molibdénio”; “ABM-Boletim”,
volume 17, pagina 71.

(3) Membro da ABM e Professor Catedratico de Quimica Analitica da Escola
Superior de Agricultura da Universidade de Sao Paulo; Piracicaba, SP.
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Dentre os métodos fotométricos, o conhecido como método
do tiocianato-cloreto estanhoso ¢ um dos mais usados. Em
resumo, a determinacao fotométrica do molibdénio, baseada na
técnica que emprega o tiocianato-cloreto estanhoso, estd funda-
mentada no fato seguinte: o molibdénio, em meio acido e em
presenca do tiocianato e cloreto estanhoso, da formacdo a um
ou mais compostos de cor alaranjada. Os compostos coloridos
sao soluveis em éter dietilico, éter isopropilico, acetato de buti-
la, etc.,, de modo que podem ser extraidos da fase aquosa pelos
citados solventes. O artificio da extracio das substincias colo-
ridas por solventes ¢ muito usado; tem como finalidade aumen-
tar a sensibilidade do método. Entretanto, a maioria dos sol-
ventes preconizados para a remoc¢dao dos compostos coloridos de
molibdénio da fase aquosa, tem apresentado inconvenientes, quer
quanto ao ponto de ebulicio (éter dietilico), quer quanto a
densidade (¢éter dietilico, éter isopropilico, acetato de butila).

O presente trabalho tem por objetivo o estudo da determi-
nacao do molibdénio em aco e ferro fundido pelo método foto-
métrico do tiocianato-cloreto estanhoso. A extracdo dos com-
postos coloridos do molibdénio da fase aquosa ¢é feita com a
mistura de tetracloreto de carbono e 4lcool isoamilico, na pro-
porcdo de 1:1. Essa mistura (que ja foi empregada na deter-
minacdo do molibdénio em materiais bioldgicos *), apresenta al-
gumas vantagens sdbre os demais solventes até agora usados.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1. Reativos:

a) Acido perclorico p.a.; densidade de 1,67 com 70% de
HCIO,.

b) Solucdo de acido nitrico p.a. (141).

¢) Solucdo de &cido sulfurico p.a. (14+1).

d) Acido tartdrico sélico p.a..

e) Solucdo de hidroxido de sodio p.a. a 409% (conservar em
recipiente de plastico).

f)  Solucdo de tiocinato de potassio p.a. a 5% (conservar
em recipiente de plastico).

g) Solucdo de cloreto estanhoso a 30%. Pesar 30 g de
SnCl,.2H,0 p.p. transferir para copo de 250 ml, adi-
cionar 40 ml de solucao de HCl (141) e colocar em
banho-maria até a dissolu¢do. Completar o volume de
100 ml com &gua destilada, transferir para um recipiente
de vidro e adicionar 2 fragmentos de estanho metalico.

h) Solvgnte. Misturar na proporcao de 141, alcool iso-
amilico p.a. e tetracloreto de carbono.
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2.2. Solucdo padrdo de molibdénio:

a) Pesar 750 mg de MoO, p.a. e dissolver em 25 ml de
solucdo de NaOH 0,5 N. Adicionar 70-80 ml de agua
destilada, 5 ml de solu¢ao de HCl 0,5 N e completar
o volume a 500 ml. Esta solucao (estoque) contém
750 mg de MoO, ou 500 mg de Mo em 500 ml de
solucao.

b) Transferir 2,5 ml da solucdo estoque para um baldo de
100 ml e completar o volume com solucao de HCI 0,05 N.
Esta solucao contém 0,05 mg de Mo por ml

¢) Transferir 5 ml da solucdo estoque para um baldo de
100 ml e completar o volume com solucdo de HCl 0,5 N.
Esta solucdo contém 0,05 mg de Mo por ml

d) Transferir 10 ml da solucdo estoque para um baldo de
100 ml e completar o volume com solucao de HCI 0,05 N.
Esta solucdao contém 0,10 mg de Mo por ml.

e) Transferir 15 ml da solugcdo estoque para um baldo de
100 ml e completar o volume com uma solucdo de
HCl 0,05 N. Esta solucao contém 0,15 mg de Mo
por ml.

f) Transferir 20 ml da solucdo estoque para um baldo de
100 ml e completar o volume com solucdo de HCI 0,05 N.
Esta solucao contém 0,20 g de Mo por ml (1 ml).

2.3. Marcha analitica — Pesar 0,250 g de fio de ferro
puro ou de aco sem molibdénio; transferir para um copo de
250 ml; adicionar 10 ml de solugcdo de HCIO, (1 + 1) e 10 ml
de solucio de HNO; (1 + 1). Deixar atacar completamente e
esperar até sair vapor de HCIO,. Adicionar 40 ml de agua des-
tilada; deixar ferver durante 2-3 minutos e filtrar para um baldo
de 100 ml, através de papel SS 589, fita preta. Lavar com
agua destilada, deixar esfriar e completar o volume.

Pipetar aliquotas de 20 ml, transferir para copos de 250 ml.
Adicionar 1 ml das solu¢des padrdes b, ¢ e d, etc.,, da solucao
padrdo de molibdénio, para cada aliquota de 20 ml (o que
fornece 0,05% de Mo; 0,10% de Mo; 0,20% de Mo; etc.).
Adicionar 2 g de 4cido tartarico solido em cada copo, 5 ml de
solucdo de NaOH a 40%, aquecer a 80-90°C durante 2-3 mi-
nutos; deixar esfriar e acrescentar 6 ml de solu¢io de H,SO,
(1 + 1). Transferir para um funil de separacao de 120 ml;
adicionar 10 ml de solucdo de KCNS a 5% e agitar durante meio
minuto. Adicionar 10 ml de solugdo de SnCl,.2H.O a 30% e
agitar durante 1 minuto. Acrescentar 30 ml da mistura de
alcool isoamilico e tetracloreto de carbono na propor¢ao de
1 + 1 e agitar durante 115, minutos. Esperar durante 10 mi-
nutos para a separacao das fases e transferir um volume ade-
quado da fase constituida dos solventes, que contém os compos-
tos coloridos de molibdénio e que se encontra na parte inferior
do funil de separacdo, para um tubo do fotometro. Proceder a
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leitura no colorimetro fotoelétrico contra uma prova em branco
No presente trabalho foi empregado
o Colorimetro Beckman, modélo C.

e contra agua destilada.

2.4,

Resultados obtidos — Executando as leituras contra

a prova em branco, foram obtidos os dados do quadro 1:

QUADRO 1

Relacdo entre a quantidade ou concentracio de molibdénio no
aco e a densidade oética da solucdo, executando as
leituras contra a prova em branco

mg de mg de % de molib- | Transmissao por- | Densidade oti-
aco molibdénio | dénio no ago |centual da solugdo|ca da solugdo
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 0,100 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 4dgua destilada, os dados obti-
dos foram os que constam do quadro 2:

QUADRO 2

Relacdo entre a quantidade ou concentracio do molibdénio no aco e a
densidade otica da solucdio, executando as leituras contra Agua destilada

mg de o | i domlo | dénio no ago | porcentual | | ot
0,0 (4gua 0,000 0,00 100 0,00
destilada)

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 graficamente a relacdo entre a porcenta-
gem de molibdénio no material e a densidade 6tica da solugao,
obtém-se as retas A e B da figura 1. A reta A representa a
relacdo obtida quando as leituras foram feitas contra a prova em
branco e a B, contra agua destilada.

ek

\ee/o B: V0998 X

/ Ralo A: ys for|\x » o220

7

qeos|

acs’% a2 q20% . ez Q%o
LPORCENTAGEM DE MMOL/IBOEN/O
A — Leitura contra a prova em branco
B — Leitura contra adgua destilada
Fig. 1 — Relacdo entre a porcentagem de molibdénio e a densidade

6tica da solucao.

As equagdes de regressdo *° para as retas A e B foram as
seguintes:

Para a reta A (leitura contra a prova em branco):
Y = 1,011 X + 0,020, (1)
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cnde:

X, a variavel independente, representa porcentagem de
molibdénio do aco ou ferro fundido; Y, a variavel de-
pendente, representa a densidade otica da solucdo.

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

D.O. = 1,011% Mo -~ 0,020 (1a)
Para a reta B (leituras contra a agua destilada):
= 0,998 X -+ 0,07 (2)

onde:

Y ¢ a densidade otica da solucdo e X ¢ a porcenta-
gem de molibdénio no aco ou ferro fundido.

A equagdo (2) pode ser escrita do seguinte modo:
D.O. = 0,998% Mo - 0,07 (2a)

Como o que interessa ¢ calcular a porcentagem de molib-
dénio a partir da determinacdo da densidade otica da solucao,
pode-se isolar o valor da % Mo nas equagdes (la) e (2a),
resultando:

% Mo = (D.O. — 0,02) 0,989 (3)
% Mo = (D.O. — 0,07) 1,002 (4)

A equacdo (3) ¢é usada quando as leituras sido executadas
contra a prova em branco, e a equacao (4), quando contra agua
destilada.

