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RESUMO

A falha em grampos de fixacdo tem sido frequentemente encontrada em linhas ferroviarias,
o que aumentou o custo de reparo e manutencao, além de reducao direta na seguranca
operacional. Na malha ferroviaria da MRS Logistica também foi detectada fratura
recorrente de grampos. Sendo esse um componente critico do sistema de fixagdo do sistema
ferroviario moderno, busca-se identificar as possiveis causas que levaram a falha. Para
isso, foi feita uma analise de falha em grampos de fixacao do tipo fastclip. A partir dos
estudos e ensaios realizados, foram avaliadas as influéncias da estrutura metalirgica e
processo de fabricagao do grampo nessas falhas. Verificou-se que o material apresenta
microestrutura, dureza e composi¢cao quimica condizentes com a especificacdo do aco
mola utilizado e tratamentos térmicos recebidos. Foi possivel identificar que, no ponto de
falha analisado, o grampo apresenta uma descontinuidade geométrica e um maior grau de
oxidacao na superficie externa. Tais fatores podem atuar como concentradores de tensao,
fazendo com que a tensao local atinja valores acima do limite de resisténcia do material e,

consequentemente, levando a falha por fadiga.

Palavras-chave: grampo de fixacao; ferrovia; andalise de falha; fractografia;

fadiga
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para garantir o desenvolvimento de um pais é fundamental pensar em um sistema
de transporte robusto e eficiente que equilibre sua matriz considerando todos os modais
disponiveis. No Brasil ha cinco modais de transporte: rodoviario, ferroviario, aquaviario
(hidroviario e cabotagem), dutoviério e aeroviario que, de acordo com a simulagao feita para
o Plano Nacional de Logistica (PNL), apresentava em 2015 o panorama da movimentacao

do transporte inter-regional de cargas no Brasil mostrado na Figura 1. (EPL, 2018)

Figura 1 — Distribuicao Modal em 2015

Dutoviario _Aeroviario
4% 0%

Hidroviario_
5%

Cabotagem_
11%

Ferrovidrio._
15%

Rodoviario
B5%

Fonte: Plano Nacional de Logistica (PNL).

De acordo com a Confederacdo Nacional do Transporte - CNT (2019), a alta
capacidade de movimentagao de cargas por grandes distancias é o que torna o modal

ferroviario um destaque dentre os demais modais terrestres.

Sobre a capacidade de transporte das ferrovias, a Associagao Nacional de Trans-
portes Ferrovidrios - ANTF (2018) destaca que um vagao graneleiro é capaz de carregar a
mesma quantidade de soja que 2,5 caminhdes bitrens, consumindo 70% menos combustivel.
Isso contribui para um transporte 52% mais barato e 66% menos poluente. Além dos
fatores economico e ambiental, o modal ferrovidrio destaca-se por uma expressiva vantagem

no quesito seguranca.

Sendo assim, o Ministério da Infraestrutura do Brasil planeja investir nas ferrovias
nacionais, explorando seu maior potencial logistico para escoamento da producao brasileira.

Atualmente, de toda a matriz de transporte brasileira apenas 15% ¢é referente ao sistema
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ferroviario. O Governo Federal tem como objetivo até 2030 elevar essa taxa para 30%.
Dessa forma, o proposito é reduzir o custo do transporte e melhorar a eficiéncia logistica
do agronegocio, que ainda é muito dependente do modal rodoviario. A ideia é interligar as
ferrovias aos portos brasileiros. (BRASIL, 2020)

Para assegurar a competitividade das ferrovias, a manutengao adquire valor estra-
tégico. Como descrito por Oliveira e Silva (2012), a manutengao tem o papel de garantir a
disponibilidade da fun¢ao dos equipamentos e instalagoes com confiabilidade, seguranca e
preservacao do meio ambiente, buscando sempre atingir o menor custo possivel, de modo

a atender a um processo de producao ou de servigo.

A confiabilidade e disponibilidade de um sistema dependem da correta realizacao
das seguintes fases: projeto, fabricacao, instalacao, operacao e manutencao. As fases
de manutencao e operagao terdo como propédsito assegurar a fungdo dos equipamentos,
sistemas e instalagoes ao longo de sua vida 1til e a nao-degeneragao do desempenho. Nestas

fases normalmente sao identificadas as falhas geradas no projeto, fabricagao e instalagao.

(KARDEC; NASCIF, 2009)

Azevedo e Cescon (2018) comenta que as falhas de componentes de engenharia
geralmente acarretam gastos muito superiores ao custo unitario do componente fraturado,
além de colocar em risco o meio ambiente e vidas humanas. A presenca de defeitos
originados no processo de fabricacao, a utilizagdo de materiais inadequados, a falha devido
a erros de projeto ou de montagem, manutencao e uso, sao os fatores que mais contribuem

para a falha de componentes de engenharia.

De modo geral, é possivel identificar as causas das falhas, prevenindo quedas de
desempenho ou ruptura. A andlise de falhas possibilita o aprimoramento dos niveis de
exigéncia e de seguranca dos componentes de engenharia. Estudos de casos de andlise de
falhas geram materiais que embasam uma perspectiva mais detalhada do modo que um
determinado setor produtivo organiza as atividades cientificas e tecnoldgicas, podendo
ainda contribuir para a solucao de problemas da industria que envolvam aspectos comerciais

e juridicos. (AZEVEDO; CESCON, 2018)

O presente trabalho busca fazer uma analise de falha em grampos ferroviarios do
tipo fastclip, a fim de detectar as causas de falha para este tipo de componente de fixacao

utilizado em ferrovias.

1.2 MOTIVACAO

De acordo com Hasap et al. (2018), o sistema de fixacdo no sistema ferroviario

moderno é composto por varios componentes como amortecedor de trilho, isoladores (toe
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insulator e side post insulator), grampo e placa de base, conforme ilustrado pela Figura 2.
Um componente critico desse sistema é o grampo, que aplica for¢a compressiva e mantém

o trilho nas posigoes vertical, lateral e longitudinal.

Figura 2 — Exemplo de grampo de fixacao de trilho.

Grampo de fixacao fastclip

Fonte: MRS Logitica S.A.

Como aponta Ali et al. (2020), os grampos de fixa¢ao sem parafusos roscados tém
sido amplamente utilizados em trilhos ferroviarios devido as vantagens de facil instalacao
e remocao, forcas de fixagdo bem distribuidas e baixo custo de manutencao. Porém, a
falha em grampos de fixagdo tem sido frequentemente encontrada em linhas ferrovidrias,
o que aumentou o custo de reparo e manutencao, além de reducgdo direta na seguranca
operacional. Segundo os autores, esse tipo de falha pode levar ao alargamento da bitola,

desgaste do trilho e instabilidade da via.

A escolha do tema veio da recorréncia de fraturas em grampos de fixacdo na MRS
Logistica, empresa ferroviaria brasileira criada em 1996, quando o governo transferiu a
gestao do sistema ferroviario nacional a iniciativa privada. Tal problema foi detectado em
quatro lotes de grampos de fixagao, portanto houve a necessidade de uma substituicao
em massa dos componentes desses lotes que ja haviam sido instalados para garantir a

seguranca operacional da via.

As falhas em grampos de fixagao s@o um problema recorrente em varios paises
de diferentes regives do mundo. Portanto, nesse contexto, Xiao, Wang e Zhang (2017)
destacam que ha uma necessidade imediata de pesquisas relacionadas ao mecanismo de
fratura de grampos de fixacao, pois isso fornecerd orientacao tedrica para o projeto de

estrutura de via com maior desempenho, bem como o controle efetivo sobre reparo e
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manutencao.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é apresentar as possiveis causas que levam a falha de um
componente de fixagao utilizado na Via Permanente de uma ferrovia — o grampo ferroviario

— a partir de andlises em grampos fraturados na MRS Logistica S.A.

Para atender a esse objetivo principal faz-se necessario os seguintes objetivos

especificos:

e Determinar com base no estado da arte levantado em peridédicos e livros os possiveis

modos de falha de grampos ferroviarios;

e Fagzer uma correlacdo desses modos de falha com os verificados em grampos quebrados
na MRS Logistica S.A.;

e Avaliar a influéncia da estrutura metalirgica e do processo de fabricacdo nessas
falhas;

e Propor uma rotina para analise de falha de componentes mecéanicos e estruturais em

geral.

1.4 DEFINICAO DA METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de pesquisa aplicada, conforme caracteriza Gerhardt
e Silveira (2009), tendo em vista que seu objetivo é gerar conhecimentos para aplicagao
pratica, que ¢é a analise de falhas em grampos ferroviarios para a identificagdo correta das

causas.

Quanto ao objetivo, este estudo possui carater descritivo exploratorio por ter a
intencao de proporcionar maior familiaridade com o problema, ao mesmo tempo em que
pretende descrever os fatos e fendmenos de determinada realidade. (TRIVINOS, 1987
apud GERHARDT; SILVEIRA, 2009)

A abordagem adotada nesta pesquisa é qualitativa, visto que nado se preocupa
com representatividade numérica, mas sim com o aprofundamento da compreensao do

problema. (GERHARDT; SILVEIRA, 2009)

O método adotado ¢ o de estudo de caso. De acordo com Cauchick-Miguel (2019),
o estudo de caso é uma abordagem metodologica valiosa para a condugao de pesquisas em

diversas areas do conhecimento. Neste tipo de metodologia, a problematica ou fenémeno
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que sera investigado podem ser extraidos e compreendidos a partir de um mapeamento e

andlise da literatura existente sobre o tema.

A Figura 3 apresenta o esquema proposto por Miguel (2010) para metodologia de

pesquisa cientifica.

Figura 3 — Metodologia de pesquisa em Engenharia de Produgao

— Basica

— Aplicada

— Exploratoria

— Descritiva
OBIETIVO
— Explicativa
— Normativa
Experimento
—  Quantitativa Modelagem e Simulagio
Survey
ABORDAGEM
Estudo de caso

— Qualitativa Pesquisa-agdo

Soft System Methodology
— Combinada

Fonte: Miguel, 2010 (Adaptado).

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Apés a realizagdo da contextualizagdo sobre o tema e a definigdo dos objetivos que
se pretende alcangar com a realizacao do trabalho, faz-se necessario apresentar a estrutura
que sera seguida para a elaboracao do mesmo, deixando claro a metodologia a ser utilizada

para a analise de falha em grampo de fixacao ferroviario.

No Capitulo 1 sao feitas consideragdes iniciais com relagdo a importancia da anélise
e prevengao de falhas para se garantir a confiabilidade e seguranca no transporte ferroviario.
E apresentada a motivacao para o desenvolvimento do trabalho, destacando a importancia
do objeto de estudo e quais as implicacoes de sua falha, bem como os objetivos da pesquisa

e a definicao de sua metodologia.
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No Capitulo 2 ¢é feita uma revisao bibliografica sobre analise de falha, abordando
alguns conceitos relacionados a falhas e quais sdo suas principais causas fisicas, seguido

por uma explicacao geral sobre as ferramentas para analise de falhas.

No Capitulo 3 é apresentado o conceito de fractografia, um pouco de sua historia e

algumas analises importantes para esse estudo.

O Capitulo 4 finaliza a fundamentacgao tedrica abordando brevemente sobre os
principais modos de fratura. Dado que o objeto deste estudo é um elemento de fixagao
elastico e seu principal modo de fratura é a fadiga, é dado enfoque para o estudo de
fadiga em molas, seus mecanismos de fratura e os fatores que mais influenciam em seu

desempenho.

No Capitulo 5 é proposta uma sequéncia de etapas para a realizacdo de uma boa
analise de falha em grampos de fixacao ferroviarios, apresenta dados sobre os grampos e

os métodos aplicados para a realizagao das analises.
O Capitulo 6 mostra a analise dos resultados e uma discussao acerca deles.

O Capitulo 7 apresenta as conclusoes obtidas com a realizacao do presente trabalho,
bem como as sugestoes para a execucao de uma melhor andlise de falha em grampos

ferroviarios.
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2 ANALISE DE FALHA

A andlise de falha, segundo Scutti e McBrine (2002), é o exame das caracteristicas
e causas da falha de um produto. Na maioria dos casos, essa andlise envolve a consideracao
de evidéncias fisicas e o uso de principios cientificos e de engenharia, além da utilizacao
também de ferramentas analiticas. Em seu estudo, Geitner e Bloch (2015) apontam como
uma descricao de etapas para analise de falhas de material a que esta sintetizada pela

Figura 4.

Figura 4 — Procedimentos para andlise de falhas — tecnologia de materiais

<SJRLISE OE MODO DE FALa3
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DETERMINAR
CAUSAS DA FALHA

DEFINIR MEDIDAS PARA
ELIMINAR CAUSAS
DA FALHA

RELATORIO DE
ANALISE DA FALHA

Fonte: Geitner e Bloch (2015).

