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Resumo

Uma analise de falha torna-se necessario para identificar uma ocorréncia de
desempenho em um componente metalico de um mecanismo ou de uma estrutura.
Durante esta analise o modo de falha deve ser determinado para que medidas
corretivas apropriadas possam ser tomadas para tentar prevenir a recorréncia futura
desta falha. Entretanto existe uma infinita variedade de combinacdes de
componentes, metais, tratamentos térmicos, aplicagdes e ambientes que influenciam
a causa da falha. Ademais, existe uma série de testes disponiveis que podem ser
realizados durante uma analise de falhas. A interpretagao correta dos resultados ira
oferecer um cenario real para a compreensao da falha e das medidas para evita-la.
O presente trabalho apresenta algumas consideragdes a respeito desta tarefa
desafiadora, listando alguns exemplos de quando e quais testes foram
preponderantes para descobrir as causas raiz para a falha.
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1 INTRODUGAO

As principais razbes para se conduzir uma analise de falha sdo a determinacdo e
descricdo dos fatores responsaveis para a falha do componente estrutural e/ou
estrutura e, principalmente, quais sado as acbes a serem tomadas para evitar a
ocorréncia desta falha. Este estudo € motivado por diferentes interesses técnicos
oriundos dos diversos grupos envolvidos. Uma analise de falha pode ser iniciada desde
uma simples curiosidade profissional até como uma necessidade legal (forense) para a
resolugao de casos extremamente criticos e complexos de interesse publico.

Uma andlise de falha completa visa ndo sé caracterizar a falha em si, mas,
principalmente, permitir o estabelecimento de medidas para se evitar ou, a0 menos,
minimizar o seu ressurgimento. Seus resultados podem se tornar parte do
conhecimento historico técnico preexistente com grande potencial de influéncia sobre o
processo € as operacgoes de projeto e producao, conforme mostrado esquematicamente
na Figura 1.
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Figura 1: Interrelagao entre nalise de falha, projeto e produgdo de um componente, adaptado de [1].

As causas para a falha da maioria das estruturas/componentes geralmente estao
relacionadas com as seguintes situacgoes:

¢ negligéncia e/ou ma conduta durante o projeto, a construgéo ou a operagao da estrutura;
¢ aplicagdo de um novo projeto ou de um novo material, que vem a produzir um resultado
inesperado e indesejavel.

No primeiro caso, os procedimentos existentes sao teoricamente suficientes para se
evitar a falha. Porém, algumas vezes estes ndo sdo executados, devido a diversos
fatores técnicos, humanos e econdmicos. Fabricagdo mal conduzida, materiais
inapropriados ou abaixo de especificacdes, e/ou erro de operagdo sao exemplos nos
quais tecnologias apropriadas, experiéncias e historico estdo disponiveis, mas nao
foram corretamente aplicados.

O segundo caso € mais desafiante, pois na criagdo de um novo projeto ou melhoria de
um preexistente surgem novas situagdes ainda ndo totalmente conhecidas. Novos
materiais podem oferecer tremendas vantagens, mas também problemas em potencial
pelo desconhecimento de alguns aspectos obscuros de seu desempenho.



A analise de falha inicia-se antes de sua ocorréncia: a histéria e o desempenho prévio
do componente e/ou estrutura devem ser conhecidos e registrados. Posteriormente,
executa-se uma sequéncia de testes, para analise da referida falha. Estes testes visam
detalhar os aspectos metalurgicos do material analisado. Na Tabela 1 estéo ilustradas,
como exemplo, duas sequiéncias de ensaios/analises a serem executadas conforme
sugerido por dois autores conhecidos: Colangelo/Heiser [1] e Wulpi [2]. Dificilmente um
Unico teste ou uma combinacgao simples e Unica de testes ira oferecer a prova definitiva
de todos os eventos de falha, normalmente alguns testes devem ser realizados e os
resultados destes comparados para se formar o cenario da falha e indicar as medidas
para evita-la. Serdo comentados sucintamente alguns dos testes que podem ser
realizados e o que estes podem adicionar em termos da analise em si.

Tabela 1. Exemplos de procedimentos de andlise de falha [1, 2].