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

%

Para porcentagens de molibdénio maiores do que 0,40, pro-
ceder como foi descrito em 2.3 (marcha analitica) até onde diz:
“...para um tubo de fotdmetro...”. Em lugar de transferir a
solug¢do colorida (formada do solvente e compostos coloridos do
molibdénio) para o tubo de fotdmetro, deve-se transferi-la para
um baldo volumétrico de 50 ml, contendo 25 ml de mistura do
solvente (tetracloreto de carbono de alcool isoamilico), até com-
pletar o volume do baldo. Désse modo, faz-se uma diluicdo de
1:1 da solugdo colorida e a porcentagem de molibdénio obtida
pela reta A ou B ou pelas equacdes (3) e (4) devera ser mul-
tiplicada por 2.
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A precisao do método foi estudada com 5 amostras, trés de
aco e duas de ferro fundido. Foram executadas cinco determi-
nacoes de molibdénio em cada amostra e foram calculados: a
média (x); a varidncia (s?); o desvio padrao de uma observa-
cdo (s) e o desvio padrdo da média (s%). Os dados obtidos
sao apresentados no quadro 3.

QUADRO 3

Cemposicdo das amostras usadas para o estudo da precisio do método
de determinacio do molibdénio e dados obtidos para a média (x),

variancia (s2), desvio padrdo de uma observacao (s) e desvio
padrao da média (sy )
! 2 3 4 3
L o | e || e
%C 0,20 1,03 1,07 3,33 2,87
% Si 0,30 0,46 0,51 0,93 0,70
% Mn 0,85 1,06 0,76 0,53 0,46
%P 0,018 0,018 0,047 0,254 0,421
%S 0,009 0,008 0,008 0,011 0,010
%Cr 0,63 0,70 0,80 0,80 0,37
% Ni 0,47 1,46 1,38 2,68 2,36
X (%Mo) 0,124 0,290 0,234 0,166 0,344
s2 30x10=5 | 1,2x10—4 | 3,0x10—5 [ 1,3X10~# | 30X 10—3
s 55x10—3 | 1,1 xX10—2 | 55x10—3 | 1,1 X10—2 [ 55X 10—3
S 25x10—% | 5,0x10—=2 | 25102 | 5,0x 10— | 2,5 10—

Como mostram os dados do quadro 3, a precisdo do mé-
todo de determinacao do molibdénio, conforme a técnica propos-
ta, ¢ muito boa.

3. DISCUSSAO

A aplicagdo da técnica indicada mediante o emprégo da
mistura de tetracloreto de carbono e alcool isoamilico, na pro-
porcao de 1:1, apresenta vantagens em relacdo aos outros sol-
ventes recomendados, quando sao levados em conta o ponto de
ebulicdo e a densidade. Assim, a separacdo das fases aquosa
€ nao aquosa torna-se mais facil e praticamente ndo ha perdas
de solventes.
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As duas retas A e B esclarecem que o método ¢ relativa-
mente sensivel, pois as equacdes de regressdo, respectivas:

Y =— 1,011 X - 0,02 (1)
Y =— 0,098 X -+ 0,07 (2)

mostram que a varia¢do de 0,01 na densidade Otica corresponde
a variacdo de 0,01% Mo.

A precisio do método, obtida através do estudo de cinco
amostras e executando cinco determinacdes em cada amostra,
foi relativamente boa. Assim, a varidncia, o desvio padrdo de
uma observacdo e o desvio padrdo da média, esclarecem o
assunto.

4. CONCLUSOES

a) A determinacdo fotométrica do molibdénio em aco e
em ferro fundido, baseada no método do tiocianato-cloreto esta-
nhoso e usando a mistura de tetracloreto de carbono e alcool
isoamilico, é sensivel e facil de ser executado.

b) A mistura de tetracloreto de carbono e alcool isoami-
lico (na propor¢do de 1:1, para a extracdo dos compostos colo-
ridos de molibdénio da fase aquosa), apresenta vantagens em
relacdo aos demais solventes até agora usados.

c) No intervalo de 0,05% a 0,40% de molibdénio em aco
e ferro fundido, pode-se calcular a equacdo de regressdao da reta
que relaciona concentracdo de molibdénio e a densidade otica
da solucdo. Empregando-se o colorimetro Beckman, modélo C,
a lei de Beer foi seguida.

d) A precisdo do método, estudada através da sua aplica-
¢ao em aco e ferro fundido, revelou-se muito boa.
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RUPTURA DE PECAS DE ACO EM SERVICO:
RELACAO ENTRE O ASPECTO DA FRATURA
E A CAUSA DO ACIDENTE ©

WERNER GRUNDIG (*)

RESUMO

Serd mostrada a enorme importancia prdtica que tem a
andlise morfolégica de fraturas de pecas de ago rompidas em
servigco, por fadiga, pois permite revelar falhas no metal, defei-
tos de forma, fabricacdo, montagem e manuten¢iao. Ela con-
tribui, assim, para melhorar o projeto e a fabricacao, assim
como a durabilidade de peg¢as, concorrendo ainda para evitar
acidentes pessoais e prejuizos materiais.

1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

As rupturas em servico da grande maioria de pecas de ma-
quinas (cérca de 90%) * e de muitas pecas estruturais sdo de-
vidas a solicitacoes de fadiga, incluindo-se nestas as ocorridas
sob tensdes invaridveis (fadiga estatica). Pela fratura de um
désses elementos resistentes, sobretudo se néle estiver armaze-
nada alta energia cinética ou grande trabalho de deformacao,
podera ocorrer a ruptura de outros, a destruicdo de maquinas,
aparelhos ou estruturas e, eventualmente, serdo causados aciden-
tes pessoais, porém sempre prejuizos materiais, as vézes muito
vultosos.

O conhecimento da causa ou causas de uma ruptura vem
a ser a unica maneira realmente eficiente para evitar novos
acidentes. Ensinamentos muito valiosos acérca do problema
em foco decorrem da chamada ANALISE MORFOLOGICA DA FRA-

TURA 2 % % Usamos a expressdo andlise morfologica tendo pre-
sente a palavra derivada do grego morfologia — usada como
conceito em filosofia e nas ciéncias técnicas — para significar

comparacao intuitiva de formas, aspectos ou manifestacoes. A
analise morfologica da fratura consiste essencialmente na iden-
tificacdo do local ou locais de inicio da ruptura, no estu-

(1) Contribuicao Técnica n.© 499. Apresentada ao XVIII Congresso Anual‘
da Associacao Brasileira de Metais; Belo Horizonte, julho de 1963.
(2) Membro da ABM; Professor Catedratico da Escola de Engenharia da

Universidade do Rio Grande do Sul; Engenheiro-Chefe do Servico de
Metais do ITERS; Porto Alegre, RS.
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do da situacdo, orientacdo e tamanho relativo da zona de
ruptura por fadiga, no exame da forma e distribuicdo das
chamadas linhas de repouso e de outras particularidades mais
na superficie de fratura, com o fim de esclarecer as condicdes
de trabalho da peca antes e por ocasido da fratura. O enge-
nheiro deve utilizar tal analise como o médico que recorre a
autopsia de um cadaver para entdo e ali desvendar leis e regras
que conservem a satde de um organismo vivo e nao apenas que
esclarecam a ‘“causa mortis”. O estudo mais aprofundado dos
fendmenos que levam a fratura e o conhecimento das suas leis
vem a ser, pois, partes do complexo e importantissimo problema
do contrdle de qualidade na industria moderna & % %,

Compreende-se, com efeito, que a analise morfologica de
uma ruptura, ou seja, a sua leitura, interessa sobremaneira o me-
talurgista, porque pode revelar defeitos decorrentes:

— da elaboracao de metais (inclusdes de escoria, segrega-
cao excessiva, flocos, etc.) ou da confeccao de emendas
soldadas (poros, bolhas, olhos-de-peixe, fissuras a quente
e a frio, penetracdo insuficiente, inclusdes, etc.);

— da fabricacao de pecas, por exemplo, trincas de forja-
mento, de retificacao, etc.;

— de tratamentos térmicos de pecas (descarbonetacdo su-

perficial, estrutura de superaquecimento ou de queima,
austenita residual, etc.) e outras falhas mais.

Para o projetista, o construtor ou o montador, tal analise
também ¢ de enorme proveito, pois evidencia, as vézes, imper-
feicoes de projeto ou de dimensionamento, solicitacdes anormais,
defeitos de usinagem, montagem e/ou de manutencdo, etc.?® .

E, para o engenheiro de laboratoério, encarregado de eluci-
dar a causa de rupturas e indicar meios para prevenir novos aci-
dentes, a leitura de rupturas vem a ser uma ferramenta muito
eficiente, cuja importancia nem sempre ¢ compreendida em tdda
a sua plenitude.

Em suma, para esclarecer a causa de um acidente, o exame
das fraturas ¢, as vézes, de decisiva importancia e muita énfase
deve ser dada a éle. Exemplificando: no caso da fratura de
quase todos os arames de protensdo no primeiro trecho de ponte
construida sobre o delta do rio Guaiba, em Porto Alegre, o
exame criterioso das fraturas dos arames partidos e dos ensaia-
dos no estado virgem, complementado com outros estudos ¢
determinagbes experimentais pertinentes as condicdes a que esta-
vam expostos €sses arames de aco, permitiu esclarecer a causa
da ruptura, ou seja, a fragilizacdo devida ao hidrogénio ' 2,

Para determinar a causa de ruptura, recomenda-se proce-
der assim:
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— Esclarecer, na medida do possivel, as CONDICOES DE
SERVICO — solicitacao mecanica, corrosdo, desgaste, lu-
brificacdo, temperatura de trabalho, montagem, manuten-
cao. etc. e, ainda, as CONDICOES POR OCASIAO DA
RUPTURA — sobrecarga, variacoes bruscas de tempe-
ratura, ressonancia ou condicoes de vibracao anormais, etc.