Inicialmente este estudo abordara os conceitos relacionados a falha e quais sdo suas
principais causas fisicas, seguido por uma explicacao geral sobre as ferramentas para andlise
de falhas, o que é a fractografia e algumas técnicas aplicadas a esse estudo. Seguindo
a logica representada na Figura 4, que descreve procedimentos para analise de falhas,
também sera feito uma analise sobre os quatro principais modos de fratura. Dado que o
objeto deste estudo é um elemento de fixacao elastico e seu principal modo de fratura ¢ a
fadiga, serd dado enfoque para o estudo de fadiga em molas, seus mecanismos de fratura e

os fatores que mais influenciam em seu desempenho.

2.1 FALHA

A falha de materiais de engenharia é um evento geralmente indesejavel pois pode

causar perdas financeiras, colocar o ambiente e vidas humanas em risco, além de interferir
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na disponibilidade de produtos e servigos. De acordo com Callister (2016), embora seja
possivel saber as causas das falhas e o comportamento dos materiais, ainda assim ¢ dificil
garantir a prevencao de falhas. O autor afirma também que as causas mais comuns sao
a inadequada selecao e processamento de materiais, além de erros no projeto ou da ma

utilizagdo de um componente.

Para Scutti e McBrine (2002), uma abordagem de andlise de falha légica requer
primeiramente uma compreensao clara da definicdo de falha e a distin¢do entre indicador
(ou seja, sintoma), causa, mecanismo de falha e consequéncia. Segundo os autores, saber

essa diferenciacao ajuda a focar as agoes investigativas.

Os indicadores sao monitorados como precursores ou sintomas da falha e as causas
sao o foco das ag¢oes de mitigacdo. Com base em defini¢oes de engenharia contidas na
literatura, é possivel descrever como o material falhou levando-se em consideracao os
mecanismos de falha. Porém, se o mecanismo nao for totalmente compreendido, nao serao

identificadas todas as causas verdadeiras, o que prejudicara a eficacia da agdo corretiva.

2.1.1 Niveis de Falha

Scutti e McBrine (2002) apontaram trés diferentes niveis para a falha de um sistema
ou componente, tais como: perda de fun¢ao, perda de vida 1til ou inoperabilidade. Segundo
esse estudo, a perda de funcao se refere a uma falha onde o sistema ou componente opera,
mas nao executa a fungao pretendida. Um motor a jato que funciona, mas s6 pode produzir
empuxo parcial (insuficiente para permitir que uma aeronave decole) é um exemplo de

perda de fungao.

A perda de vida 1til refere-se ao tipo de falha onde ha perda de confiabilidade
ou segurancga na execucao da fungao do sistema ou componente, mesmo que este ainda
opere. Por exemplo, um cabo de ago para um elevador perdeu sua vida 1til quando sofreu
fraturas por fadiga de alguns dos fios individuais, devido a irregularidades no enrolamento
sobre a polia. Mesmo que o cabo de aco continue a funcionar, a presenca de fraturas por

fadiga de alguns dos fios resulta em uma condicao insegura e, portanto, é considerada uma

falha. (SCUTTI; MCBRINE, 2002)

Donato (2011) descreveu a inoperabilidade como a falha que resulta na completa
falta de capacidade de um sistema ou componente executar sua funcao (falha total). Como
exemplo pode-se citar a perda da capacidade de carga de um parafuso estrutural em

servigo devido a fratura.
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2.1.2 Taxa de falhas

Deve-se entender que as falhas nao podem ser totalmente evitadas, mas devem ser
melhor compreendidas, antecipadas e controladas. Para isso é importante, ao observar os
padroes de falha, compreender como a distribuicao tipica de falhas para o produto deve
ser fatorada com o tempo. Essa distribuicao é mostrada pela curva caracteristica tipica
da vida de um produto (Figura 5), também conhecida como “curva da banheira”, que
expressa a taxa de falhas (nimero de falhas por unidade de tempo) em funcao do tempo
(vida). (SCUTTI; MCBRINE, 2002; KARDEC; NASCIF, 2009)

Figura 5 — Curva caracteristica da vida de um produto (“curva da banheira")

=
Mortalidade
Infantil

Taxa de Falhas

Fonte: Kardec e Nascif (2009).

Essa curva mostra trés periodos distintos: mortalidade infantil, vida 1til e en-
velhecimento. A mortalidade infantil é o periodo que representa as falhas no principio
da vida operacional do componente. A vida 1til é o periodo em que a taxa de falhas é
significativamente menor e constante ao longo do tempo, ocorrendo devido a fatores menos
controlaveis e a principal fonte responsavel é a variabilidade no ambiente de operagao. Por
fim, o aumento na taxa de falhas no periodo de envelhecimento é decorrente da propria
deterioragao do produto, que é natural ao longo do tempo. (KARDEC; NASCIF, 2009;
FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009)

O estudo de Scutti e McBrine (2002) reforga que com o gerenciamento do ciclo
de vida de um componente, produto ou sistema é possivel reduzir custos de projetos e
fabricagao e pode-se otimizar a manutencao e outras atividades para prolongar sua vida

util.

2.1.3 Principais causas fisicas de falhas

Scutti e McBrine (2002) elencam as quatro categorias fundamentais onde se en-

quadram as causas raizes fisicas de falhas, que sao: problemas de projeto, defeitos de
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materiais, defeitos de fabricagao/instalacdo e anomalias na vida 1til do componente.

O processo de desenvolvimento de um projeto abrange também a selecao e espe-
cificacdo de materiais e processos de fabricacao, definicao dos requisitos de desempenho,
antecipacao das condicoes de servigo durante a utilizagao, restricoes no projeto e criticidade
ou riscos associados a falha. Qualquer entalhe ou descontinuidade geométrica pode atuar
como um concentrador de tensoes e, portanto, como local para a iniciacao de uma trinca
de fadiga. Essas caracteristicas de projeto incluem sulcos, orificios, rasgos de chaveta, fios
de roscas, e assim por diante. (SCUTTI; MCBRINE, 2002)

De acordo com Callister (2016), a concentragao de tensoes sera mais severa quanto
mais afilada for uma descontinuidade (ou seja, quanto menor for seu raio de curvatura).
Evitando essas irregularidades estruturais, pode-se reduzir a probabilidade de falhas por
fadiga. Outra alternativa é fazer modificagoes no projeto para que sejam eliminados os

contornos com mudangas bruscas de geometria, que levam a formacao de cantos agudos.

A selecao de um material que é incapaz de fornecer propriedades mecanicas ade-
quadas para a aplica¢do (incluindo resisténcia, resisténcia a fadiga, tenacidade a fratura,
resisténcia a corrosao, resisténcia a temperatura elevada, etc.) também é um tipo de
deficiéncia de projeto. Contudo, ha casos onde o material é selecionado adequadamente,
mas as falhas ocorrem devido as descontinuidades do préprio material, como defeitos
superficiais, trincas, inclusdes, porosidade e segregagao. (SCUTTI; MCBRINE, 2002)

Segundo Scutti e McBrine (2002), todo e qualquer processo de fabricagao ou
instalacao tem muitas varidveis que, quando permitido desviar em dire¢do a ou exceder os
limites de controle, podem resultar em um produto com defeito. Durante processos de
usinagem, pequenos riscos e ranhuras sao introduzidos na superficie da peca de trabalho
pela agao da ferramenta de corte, o que, na visao de Callister (2016), sdo marcas superficiais
que podem limitar a vida em fadiga. Procedimentos de tratamento térmico podem causar
crescimento de graos, transformacao de fase incompleta, descarbonetagao, precipitagao

inadequada e inomogeneidades na microestrutura, fatores que também podem levar a

falhas.

A vida 1til de um componente ou sistema depende muito das condigdes sob as quais
o produto opera em servigo. A vida 1util de um produto inclui sua operacao, manutencao,
inspecao, reparo e modificagdo. Falhas devido a anomalias em qualquer um desses aspectos
da vida util sao exclusivas daquelas criadas durante o projeto, aquisicdo de materiais e
fabricacao de produtos, conforme descrito anteriormente. A operagao do equipamento
fora dos parametros de projeto do fabricante, manutencao imprépria ou realizacao de
modificagoes inadequadas, sao exemplos de fatores que podem levar um componente a
falha durante sua vida util. (SCUTTIT; MCBRINE, 2002)
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O ambiente, que se refere a todas as condigoes externas que atuam no material
antes ou durante a fratura, pode afetar significativamente a taxa de propagacao da fratura.
Callister (2016) destaca dois tipos de falhas por fadiga que sdo assistidas por fatores

ambientais: fadiga térmica e fadiga associada a corrosao.

Segundo Sehitoglu (1996), fadiga térmica ou fadiga por tensao térmica diz respeito
a situacao onde as tensdes em um componente se desenvolvem sob o ciclo térmico sem
carregamento externo. Este processo pode ocorrer em um material isotrépico perfeitamente
homogéneo e pode ser causado por gradientes abruptos de temperatura em um componente
ou através de uma se¢ao. Por exemplo, quando a superficie é aquecida, ela é restringida pelo
material mais frio abaixo da superficie e, portanto, a superficie sofre tensdes de compressao.
Apés o resfriamento, a deformacao ocorre na direcao reversa e podem se desenvolver
tensoes de tracdo. Em ciclos de calor/resfriamento, a superficie sofrerda danos por fadiga
térmica. Exemplos de fadiga térmica sdo encontrados em rodas ferroviarias submetidas a
acao da sapata de freio, que gera gradientes de temperatura e, consequentemente, tensoes

internas.

De acordo com Callister (2016), a fadiga associada a corrosao é aquela onde a falha
ocorre pela acao simultanea de uma tensao ciclica e de um ataque quimico. Para Andresen
(1996), os efeitos ambientais desempenham um papel dominante no comportamento de
fadiga, produzindo um aumento profundo nas taxas de crescimento de trincas. Até
ambientes aparentemente indcuos, como agua de alta pureza, ar de laboratorio e pressoes
parciais muito baixas de oxigénio, hidrogénio ou vapor de dgua, podem colaborar com o

aumento dessas taxas de crescimento.

Segundo Pao (1996), as taxas de crescimento de trincas podem ser substancialmente
maiores no ambiente corrosivo do que aquelas obtidas em um ambiente benigno (como
no vacuo), podendo depender de um grande nimero de produtos quimicos e varidveis

eletroquimicas nao presentes em um ambiente benigno.

Callister (2016) explica que podem ser formados pequenos pits a partir de reagoes
quimicas entre o ambiente e o material, os quais podem servir como pontos de concentracao
de tensoes e, portanto, como locais para a nucleacao de trincas. A natureza dos ciclos de
tensao influencia o comportamento em fadiga; por exemplo, uma reducao na frequéncia de
aplicacao da carga leva a periodos mais longos, durante os quais a trinca aberta esta em
contato com o ambiente, e a uma reducao na vida em fadiga. Existem varios procedimentos

para a prevencao da fadiga associada a corrosao.

Para a prevencao da fadiga associada a corrosao, pode-se tomar medidas para
reduzir a taxa de corrosdo, utilizar técnicas como a aplicacao de revestimentos superficiais

de protecao, selecionar materiais mais resistentes a corrosao e reduzir a corrosividade do
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ambiente. (CALLISTER, 2016)

2.2 FERRAMENTAS PARA ANALISE DE FALHAS

De acordo com Scutti e McBrine (2002), a andlise de falhas é o processo de deter-
minar as causas e fatores que levam as falhas nos componentes mecanicos, especialmente
aos sujeitos as solicitacoes dinamicas. E um processo complexo e multidisciplinar que

utiliza diferentes técnicas de observacao, inspe¢ao e muitas vezes analises em laboratoério.

Um dos fatores chave na realizacdo adequada de uma analise de falha é ter uma
observacao holistica da falha e ao examinar e analisar, buscar as evidéncias para promover
uma perspectiva clara e imparcial sobre a real causa, ou seja, o que levou de fato a falha.
Para isso algumas ferramentas podem ser utilizadas, estabelecendo métodos para auxiliar

essas analises. (SCUTTI; MCBRINE, 2002)

2.2.1 Resolugao de problemas

Na visao de Scutti e McBrine (2002), h4 um modelo sucinto para resolucao de
problemas que tem aplicabilidade especifica na andlise e prevencao de falhas. Esse modelo,
retratado na Figura 6, possui um formato continuo e circular, indicando que o processo
sera reiniciado quando a primeira iteracao trouxer a luz um problema ou toda vez que um

novo problema for encontrado.

Figura 6 — Modelo de resolucao de problemas
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Fonte: Adaptado de Scutti e McBrine (2002).