Colangelo e Heiser (1987) [1] Wulpi (1993) [2]
1. Determinar histéria de utilizagdo
A. Evidéncia documental B. Deteccdo de defeitos superficiais efou | 1. Coleta de dados e selegdo de amostras.
1. Certificados de teste subsuperficiais 2. Exame preliminares da parte falhada
2. Dados de ensaios mecénicos 1. Particulas magnéticas (exames visuais com armazenamento —
3. Especificagdes pertinentes 2. Liquidos penetrantes fotografia).
4. Correspondéncia 3. Ultrasom o .
5. Entrevistas C. Medicbes da dureza 3. Ensaios ndo destrutivos.
6. Depoimentos e interrogatérios 1. Macroscopica 4.  Ensaios mecanicos (incluindo dureza e
B. Parametros de servico 2. Microscopica tenacidade).
1. Parametros operacionais de projeto D. Analise Quimica das partes fraturadas 5.  Selecao, identificacdo, preservagéo e/ou
2. Condigbes de servigo atuais 1. Anélise via imido limpeza de amostras (para comparagao com
a. Registro da temperatura 2. Andlise por plasma (espectroscopia) partes n3o fraturadas).
b. Condi¢bes ambientais 3. Difragdo de raios-X, fluorescéncia - -
c. Tensbes de servigo 4. Microsonda eletrénica (EDS, WDS) 6. Exames macroscopicos, andlise e
i R i documentacao fotografica (superficies de
Il. Limpeza IV. Ensaios destrutivos fratura, trincas secundarias e outras
IIl. Ensaios nio destrutivos A. Metalografia caracteristicas superficiais).
A. Analise macroscopica da fratura 1. Macroscopica 7. Observagdo microscopica (lupa, MEV) e
1. Presenga de mudangas de coloragdo ou 2. Microscopica andlise.
textura a. Estrutura ) 8. Selecdo e preparo de amostras
a. Coloraggo de revenido 2 :'I—_"f‘nn::gh;de gréo metalograficas.
o . “Limpez al
2 S:ggi?:so de corrosio d. Microdureza dos constituintes 9. Exame e andlise das amostras
s . - metalograficas.
d. Contaminantes B. Ensaios Mecénicos

2. Presenga de caracteristicas superficiais 1. Tragéo 10.  Determinagéo do mecanismo de falha.
marcantes 2. Impacto 11.  Andlise quimica (total, local, produtos de

a. “Labios” de cisalhamento 3. Tenacidade a fratura corrosao, depositos ou recobrimentos e

b. Marcas de praia 4. Especiais (outros) microanélise).
¢. Marcas de sargento . CE pec de Corrosa 12.  Analise por mecanica da fratura.
d. Rugosidade devido a deformagéo - Ensaios de Lorrosao ) o )
plastica D. Analise quimica (do componente) 13. Ensaios sob condi¢gdes simuladas de servigo.
e. Vazios e/ou inclusdes . N 14.  Analise de todas as evidéncias, formulag&o
f. Trincas secundarias V. Analise de tensoes das conclusées e confecgdo de um relatério
3. Direcéo de propagacgao (incluindo as recomendagoes).
4. Origem da fratura VI. Armazenamento

2 TECNICAS DE ANALISE

Algumas das diversas técnicas listadas na Tabela 1 foram discutidas neste trabalho,
dando-se énfase na associagédo do resultado obtido destes ensaios com o resultado
final da analise de falhas.

2.1 Macrofractografia (Analise Visual)

O exame do aspecto visual da fratura é feito com a vista desarmada ou com pequenas
ampliagbes (x 50 vezes), estando profundamente associado com o mecanismo de falha
ocorrido e a histéria de utilizacado do componente e/ou estrutura. Sua analise permite
inferir, por exemplo, o sistema de tensées que produziu a fratura, onde esta fratura foi
iniciada, quanto tempo pode ter levado para se propagar, quais eram as condigdes de
carregamento mecanico existente, entre outros tipos de informagdes.




Estes dados irdo posteriormente auxiliar a compreensdo metalurgica da falha,
auxiliando na solugéo final. O recolhimento de informagdes deve ser feito logo no inicio
do processo de analise de falha, de preferéncia no local onde ocorreu esta falha. O fiel
registro fotografico do cenario da falha e das partes envolvidas € uma documentagéo
praticamente obrigatéria em qualquer andlise de falha. Muitos detalhes que estéo
contidos na “cena da falha” podem conter informagdes primordiais para a sua
elucidacdo, mesmo que nao sejam inicialmente perceptiveis pelo analista. Na Figura 2,
por exemplo, estdo algumas fotos registrando a falha (2.c) de um suporte (2.b) de uma
panela (2.a). A observagao das fotos do suporte como montado oferecem uma série de
informagdes quanto ao seu processo de montagem (notar o cordao de solda depositado
e as regioes deformadas plasticamente).

(b)
Figura 2. (a) Aspecto de uma panela, (b) de seu suporte e (c) da superficie de fratura fragil (vide seta)
ocorrida em um suporte [3].