— No caso de a fratura ter ocorrido em uma ou mais pecas
sem se terem partido outras, embora tddas estivessem
submetidas as mesmas condicoes de solicitacoes iniciais,
impoe-se observar tddas essas pecas e, tratando-se da
fratura de uma dunica peca, digamos de uma arvore-de-
-manivela (virabrequim), também é necessario examinar
o estado dos mancais.

— Feita a limpeza cuidadosa da superficie de fratura, sub-
meté-la a analise morfologica como ja referido. Se possi-
vel, recorrer a exames nao-destrutivos (ultrassom, magna-
flux, raios-X, radiois6topos) de tdébda a peca para eviden-
ciar a existéncia ou nao de trincas e outras falhas inter-
nas (flocos, inclusoes de escoria, porosidade, etc.).

— S6 entao providenciar a extracao de material, sobretudo
da zona onde teve inicio a ruptura e onde por ventura foi
revelada a existéncia de defeitos para determinacao das
macro e microestruturas, dureza, composi¢cao quimica, etc.

Mediante &sses ensaios e observacoes, as vézes sao encon-
trados defeitos no material, sinais de manutencao incorreta, ou
de montagem defeituosa. Ensina a experiéncia, que a grande
maioria das rupturas por fadiga (85% a 90% ) ndo decorre de
defeitos inerentes aos metais . Comumente concorrem varios
defeitos para causar rupturas por fadiga. E, se todos os resul-
tados nao forem conclusivos, ¢ justificada a hipdtese de a ruptu-
ra ter ocorrido em conseqiiéncia de solicitacdes excessivas '* ' 17,

No Instituto Tecnologico do Rio Grande do Sul — ITERS
— foram examinadas numerosas pecas rompidas em servico ¢
outras, para verificar se estao em condi¢cdes de ainda trabalha-
rem com seguranga, pois muitas pecas de maquina estdo sendo
fabricadas para uma vida limitada, o que quer dizer, que pre-
cisam ser substituidas apos certo nimero de ciclos de solicitacdo,
que pode ser predeterminado '% 1% 18,

O presente trabalho vem a ser uma sintese dos ensinamen-
tos colhidos em estudos feitos no ITERS, complementados com
observacoes colhidas por outros autores e visa o0s seguintes
objetivos:

— Formular regras para leitura de superficies de ruptura
por fadiga e apresentar um quadro de classificacdo de
aspectos tipicos de fraturas de pecas rompidas, sobretudo
por solicitacoes de flexdo.

— Apresentar um caso interessante de suposta fissuracao
por fadiga.
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2. EXEMPLOS DE ANALISE MORFOLOGICA DE RUPTU-
RAS EM SERVICO POR SOLICITACOES REPETIDAS

Antes de passar em revista alguns casos interessantes de
analise morfologica das superficies de fratura em pecas de aco
rompidas em servi¢o por solicitacdes repetidas, ¢ necessario que
se tenham presente os seguintes fatos:

— Rupturas por solicitacbes repetidas ocorrem em aquelas
secoes em que atuam solicitacoes superiores a resisténcia a
fadiga. Essas solicitacdes do material ndo podem ser se-
guramente calculadas, devido ao efeito de inevitaveis enta-
lhes construtivos, a inseguranca na determinacdo de todos
os esforcos solicitantes e a outros fatéres mais, tais como
corrosao, atrito, aquecimento local, montagem e/ou manu-
tencao incorretas, falhas no material, etc.1, 9, 10,17, 25,

— Para leitura dessas superficies de ruptura, também é ne-
cessario recorrer a ensinamentos da metalurgia fisica para
poder prever e julgar o comportamento dos metais usados
na confeccao de pecas antes de se romperem 1, 3, 4, 6, 7, 9, 12
Estes ensinamentos complementam os da classica resistén-
cia dos materiais e da teoria de elasticidade, bem como
normas e regras de construcao.

2.1. Parafusos de fixacao — Trés parafusos de fixagdo
trabalhavam inicialmente a fadiga, sobretudo por tracdo axial.
Dois romperam-se no primeiro filete de rosca carregado (fig. 1),
enquanto o terceiro experimentou forte dobramento sem fis-
suracao.

Fig. — Rupturas por fadiga de dois parafusos de fixacdo no primeiro
filete de rosca carregado.
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A LOCALIZAGAO E ORIENTACAO das rupturas encontra expli-
cacdo no fato de medidas fotoelasticas (modelos sujeitos a
tracao estatica) terem revelado, que o primeiro filete de rosca
carregado ¢ mais solicitado do que os demais®*" . O mesmo
pode admitir-se, em principio, para parafusos solicitados a tra-
cao alternada e sujeitos a tensdes triaxiais. A experiéncia en- -
sina que 65% dessas rupturas ocorrem no referido filete, uns
20% no extremo da parte rosqueada e 15% junto a cabeca 2. 24 23,

As zonas de ruptura por fadiga sdo praticamente ortogo-
nais, notando-se, no entanto, sobretudo no parafuso 1, que a re-
ferida zona ¢ ligeiramente curva junto ao contdrno. Isto de-
corre do fato de as trajetorias das tensdes de tracdo experimen-
tarem ligeiro desvio do andamento retilineo, junto aos filetes
de rosca.

Os EXAMES METALOGRAFICO € ESPECTROGRAFICO indicaram
que os trés parafusos sao de aco-carbono, que éles foram tem-
perados e revenidos e acusam DESBARBONETACAO até uma pro-
fundidade de uns 0,2 mm, junto as seccoes de ruptura.

A ruptura do parafuso 1 iniciou-se na periferia — abc —
em varios pontos, a julgar pelas marcas radiais que indicam a
unido de fissuras isoladas. O fato de se terem formado simul-
taneamente varios nticleos de ruptura decorre da baixa resistén-
cia a fadiga da capa descarbonetada e da alta concentracao de
tensdes junto ao agudo entalhe circunferencial (filete de rosca).
Unidas essas trincas, a fissuracao progrediu como indicado pelas
nitidas linhas de repouso. Posteriormente come¢ou a fissuracao
pertinente ao segmento — cd —, que se propagou bem mais
rapidamente, pois a respectiva drea de ruptura ¢ entrecortada por
sulcos, em oposicio a zona de ruptura por fadiga que ¢ lisa e
onde se situam as linhas de repouso. Estas tendem a envolver
a zona de ruptura final, que ¢ de forma aproximadamente elipti-
ca e situa-se na periferia.

Com a progressdo da ruptura, a forca de tracao aplicada
passou a ser cada vez mais excéntrica; assim nasceram tensdes
adicionais crescentes de flexao unilateral. Paralelamente, e em
conseqiiéncia da fissuracdo do parafuso 1, os outros dois foram
obrigados a absorver parcelas cada vez maiores da forca de
tracao aplicada, sendo assim gradativamente descarregado o pa-
rafuso 1, pois decresceu progressivamente a sua rigidez (dimi-
nui¢do do moédulo-E em virtude da fissuragdo progressiva).

Assim, no parafuso 2 a fissuracdo também iniciou-se na
periferia — no centro comum das linhas de repouso — onde
também ocorreu descarbonetacao.

Quando se partiu o parafuso 1 sob moderada solicitacdo —
evidenciada pela grande extensdo da zona de ruptura por fa-
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diga — foram repentinamente sobrecarregados os outros dois.
O parafuso 2, ja fissurado, partiu-se entdo sob alta solicitacao,
0 que ¢é revelado pela pequena zona de ruptura por fadiga. O
terceiro parafuso experimentou somente forte dobramento por
causa da grande excentricidade da carga de tracao transmitida
e da apreciavel capacidade de deformacao do aco, pois tamb¢m
fora temperado e revenido.

A causa de ruptura deve ter sido a descarbonetacdo na
seecao critica, pois ela determina sensivel diminuicao da resis-
téncia a fadiga na periferia dos parafusos, onde ¢ mais severa a
solicitacao.

2.2. Pinos fixos — Dois pinos fixos, trabalhando inicial-
mente em conjunto por flexao unilateral repetida, romperam-se
em servico: um por fadiga, na concordancia e o outro, instan-
taneamente (fig. 2).

Fig. 2 — Ruptura de dois pinos: o da*direita, por fadiga e o outro,
por impacto.

Os ensaios revelaram, que os dois pinos sdo de acos espe-
ciais diferentes. Eles foram temperados e revenidos, tém dureza
diferente e estrutura alinhada com numerosas, porém pequenas
inclusoes, evidenciada pela macrografia da seccdao longitudinal
do pino 2.

A ruptura iniciou-se, por fadiga, em um sO ponto na peri-
feria do pino, de dureza Vickers HV = 273 kg/mm? enquanto
o outro tem HV = 310 kg/mm® Este ponto vem a ser o centro
comum das linhas de repouso pouco nitidas e deve coincidir com
o de mais alta concentracdo de tensdes de tracdo. A partir déste
ponto, uma unica fissura de fadiga propagou-se perpendicular-
mente as tensGes normais, avancando na direcao radial, em
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forma de circunferéncias concéntricas, até atingir, praticamente,
a periferia diametralmente oposta ao ponto de inicio de ruptura,
pois a ruptura final ¢ excepcionalmente pequena.