No modelo proposto por Scutti e McBrine (2002), as etapas do processo de resolugao

de problemas iniciam com a fase de identificacao. Tal parte consiste em descrever a situacao
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atual, definir as falhas em termos de sintomas (indicadores), determinar o impacto da
falha do componente, estipular uma meta e coletar dados para fornecer uma medida da
falha. Ja a segunda etapa do modelo introduz um processo muito significativo que é a
analise do problema e definicdo das causas. Essa relevancia se deve a impossibilidade de
se desenvolver solugdes para prevenir a recorréncia de problemas sem a identificacao da

causa raiz.

Ainda segundo os autores citados, a fase de desenvolvimento das agoes corretivas
envolve elencar as possiveis solugdes para mitigar e prevenir a recorréncia do problema,
gerar alternativas e desenvolver um plano de implementacao. Em seguida deve ser feita
a validacgao e verificacao dessas agoes testando-as em um estudo inicial, determinando a
eficacia da mudanca proposta, validando as melhorias e, por fim, observando se houve a

correcao do problema.

Finalizando o modelo ha a etapa de padronizacao, onde as agoes corretivas sao
incorporadas ao sistema de documentacao da empresa, organizagao ou industria para evitar
a recorréncia de falhas em produtos ou sistemas semelhantes. Entretanto, para garantir a

eficdcia, é necessario que as mudangas sejam monitoradas. (SCUTTI; MCBRINE, 2002)

2.2.2 Andlise da causa raiz de falha

E muito comum que uma analise de falha seja realizada visando caracterizar as
causas da falha com o objetivo geral de evitar a repeticao de falhas semelhantes. No
entanto, a analise das evidéncias fisicas por si s6 pode nao ser adequada para atingir esse

objetivo.

O escopo de uma anélise de falha pode, mas nao necessariamente, levar a uma
causa raiz corrigivel da falha. Muitas vezes, uma analise de falha termina incorretamente
na identificacdo do mecanismo de falha e, possivelmente, das influéncias causais. Os
principios da andlise da causa raiz (Root-Cause Analysis - RCA) podem ser aplicados para
garantir que a causa raiz seja compreendida e as agOes corretivas apropriadas possam ser
identificadas. A pratica da RCA pode ser simplesmente um exercicio mental momentaneo

ou uma extensa analise de mapeamento logistico. (SCUTTI; MCBRINE, 2002)

Com base nos conceitos de Manutengao Centrada na Confiabilidade (do inglés
Reliability Centered Maintenence - RCM), na visao de Kardec e Nascif (2009), evitar as
falhas é a principal motivagao. De acordo com os autores, é possivel classificar as falhas

em evidentes e ocultas.

As falhas evidentes sao aquelas ligadas que podem ser percebidas pelo pessoal de
operacao, ou seja, impactam na seguranca e no meio ambiente ou afetam a producao,

qualidade do produto e custos operacionais. Ja as falhas ocultas ndao sao perceptiveis pelo
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pessoal da operacgao, portanto geralmente estdo relacionadas a dispositivos e sistemas de
protegao passiveis de falha. (KARDEC; NASCIF, 2009)

A Figura 7 apresenta a analogia da andalise de causa raiz. Os galhos da arvore
representam os indicadores (ou sintomas), que é o que podemos observar. O tronco
simboliza as causas evidentes, que sao frequentemente os resultados obtidos na andlise de
falha, ou seja, sao causas que contribuem para o problema ou seu agravamento, mas nao
representam o problema de fato. Por fim, as raizes da arvore retratam a causa-raiz oculta,

que é onde reside realmente a origem do problema.

Indicadores

Causas
Evidentes

(3. Causa raiz

oculta

Figura 7 — Analogia de causa raiz

Fonte: Autor.

2.2.2.1 Niveis de andlise de causa raiz

O trabalho de Scutti e McBrine (2002) explica que os trés niveis de analise de

causa raiz sao: raizes fisicas, raizes humanas e raizes latentes.

As raizes fisicas, ou raizes dos problemas do equipamento, sdo onde muitas analises
de falha param. Essas raizes podem ser o resultado de uma investigagao de laboratério
ou analise de engenharia e, muitas vezes, sao descobertas em nivel de componente ou de
material. J& as raizes humanas envolvem fatores humanos que causaram a falha, como um

erro de julgamento humano, por exemplo. Por fim, tem-se as raizes latentes, que nos levam
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as causas do erro humano e incluem raizes que sao organizacionais ou procedimentais por
natureza, bem como raizes ambientais ou outras que nao podem ser controladas. A Tabela
1 apresenta dois exemplos que ilustram bem os trés niveis de causa raiz citados. (SCUTTI,
MCBRINE, 2002)

Tabela 1 — Exemplos de causas bésicas de falha de vaso de pressdo e parafuso

Tipo de raiz  Falha do vaso de pressao Falha de parafuso
, .. Danos por corrosao, Trinca por fadiga; vibragao
Raizes fisicas g~ . .
diluicao da parede do equipamento; isolamento
I a Instalacao i Hpri
Raizes humanas  SPeGao ‘ nst.a acao imprépria do
inadequada realizada equipamento
, Treinamento de inspetor Processo inadequado de
Raizes latentes . . . . -
inadequado verificacao de especificagao

Fonte: Adaptado de Scutti e McBrine (2002).

De acordo com os autores citados, a profundidade com que se investiga as causas
raizes depende dos objetivos da RCA. Esses objetivos geralmente sao baseados na comple-
xidade da situacao e no risco associado a falhas adicionais. Na maioria dos casos, deseja-se

identificar as causas raizes que sejam razoavelmente corrigiveis.

2.2.2.2 Métodos de mapeamento da causa raiz

Existem muitas ferramentas que podem auxiliar na execucao da RCA. O elemento
mais importante, entretanto, é a preservacao de uma mente aberta por parte do investigador
ou da equipe de investigacao. Ideias pré-concebidas ou a existéncia de um viés investigativo
frequentemente obstruem investigagoes de causa raiz eficazes. (SCUTTI; MCBRINE, 2002)

Representagoes visuais em geral sdo mais facilmente compreendidas do que uma
longa descri¢ao narrativa. Tendo isso em vista, os métodos graficos sao utilizados para
facilitar a organizacao logica das informagoes e, dessa forma, auxiliar na execugdo de uma
RCA. Os paragrafos a seguir apresentam de forma simplificada varios métodos comuns de

graficos que podem ser liteis para essa execucao.

2.2.2.2.1 Arvore de falhas

Segundo o estudo realizado por Scutti e McBrine (2002), uma anélise de arvore de
falhas é uma analise dedutiva que identifica um evento principal, neste caso uma falha,
e entao avalia todas as maneiras confiaveis pelas quais esse evento poderia ter ocorrido,
identificando as inter-relagoes de eventos basicos ou condi¢bes que levaram a falha. A

arvore é organizada identificando todas as sequéncias de eventos que levam ao evento
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principal e conectando-as a um “portao” que representa a relagao logica. A Figura 8

mostra um exemplo de uma arvore de falhas simplificada.

Figura 8 — Exemplo de uma &arvore de falhas simplificada

Parafuse quebrado

A

Especificacio do Sobrecarga do Al
parafuso inaprogriada parafuso em servico
| ]

Método de detecgiio
de falha inadequadao

Falha de fabricagdo

Fator ou evento

Parta HEEF-I au® exigindo que uma
entrada esteja presente

) »!]

Porta ldgica "e” exigindo que todas as
entradas estejam presentes

Fonte: Adaptado de Scutti e McBrine (2002).

2.2.2.2.2 Andlise de eventos e fatores causais

Segundo Scutti e McBrine (2002), o grafico de andlise de eventos e fatores causais
¢ uma ferramenta muito flexivel e muito ttil para realizar uma andlise logica da sequéncia
cronologica de eventos e fatores causais. A construgdo comega com um cronograma basico

com a adi¢ao de condigoes relacionadas, eventos secundarios e suposigoes.

Para a construcao desse gréafico, os eventos sao colocados em retangulos e conectados
em sequéncia da esquerda para a direita usando setas sélidas. O evento terminal deve ser
listado na extremidade direita dentro de um circulo, conforme mostra a Figura 9. Sao
listadas em formas ovais as condigoes, fatores causais e fatores contribuintes. As relacoes
entre os eventos, por sua vez, sio mostradas com setas tracejadas. (SCUTTI; MCBRINE,
2002)

Os eventos constituem a espinha dorsal do grafico, enquanto as condig¢oes sao
circunstancias pertinentes a situacao. O objetivo da analise é identificar as principais
falhas do equipamento, falhas do processo ou erros humanos que permitiram a ocorréncia do

evento de perda. Uma vez que o grafico é apresentado, os fatores causais sao identificados.
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Figura 9 — Grafico simplificado de evento e fator causal

Causa Ra

Fatar causal

Fator
contribuinte

Fatar
contribuinte

v v

Evento A Evento B

Evento
terrminal

Fonte: Adaptado de Scutti e McBrine (2002).

Estes sao identificados como os fatores que, se eliminados, teriam evitado a ocorréncia ou
reduzido a gravidade do evento de perda. (SCUTTI; MCBRINE, 2002)

Em seu trabalho, Ammerman (1998) apresenta os simbolos que podem ser utilizados

para a construgao do grafico de eventos e fatores causais, conforme mostra a Tabela 2.

2.2.2.2.3 Andlise de Causa e Efeito

Segundo Scutti e McBrine (2002), uma andlise de causa e efeito é uma maneira de
relacionar as causas a uma falha na tentativa de encontrar a causa raiz. As causas podem

ser problemas de projeto, desempenho humano, fabricacdo deficiente e assim por diante.

Uma analise de causa e efeito simples pode assumir a forma de um diagrama
de espinha de peixe, também conhecido como diagrama de Ishikawa. Em seu trabalho,
Campos (2014) afirma que sempre que quando algo acontece (fim, efeito, resultado) é
porque ha influéncia de um conjunto de causas (meios). Segundo o autor, este diagrama
teve origem na necessidade de que, em trabalhos multidisciplinares e de grupo, todas as

pessoas envolvidas pudessem exercitar a distingao entre os fins e os meios.

O diagrama de Ishikawa, representado na Figura 10, constitui uma base organizada
para o registro e andlise das causas de um problema que permite evidenciar o relacionamento
entre as diferentes causas. Esse diagrama permite a classificagdo do problema em seis
familias de causas (6M), sao eles: matérias primas, maquinas, medidas, meio ambiente,

mao de obra e método. (CAMPOS, 2014)
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Tabela 2 — Elementos de grafico de eventos e fatores causais

Simbolo

Definigdo/ Explicagao

A

ntes / \  Depois

Evento: acdo ou acontecimento ocorrido durante alguma
atividade.

Evento primario: acao ou acontecimento que leva a um efeito
primério. A sequéncia priméria de eventos deve ser construida
na horizontal. A sequéncia no tempo em geral é da esquerda
para a direita.

Evento indesejado: evento que foi critico, ou seja, sua ocorréncia
foi crucial para a situacao analisada ou o problema ocorrer.

A grande dificuldade em definir esse evento nao é definir a sua
ocorréncia em si, mas a maneira errénea de definir a sua ocorréncia,
propiciada por exemplo por condi¢des inadequadas.

Evento secundario: acdo ou acontecimento que impacta o evento
priméario, mas nao esta envolvido diretamente na situacao.

(a diferenga entre os eventos primérios e secundarios estdo na
espessura da seta). Ele posiciona-se acima ou abaixo da linha de
eventos primérios.

Evento terminal: o ponto final da andlise. Também é usado para
marcar o evento inicial da analise.

Condigoes: circunstancias que podem ter influenciado no curso
dos eventos. Podem estar ligadas a outras condi¢Ges ou a um
evento.

Evento presumivel: a¢dao ou acontecimento que logicamente
parece ter ocorrido, mas nao pode ser provado.

Fator causal: fator que da forma ao resultado da situacao (de
problema).

Fator causal presumivel: fator que é assumido, mas nao
comprovado (parece afetar outra condigao ou evento).

Barreira: medidas auxiliares (fisicas ou administrativas) que
fazem parte das condigbes de trabalho e existem para prevenir
pessoas ou equipamentos de condigOes inseguras ou de danos.

Falha de barreira: falhas nas medidas auxiliares abordadas na
linha anterior.

Mudancga: comparacao de uma atividade que tem sido realizada
de forma bem sucedida com uma mesma atividade quando estd
sendo realizada insatisfatoriamente.

Fonte: Adaptado de Ammerman (1998).
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Figura 10 — Diagrama de Ishikawa para correlagdo do efeito e suas causas

Processo

Fatores de manufatura=6M ___---

Fonte: Adaptado de Campos (2014).