Uma vez registradas as condigdes iniciais de falha do componente e/ou estrutura é
necessario fazer o estudo mais detalhado das partes falhadas (fraturadas), com o
recolhimento de amostras para analise (ensaios). Destas amostras, uma analise mais
detalhada do aspecto de sua fratura é realizado, inclusive com o auxilio de pequenas
ampliagbes oferecidas por lupas com a associagao do registro fotografico. A Figura 3
ilustra como é pratico o registro fotografico, neste caso documentando a associagao
entre trincas de fadiga com mecanismos de corrosdo em eixos de bombas.

Figura 3. Eixo de uma bomba de agua mostrando uma severa formagao de “pits” de COrros&o e o re.gistro
de uma trinca de fadiga iniciando-se em um destes “pits” [4].

A maioria das falhas estdo associadas a fadiga pura ou a corrosdo associada com a
fadiga [5, 6]. Assim, a andlise visual normalmente é executada para determinar



caracteristicas superficiais de fadiga, tais como: marcas de praia, linhas divisérias de
propagacao de trincas (“ratched marks”), percentual de fratura por fadiga e diregéo de
propagacao da trinca. A andlise da superficie de fratura por fadiga permite ndo apenas
caracterizar este mecanismo de falha como também apontar o local onde esta se iniciou
para orientar a amostragem e eventual associagdo com as condigdes locais do material
falhado, especialmente para eixos, conforme ilustrado na Figura 4 [6].
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Figura 4. Eixos fraturados por fadiga, em baixo nivel de carregamento mecanico. Em ambos os casos a
regido de nucleagao da fadiga esta na parte de baixo das fotos e um detalhe destas regides esta mostrado

[6].
2.2 Microfractografia (Microscopia Eletronica de Varredura — MEV)

Cada tipo de fratura (ductil, fragil, fadiga, corrosdo, fluéncia, etc.) possui uma
determinada morfologia a nivel microestrutural que a individualiza, conforme ilustrado
na Figura 5. Assim, para analisar e estudar os mecanismos de fratura nos materiais,
mesmo que este ndo esteja tdo bem caracterizado a nivel macroscoépico, torna-se
necessario a utilizagdo da microscopia eletrénica (especialmente varredura - MEV). A
analise microscépica de superficie de fratura € uma técnica importante ndo apenas para
a determinagao do real mecanismo de falha, mas também para a sua documentagéo.

Muitos aparelhos de microscopia oferecem também a possibilidade de executar a
analise quimica localizada no material sob observagéo (microanalise). Este ensaio
oferece informacdes muito importantes, pois permite associar o tipo de inclusao,
segregagao ou particulas estranhas presentes ou diretamente associadas com a falha
observada. Também permite inferir as condigbes de formagéo e evolugao das trincas
pela identificacdo e analise de eventuais produtos de corrosdo ou contaminantes.
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Figura 5. Microfractografias de (a) um CP apresentando uma regido de fratura por fadiga (1) e por
corrosdo sob tensao (2) [6]; (b) um componente aeronautico ilustrando a presenga de caracteristicas de
propagacao por fadiga em [7]; (c) e (d) um CP para medi¢éo da tenacidade de um ago microligado obtido
por laminag&o controlada ilustrando regides de fratura ductil e fragil na superficie de fratura [8].
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Figura 6. Microanalise quimica de uma descontinuidade detectada em um ago atestando a sua relagao
quimica com aditivos empregados na etapa de lingotamento (fluxantes) [9].

Infelizmente nem sempre a superficie de fratura encontra-se em um estado de
conservacao tal que possa ser facilmente observada pelo MEV. Uma possibilidade de
fazer esta analise é recriando as condi¢cdes de carregamento que geraram a falha e
reproduzi-la em CP’s laboratoriais, que poderao ser observados mais facilmente.



2.3 Metalografia (Microscopia Otica)

Muitas vezes a falha é devida a conjungéo de fatores externos, especialmente fadiga e
corrosao, com uma estrutura ndo adequada a aplicagdo. Juntamente com os ensaios
mecanicos, a metalografia oferece um cenario do desempenho do material e ndo é raro
gue algumas surpresas possam surgir na analise metalografica, especialmente quando
feita na regido onde a falha ocorreu. Inclusdes e precipitados grosseiros, associados a
falha, podem ser diretamente observados sem ataque quimico documentando-se a sua
associagao com a falha ocorrida.