Durante essa fissuracdo progressiva, decresceu gradativa-
mente a solicitacdo do pino 1 e aumentou conseqiientemente a
do pino 2. Este se rompeu quando foi obrigado a absorver
sozinho praticamente tdda a carga aplicada. A ruptura dos dois
pinos deve ter ocorrido quase simultaneamente.

2.3. Estabilizador de automdvel — Esta peca, em forma
de uma barra redonda de ago, de 12 mm de diametro, encur-
vada nos dois extremos, rompeu-se numa seccao de maior cur-
vatura, por flexdo bilateral (fig. 3), apos 35.500 km de percur-
so de um automoével de fabricacdo nacional. A fissuracao teve
inicio em regides diametralmente opostas e em varios pontos,
a julgar pelos sulcos que caracterizam a unido das fissuras por
fadiga durante a sua progressao.

Fig. 3 — Ruptura de fadiga por flexao bilateral.

Aparecem linhas de repouso pouco nitidas na regido plana
da zona de ruptura por fadiga, em forma de arcos de circunfe-
réncias concéntricas. A zona de ruptura final tem, pois, a forma
de uma lente divergente.

Atualmente, esta peca estd sendo fabricada com barra de
maior didmetro, porém com o mesmo tipo de aco.
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2.4. Eixo de locomotiva — Eixos trabalham principal-
mente a flexdo rotativa; a seccao critica situa-se na concordan-
cia com o munhao. Na figura 4 ¢ visto o aspecto da superficie
de ruptura por fadiga de um eixo de locomotiva, de 266 mm
de diametro. Note-se, que a zona de ruptura final é aproxima-
damente eliptica e excéntrica, e que as linhas de repouso pouco
nitidas a envolvem.

Fig. 4 — Ruptura por flexao rotativa num eixo de

locomotiva.

A ruptura iniciou-se na periferia, pois em tdda a extensdo
existem nitidas marcas de ferramentas de corte, que funcionam
como entalhes agudos circunferenciais. Estas descontinuidades
na concordancia com o munhdo contribuiram para aumentar gran-
demente a concentracdo de tensdes, as quais superaram a resis-

téncia a fadiga do aco comum recozido, de dureza Brinell igual
a 117 kg/mm=

A zona de ruptura por fadiga ¢ essencialmente perpendi-
cular as tensOes normais: a pequena curvatura junto a periferia
decorre da perturbag¢ao do fluxo homogéneo das tensdes normais
na transicao entre o munhdao e o eixo.

Ensinam ensaios com corpos-de-prova rompidos por flexao
rotativa e observacdes colhidas em eixos rompidos em servico 9,
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que a zona de ruptura final passa a ser excéntrica quando a
solicitacdo responsavel por tais rupturas ndao ¢ muito superior
a resisténcia a fadiga do aco. Uma grande excentricidade da
zona de ruptura final, ¢ sinal de que era pequena a solicitacdo
mecanica em relagdo a resisténcia a fadiga do ago.

Assim, a causa de ruptura do eixo de locomotiva em estudo
foi a forma irregular da concordancia e sua usinagem muito
grosseira.

2.5. Eixo de escavadeira — Esta peca de aco, @ 165 mm,
acompanha o movimento de rota¢do da lanca de uma escava-
deira de carvao. Nas condicdes de servico normais, a referida
peca esta sujeita a cargas de intensidade muito varidaveis e mes-
mo a impactos, fazendo com que as fibras externas sejam suces-
sivamente carregadas e descarregadas.

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

Fig. 5 — Superficie de fratura de um eixo de
escavadeira.

A fissuracdo iniciou-se por fadiga na periferia, em varios
locais e avancou lentamente. Formaram-se assim zonas lisas na
superficie de ruptura, nas quais foi superada a resisténcia a
separacao do aco. Depois, a fissuracao progrediu mais rapida-
mente. Nesta segunda fase, a fissuracdo atingiu a linha trace-
jada na figura 5. Esta zona ¢ caracterizada por nitidos sulcos
salientes. Em sua formacao também intervieram rupturas locais
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por escorregamento, evidenciadas pelos flancos dos referidos
sulcos.  Enfraquecida assim a seccao resistente, ocorreu a ruptu-
ra instantdneamente, por escorregamento. Nesta superficie de
fratura observa-se, pois, o fato notdavel de a zona de fissura-
cao progressiva compor-se de regides distintas e nitidamente
marcadas.

2.6. Pinhao — A ruptura por fadiga em cada um dos
dois dentes do pinhao (fig. 6) teve inicio no centro comum das
nitidas linhas de repouso. Em condi¢cdes de servico normais,
os dentes estao sujeitos a solicitacoes ciclicas de flexao unila-
teral e compressao.

Fig. 6 — Rupturas por fadiga em dois dentes de um pinhéao.

O pinhdo, no entretanto, trabalhou desalinhado, a julgar pelos
evidentes sinais de desgaste local na parte cilindrica da peca, o
que causou solicitacdes excessivas. A ruptura da peca ¢, por-
tanto, devida a um defeito de montagem.

2.7. Ponta de eixo de trator — A ruptura de fadiga (fig. 7)
¢ devida a solicitacao ciclica de tor¢ao e ocorreu junto ao flange,
onde ¢ pequeno o raio de concordancia. A decorrente alta con-
centracao de tensOes resultou em varias fissuras, em regioes dis-
tintas na periferia e que, unidas, formam descontinuidades, ao
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modo de “dentes helicoidais”, reentrantes ou salientes (¥), A
largura das suas bases e sua altura sdo maiores na periferia e
decrescem gradativamente a medida que avancam para o cen-
tro. Alguns désses “dentes helicoidais” estendem-se até a zona
de ruptura final, que ¢ aproximadamente eliptica.

Fig. 7 — Ruptura por torcdao ciclica de uma
ponta de eixo, vista do lado oposto ao do flange,
com nitidos “dentes helicoidais”.

As referidas fissuras decorrem da acao de tensdes de tra-
cao principais, as quais sdo inclinadas em relacao as tensoes de
cisalhamento principais. Exemplificando: numa arvore circular
e longe de qualquer entalhe, em qualquer ponto, as tensdes de
cisalhamento agem com igual intensidade nas direcOes transver-
sal e longitudinal e, sob um angulo de =+ 45° manifestam-se
tensdes de tracdo de igual intensidade aquelas. Na proximida-
de de entalhes, no entanto, a inclinacdo das tensdes de tracao
principais sera diferente.

E igualmente sabido que tensdes repetidas determinam en-
cruamento por fadiga e, num estagio mais avancado, afrouxa-
mento nos planos cristalograficos em que ocorrem escorregamen-

(*) Propomos a designacao de “dentes helicoidais” para as referidas descon-
tinuidades em zonas de ruptura por fadiga; éles sao caracteristicos para
rupturas por torcao ciclica junto a concordancias suaves. A inclinacao
das fissuras a éles pertinentes tende a crescer se aumentar a severidade
do entalhe, como no caso de eixos de transmissdo com um ou mais
rasgos de chaveta (fig. 9).
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tos repetidos. Com base neste fato e no de a tensdo de tracao
principal ser igual, em intensidade, as tensdes de cisalhamento
principais, pode-se compreender que uma ruptura por tor¢ao
numa peca de um metal tenaz pode ser transversal ou helicoidal
em tdda a extensdo ou composta de superficies normais, obliquas
e até paralelas ao eixo geométrico da peca. Depreende-se iguai-
mente do exposto, que rupturas por tor¢ao em pecas sem nitidos
entalhes de metais de comportamento fragil serdo obliquas.

Assim, a maior tensao de tracdo principal vem a ser a causa
das rupturas por fadiga em pecas de metais frageis sujeitas a
torcao repetida e, nas de metais tenazes, ela desempenha papel
muito importante, talvez decisivo.

Seja-nos permitido, para comprovar as idéias expostas, apre-
sentar a figura 8, que mostra uma ruptura transversal por torcao
ciclica em uma Aarvore com riscos de retificacdo também trans-
versais e outra, numa arvore com riscos de retificacdo longi-
tudinais.

Fig. 8 — Rupturas por torcdao repetida em arvores com
riscos de retificacao transversais ou longitudinais (segundo
Thum e Federn ',

2.8. Eixo de transmissao de trator — Interessante ¢ igual-
mente a ruptura por torcao repetida (fig. 9), que se deu na
concordancia do encosto da polia e que teve inicio nos cantos
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vivos reentrantes do rasgo da chaveta onde eximtem altas pontas
de tensdo > ' '". As linhas, trincas e o “dente helicoidal” que
déles emanam comprovam a assertiva.

A zona de ruptura por fadiga compde-se de superficies he-
licoidais convergentes, que se uniram durante fissuracao progres-
siva. Arredondando convenientemente os referidos cantos reen-
trantes, pode ser sensivelmente diminuida a concentracao das
tensdoes e evitada a ruptura.

Fig. 9 — Ruptura de fadiga por torcdo ciclica, com inicio nos cantos exces-
sivamente vivos do rasgo de chaveta.

2.9. Arvores-de-manivelas (virabrequins) — Nas condi-
¢oes de trabalho normais, arvores-de-manivelas (virabrequins)
estdo sujeitas a solicitacdo extremamente complicada. Ela de-
corre essencialmente na superposicao de tensdes de torcao —
decorrentes da transmissao do momento de torcao, que pode
crescer grandemente em conseqiiéncia de vibracdes de tor¢ao —
e de tensdes de flexio — oriundas das forcas transmitidas pelas
bielas e das forcas cortantes ao ser transmitido o momento de
torcdo. Por cargas de impacto, montagem incorreta e defeito
de alinhamento dos mancais, os decorrentes estados de tensao
triaxiais — que ndo podem ser seguramente calculados — sao

alterados de maneira imprevisivel *°.