2.2.2.2.4 Técnica dos cinco porqués

Matéria-prima Maquina Medida
Instrumento
Fornecedores Deterioracdo
Condigdes locais
Fornecimento proprio Manutengao Inspecdo
; . Iltem de
Oficina Fisico Informagdo controle
Instrucdo
Clima Mental —
Procedimento
Meio Ambiente Mio de obra Método
Itens de verificacéo

Conforme explica o trabalho de Scutti e McBrine (2002), essa é uma técnica simples

que tem como objetivo conduzir o usuério a niveis mais profundos de identificagao de

causa, levando-o ainda mais a causa raiz. O objetivo geral é perguntar “por qué” depois

que cada causa identificada até que as verdadeiras causas raizes sejam identificadas.

Para atingir o nivel desejado de causa raiz pode ser necessario, na verdade, utilizar

mais ou menos de cinco “porqués”. O exemplo mostrado na Figura 11 demonstra esse

conceito simples.
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Figura 11 — Exemplo de utilizagdo da técnica dos cinco porqués.

Falha da ponte

Evento .
rodoviaria

a7
i Por qués

Dano de corrosao
em aco estrutural

l Por qué?

Coleta de agua

| a8y
! Por qué:

Detritos entupindo
tubos de drenagem

| a7
! Por que:

Nenhuma manutengio
realizada para limpar os
tubos

I a?
! Por que:

Redugdes de
Causa raiz financiamento de
manutencio

Fonte: Autor.

2.2.3 Outras ferramentas de analise de falha

De acordo com o estudo desenvolvido por Scutti e McBrine (2002), existem muitas
outras ferramentas que precisam ser consideradas na execucao de uma andlise de falha,
como a revisao de todas as fontes de entrada e informacao, a realizagdo de entrevistas de
pessoas, investigacoes de laboratério, analise de tensao e analise da mecanica da fratura.
Portanto, considerando a necessidade de tais conhecimentos para o sucesso da analise,

essas ferramentas serao aqui apresentadas a seguir.

2.2.3.1 Fontes de entrada e informagdo

Segundo o trabalho de Scutti e McBrine (2002), esta é uma etapa fundamental
para o andamento da analise de falha, pois é quando sdo reunidas todas as informagoes
necessarias para iniciar o processo investigativo. Com esse objetivo, sao coletados dados

fisicos, amostras de influéncias ambientais, fotografias, registros de coleta de dados (pressao,
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temperatura, velocidade, etc.) e dados base. Os autores destacam as evidéncias fisicas,

dados base e pessoas como alguns elementos chave na investigacao.

As evidéncias fisicas sao os indicadores da falha, como as pecas quebradas, amostras,
componentes com defeito, posi¢oes, configuracoes e assim por diante. Para que seja feita
uma investigacao eficaz, é necessario que haja preservagao, coleta e registro apropriado
das evidéncias fisicas. Essas evidéncias sao preservadas quando se restringe o acesso a um
local de falha, preservando as configuragoes e posicoes, fazendo um registro fotografico
da situagdo como encontrada, fazendo esbocos, registrando as varidaveis do processo
(pressao, temperatura, posicao, etc.), marcando e etiquetando pegas e posigoes. (SCUTTI;
MCBRINE, 2002)

Ainda de acordo com os autores citados, tem-se que os dados base sao os dados de
projeto, especificagoes, dados técnicos, andlises ou resultados de simulacao, entre outros.
Esses dados servirao como base para ponderacao e discussao de resultados obtidos durante

a analise de falha.

O tltimo elemento chave destacado por Scutti e McBrine (2002) é o referente as
pessoas. Esse elemento esta relacionado as testemunhas, operadores, projetistas, equipe
de manutencao, especialistas e outras pessoas que possam estar envolvidas no processo.

Ou seja, pessoas que tém informagodes que podem contribuir para a deteccao da causa da
falha.

Um exemplo de coleta de dados e informacgoes encontra-se no estudo de Liu et
al. (2020), onde uma anélise multiaxial de falha por fadiga em grampos de fixacao foi
desenvolvida através do método de analise de elementos finitos. Para isso, se basearam na
condi¢ao operacional real de cerca de 300 trens por dia, com 24 conjuntos de rodas cada,
a uma velocidade de 70 km/h, em uma via curva com raio de 300 m sob carga dinamica
induzida pelas rodas. Os parametros dos grampos utilizados na simulagao foram obtidos

através da literatura e de testes experimentais.

2.2.3.2  FEntrevistas de pessoas

Consideradas por Scutti e McBrine (2002) como uma fonte essencial de embasamento
em qualquer investigacao de falha, as entrevistas aumentam os conhecimentos coletados
por dados fisicos ou pesquisas quando as informagoes sao solicitadas e documentadas de

maneira adequada.

O processo de entrevistas fornece dados em primeira mao pois baseia-se nas
informagcoes de testemunhas e outras pessoas envolvidas. Permite também a obtencao de
dados de base e circunstanciais, ja que possibilita reaver experiéncias historicas, eventos

relacionados, percepgoes situacionais, entre outros. Por fim, a coleta de dados por meio
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de entrevistas garante a ampliacdo do conhecimento técnico devido a interacao com
especialistas. (SCUTTIL; MCBRINE, 2002)

Apds a ocorréncia da falha as entrevistas daqueles que possuem dados em primeira
mao devem ser realizadas o quanto antes. Essa premissa é seguida considerando que
informagoes importantes podem ser corrompidas pela perda de alguns detalhes sutis ao

longo do tempo ou pela tendéncia de ter o conhecimento de primeira mao evoluindo ao
discutir o evento com outras pessoas. (SCUTTI; MCBRINE, 2002)

Em seu trabalho, Scutti e McBrine (2002) destacam alguns pontos importantes

que devem ser considerados ao realizar o processo de entrevistas:

e Explicar o porqué da realizacao das entrevistas e procurar manter a confidencialidade.

e Quando possivel, realizar as entrevistas de forma individual ou em pequenos grupos.
Evitar fazer a entrevista de alguém com a presenca de seu supervisor ou gerente ou

em qualquer ambiente de influéncia ou restrigao.
e Tornar o ambiente de entrevista o mais confortavel e menos intimidante possivel.
e Fazer perguntas abertas e nao orientar as respostas.
e Fazer a distincao entre conhecimento de primeira e segunda mao.
e Solicitar dados quantitativos especificos, dados qualitativos e opinioes.

e Obter referéncias a outras pessoas que possam ter informagoes pertinentes e outras

fontes de dados.

e Reconhecer preconceitos e paradigmas ao interpretar as respostas.

2.2.3.3 Investigagoes de laboratorio

A investigacao laboratorial geralmente é necessaria para analisar completamente
as evidéncias fisicas e identificar o mecanismo de falha apds coletados os dados e amostras

pertinentes. Nesta etapa é importante garantir a coleta e manuseio adequados das amostras.

Scutti e McBrine (2002) descrevem algumas regras para a coleta de amostras in

situ (no local da falha) para exame laboratorial:

e Coletar pecas com defeito, fragmentos préximos e, quando for o caso, amostras de

lubrificantes e fluidos.

e Deve-se coletar evidéncias além do que é aparente no momento da avaliacao inicial.
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Coletar amostras nao danificadas de componentes semelhantes para comparacao com

o danificado.
Desenhar diagramas para indicar a posi¢ao das pecas e locais de coleta de amostra.

O ideal é tirar muitas fotos e documentar a cena. Tire fotos de todos os angulos e

sempre tenha um objeto escalonavel na foto, de preferéncia uma escala regulada.

E necessario fazer marcacoes in situ de niveis de fluido ou outras posi¢oes que devem

ser registradas antes de interferir no local.

Ter a documentacao apropriada e as ferramentas de coleta em um local com falha é
importante para se preparar para atividades que podem nao ser previstas antes da

chegada do examinador que ira coletar as amostras.

Geralmente, as amostras devem ser coletadas em potes ou bolsas de polietileno

usando luvas de protecao e ferramentas de coleta adequadas.

As amostras de liquido devem ser coletadas em potes de vidro com tampas forradas
de Teflon.

As amostras para analise microbiologica devem ser coletadas em recipientes estéreis

e mantidos resfriados para andlise imediata.

As superficies devem estar livres de impressoes digitais ou outras fontes de contami-

nacao.

As amostras devem ser protegidas umas das outras e de outras fontes de dano,

especialmente quando se tratar de itens delicados e superficies de fratura.

Marque ou rotule as amostras para indicar quando e por que foram coletadas, como

foram orientadas, quem as removeu e quais foram as observagoes in situ relevantes.

Geralmente, é desejavel coletar a maior amostragem possivel para exame laboratorial

antes do seccionamento e remocao de amostras menores.

Apos a coleta, recebimento, manuseio, rotulagem e armazenamento adequados da

amostra, é essencial garantir que evidéncias importantes nao sejam perdidas ou alteradas.

As amostras devem ser sempre mantidas em um local seco e seguro e um registro de

armazenamento deve ser mantido. Uma folha de dados de seguranga de materiais (do inglés

Materials Safety Data Sheet - MSDS) deve ser adquirida e os requisitos de armazenamento

adequados de materiais perigosos observados. Um investigador experiente também devera

apressar o descarte de material perigoso apds a conclusao da investigacao. Especialistas
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devem ser chamados para remover e descartar o material adequadamente. (SCUTTTI;

MCBRINE, 2002)

Apoés o seccionamento e remocao de amostras menores das pecas fraturadas deve
ser feito o preparo desses corpos de prova para exames laboratoriais, como ensaios metalo-
graficos, andlise da composi¢do quimica e ensaios de dureza. Segundo Colpaert (2008), a
técnica de preparo de um corpo de prova abrange a escolha e localizagao da superficie a
ser estudada; a preparagao de uma superficie plana e polida no lugar escolhido e o ataque

dessa superficie por um reagente quimico adequado.

Algumas caracteristicas macroestruturais do grampo que sao melhor analisadas
a partir do corte de uma secado transversal sdo: homogeneidade do material; forma e
intensidade de segregacao; mapeamento de porosidades, trincas e bolhas; regularidade e
profundidade da aplicagdo de tratamento termoquimico e profundidade de témpera. Ja o
corte longitudinal deve ser selecionado para verificar eventuais defeitos nas proximidades

da fratura ou a extensao de tratamentos térmicos superficiais. (COLPAERT, 2008)

Para analise da composi¢ao quimica e microestrutura de um grampo do tipo e-
clip, Ali et al. (2020) obtiveram amostras por meio de corte transversal utilizando fresa
metalografica equipada com lamina de diamante. O corte foi realizado na regiao do arco
posterior que ficava a aproximadamente 30 mm da area da fratura para garantir que a
superficie da fratura nao fosse afetada pela possivel causa do corte. Em seguida, a amostra
foi polida e condicionada com solugao contendo 2 mL de acido nitrico e 98 mL de metanol,
para observacao em microscopio Optico e andlise de composi¢do por microscopio eletronico

de varredura equipado com aparelho de espectroscopia de energia dispersiva (MEV-EDS).

2.2.3.4 Andlises de tensao

O desempenho de uma analise de tensao é frequentemente uma parte critica de uma
analise de falha estrutural. Técnicas de analise de tensao sao normalmente usadas para
determinar o estado de tensao como resultado de carregamentos externos ou outras fontes
de tensao, como transientes térmicos ou aceleragoes aplicadas. As técnicas de analise de
tensao disponiveis incluem calculos manuais usando teorias de resisténcia dos materiais,
aproximagcoes derivadas de fontes de referéncia, fontes e métodos derivados empiricamente
e técnicas computadorizadas, como o método de andlise de elementos finitos (do inglés
Finite-Element Analysis - FEA).

Amplamente utilizado como ferramenta de projeto e ferramenta de investigacao
de anédlise de falhas, o método FEA pode ser aplicado a muitas areas tteis na analise de
falhas, sendo as mais comuns a analise de tensao, transferéncia de calor, fluxo de fluido

e propriedades eletromagnéticas. A utilizagdo da andlise de elementos finitos se deve
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principalmente por sua capacidade de modelar condi¢des complexas e lidar com condigoes
transientes e nao lineares que normalmente nao sdo executadas usando calculos manuais
ou outras aproximagoes analiticas devido a sua complexidade. (SCUTTI; MCBRINE,
2002)

Scutti e McBrine (2002) ressaltam que na andlise de falha a atengdo ¢ voltada para
o local da falha. Entao, para capturar concentragoes de tensao ou outros efeitos localizados,
utiliza-se nessa regiao uma malha mais fina. Sao aplicados carregamentos baseados no
historico de carregamentos reais associados a falha e inclusos eventos que ocorrem, mas
nao estao associados as considera¢des normais de projeto. Por fim, os resultados de um
modelo de anélise de falha sdo comparados aos critérios de falha, como resisténcia ao
cisalhamento, resisténcia ao escoamento e assim por diante, ou deformacao real observada

do componente.