Mas a principal contribuicdo que a metalografia oferece é a caracterizagao do tipo de
estrutura presente e a associagdo desta com algum tratamento termomecanico, de
producdo ou acidental, que tenha sido preponderante para a ocorréncia da falha,
conforme ilustrado pela Figura 7. Cabe ao analista, ou a alguém designado para tal,
fazer as devidas correlagbes entre a microestrutura, observada em amostras do
componente falhado, com a composi¢cdo quimica e com o histérico de fabricagdo do
material. Com tais informacgdes, a analise final da falha e suas medidas de contengéo
ficam facilitadas.

Flgura 7 Metalograf ada reglao de iniciacéo de trincas por fadlga de um dos eixos mostrado na igura 4:
término de um depdsito de solda (eletrodo revestido) associado com regides tratadas termicamente e
trincas [6].

2.4 Simulagoes (Fisicas ou Computacionais)

As simulagdes (fisicas ou computacionais) sdo muito uUteis na etapa de projeto de uma
estrutura ou componente, pois permitem antever possiveis falhas que ocorreriam em
condigbes de carregamento ou degradacgao continuos de uso. Estes ensaios sdo mais
usuais na industria aeroespacial e automobilistica, conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8. Teste de simulacédo de |mpacto em uma aeronave no centro de pesqwsa Langley da Nasa [10]




Por outro lado, ensaios de simulagdo do carregamento mecanico podem se tornar
necessarios durante uma analise de falha, basicamente por duas razdes: (1) algumas
vezes nao estao disponiveis partes em quantidade e/ou qualidade superficial suficientes
para serem analisadas ou (2) quando se deseja um melhor nivel de conhecimento da
evolugao do processo de falha. A Figura 9 ilustra um exemplo do segundo caso, nesta
figura esta ilustrado uma parte fraturada de um semi-reboque de um caminhdo que
fraturou por fadiga ocasionada por sobrecargas durante frenagens.

{ "n .‘t . T .
Figura 9. Fratura de uma viga de enrijecimento de um reboque ocorrida por fadiga em um ponto de
concentragéo de tensao quando existe uma condi¢do de carregamento heterogénea (durante freadas)
[11].

2.5 Outros (Ensaios Destrutivos, Nao Destrutivos, Analise Quimica)

Ensaios para a determinacdo da composicdo quimica e das propriedades mecanicas
sé&o geralmente indispensaveis para a correta caracterizagdo do material utilizado na
estrutura ou componente falhado. Os ensaios podem ser realizados tanto para verificar
a correta especificacdo do material, determinando se ndo ocorreram eventuais trocas,
ou se o material ndo teve as suas caracteristicas alteradas devido a um tratamento ou
operacao qualquer de manutencao ou reparo, por exemplo.

No caso de juntas soldadas, ensaios de microdureza oferecem uma 6tima maneira de
caracterizar a qualidade da solda e assim quantificar a severidade desta
descontinuidade metalurgica. Os presentes autores verificaram que estruturas metalicas
que falharam por fadiga iniciada em juntas soldadas, possuiam soldas com uma
variagdo acima de 200uHV/mm na microdureza [6]. Variagbes de microdureza tao
intensas refletem uma estrutura heterogénea que age como um concentrador de
tensbes metalurgico, favoravel a nucleagao de trincas por fadiga. A figura 10 ilustra um
exemplo de uma solda mal conduzida e que gerou uma fratura devido a grande
variagdo de propriedades mecanicas/metallrgicas. A variagdo de microdureza
admissivel para regides superficiais endurecidas podem ser maiores, devido ao menor
nivel de solicitagdo mecanicas nestas regides.
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Figura 10. Macrografia e medigdes de microdureza (nas 2 linhas pontilhadas) de uma junta soldada de
um garfo da suspensao de um caminhao [12].

3 CONCLUSOES

Falhas sdo eventos que ocorrem devido as mais diversas origens, mas muitas
associadas pela conciliagao de condigbes mecanicas e metalurgicas adversas. Diversas
técnicas de analise e inspegcao devem ser realizadas para se obter a causa primordial
para a falha assim como para gerar as medidas de contencdo. Diversos ensaios para
avaliagdo das caracteristicas do material podem ser empregados, mas a sua correta
interpretacéo e analise depende de uma ampla gama de conhecimentos metalurgicos.
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Abstract

To identify a problem that has occurred in a metal component of a mechanism or
structure a failure analysis becomes necessary. During a failure analysis the mode of
failure will be determinate and appropriate corrective measures may then be taken to try
to prevent similar future failures. However, there is an infinite variety of types of parts,
metals, treatments conditions, types of loading, applications, environments, and
combinations of all of these. Furthermore, there are numerous tests available to perform
during a failure analysis. The correct interpretation of the results will give a truly scenario
for failure understanding. This work presents some considerations about this endeavor,
listing some examples with when and what tests were preponderant to discover failure
root cause.
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