A localizacdo das fraturas caracteriza comumente o tipo de
solicitacdo responsavel. Com efeito: se a ruptura se inicia na
face maior do braco de manivela (fig. 10) ela sobreveiu maior-
mente em decorréncia da solicitacao de flexao da arvore-de-ma-
nivela; se, no entretanto, ela tem inicio no lado menor, a ruptura
¢ devida, principalmente, a solicitacdo de torcado * *@.
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Fig. 10 — Ruptura por flexao repetida no lado maior das faces de
um braco de manivela de um virabrequim.

A ruptura vista na figura 10 iniciou-se, por fadiga, em dois
pontos simétricos, no meio do lado maior das faces dum braco
de manivela de um virabrequim, em conseqiiéncia de defeitos de
alinhamento dos mancais principais, que causaram solicitacao de
flexdo excessiva. O aludido defeito de alinhamento causou um
sulco de uns 4 mm de largura no munhdo e de comprimento
aproximadamente igual a metade da sua circunferéncia. Fissu-
ras transcristalinas foram observadas na zona de ruptura por
fadiga.

Rupturas num munhdo, onde ¢ montado um mancal princi-
pal ou num moente, sobre o qual atua a forca transmitida pela
biela, vém a ser geralmente rupturas de tor¢do. Podem ter in-
clinagao de uns 45° passando entdo por um furo de lubrifica-
¢do, ou ser essencialmente perpendiculares ao eixo geométrico.
As fraturas no eixo do volante de arvores-de-manivelas costu-
mam ser fraturas de torcao *°.

A figura 1la da o aspecto da superficie de ruptura por fa-
diga do eixo do volante, de 98,4 mm de diametro, de uma arvo-
re-de-manivelas. Situa-se quase tdoda a ruptura no trecho onde
estava montado o mancal central. Nesta regido foi observada
uma estreita faixa azulada, proveniente de apreciavel aquecimen-
to local, em virtude de desalinhamento dos mancais. A fratura
comecou proximo do friso circular do eixo, retentor de 6leo, de
raio de concordancia muito pequeno e acabamento mecanico gros-
seiro. Neste local foi observada uma nitida fenda helicoidal de
uns 2 c¢cm de comprimento e inclinada de aproximadamente 45.°
em relacdo ao eixo geométrico da peca.



Fig. 11a — Ruptura por torcao ciclica no eixo do volante
de uma Arvore-de-manivelas, obliqua e com nitidos “dentes
helicoidais”.
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Fig. 11b — Estrutura fortemente deformada a frio na periferia,
no ponto assinalado na figura 1la. Ataque: nital. Aumento: 100:1.
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A fissuracdo teve inicio na periferia, em varios locais, o que
¢ confirmado pela existéncia dos chamados “dentes helicoidais™;
a area lisa da zona de ruptura por fadiga, também ¢ obliqua.
Estes fatos evidenciam que a ruptura é de torcdo. A existéncia
da ja referida faixa azulada e a estrutura fortemente deformada
a frio (fig. 11b) na regiao assinalada na figura 1la, sdo provas
evidentes da montagem incorreta vir a ser a causa da ruptura.
Para ilustrar a grande variedade dos aspectos das superficies de
ruptura por torcdo ciclica, sao ainda apresentadas as figuras
12 e 13a.

Fig. 12 — Ruptura por torcao ciclica em forma de duas superficies
helicoidais convergentes, no eixo do volante de uma arvore-de-mani-
velas, proximo ao rasgo da chaveta.

Outros defeitos em arvores-de-manivelas, sao dados nas
figuras 14 e 15, que vém a ser as respectivas causas de ruptura.

Numa seccao critica nao deve ser tolerado qualquer reparo
por solda *'- #*, pois 0o modulo-E do aco depositado sera inferior
ao do metal de base, se contiver inclusdes ¢ outras descontinui-
dades. Numa regido assim restaurada, manifestar-se-ao peque-
nas deformacoes permanentes, em cada ciclo, nas condi¢oes de
trabalho normais. E, apos certo numero de ciclos, ocorrera
afrouxamento da microestrutura e fissuracdo na regido restau-
rada por solda.

Outras falhas em Aarvores-de-manivelas, além das ja do-
cumentadas, vém a ser sobretudo Frocos — fissuras internas
devidas ao efeito fragilizante do hidrogénio, TRINCAS DECOR-
RENTES DE SEGREGACAO EXCESSIVA, sendo menos freqiientes, Fis-
SURAS CONTORNANDO GRAOS PRIMARIOS, POROSIDADE e TRINCAS
DE FORJAMENTO *!» 22,



Fig. 13a — Ruptura praticamente transversal por

torcdo ciclica apds 250 h de trabalho, no eixo junto

a concordancia com o braco de uma arvore-de-ma-
nivelas de um motor Diesel.

Fig. 13b — Microestrutura de aco superaquecido, que depois foi
recozido a temperatura insuficiente, na seccdo de ruptura, vista
na figura 13a. Ataque: nital. Aumento: 100:1.
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Fig. 14 Extremidade de uma trinca, de 4 mm dc

comprimento
inclusdes de esco-
inclusoes dispostas
ataque. Aumento: 100:1.

no braco de uma Aarvore-de-manivelas, contendo

vistas numerosas particulas de
em faixas retas. Sem

ria; também sao

Fig. 15 — Aco depositado por solda no local de inicio de
ruptura por fadiga — concordancia do moente com o braco
de uma

arvore-de-manivelas de um motor Diesel. Ataque:
nital. Aumento: 100:1.
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No caso désses defeitos materiais se encontrarem nas secoes
mais severamente solicitadas, cada qual pode levar a ruptura,
que entdo se inicia junto a €les ou seja, no interior dessas pecas
defeituosas. Essas falhas funcionam como entalhes internos;
determinam alta concentracdo local de tensdes.

3. REGRAS PARA LEITURA DE SUPERFICIES
DE RUPTURAS POR FADIGA

Com base nos ensinamentos de analises morfologicas apre-
sentadas, e tendo presente observacdes de outros autores, sdo
a seguir apresentadas regras, que permitem esclarecer, as vézes
com segurang¢a, a causa dominante de rupturas por fadiga, o
seu inicio e progressao, bem como as condi¢des e o regime de
trabalho de pecas rompidas em servico.

Convém frisar bem claramente que as regras a serem apre-
sentadas nao vém a ser leis. As exce¢Oes irdo confirmar esta
assertiva. Para serem realmente tlteis essas regras a quem qui-
ser aplica-las, também serdo apresentadas as razbdes que justifi-
cam a sua validade e as devidas restricoes.

REGRA 1. Em qualquer superficie de ruptura por fadiga
em pecas de aco existem duas zonas distintas e caracteristicas:
a zona de ruptura por fadiga e a de ruptura final.

a) A zona de ruptura por fadiga — causada pela fissu-
ragdo progressiva mais ou menos lenta, a partir de
um ou mais locais de inicio de ruptura — compoe-se

de uma ou de varias superficies isoladas; cada qual ¢
lisa, de aspecto fosco e nela o material ndo experimen-
tou sensivel deformacio permanente. As fissuras de da-
diga costumam ser transcristalinas, podendo ser inter-
cristalinas **.

Se varias dessas fissuras se unem durante o seu
desenvolvimento, formando entao uma fissura unica, a
zona em estudo sera entdo descontinua até certa pro-
fundidade (figs. 1-1, 3, 7, 9 e 1la). As fronteiras de
unido dessas fissuras — cada qual originada em pontos
periféricos, freqiientemente situados em planos proxi-
mos — sdo nitidamente marcadas na zona de ruptura
por fadiga.

No caso de varias trincas progredirem independen-
temente, sem se unirem, a zona em estudo compor-se-a
de superficies isoladas (figs. 3 e 10).
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Na zona de ruptura por fadiga podem existir, ou
nao, as chamadas LINHAS DE REPOUSO, de aspecto se-
melhante aos ané¢is de crescimentos observados em to-
ras de arvores (figs. 1, 2, 3, 4 e 6).

Em superficies de fratura de pecas solicitadas ci-
clicamente e rompidas em geral apos um intervalo de
tempo relativamente curto ocorre, as vézes, que na zona
de fissuracao progressiva podem distinguir-se duas
regides distintas. A regido correspondente a fissura-
cdo inicial ¢ lisa, enquanto a regido formada posterior-
mente apresenta nitidos sulcos dispostos ordenadamen-
te (figs. 1 [regido relativa a cd], 5 e 10).

b) A zona de ruptura final — causada pela ruptura ins-
tantanea da seccao resistente nao-fissurada — ¢ Aaspe-
ra, de aspecto cristalino e, as vézes, entrecortada por
sulcos mais ou menos profundos; nela o material expe-
rimentou nitidas deformacdes permanentes. Em geral,
existe uma unica zona de ruptura final.