O método FEA foi utilizado por Liu et al (2020) para fazer uma andlise multiaxial
de falha por fadiga em grampos de fixacao ferroviarios do tipo e-clip e fastclip. Os autores
desenvolveram experimentos de carga de fadiga em grampos fastclip para determinar a
relagdo deformagao-vida com base nos critérios de von Mises, Tresca e maxima deformacao

principal.

Para prever a vida em fadiga desses dois tipos de grampos de fixagao, foi empregado
por Liu et al. (2020) o critério Fatemi-Socie aplicado em modelos implicitos e explicitos de
elementos finitos de estruturas de via (Figura 12) submetidas a carga operacional induzida

por trens e estados de tensao e deformacao do grampo.

Figura 12 — Modelos geométricos da estrutura da via utilizando em a) grampos fastclip e b)
grampos e-clip.
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Fonte: Adaptado de Liu et al. (2020).

Foram extraidos da simulacao feita por Liu et al. (2020) os histéricos de tensoes
e deformagbes nos grampos e processados para analise de fadiga multiaxial com base no

critério de fadiga chamado Fatemi-Socie. Isso permitiu encontrar a amplitude maxima de

40



tensao de cisalhamento e as tensoes normais maximas perpendiculares ao plano critico,

possibilitando o calculo do dano por fadiga para os grampos de fixacao de trilhos.

A Figura 13 mostra as simulagoes feitas nos grampos a fim de obter as tensoes

maximas utilizando o critério de Tresca.

Figura 13 — Tensbes méaximas obtidas através de simulagao utilizando o critério de Tresca

LADO DA BITOLA DO TRILHO

(A) (B)
LADO DO CAMPO FERROVIARIO

(D) (E)

Fonte: Adaptado de Liu et al. (2020).

Hong et al. (2018) também utilizaram o método FEA para avaliar o desempenho
e prever a vida em fadiga de grampos de fixacao do tipo e-clip sob carregamento ciclico.
Dessa forma, foi possivel perceber que a parte interna do arco traseiro do grampo de fixagao
do tipo e-clip tem a menor vida a fadiga, o que ja era esperado devido as observagoes de
campo. Com essa andlise, os pesquisadores perceberam também que a profundidade de
insercao do arco traseiro do grampo no ombro fundido e a deflexao do grampo sao dois

dos parametros mais importantes para a vida em fadiga.

2.2.3.5 Mecanica da fratura

De acordo com Scutti e McBrine (2002), Gross e Lampman (1996) e Reed-Hill
(1982), a mecénica da fratura foi uma disciplina desenvolvida a partir da necessidade
de se fabricar estruturas durdaveis, prolongando a vida 1til do produto. A principio essa
disciplina buscava entender as relagoes entre imperfeicoes semelhantes a trincas, tensoes
e tolerancia a trincas. Porém, conforme o continuo desenvolvimento de tal campo do
conhecimento, a utilidade da mecanica da fratura na andlise de falha foi reconhecida e a

técnica passou a ser utilizada.
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Para Callister (2016), a mecanica da fratura permite quantificar as rela¢oes entre as
propriedades dos materiais, o nivel de tensao, a presenca de defeitos geradores de trincas e
os mecanismos de propagacao de trincas. Dessa forma, de acordo com Scutti e McBrine
(2002), ¢ possivel obter uma estimativa das cargas e/ou tensoes que atuaram no momento

da fratura ou para determinar que o material de fato nao tinha as propriedades assumidas.

Extremo cuidado deve ser tomado ao realizar tal analise mecanica da fratura, uma
vez que existem incertezas na andlise da falha e nas solu¢oes do fator de intensidade
de tensao do componente com falha. Os resultados da andlise de tensao e da andlise
mecanica da fratura devem ser consistentes com as informagoes fractograficas em macro e
microescala e com as informagoes microestruturais. (SCUTTI; MCBRINE, 2002; GROSS;
LAMPMAN;, 1996; REED-HILL, 1982)

A resisténcia a fratura tedrica de um material, que é obtida por meio de calculos
baseados nas energias das ligacoes atoémicas, costuma ser significativamente maior do que
a medida para a maioria dos materiais. A presenca de defeitos ou trincas microscépicas
presentes no material é o que gera essa diferenca entre a resisténcia a fratura tedrica e
a real. Esses defeitos atuam como amplificadores de tensao sendo que a magnitude da
amplificagdo depende da orientagao e geometria da trinca. Tal fendémeno é demonstrado
na Figura 14, que apresenta um perfil de tensdes ao longo de uma se¢ao transversal
(X — X") que contém uma trinca interna. Esse perfil mostra que quanto mais afastado
da extremidade da trinca, mais essa tensao localizada reduz e se aproxima da tensao
nominal gy, ou seja, a carga aplicada dividida pela area da secao transversal da amostra
(perpendicular a essa carga). Esses defeitos sdo algumas vezes chamados concentradores de

tensoes, visto que tém a capacidade de amplificar uma tensao aplicada em suas posigoes.
(CALLISTER, 2016)

A utilidade da mecanica da fratura como ferramenta para analise de falhas continua
a se desenvolver. Um dos objetivos é conseguir a capacidade de reconstruir o tamanho e a
taxa de crescimento da fissura ao longo do tempo e considerar questoes como: intervalo
adequado de inspecdo, se durante uma inspecao uma rachadura detectavel foi perdida,
se alguma operacao de manutencao contribuiu de alguma forma para a rachadura, se a
fissuracao se deu por mudancga nas condigoes de servigo ou parametros operacionais, entre

outras. (SCUTTI, MCBRINE, 2002; GROSS; LAMPMAN;, 1996; REED-HILL, 1982)
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Figura 14 — (a) A geometria de trincas superficiais e internas. (b) Perfil de tensdes esquemético ao
longo da linha X-X’ em (a), demonstrando a amplificacao da tensao nas extremidades
da trinca.

b

5, Pomacho ao longo de X=X
fa) (1]

Fonte: Callister (2016).
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3 FRACTOGRAFIA

De acordo com Gonzalez-Velazquez (2018), a fractografia é o estudo de superficies
fraturadas com o objetivo de conhecer suas caracteristicas topograficas, identificar os tipos
de fratura, entender o que causa a fratura e, eventualmente, determinar seus mecanismos.
Hoje em dia, é uma ferramenta muito 1til na ciéncia e engenharia de materiais, bem como
na andlise de falhas. Conhecendo os mecanismos de fratura, podemos identificar, para
um determinado material, as caracteristicas que aumentam sua resisténcia a fratura, de
forma que materiais mais resistentes possam ser projetados, enquanto na andlise de falha,

podemos fazer a determinacgao essencial da causa do fracasso.

Para o estudo da fractografia, é necessario ter uma definicao técnica do que é
uma fratura para diferencia-la de outras superficies. Segundo Gonzalez-Velazquez (2018),
fratura é o processo de separacao ou fragmentacao de um corpo sélido sob a acao de cargas
ou tensoes, criando assim novas superficies, que sao denominadas de “superficie fraturada”.
Com base nessa definicao, fica claro que o termo “fratura” sempre envolvera pelo menos
duas novas superficies, que sdo objetos de estudo dentro da fractografia. Além disso,
uma fratura é o resultado da acdo de cargas ou tensoes, portanto, faz parte do campo
do comportamento mecanico. Existem varias maneiras de separar um material solido em
pedacos para criar novas superficies, como corte a chama, erosdo, dissolugdo quimica, etc.,

mas como nao envolvem a acao direta de tensoes, nao sao consideradas fraturas.

Na visao de Rezende (2007), a fractografia é uma ferramenta fundamental para se
determinar a sequéncia dos eventos ocorridos durante o processo de fratura e identificar qual
o estado de tensoes atuantes no momento em que a falha ocorreu. Esta ciéncia possibilita
também a andlise de outros fatores que podem contribuir para o inicio, crescimento e

término da fratura, como condi¢oes ambientais, defeitos do material e outras anomalias.

Algumas técnicas geralmente adotadas na fractografia sdo: observacao visual,
macroscopia 6ptica, seguida da microscopia 6ptica, microscopia eletronica de varredura
e, em alguns casos, microscopia eletronica de transmissao. Durante a observacao é
fundamental considerar todas as informacgoes que possam ajudar a determinar as causas da
falha, além de identificar e documentar a morfologia da falha. Para isso deve-se classificar
o tipo de falha, fazer o mapeamento da trinca e fazer a andlise quimica da superficie da
fratura. (REZENDE, 2007)

3.1 HISTORICO DA FRACTOGRAFIA

De acordo com Parrington (2002), a fractografia é sem duvida a ferramenta mais

valiosa disponivel para o analista de falha e tem sido usada hé séculos como parte do
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campo da metalurgia. Fractografia é o termo cunhado em 1944 para descrever a ciéncia que
busca analisar as caracteristicas da fratura e tentar relacionar a topografia da superficie

da fratura com as causas e/ou mecanismos bésicos da fratura.

Na Idade da Pedra o homem ja possuia um conhecimento pratico sobre fratura.
Descobertas arqueolégicas de implementos liticos, armas e ferramentas moldadas de pedra
por fratura controlada indicam que o homem pré-histérico sabia como selecionar rochas
com comportamento de fratura favoravel, usar fragmentacao térmica para separar rocha do

nicleo de trabalho e modelar pedra por descamagao de pressao. (PARRINGTON, 2002)

Segundo Parrington (2002), a fractografia, como a conhecemos hoje, desenvolveu-se
no século XVI como uma pratica de controle de qualidade empregada na usinagem de
metais ferrosos e nao ferrosos. De La Pirotechnia, publicado por Vannoccio Biringuccio

em 1540, é um dos primeiros documentos a detalhar técnicas fractograficas.

Ainda segundo o autor, a inven¢ao do microscopio éptico em 1600 forneceu uma
nova ferramenta significativa para a fractografia, porém nao foi usada extensivamente
pelos metalurgicos até o século XVIII. Em 1722, R.A. de Réaumur publicou um livro com
gravuras que retratavam superficies de fratura macroscopica e microscopica de ferro e ago.
Curiosamente, as categorias de caracteristicas macroscopicas desenvolvidas por de Réaumur
permaneceram essencialmente inalteradas ao longo dos séculos e estao representadas na

Figura 15.

Figura 15 — Esbocos de Réaumur das sete categorias de aparéncia de fratura em ferro e aco

inl

Fonte: ASM Handbook, Vol. 12 — Fractography (1998).
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O interesse pela microfractografia diminuiu durante o século XIX, em parte, devido
ao desenvolvimento de técnicas metalograficas para examinar se¢oes transversais de metais.
Os metalirgicos continuaram a usar técnicas fractograficas para fins de garantia de

qualidade, mas, na maioria das vezes, pesquisadores e publicagoes ignoraram a fractografia.
(PARRINGTON, 2002)

Varios desenvolvimentos tecnolégicos no século XX revitalizaram o interesse pela
fractografia. Carl A. Zapffe desenvolveu e utilizou extensivamente técnicas fractograficas
para estudar a fragilizacao por hidrogénio de agos. Seu trabalho levou a descoberta
de técnicas para fotografar superficies de fratura em grandes ampliagoes. As primeiras
fractografias foram publicados por Zapffe em 1943. (PARRINGTON, 2002)

Um desenvolvimento ainda mais revolucionario foi a invencao do microscopio
eletronico de varredura (MEV). O primeiro MEV apareceu em 1943. Ao contrario do
microscépio eletronico de transmissao, que foi desenvolvido alguns anos antes, ele poderia
ser usado para examinar superficie de fratura. Um MEV com uma resolugao garantida de
aproximadamente 500 A tornou-se disponivel comercialmente em 1965. Comparado com o
microscopio 6ptico, o MEV expande a resolucao em mais de uma ordem de magnitude e
aumenta a profundidade do foco em mais de duas ordens de magnitude. (PARRINGTON,
2002)

3.2 EXAME VISUAL DA SUPERFICIE DE FRATURA

Um processo importante na analise de falhas é a observacao da peca fraturada e
sua superficie de fratura. Segundo Colpaert (2008), sdo necessarios alguns cuidados para
que se possa atingir um melhor nivel de qualidade no registro de ensaios macrograficos ou

fractograficos.

Quando se trata de uma superficie de fratura que possui relevos, Colpaert (2008)
recomenda a montagem do sistema de iluminagao conforme mostra a Figura 16. Deve ser
utilizado uma fonte luminosa mais forte a esquerda do observador, posicionada um pouco
acima e a frente do objeto. A segunda fonte deve ser mais fraca e deve ficar a direita do
observador para reduzir o contraste produzido pela primeira fonte. Dessa forma, é possivel

obter um maior detalhamento nas areas sombreadas da superficie de fratura.
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Figura 16 — Sistema de iluminacdo recomendado para fraturas e superficies ndo-planas.

[ TR

Fonte: Colpaert (2008).

3.3 ANALISE MACROGRAFICA

Segundo Voort (1998), um objetivo primério da fractografia para anélises de falha
bem-sucedidas é localizar a origem da fratura. As marcacoes de fratura formadas durante
o evento sdo como um roteiro que o analista usa para avaliar a fratura. O inicio e a
propagacao da fratura produzem certas marcas caracteristicas na face da fratura, como
marcas de rio, linhas radiais, divisas ou marcas de praia, que indicam a direcao do
crescimento da fissura. O analista rastreia essas caracteristicas de tras para frente para
encontrar a origem ou origens. O aparecimento dessas marcas na face da fratura é funcao
do tipo de carregamento, por exemplo, tensao, cisalhamento, flexdo, fadiga ou torcao; a
natureza do sistema de estresse; sua magnitude e orientagao; a presenca de concentradores
de tensao; fatores ambientais e fatores materiais. Essas andlises sao feitas através do

exame macroscopico das superficies de fratura.

De acordo com McDanels (2002), a analise macrografica pode ser realizada em
ampliacoes de 1 a 50 ou aumento de 100x. Tal observacao pode ser conduzida a olho nu,
com uma lente de mao ou lupa, um microscopio estereoscédpico de baixa poténcia ou um
MEV. A fotografia macroscépica com ampliacdo de até 20x requer uma camera de alta
qualidade e lentes especiais; como alternativa, uma grande lente de aumento pode ser
usada para ampliar uma area especifica da foto, como uma trinca ou outro pequeno detalhe.
Um microscépio metalografico com foco macro e luzes pode ser usado para amplia¢oes um
pouco maiores. No entanto, a profundidade de campo torna-se extremamente limitada

com a 6tica de luz.
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Para uma profundidade de campo muito maior, um MEV pode ser usado para
fotografia de baixa ampliagdo, bem como para trabalhos de ampliacdo mais alta. Fotogra-
fias estéreo ou tridimensionais também podem ser feitas para revelar as caracteristicas
topograficas de uma fratura ou outra superficie. (MCDANELS, 2002)

Em sua pesquisa, Ali et al. (2020) utilizou uma camera Olympus, um estereomi-
croscopio 6ptico Nikon SMZ800N e um MEV Philips XL-30 LaB para realizar a anélise

macrografica.

A partir das imagens mostradas na Figura 17, em uma fratura de grampo do tipo
e-clip, foi identificado por Ali et al. (2020) a regido de inicio da trinca (Figura 17a) que
possui aspecto mais liso com um tom de cinza mais claro, seguida por uma zona de fratura
mais rapida com aparéncia brilhante. O labio de cisalhamento é o modo de final da fratura,
que geralmente ocorre sob carregamentos combinados. Tais carregamentos sao geralmente

esperados no grampo e-clip durante o servigo.

A regiao de fratura lisa, conforme mostrado na Figura 17b, tem forma semi-eliptica
(marrom claro) e anéis concéntricos, representando caracteristicas tipicas de falha por
fadiga. As duas trincas mostradas na Figura 17c¢ sao iniciadas a partir da superficie e se
estendem por até 500 mm, podendo, em um estagio posterior, causar falha catastroéfica.
Essas trincas também tém morfologia semelhante as marcagoes da catraca, que fornecem
informagoes sobre o caminho de crescimento da trinca durante a falha por fadiga. As
marcas de catraca de superficie sdo caracteristicas comuns do local de inicio da fadiga e

geralmente aparecem em regides de tensao altamente localizadas.

Figura 17 — Morfologia da superficie da fratura: (a) superficie total da fratura; (b) superficie
de propagacgao da fratura e (c) origem das trincas que estdo causando a fratura em
maior ampliacao

Fonte: Adaptado de Ali et al. (2020).
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3.4 ANALISE MICROGRAFICA

Colpaert (1951) apud Costa e Silva (2008) relata que, para se observar, em escala
microscopica, a estrutura de acos e ferros fundidos, ha diversas técnicas usuais. Quando se
observa a microestrutura através das se¢oes, muitas dessas técnicas requerem preparagao
de amostras muito semelhantes. Algumas técnicas que sao muito uteis na andlise de falhas,
sao aquelas onde é possivel observar a microestrutura da superficie praticamente sem

preparacao, como a microscopia eletronica de varredura. (COSTA E SILVA, 2008)

McDanels (2002) afirma que um MEV tem vantagem sobre a microscopia éptica por
causa da grande profundidade de campo e ampliagoes muito altas que podem ser atingidas,
normalmente de 5.000 a 10.000x. Além disso, os MEVs sao frequentemente equipados
com recursos microanaliticos, por exemplo, espectroscépios de raios-X de dispersao de
energia (EDS), que sao 1teis para analisar a composi¢ao quimica e confirmar a quimica
das caracteristicas microestruturais que podem ser confundidas com as caracteristicas da

fratura.

A principal limitacao da andlise por MEV é o tamanho da amostra. Uma analise
em MEV deve ser conduzida em vacuo para que a amostra seja colocada em uma camara
que normalmente contém uma amostra com menos de 20 cm de diametro. Embora existam
alguns recursos de superficie de fratura que sdao comumente associados a modos de falha

especificos, o analista de falha novato deve ser muito cuidadoso em analises fractograficas.
(MCDANELS, 2002)
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4 MODOS DE FRATURA

De acordo com Kerlins e Phillips (1998), a fratura em ligas metalicas pode ocorrer de
duas formas: transgranular ou intergranular. A fratura transgranular (Figura 18) é aquela
que ocorre devido a propagacao da trinca através dos graos. Ja a fratura intergranular

(Figura 19) esta relacionada a trinca que se propaga ao longo dos contornos de graos.

Figura 18 — (a) Perfil esquemético de uma secao transversal mostrando a propagacao de uma
trinca através do interior dos graos em uma fratura transgranular. (b) Fractografia
eletronica de varredura de um ferro fundido nodular mostrando uma superficie de
fratura transgranular.

Wicrografia MEV

l Trajetéria de
Gréos propagagao da trinca

Fonte: Callister (2016).

Figura 19 — (a) Perfil esquematico de uma secao transversal mostrando a propagacao de uma
trinca ao longo dos contornos de grao em uma fratura intergranular. (b) Fractografia
eletronica de varredura mostrando uma superficie de fratura intergranular.

Micrografia MEV

l’ Trajetéria de
Contornos da précs. propagagdo da trinca

Fonte: Callister (2016).
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Porém, segundo os autores citados, independente do caminho da fratura, ha essen-
cialmente quatro modos de fratura principais: (1) ruptura por microvazios/microcavidades
(dimples), (2) separagao entre planos cristalinos (clivagem), (3) ruptura por decoesao entre
graos e (4) fadiga (trincas que se propagam apo6s microfratura plastica na sua ponta).
Cada um desses modos tem uma aparéncia de superficie de fratura caracteristica e um

mecanismo ou mecanismos pelos quais a fratura se propaga.

Neste capitulo serao mostradas as caracteristicas da superficie de fratura e alguns
dos mecanismos associados aos modos de fratura. A maioria dos mecanismos propostos
para explicar os varios modos de fratura sao frequentemente baseados em interagoes de
deslocamento, envolvendo deslizamento complexo e relagoes cristalograficas. A discussao
dos mecanismos nesta se¢do apresentara os mecanismos em termos mais gerais, a fim de
transmitir uma compreensao pratica, bem como a capacidade de identificar os modos
basicos de fratura corretamente. (KERLINS; PHILLIPS, 1998)

4.1 RUPTURA POR MICROVAZIOS (DIMPLES)

Quando a sobrecarga é a principal causa da fratura, as ligas estruturais mais comuns
falham por um processo conhecido como coalescéncia de microvazios, denominados também
como dimples ou alvéolos. Pequenas cavidades (ou “microvazios”) sdo nucleados em regioes
de descontinuidade de tensao localizada, como aquela associada a particulas de segunda
fase, inclusbes, contornos de grao e acimulo de deslocamento. Conforme a deformagao no
material aumenta, essas pequenas cavidades crescem, se unem e, eventualmente, formam
uma superficie de fratura continua (Figura 20). Este tipo de fratura exibe numerosas
depressoes em forma de ctipula que sdo o resultado direto da unido das microcavidades.
(KERLINS; PHILLIPS, 1998)

Segundo o estudo realizado por Kerlins e Phillips (1998), o tamanho da microcavi-
dade em uma superficie de fratura esta diretamente relacionado ao niimero e distribuicao
de microvazios que sao nucleados. Quando os locais de nucleagao sao poucos e amplamente
espacados, os microvazios crescem até um tamanho grande antes de coalescer e o resultado é
uma superficie de fratura que contém grandes cavidades. Pequenas cavidades sao formadas
quando numerosos locais de nucleagao sao ativados e microvazios adjacentes se unem

(coalescem) antes de terem a oportunidade de crescer para um tamanho maior.

A distribuicao dos locais de nucleacao dos microvazios pode influenciar significati-
vamente a aparéncia da superficie de fratura. Uma superficie de fratura que exibe varios
tamanhos de microvazios (Figura 21) é originada quando, em algumas ligas, a distribui¢ao
de particulas de segunda fase ou inclusoes é nao uniforme, e a nucleagao e crescimento de

microvazios isolados acontece no inicio do ciclo de carregamento. Quando os microvazios
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Figura 20 — Influéncia da dire¢ao da tensdo maxima na forma das microcavidades. (a) Na tragao,
microcavidades equiaxiais sdo formadas em ambas as superficies de fratura. (b) No
cisalhamento, microcavidades alongadas apontam em dire¢oes opostas nas superficies
de fratura correspondentes. (c) No rasgo por tragdo, microcavidades alongadas
apontam para a origem da fratura em superficies de fratura correspondentes

Fonte: Kerlins e Phillips (1998).

sao nucleados nos contornos dos graos (Figura 22), ocorre a ruptura por microvazios
intergranular. (KERLINS; PHILLIPS, 1998)

A forma ondulada caracterizada pela unido dos microvazios é controlada pelo estado
de tensdo dentro do material. A fratura sob condigoes de carga de tragao uniaxial (Figura
20a) resulta na formagao de microcavidades essencialmente equiaxiais delimitadas por um
labio ou borda (Figura 22 e Figura 23a). Dependendo da microestrutura e da plasticidade
do material, as cavidades podem exibir uma forma conica muito profunda (Figura 23a) ou
podem ser bem rasas (Figura 23b). A formagao de microcavidades rasas pode envolver a

juncao de microvazios por cisalhamento ao longo das faixas de deslizamento. (KERLINS;
PHILLIPS, 1998)

52



Figura 21 — Exemplos do modo de fratura de ruptura por microvazios. (a) Microvazios grandes e
pequenos na superficie de fratura de um disco de serra de aco ferramenta temperado.
Os microvazios extremamente pequenos no canto superior esquerdo sao nucleados
por numerosas particulas bem espagadas. (b) Grandes e pequenas inclusoes de
sulfeto no aco que servem como locais de nucleagdo de microvazios

Fonte: Kerlins e Phillips (1998).

Figura 22 — Ruptura intergranular por microvazios em uma amostra de ago resultante do coales-
cimento de microvazios nos contornos dos graos.

Fonte: Kerlins e Phillips (1998).

Figura 23 — Diferentes tipos de ondulagoes (microcavidades) formadas durante a unido de micro-
vazios. (a) Microcavidades conicas equiaxiais em uma amostra de ago de mola. (b)
Microcavidades rasas em uma amostra de ago maraging

Fonte: Kerlins e Phillips (1998).
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Segundo Callister (2016), as superficies de fratura que resultam de condigoes de
carregamento de abertura ou de tragao (Modo I), cisalhamento (Modo II) e de rasgo
(Modo III) (Figura 24) exibem microcavidades alongadas. De acordo com Kerlins e Phillips
(1998), as caracteristicas de uma microcavidade alongada sdo que ela é, como o nome
indica, alongada (um eixo da microcavidade é mais longo que o outro) e que uma das
extremidades da microcavidade é aberta; ou seja, a microcavidade nao é completamente
circundada por uma borda. No caso de uma fratura por rasgo de tragao (Figura 25a), as
microcavidades alongadas em ambas as faces da fratura sao orientadas na mesma diregao; e
as extremidades fechadas apontam para a origem da fratura. Uma fratura de cisalhamento,
no entanto, exibe microcavidades alongadas que apontam em diregoes opostas nas faces

de fratura correspondentes (Figura 25b).