REGRA 2. A existéncia de linhas de repouso ¢ a tnica pro-
va insofismavel de uma ruptura ser realmente de fadiga ).
Essas linhas se formam se a fissura¢do ndo progredir com velo-
cidade invariavel. Intervalos de repouso em que uma pe¢a ndo
trabalhou ou um regime de trabalho ininterrupto, porém mode-
rado, sdo fatores que ndao fazem progredir a fissuracdo. Por
esta razao, linhas de repouso ndo sdo observadas nas superficies
de ruptura de corpos-de-prova rompidos em ensaios de fadiga,
por ser praticamente invariavel a velocidade de desenvolvimento
da fissuracao, do inicio ao fim do ensaio.

Admite o autor que essas linhas surgirdo se os referidos
repousos forem suficientemente longos e o aco se encontrar em
coridi¢bes propicias, por exemplo, a temperatura suficientemente
alta — em virtude da friccao alternada das faces dessa fissura.
Neste caso, poderd ocorrer nitida diminui¢ao da ponta das ten-
sdes induzidas na frente de avanco da fissura mediante defor-
macao plastica local e restauracdo parcial da estrutura, nao
acompanhada de recristalizacao ¢**).  Em muitas superficies de
ruptura, comprovadamente de fadiga, no entanto, ndo sdo obser-
vadas linhas de repouso.

(*) Em pecas de maquinas fraturadas instantaneamente, também pode ser
observada, as vézes, uma zona lisa na superficie de ruptura, no caso
de nelas ia existir uma trinca profunda, formada antes de a peca entrar
em funcionamento. 7

(**) M. Hempel ® mediu aquecimento até 250°C em pequenos corpos-de-prova
de aco comum com 0,4% de C e isso para tensdes de fadiga por tra-
cao-compressao pouco abaixo do limite ¢ 0,2.
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#REGRA 3. A forma e distribuicio das linhas de repouso,
bem como a localizacdo da zona de ruptura final, permitem in-
dicar onde comecou a fissuracdo e as condicbes de solicitacao,
sobretudo se a ruptura por fadiga for de flexao %),

Com efeito: no caso de pecas sujeitas & FLEXAO UNILATE-
RAL, o centro comum das linhas de repouso vem a ser o local
de inicio de ruptura (figs. 1-2, 2 e 6). A partir déste ponto,
de alta concentracdo de tensdes de tracdo, aquelas curvas con-
céntricas abrem-se cada vez mais e, se ultrapassarem o eixo
neutro, elas passardo a ser aproximadamente retas, até atingir
a zona de ruptura final. Quando existir um entalhe agudo cir-
cunferencial junto a zona de ruptura, a forma das linhas de re-
pouso sera comumente diferente. No caso de ser baixo o es-
forco solicitante, essas linhas tenderdo a envolver a zona de
ruptura final. A fissuracdo inicia-se entdo em varios pontos na
regido oposta ao da zona de ruptura finas (fig. 1-1).

Tratando-se de ruptura de fadiga por FLEXAO BILATERAL,
a fissuragdo inicia-se em lados diametralmente opostos. A rup-
tura comeca comumente em um s6 lado, o que corresponde a
maior das duas zonas de ruptura por fadiga. No caso de a
fissuracao progredir com igual velocidade a partir dos dois lados,
a zona de ruptura final tem a forma de uma lente divergente ou
de um retangulo (fig. 3). Se, no entanto, se manifesta alta con-
centracao de tensoes em tdda a periferia (entalhe agudo circun-
ferencial), a forma da zona de ruptura final ¢ a de uma lente
convergente (fig. 16).

Quando, enfim, a ruptura for de FLEXA0 ROTATIVA, de sorte
que as fibras externas sdo sucessivamente carregadas e descar-
regadas, a zona de ruptura final situa-se na periferia (fig. 5),
se junto a seccdo de ruptura ndo existir entalhe agudo circun-
ferencial e, se isto ocorrer, a referida zona situa-se no interior
da superficie de ruptura (fig. 4).

Em pecas lisas submetidas a esforcos baixos, as linhas de
repouso podem mudar de curvatura ou nao. No primeiro caso,
o centro comum dessas linhas vem a ser o ponto de inicio de
ruptura e, no outro caso, a fissuracao comeca em aquele trecho
da periferia que corresponde a linha de repouso mais proxima
daquela (fig. 4). Em ambos os casos, verifica-se, as vézes,
que a fissuracao progride mais rapidamente no sentido oposto
ao da rotacao " .

Quando se faz sentir nitido efeito de entalhe circunferen-

cial, as linhas de repouso abracam as zonas de ruptura final.
Se esta for concéntrica, a solicitacado foi muito superior a resis-

(*) Na figura 16 estao representados, esquematicamente, os aspectos dessas
diferentes superficies de ruptura.
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téncia a fadiga e, se for excéntrica, a solicitacao foi mode-
rada (fig. 4).

REGrRA 4. No caso de a zona de ruptura final situar-se
na periferia e se ela for grande em relacdo a de fadiga, foi
alta a solicitacao que causou a ruptura, em comparacao com a
resisténcia a fadiga do material.

Uma zona de ruptura final excepcionalmente pequena da
a entender que a ruptura foi iniciada por muito alta solicitacao,
porém progrediu sob tensoes bastante moderadas ou, com outras
palavras, o regime de trabalho da peca decresceu em intensidade
e ndo atingiu jamais a intensidade inicial. Sobretudo no caso
da flexao, uma muito pequena zona de ruptura final também
pode ser sinal de que foi gradativamente diminuida a regidez
da peca (diminuicao do modulo-E e, portanto, da solicitacao),
em virtude da fissuracdo progressiva. Isto poderia ocorrer se
a peca estivesse sujeita a certa deformacao ciclica imposta
pelas condicdes de trabalho ou, quando varias pecas estives-
sem submetidas, inicialmente, as mesmas condi¢des de solicita-
cao (figs. 1 e 2).

REGRA 5. Normalmente a ruptura por fadiga de uma peca
comeca na supericie ou imediatamente abaixo da capa superfi-
cial, se esta Tor de mais alta resisténcia a fadiga, obtida por
tratamentos especiais (témpera superficial, nitretacdo, cementa-
cao, encruamento superficial, etc.). Se isto ndo ocorrer, a peca
contém nitidos defeitos internos, que entdo virdo a ser os locais
de inicio de fratura.

As razdes que justificam o inicio da fissuracdo progressiva
na periferia sao:

— Os cristalitos externos experimentam maior deformacido
e afrouxamento, mesmo quando for uniforme a distribui-
cao das tensoes em térmos estatisticos levando-se em

conta, ainda, que éles podem estar sujeitos a corrosio,
atrito, aquecimento, etc.

— Os cristalitos superficiais estao freqiientemente sujeitos a
solicitacao mecanica mais severa, em decorréncia da acao
de momentos solicitantes, entalhes construtivos, imperfei-
coes superficiais e de outros fatdores mais.

— A microestrutura na supericie de pecas, as vézes, tem
menor resisténcia a fadiga (por exemplo: descarbonetacao

superficial — fig. 1, superaquecimento — fig. 13b, trin-
cas — fig. 14, falhas caracteristicas em aco depositado
por solda — fig. 15).

Se uma ruptura por fadiga se inicia no seio de uma pega,
uma anica ou varias falhas distintas podem ser a causa da
ruptura tais como: flocos, zonas de excessiva segregac¢do, in-
clusdes de escoria ou outros defeitos internos.
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REGRA 6. A inclinacdo da zona de ruptura por fadiga in-
dica, as vézes com seguranga, o tipo de solicitagio que causou
a ruptura. Com efeito: tratando-se de pecas cilindricas lisas
ou sujeitas a igual efeito de entalhe em toda a periferia, a refe-
rida zona ¢ perpendicular as trajetorias das tensdes de tracdo
principais (figs. 1, 2, 3, 4, 5 e 6). Assim, se aquelas pecas se
partirem por fadiga a tracdo, tracdo-compressido ou flexdo, as
zonas de ruptura por fadiga nunca serdo obliquas ou longi-
tudinais.

Zonas de ruptura por fadiga obliquas (figs. 7, 9, 11a e 12)
principalmente quando nelas existem os referidos “dentes heli-
coidais”, vém a ser provas evidentes de tratar-se de rupturas
por tor¢do ciclica. Essas rupturas, como ja referido, também
podem ser transversais ou formadas de areas transversais, obli-
quas e até paralelas ao eixo geométrico da peca (figs. 8 e 13a).

4. CLASSIFICACAO SUMARIA DE ASPECTOS
DE RUPTURA POR FADIGA

A figura 16 ¢ uma tentativa de classificacio de aspectos
caracteristicos de superficies de ruptura por fadiga, predominan-
temente de flexdo, em pecas de sec¢do circular. Admite-se que

IRUPTURAS DE FADIGA POR FLEXA'OI

FLEXAD UNILATERAL FLEXAO BILATERAL

SOL. BAIXA

EOL. EAIXAJ ‘SOL. ALTA l ISOL. BAIXA COM ENTALHE] ‘SOL. AL'lil lVSOLA ALTA COM ENTALHE]

0O

l A RUPTURA COMECA EM UM LADO (A RUPTURA COMEGCA EM DOIS LADOS DIAME TRALM, 0POSTOS |
FLEXAO ROTATIVA
[ I I 1
I SOLICITACAO BAIXA [soucrmcdo AL?A] [ SOL. BAIXA COM ENTALHE [SOL ALTA cOM ENTALHE]‘

TT S

A ZONA DE RUPT. FINAL ESTENDE - SE ATE A PE’?(FERIAJ lA ZONA DE RUPT FINAL SITUA-SE NO INTERIOR:]

Fig. 16 — Classificacdo sumaria de ruptura, de fadiga por flexio.
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a fissura¢do se tenha iniciado na periferia. O efeito de enta-
lhe circular é representado por uma segunda circunferéncia.

Neste esquema ndo estdo incluidas as fraturas por torcao
ciclica, por ser muitissimo variado o seu aspecto, como ja refe-
rido. As rupturas por tracdo ou tracdo-compressao também nao
estdo figuradas, pois uma vez iniciada a fissuracao por fadiga,
essas pecas também estao sujeitas a flexdao — solicitacdo nor-
mal excén:ir.ca. Seus aspectos podem enquadrar-se, pois, nos de
flexao. Se a ruptura se iniciar num sé ponto, ela sera do tipo
de uma ruptura por flexdo unilateral e, no caso da fissuragao
comegar em tdda a periferia, ela assemelhar-se-4 a uma fratura
por flexdao rotativa.

O autor tem plena ciéncia e consciéncia de que nenhuma
classificacao pode ser perfeita; no caso em foco, ¢ enorme o
numero de fatores que influem nos aspectos das rupturas em
estudo. Ela ¢ util ndo obstante, como primeira orientacio, para
quem quiser identificar a causa de rupturas por fadiga.

Quem utilizar a representacdo esquematica (fig. 16) tam-
bém devera recorrer as regras antes apresentadas para leitura
de superficies de rupturas por fadiga e, sempre a observacao
criteriosa do caso em estudo em seus varios aspectos. A ela
cabe a ualtima palavra. Na figura 16 também estdo representa-
das as linhas de repouso, embora nem sempre existam ou tenham
formas diferentes, em virtude de circunstancias especiais. As
marcas nas zonas de ruptura por fadiga — sinais de unido de
fissuras — ndo estdao representadas.

5. UM CASO INTERESSANTE DE SUPOSTA
FISSURACAO POR FADIGA

Em uma das periodicas revisdes de certa turbina a vapor
de usina termo-elétrica foi observada, pela primeira vez, a exis-
téncia de uma nitida linha fechada de cor branca, em cada face
do primeiro disco do rotor e, na periferia, um depdsito de cor
de ferrugem (figs. 17 e 18). Havia receio em montar a peca
e pdor em funcionamento a turbina, porque foi levantada a hipo-
tese de tratar-se de uma fissura por fadiga, pois as referidas
curvas tinham a mesma forma e posicao nos dois lados do alu-
dido disco do rotor.

Por sugestdo do autor, o disco foi submetido ao ensaio
magnaflux, que ndo revelou fissuracdo. No relatério expedido
pelo ITERS, a origem dessa anomalia, bem como sua forma e¢
posi¢do foram interpretadas, como a seguir descrito, concluin-
do-se pelo imediato aproveitamento da peca, pois o nao funcio-
namento da turbina teria agravado o racionamento de energia
elétrica:



Fig. 17 — Primeiro disco do rotor de turbina a
vapor com suposta trinca de fadiga e depésito de
cor avermelhada na periferia.

MASSA DE BALANCEAMENTO

Fig. 18 — Reproducao da suposta trinca de fadiga vista
na figura 17; as distancias registradas sdo em mm.
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— A curva branca em estudo, bem como a faixa de cor
de ferrugem na periferia do rotor provém da deposi¢do de subs-
tancias pulverulentas provenientes do vapor de agua injetado e
vém a ser um sedimento da agua de alimentacao.

— A peca em estudo, quando em operacdo, funciona como
um disco elastico em vibragdes laterais de flexdo e a referida
curva visualiza, simplesmente, uma linha nodal déste sistema
vibratorio. Sua forma ¢ determinada, grandemente, pela distri-
buicado da massa e as condicoes de contorno do sistema em
vibracao.

Assim, seria explicada a acentuada ponta da curva na
zona onde estd montada a massa de balanceamento, aproximan-
do-se dela, devido a maior rigidez elastica local, assim como o
deslocamento da linha em estudo para o centro de rotacdo, onde
se encontram os dois furos mais proximos do eixo e os dois en-
talhes retangulares, também dispostos no mesmo diametro.

— Observando-se minuciosamente essa linha, verifica-se ser
ela formada de pequenos segmentos retilineos, todos &les orien-
tados para o centro. Esta particularidade ¢ observada ao longo
de toda essa linha e encontrada explicacdo no fato de as parti-
culas sobre ela retidas estarem sujeitas a uma forca dirigida na
direcdo radial, propria do movimento de rotacao.

Assim, particulas podem manter-se sobre a linha nodal do
sistema em vibracdo, enquanto outras sdo jogadas para a peri-
feria, onde podem acumular-se. Esta interpretacdo foi confirma-
da pelo fabricante europeu da turbina. Finalmente, o fato de o
rotor ndo se ter partido quando foi novamente posto em funcio-
namento e ainda continuar em servico, vem a ser a prova pra-
tica de que a peca nao estava trincada.

6. RESUMO E CONCLUSOES

A luz de exemplos de analise morfologica de rupturas por
fadiga foi mostrada como pode ser revelada, as vézes com segu-
ranca, a causa de ruptura de pecas de aco, o tipo e intensidade
da solicitacao dominante a que estavam sujeitas.

Os ensinamentos decorrentes dos estudos apresentados, com-
plementados com observacdes de outros autores, permitiram a
formulacdo de regras para a referida analise e a classificacao
de aspectos tipicos de fraturas por fadiga, devidas sobretudo a
solicitacoes de flexao.

As caracteristicas de rupturas por fadiga causadas por ou-
tras solicitacdes, também foram apontadas. Foi igualmente es-
clarecida a origem e o porqué da nitida linha fechada, de igual
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forma e posicdo nas duas faces do pdrimeiro disco de um rotor
de turbina a vapor — encontrada em uma revisdo periodica —
ndo ser uma fissura de fadiga.
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DISCUSSAO

N. Bonoso Pires (1) — Indagaria do A. se, em casos de ruptura
de eixos com chaves, por fadiga, notou alguma relacio entre as di-
mensoes destas com as de area total da peca. Tive casos de pecas
rompidas que aparentemente nao apresentavam anormalidade alguma,
a nao ser rasgo de chaveta fora das dimensoes correntes.

W. Grundig (2) — Nosso trabalho nao é um estudo sistematico,
tentando ligar as rupturas por fadiga as possiveis causas. Dos casos
que nos foram sendo apresentados no ITERS, destacamos os mais inte-
ressantes, procurando, da analise morfolégica das fraturas e com al-
guns ensaios, tirar algumas conclusées gerais sdbre as causas dos aci-
dentes. Direi contudo que no fundo de um rasgo de chaveta, existe
um estado tridimensional de tensdes, que pode escorvar o fenémeno
da fissuracdo progressiva, mormente se os cantos ndo sao arredondados.
E o caso da figura 9.

(1) Membro da ABM e Engenheiro Metalurgista da CSN; Volta Redonda, RJ.

(2) Membro da ABM e autor do trabalho; Catedratico da Escola de Enge-
nharia da Universidade do Rio Grande do Sul; Porto Alegre, RS.
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A. Telmo Bessa (3) — No caso do pinhao da figura 6, perguntaria
se foi verificada, em sua microestrutura, a presenca de cementita. Qual
a influéncia e em que quantidade essa cementita poderia influir sbébre
a resisténcia a fadiga? Indago isto porque nas nossas engrenagens
Clark temos ésse inconveniente. Talvez isso se deva ao gas usado, pro-
pano ou metano. Aparece com freqiiéncia a cementita até a ponta
primitiva da engrenagem.

W. Grundig — No caso da figura 6, como disse, a ruptura se deu
por solicitacdo excessiva oriunda de defeito de montagem. Tenho mi-
nhas duavidas quanto ao papel da cementita a que acena. Por estudo
estatistico verificou-se que 80% das rupturas de pecas de aco em ser-
vico sao devidas a defeitos outros que os inerentes ao metal: defeitos
de projeto, de usinagem ou de montagem; lubrificacdo inadequada, etc.
Contudo, num material que contenha mais cementita, é possivel, ante
a baixa capacidade de deformacao désse constituinte, que ocorra fissu-
racao local, com escamamento, o qual ja é uma ruptura por fadiga de
ordem local.

A. Telmo Bessa — E a quantidade de austenita na casca? No6s
na Clark consideramos que a austenita sera aceitavel até o ponto em
que nao afete a dureza da casca. Outros acham que ela podera afe-
tar o funcionamento da engrenagem. A nossa opinido, porém, é a de
que a austenita nao afetara a engrenagem desde que nao afete a dureza
da casca.

W. Grundig — Aqui tenho também minhas duavidas. A austenita
residual é prejudicial na periferia, porque ai temos uma regidao sujeita
as mais altas solicitacbes. A ferrita também é prejudicial. Vimos
casos da descarbonetacao ser responsavel pela fratura de pecas. O
efeito nocivo da austenita nao deve ser de igual ordem de grandeza da
ferrita, mas é prejudicial.

A. Telmo Bessa — Em que grau o senhor considera que a descar-
bonetacao pode prejudicar? Porque geralmente em fornos a banho
de sal um ligeiro descuido pode causar uma descarbonetacdao de, diga-
mos, 0,5 milésimos. Isso pode influir sobre a resisténcia a fadiga?