Figura 24 — Os trés modos de deslocamento da superficie de uma trinca. (a) Modo I, modo de

abertura ou de tragdo; (b) modo II, modo de cisalhamento; e (c) modo III, modo de
rasgamento

Modo | Modo II Maodo Il

& 7

(a) (h) (c)

Fonte: Adaptado de Callister (2016).

Figura 25 — Formagao de microcavidades alongadas sob condigoes de rasgo e cisalhamento. (a)
Fratura por rasgo. (b) Fratura por cisalhamento.
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Kerlins e Phillips (1998) apontam que, na pratica, microcavidades correspondentes
em faces de fratura coincidentes raramente tém o mesmo tamanho ou raramente apresentam
correspondéncia angular equivalente. Como as fraturas reais raramente ocorrem por pura
tensao ou cisalhamento, as varias combinac¢oes dos modos de carregamento I, IT e III, bem
como a mudanga constante na orientagao do plano local da fratura conforme a trinca se

propaga, resultam em uma deformagao assimétrica da juncao das superficies de fratura.

4.2 CLIVAGEM - SEPARACAO ENTRES PLANOS CRISTALINOS

Segundo Callister (2016), a clivagem é uma fratura onde a trinca se propaga a partir
de uma ruptura sucessiva e repetida de ligagoes atomicas ao longo de planos cristalograficos
especificos, conhecidos como planos de clivagem. Kerlins e Phillips (1998) ressaltam que,
teoricamente, uma fratura de clivagem deve ter faces perfeitamente correspondentes e deve
ser completamente plana e sem caracteristicas. Porém, esse tipo de clivagem ¢é raramente
observado, pois as ligas metalicas sao policristalinas e contém contornos de graos e subgraos,
inclusoes, discordancias e outras imperfei¢coes que afetam a propagacao de uma fratura
de clivagem. Essas imperfei¢coes e mudancas na orientagao da rede cristalina produzem
diferentes caracteristicas de superficie de fratura de clivagem, como etapas de clivagem,

padroes de rio, marcas de pena, fratura estriada (espinha de peixe) e linguas.

O esquema apresentado na Figura 26 mostra que as fraturas de clivagem frequente-
mente iniciam em muitos planos de clivagem paralelos. Porém, a medida que a fratura
avanga, o numero de planos ativos diminui por um processo de unidao que forma etapas de
clivagem progressivamente maiores. Essa rede de etapas de clivagem se une na dire¢io da
propagacao da trinca por meio de ramos conhecidos como padroes de rio. Essas marcacoes
podem ser usadas para estabelecer a dire¢ao local da fratura. (KERLINS; PHILLIPS,
1998)

Segundo Kerlins e Phillips (1998), quando os principais planos de clivagem formam
um pequeno angulo entre si resultante de uma ligeira rotagdo em torno de um eixo comum
paralelo a interse¢ao, ha um limite de inclinagao (Figura 26a). Nesse caso, o caminho
de fratura de clivagem é virtualmente ininterrupto e os planos e etapas de clivagem se
propagam através do limite. No entanto, um limite de torcao ¢é resultante quando os
planos de clivagem principais sao rotacionados em torno de um eixo perpendicular ao
limite (Figura 26b). Observando uma fratura de clivagem que se propaga através de um
limite de tor¢ao, percebe-se que as etapas de clivagem nao se cruzam, mas novas etapas sao
iniciadas no limite. Entretanto, a maioria dos limites, em vez de ser simples inclinacao ou
tor¢ao, sdo uma combinagao dos dois tipos (limites inclinagao-torgao). As figuras 27 e 28

apresentam, respectivamente, limites de torcao e inclinacao de uma fratura por clivagem.
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Figura 26 — Esquema da formacgao da fratura de clivagem mostrando o efeito dos contornos de
graos. (a) Limite de inclinagdo. (b) Limite de torcao
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Fonte: Adaptado de Kerlins e Phillips (1998).

Figura 27 — Fratura de clivagem em liga Fe-0,01C- 0,24Mn-0,02Si que foi fraturada por impacto
mostrando limite de torcao, etapas de clivagem e padroes de rio.

Fonte: Kerlins e Phillips (1998).

Figura 28 — Fratura de clivagem em ferro Armco mostrando um limite de inclinacéo, etapas de
clivagem e padroes de rio.

Fonte: Kerlins e Phillips (1998).
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4.3 RUPTURA POR DECOESAO ENTRE OS GRAOS

Para Kerlins e Phillips (1998), uma fratura é referida como ruptura por decoesao
entre os graos quando exibe pouca ou nenhuma deformagao plastica em massa e nao
ocorre por ruptura de microvazios, clivagem ou fadiga. Esse tipo de fratura geralmente
resulta de um ambiente reativo ou de uma microestrutura tnica e esta associado quase
exclusivamente a ruptura ao longo dos limites de grao. Segundo os autores, os limites dos
graos contém os constituintes do ponto de fusao mais baixo de um processo de liga. Sao
considerados também caminhos faceis para difusao e locais para a segregacao de elementos
como hidrogénio, enxofre, fésforo, antimoénio, arsénio e carbono; os ions haletos, como
cloretos; bem como as rotas de penetracao dos metais de baixo ponto de fusao, como galio,
mercurio, cadmio e estanho. A presenca desses constituintes nos limites pode reduzir
significativamente a resisténcia coesiva do material nos limites e promover a ruptura por

decoesao (Figura 29).

Figura 29 — Esquema ilustrando a ruptura por decoesdo ao longo dos limites dos graos. (a)
Decoesao ao longo dos limites dos graos de graos equiaxiais. (b) Decoesdo através
de uma fase de limite de grao fraca. (c) Decoesao ao longo dos limites de graos de
graos alongados.

{a) (L] ie}

Fonte: Kerlins e Phillips (1998).

A ruptura por decoesao nao é o resultado do processo unico de fratura, mas pode
ser causada por varios mecanismos diferentes. Os processos decoesivos envolvendo o
enfraquecimento das ligacdes atomicas, a reducao na energia superficial necessaria para
a deformacao localizada, pressao molecular do gas, a ruptura de filmes protetores e a
dissolucao anddica em locais ativos estao associados com fragilizacao por hidrogénio e

corrosao sob tensao (CST).

A fratura da membrana fraca dos limites de graos (como aqueles resultantes da
penetragao de limite de grao por metais de baixo ponto de fusdo), a ruptura de constituintes
de limites de graos fundidos e resolidificados (como em ligas de aluminio superaquecidas)

ou a separacao de material fundido nos limites antes de solidificar (como em trincas nas
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zonas termicamente afetadas de soldas - ZTAs, uma condigdo conhecida como trinca a
quente) podem produzir uma ruptura decoesiva. (KERLINS; PHILLIPS, 1998)

As figuras 30, 31 e 32 mostram exemplos de ruptura decoesiva. Uma ruptura
decoesiva resultante de fragilizagao por hidrogénio é mostrada na Figura 30 e a Figura
31 mostra uma ruptura decoesiva em um ago inoxidavel endurecivel por precipitagao
devido a uma corrosao sob tensao (CST). Uma fratura ao longo de um filme de limite de
grao de baixa resisténcia resultante da difusao de mercurio liquido é mostrada na Figura
32. Quando uma ruptura decoesiva ocorre ao longo de graos achatados e alongados que
formam planos quase ininterruptos através do material, como em ligas extrudadas e ao
longo dos planos de separacao de alguns forjados, resulta uma fratura relativamente lisa e
sem caracteristicas (Figura 33). (KERLINS; PHILLIPS, 1998)

Figura 30 — Ruptura decoesiva em porca de ago AIST 8740 devido a fragilizacdo por hidrogénio.
A falha foi devido ao cozimento inadequado apds o banho de ciddmio; assim, o
hidrogénio, que foi coletado durante o processo de galvanizacao, nao foi liberado.
(a) Macrografia da superficie de fratura. (b) A visdo de maior ampliagdo da area
delimitada em (a) mostrando fratura intergranular tipica.

Fonte: Kerlins e Phillips (1998).

Figura 31 — Garfo de deflexdo do trem de pouso principal de aco inoxidavel 17-4 PH que falhou
devido a corrosdo sob tensdo intergranular. (a) Macrografia da superficie de fratura.
(b) Visao em ampliagdo maior da drea delimitada em (a), mostrando a area de
ataque intergranular.

-

Fonte: Kerlins e Phillips (1998).
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Figura 32 — Superficie de fratura de uma amostra de liga Monel que falhou em mercirio liquido.
A fratura é predominantemente intergranular com alguma contribuicio transgranular.

Fonte: Kerlins e Phillips (1998).

Figura 33 — Fratura por corrosao sob tensao que ocorreu por decoesao ao longo do plano de
separacao de uma liga de aluminio forjada.

Fonte: Kerlins e Phillips (1998).

4.4 FADIGA

Kerlins e Phillips (1998) definem como fratura por fadiga aquela resultante de
carregamento repetitivo ou ciclico. Callister (2016) observa que sob essas circunstancias
¢é possivel haver falha sob um nivel de tensao bastante inferior ao limite de resisténcia a
tragao ou ao limite de escoamento para uma carga estatica. De acordo com Askeland e
Wright (2014), isso acontece, pois, apesar de a tensao total aplicada permanecer abaixo
do limite de escoamento, a fratura por fadiga ocorre porque esse valor pode exceder a

resisténcia a tracdo de forma local, por consequéncia de pontos concentradores de tensao.
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Uma fratura por fadiga geralmente ocorre em trés estagios, como mostrado na
Figura 34: (I) inicio da trinca, (II) propagacao da trinca e (III) fratura catastrofica.
Conforme descrito por Callister (2016), as trincas associadas a falhas por fadiga quase
sempre se iniciam (ou nucleiam) em algum ponto de concentracao de tensées na superficie
de um componente. Entao, riscos superficiais, angulos vivos, rasgos de chaveta, fios
de roscas, marcas de pancada e afins, sao alguns elementos que costumam atuar como
locais de nucleagao de trincas. Além disso, resultantes do escorregamento de discordancias,
descontinuidades superficiais microscopicas podem ser produzidas pelo carregamento ciclico,
atuando também como concentradores de tensao e, portanto, como pontos para a iniciacao
de trincas. (DIETER, 1982)

Figura 34 — Trés estagios de uma fratura por fadiga: (I) inicio da trinca, (II) propagagao da
trinca e (III) fratura final

Inicio

Propagagio da
trinca de fadiga

Fratura final
monotonica

Fonte: Askeland e Wright (2014).

Kerlins e Phillips (1998) ressaltam que a trinca tende a seguir planos cristalograficos,
mas muda de direcao em descontinuidades, como contornos de grao. Segundo os autores,
as trincas por fadiga podem iniciar nos limites de grao quando submetidas a grandes
amplitudes de deformacao plastica. No estagio I, as superficies da fratura por fadiga sao
facetadas, assemelhando-se a clivagem com frequéncia e nao exibindo estrias de fadiga. A
fadiga de estégio I estd presente normalmente em fraturas de baixa tensao e alto ciclo e

quase sempre ausente na fadiga de alta tensao e ciclo baixo.

O segundo estagio onde pode ocorrer uma fratura por fadiga é o de propagacao
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da trinca. Uma vez que a trinca foi nucleada devido a pontos de concentracao de tensao,
inclusao ou defeito metaltirgico, comegam a surgir estrias ou marcas de praia. Segundo
Callister (2016), apesar de ambas serem caracteristicas da superficie de fratura por fadiga
que possuem aparéncias semelhantes, elas sdo, no entanto, diferentes tanto na origem

quanto no tamanho, podendo haver milhares de estrias em uma tnica marca de praia.

De acordo com Askeland e Wright (2014), as marcas de praia se desenvolvem
quando a carga varia de forma bastante irregular durante o uso do componente ou quando
a carga ¢ intermitente, permitindo tempo para a oxida¢do na frente de propagacao da
trinca. As marcas de praia podem ser observadas a olho nu devido as suas dimensoes
macroscépicas (Figura 35a). Ja as estrias sao bem menores e podem ser vistas apenas
com microscépio (Figura 35b). Kerlins e Phillips (1998) constatam que, em condigdes
normais, cada estria é o resultado de um ciclo de carga e marca a posicao da frente da
trinca de fadiga no momento em que o estriamento foi formado. No entanto, quando ha
uma diminui¢ao repentina na carga aplicada, a trinca pode parar temporariamente de
se propagar e nenhuma estria é formada. A trinca retoma a propagacao somente apos
um certo numero de ciclos a serem aplicados em uma tensao mais baixa. Acredita-se
que este fendmeno de retencao de trinca seja devido a presenca de um campo de tensao
compressiva residual dentro da zona plastica produzida na ponta da trinca apds o tultimo

ciclo de fadiga de alta tensao.