W. Grundig — Certamente. Estamos em face de uma peca que se
compoe de dois acos diferentes, sendo o da periferia de alta resisténcia
a fadiga. Uma vez iniciada a fissuracdo, temos entalhes muito agudos,
com a decorrente concentracao de tensdes no fundo désses entalhes.
As fissuras que se formam no corpo descarbonetado levam a ruptura.

W. Marques Carvalho (4) — Disse o autor, ao mostrar a ruptura
de eixo de locomotiva da figura 4, que na flexdo rotativa, a zona de
ruptura final situada com grande excentricidade indica que teria sido
relativamente pequena a solicitacdo mecanica em relacao a resisténcia
a fadiga do aco. Trata-se de uma apreciacdo de ordem pratica, ou ha
estudos sistematicos a respeito?

W. Grundig — Foram feitos estudos nos EE. UU., com eixos de
locomotivas; mostraram que quanto maior a excentricidade da zona de
ruptura final, tanto menor tinha sido a solicitacao de trabalho na peca.
Isso foi confirmado em trabalho de laboratério, ensaiando corpos de
prova. Portanto, hd& documentacao, obtida na pratica e em laboratérios.

(3) Membro da ABM e Engenheiro de Equipamentos Clark; Sao Paulo, SP.
(4) Membro da ABM e Engenheiro da Metal Leve S.A.; Sao Paulo, SP.
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P. G. de Paula Leite (5) — Queria indagar ao Autor se féz alguma
observacdao quanto a velocidade de propagacao da fissuracao por fadiga,
até a ruptura.

W. Grundig — Essa pergunta eu a fiz a mim mesmo e nédo cheguei
a nenhuma relacdo. Li em livros que existiria uma relaciao entre a
localizacdo da fissuracado inicial e a sua velocidade de propagacao. Mas
nio tenho muita fé nessa lei de propagacdo. Foram até estabelecidas
formulas relacionando essa velocidade de propagacao.

P. G. de Paula Leite — Fiz a pergunta porque temos no Arsenal
de Marinha casos em que a peca se acha fissurada e entdo precisamos
tomar a providéncia de substitui-la. Mas algumas vézes essa substitui-
cao somente pode ser feita depois de alguns dias, por varios motivos.
Ora, quando a fissura é pequena, parece que, conforme o caso, possa
haver certa tolerancia. E estamos pesquisando isso, tentando achar
uma correlacao na evolucao da area da rachadura.

0. Weibaum (6) — Queria ainda mencionar alguma coisa, sobre a
cementita. Acredito que ésse constituinte pode, até certo ponto, retar-
dar a propagacao da fissura. Temos casos semelhantes na micro-estru-
tura do aluminio, na qual a fissura pode se propagar ao longo de zonas
determinadas. Mas no momento em que encontra cristais mais resis-
tentes, a propagacao é dificultada, retardando-se dessa maneira a rup-
tura total. Acho possivel que a cementita possa agir dessa maneira.

H. Maeder (1) — Queria referir-me a figura 14, na qual o Prof.
Grundig apresentou uma trinca de 4 mm de profundidade. Percebia-se
no fundo do diapositivo, o mesmo ocorrendo ao lado e abaixo da trin-
ca — algumas inclusées na estrutura. A cor das inclusbées na trinca
era diferente da das outras inclusdes, abaixo. O Autor disse que se
tratava de inclusdes de escoria. Eu queria saber como isso foi revelado.

W. Grundig — No caso, trata-se de trinca devida a forjamento, a
qual ja existia numa arvore de eixo de manivela. E nela figuram al-
gumas inclusoes de escéoria. A trinca ja existia antes do virabrequim
entrar em funcionamento. As inclusbes com disposicao alinhada, foram
a causa da ruptura. como dissemos.

H. Maeder — Como é sabido, seria muito facil revelar a natureza
dessas inclusdes num C. de P., metalograficamente. Se, por exemplo,
se tratar de escoria, apenas sera necessario atacar a peca com cloreto
estanhoso, e as inclusdes serao dissolvidas. Se se tratar de o6xido de
ferro, ja nao serao dissolvidas. Essa prova é muito importante para

decidir se a inclusdo é anterior ou posterior ao forjamento. (*)

W. Grundig — Certamente, essa técnica é conhecida em metalogra-
fia. Devo repetir que dos casos de ruptura objeto de consulta ao ITERS,
selecionei os que aqui apresentei. Cada caso foi objeto dos ensaios
mecanicos, quimicos e metalograficos reputados necessarios. Esses dados,
mais os inerentes a ocorréncia (maquina e suas condi¢bes de trabalho)

(5) Membro da ABM e Engenheiro Metalurgista do Arsenal da Marinha; Rio
de Janeiro, GB.

(6) Membro da ABM e Chefe dos Laboryatérios da Metal Leve S.A.; S&ao
Paulo, SP.

(7) Membro da ABM e Engenheiro do Controle de Qualidade da Usina da
Cia. Siderurgica Mannesmann; Belo Horizonte, MG.

(*) Ver COLPAERT, H. — obra citada.
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e mais o exame macrografico da proépria fratura permitem chegar a
um diagnéstico bastante preciso. Ao citar alguns désses casos no tra-
balho, déles nao dei todos os ensaios realizados.

Marcondes Machado (8) — O senhor mostrou-nos um eixo de loco-
motiva rompido em servico. Acredito que, nos seus 15 anos de contacto
com tais casos, deve ter encontrado fraturas de outros eixos ferrovia-
rios ou de grande porte, nas mesmas condicoes. Queria saber se em
algum désses casos o senhor poderia ter citado como causa a presenca
de segregacdes dendriticas.

W. Grundig — Nos casos que tive oportunidade de observar sébre
eixos de locomotivas, todos se romperam devido a usinagem imperfeita.
Existiam nitidos riscos e a concordancia ndo era continua. Essas des-
continuidades superficiais é que levaram a ruptura. Somente ésse fator
do acabamento mecanico imperfeito ja era suficiente para recomendar

aos fabricantes maior capricho na usinagem.

Marcondes Machade — O senhor nunca encontrou referéncias de
que a segregacdo dendritica pudesse também vir a ser causa de ruptura
por fadiga? Ao longo de sua experiéncia ja teve contacto com essa
causa?

W. Grundig — Pessoalmente, ndo. Li referéncias a respeito. Junto
a uma zona de forte segregacdo pode ocorrer fissuracdo e ulterior ruptu-
ra. No livro do saudoso Eng. H. Colpaert encontra-se rica documen-
tacdo a respeito, principalmente de trilhos.(*)

Ubirajara de Carvalho (?) — Gostaria de revelar dados a respeito,
dos arquivos da Seccao de Metalurgia do L. P.T.. Em 1941, cérca de
37% dos casos de fratura estudados eram devidos as condicdes de utili-
zacao da peca. Em 1945, isso aumentou para cérca de 409%, e em 1961,
para cérca de 51%. Essas condicoes foram aumentando, mas natural-
mente o processamento e fabricagdo das pecas foram melhorando.

0. Weinbaum — Permito-me ainda mencionar fraturas de fadiga
gue acontecem raramente, mas que Lesser também menciona, que se
propagam de dentro para fora. KEssas sao muito mais perigosas do que
as que se propagam de fora para dentro. Em casos de hastes de mar-
telos a vapor, por exemplo, essas fraturas sdao geralmente desastrosas.

W. Grundig — No texto aponto o fato de que, quando a origem
da fissuracdo se inicia no centro, ou digamos, abaixo de uma capa ce-
mentada ou nitretada, ela é devida & presenca de graves defeitos inter-
nos do material. A regra porém é que a ruptura por fadiga se inicia
externamente, onde o material é mais altamente solicitado. No trabalho
apresento oito regras para interpretar a superficie rompida; uma delas
refere-se exatamente a ésse problema; quando a ruptura nao se inicia
na periferia, é sinal evidente de graves defeitos internos. Podem ser
flocos. Refiro-me ao modélo de Lesser, onde existe um floco enorme
que abrange quase 1/3 da seccao transversal de uma peca muito robusta.

(8) Membro da ABM e Engenheiro Metalurgista.
= COLPAERT, H. — “Metalografia dos produtos siderurgicos comuns”;
2.2 edicao; Sao Paulo, SP.

(9) Membro da ABM e Engenheiro da Divisdo de Metalurgia do IPT; Sao
Paulo, SP.
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A. Telmo Bessa — No caso da fadiga produzir-se do interior para o
exterior de uma peca cementada, o teor de carbono nao vai dar tensao
na uniao entre a casca e o nucleo?

W. Grundig — Sabemos que existem tensbes residuais na superficie
de pecas nitretadas ou tratadas de outra maneira. Mas a experiéncia
tanibém mostra que solicitacbes moderadas de fadiga levam a um alivio
de tensao. O outro fato que o senhor aponta, o da ruptura- iniciar-se
no nucleo, esta relacionado com a zona de segregac¢do. No caso temos
um comportamento eldstico diferente do material; a zona segregada tem
caracteristicas mecénicas diferentes do que as que lhe sdo contiguas.
Exames com raios X revelaram que ocorre um alivio de tensdes retidas
mesmo em capas endurecidas em servico. Também nao se deve esque-
cer que é maior a resisténcia a fadiga do material tratado da periferia,
cnde maior é o teor de carbono e de nitrogénio; nestas pecas a ruptura
freqelintemente se inicia imediatamente abaixo da zona endurecida.