Figura 35 — Superficie de fratura por fadiga. (a) Com baixo aumento, as marcas de praia indicam
a fadiga como o mecanismo de fratura. As setas indicam a direcdo de propagacao
da trinca, com a origem na parte inferior da fotografia. (b) Com grande aumento,
podem-se observar as estrias que se formam durante cada ciclo do processo de fadiga
(aumento original de 1.000x).

() b}

Fonte: Askeland e Wright (2014).

Geralmente a fratura por fadiga no estagio de propagacao da trinca é do tipo
transgranular, sendo majoritariamente influenciada pela magnitude da tensao alternada e

menos pela tensao média ou microestrutura.
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A esséncia da auséncia de formacao de estrias nas superficies de fratura por fadiga
de metais testados no vacuo tende a fundamentar a suposicao de que a oxidagao reduz a
reversao do escorregamento durante o fechamento da trinca, o que resulta na formacao de
estrias. A falta de oxidagao no vacuo rigido promove uma reversao de deslizamento mais

completa, o que resulta em uma superficie de fratura por fadiga lisa e relativamente sem
caracteristicas. (KERLINS; PHILLIPS, 1998)

O ultimo estagio de uma fratura por fadiga é o estagio III. Nesta fase ocorre a
propagacao terminal de uma trinca de fadiga, na qual o modo de formacao de estrias é
progressivamente deslocado pelos modos de fratura estatica, como fratura por formagao
de microvazios (dimples) ou separagao entre planos cristalinos (clivagem). A taxa de
crescimento da trinca aumenta durante esta etapa até que a trinca por fadiga se torne
instavel e culminando em uma subita fratura do material. Como a propagacao da trinca
¢é cada vez mais dominada pelos modos de fratura estatica, a fadiga do neste estagio é
sensivel tanto & microestrutura quanto a tensao média. (KERLINS; PHILLIPS, 1998)

Callister (2016) ressalta que a causa de uma falha pode ser diagnosticada apés um
exame das superficies de falha. Quando hé presenga de marcas de praia e/ou de estrias
em uma superficie de fratura, pode-se confirmar que a causa da falha foi fadiga. Porém, a
auséncia de qualquer uma ou de ambas nao exclui a possibilidade de fadiga. Segundo o
autor, nem todos os metais que experimentam fadiga apresentam estrias e a probabilidade
de se manifestarem pode depender do estado de tensoes. Com a formacao de produtos de
corrosao de superficie e/ou peliculas de 6xidos, fica mais dificil detectar as estrias com
o passar do tempo. Além disso, a medida que superficies de trincas opostas se esfregam
umas contra as outras durante o ciclo de aplicagdo de tensoes, pode ocorrer agao abrasiva

que destruira as estrias, eliminando este tipo de vestigio de fadiga.

Smith e Hashemi (2012) citam alguns fatores, além da composi¢ao quimica e
presenca de concentradores de tensao, que afetam a resisténcia a fadiga de um metal, sao
eles: rugosidade superficial, estado da superficie e ambiente. Os autores afirmam que
quanto mais lisa for a superficie da amostra metalica, maior serd sua resisténcia a fadiga,
pois superficies rugosas originam concentradores de tensao e, como dito anteriormente, estes
facilitam a nucleacao de trincas. O estudo também aponta que qualquer alteracao no estado
da superficie do material metalico é capaz de afetar sua resisténcia a fadiga, ja que grande
parte das fraturas por fadiga tém inicio ai. Entao, tratamentos de endurecimento superficial
do aco, como a cementacao e a nitretagdo, ao endurecerem a superficie, aumentam a
resisténcia a fadiga do ago. Por outro lado, a descarbonetacao amacia a superficie do ago

tratado termicamente e diminui a resisténcia a fadiga.

Uma forma de elevar a resisténcia a fadiga ¢ introduzir um estado favoravel de
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tensoes residuais de compressao na superficie do material metalico. Um exemplo de
processo que atua dessa forma é o shot peening, onde pequenas esferas de metal sao
lancadas contra a superficie do componente, gerando tensao residual de compressao na
superficie e, consequentemente, elevando sua resisténcia a fadiga. Quanto ao ambiente,
se, durante a aplicagao das tensoes ciclicas ao material metalico, existir um ambiente
corrosivo, o ataque quimico acelera fortemente a velocidade com que a trinca de fadiga se

propaga, gerando o que é conhecido como fadiga por corrosao. (SMITH; HASHEMI, 2012)

4.4.1 Fadiga em molas

Segundo Hayes (1996), mais da metade de todas as molas metélicas que falham
em teste ou servico o fazem por um mecanismo de fadiga. As vezes, a trinca por fadiga é
iniciada por defeitos ou trincas preexistentes, corrosao, desgaste ou dano mecanico, mas

na maioria dos casos nao ha "falha'significativa identificada que tenha iniciado a falha.

Uma vez iniciada em consequéncia da tensao aplicada repetidamente, uma trinca
por fadiga aumentara um pouco através da secdo da mola até que a secao efetiva da mola
seja reduzida e nao possa mais suportar a tensao maxima aplicada, momento em que
ocorrera falha por sobrecarga. A fadiga é um mecanismo de falha provavel para todos
os tipos de molas (compressdo, extensao, tor¢ao, trabalho de prensagem, espiral, forca
constante, disco, etc.), bem como para todos os tamanhos de mola (ocorre fadiga em molas

feitas de materiais de 0,1 mm de espessura até 80 mm de didmetro). (HAYES, 1996)

As molas sdo invariavelmente fabricadas com materiais de alta resisténcia, dos
quais os mais importantes sdo acos carbono, aco de baixa liga, acos inoxidaveis e ligas de
niquel, cobalto, cobre e titdnio. Apesar de sua alta resisténcia, todos esses materiais sao
suscetiveis a falhas por fadiga. (HAYES, 1996)

4.4.1.1 Mecanismos de fadiga em molas

De acordo com Hayes (1996), mais de 95% de todas as falhas por fadiga da mola
comegam na superficie, e as superficies de alta integridade (ou seja, aquelas com poucos
danos em sua superficie apds o processo de usinagem) sdo melhores para resistir ao inicio
da trinca por fadiga. A importancia do inicio da trinca fica clara quando as seguintes

observagoes sao consideradas em relagao ao teste de fadiga de molas:

e Mesmo que um longo comprimento de material seja exposto a tensao méxima na

carga ciclica, as molas falham em uma posicao

e Quando molas com falha sdo examinadas metalograficamente, é raro encontrar

qualquer evidéncia de trinca de fadiga longe da fratura em si.
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e Quando um grande niimero de molas ¢ testado sobre uma faixa de tensao dada, a
dispersao em ciclos para a falha é muito ampla, conforme mostrado no grafico da
Figura 36. Nao é raro que algumas molas sobrevivem a 10 milhdes de ciclos quando

outras molas do mesmo lote, testadas ao mesmo tempo, falham em 400.000 ciclos.

Figura 36 — Dispersao na vida em fadiga para arame de mola de ago carbono atirado (ASTM
A227). A curva aqui fornece os resultados de 55 testes de fadiga realizados em molas
submetidas a shot peening.
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Fonte: Adaptado de Hayes (1996).

Em geral a iniciacao da trinca ¢ muito pequena para ser vista durante o exame
metalografico, mas uma vez que a propagagao comega, ela ocorre de forma relativamente

rapida e normalmente antes que outras trincas no processo de iniciagdo comecem a se
propagar. (HAYES, 1996)

Segundo Hayes (1996), o resultado da variabilidade e da influéncia da iniciacao
para a primeira pequena trinca ¢ a dispersao. Por essa razao, os dados de fadiga da mola
sao tratados de maneira estatistica. Além disso, a falha de uma mola metalica por um
mecanismo de fadiga é quase sempre repentina e catastréfica, ocorrendo sem aviso de falha
iminente. Em um minuto a mola esté funcionando de maneira totalmente satisfatoria e
esta dividida em duas partes no minuto seguinte. Também nao hé métodos nao destrutivos

ou outros métodos disponiveis para prever falhas iminentes.

O mecanismo de iniciacao de trinca é tipicamente investigado pelo exame das
superficies de fratura resultantes. No entanto, para a maioria das molas com qualidade
de superficie de alta integridade e uma posicao claramente definida de tensao maxima, a

falha é geralmente iniciada nessa posicao. (HAYES, 1996)

Hayes (1996) afirma que a tensao residual é uma variavel chave que influencia a

resisténcia a fadiga. Tal tensdo é gerada durante a fabricacao da mola e, portanto, o limite
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de tensao para a propagacao da trinca por fadiga sera alcangado com tensoes aplicadas
muito mais baixas quando tensoes de tracao residuais estao presentes. Quando tensoes
residuais compressivas estao presentes, a tensao aplicada necessaria para atingir o limite
de tensao para o crescimento da trinca por fadiga terd que ser alta para anular a tensao
compressiva residual. Além disso, a resisténcia a fadiga é afetada pela rugosidade da
superficie (é por isso que o shot peening, em vez do jateamento, é amplamente empregado

na fabricagao de molas).

Ainda segundo o autor citado, a tensao residual e a rugosidade da superficie sdo
fendmenos interrelacionados que sao correlacionados, em algum grau, pela superficie e o
processo. Por exemplo, o desbaste geralmente produz tensoes residuais de alta tracao;
retificacdo "fina", tensoes de tracao mais baixas; polimento e lixamento, compressao
moderada; lapidac¢do e polimento, tensdes de compressao altas (mas superficiais) e assim
por diante. Na realidade, a tensao residual produzida na superficie pelos métodos de

acabamento é o efeito chave na vida a fadiga, nao a rugosidade da superficie em si.

O efeito da tensao residual na resisténcia a fadiga parece ser um fator mais
potente do que a rugosidade da superficie. Assim, a tensao residual superficial é um fator
predominante que afeta a vida em fadiga, desde que sejam evitadas descontinuidades
superficiais brutas. (HAYES, 1996)

Se a tensao compressiva residual da superficie é aumentada, é possivel que a tensao
méxima aplicada ocorra abaixo da superficie. Quando essa circunstancia surge (como
deveria ocorrer em uma mola bem ajustada), o inicio da fratura por fadiga pode nao ser
na superficie da mola, mas pode ocorrer entre 150 e 400um abaixo da superficie. No
entanto, para iniciar uma trinca por fadiga abaixo da superficie, é necessario que exista
um aumento de tensao significativo nesta posigao, e quase sempre esse aumentador de
tensao é uma inclusao nao metalica. Segundo observacgoes de fraturas e uma teoria dos
mecanismos de fadiga em materiais de alta resisténcia, essa inclusao deve ser superior a

15um. (HAYES, 1996)

4.4.1.2 Fatores de desempenho

Segundo Hayes (1996), ha alguns fatores criticos que afetam o desempenho da
mola em fadiga. As discussoes acima resumiram brevemente os fatores de integridade
de superficie, tensao aplicada, tensao residual e inicio de trinca abaixo da superficie. No
entanto, também vale a pena listar os fatores praticos que tém uma influéncia direta no

desempenho da mola e as circunstancias em que a fadiga pode ocorrer.

Hayes (1996) diz que a falha por fadiga pode ocorrer apds apenas 4.000 ciclos

quando uma mola esta sujeita a tensdes de flexao muito altas perto do limite elastico
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do material, mas geralmente 10.000 a 50.000 ciclos sao necessarios para causar a falha
por fadiga. A probabilidade de falha por fadiga estd relacionada a fatores materiais
fundamentais (como tensao residual), mas também a cada um dos seguintes fatores de

aplicacgao:

e Tipo de material da mola e forca

e Condigoes de tensao, como tensdo maxima aplicada, faixa de tensao aplicada, regime
de tensao (dobramento, tor¢do ou uma combinacao) e ntiimero de ciclos na faixa de

tensao maxima
e Qualidade da superficie
e Processos de fabricagdo de molas, tensao residual e rugosidade superficial
e Meio ambiente, corrosao e temperatura
e Taxa de aplicagao de carga
e Desgaste e fretting

e Fragilizacdo e trinca

A taxa de crescimento de trincas por fadiga é relativamente pouco preocupante,
ja que a chave para prevenir a falha por fadiga em molas é evitar o inicio de trincas.
Outro fator que nao é tao critico é o impacto, pois raramente ocorre em molas a falha
por impacto (mesmo em temperaturas muito baixas nas quais os materiais da mola sdo

muito frageis). Isso deve-se a deformacao eldstica das molas como consequéncia da carga
de impacto. (HAYES, 1996)

Normalmente, as molas sao fabricadas apenas com materiais de alta resisténcia
(ou alta dureza). A resisténcia maxima utilizada é frequentemente determinada por
consideragoes de conformabilidade (em molas pequenas) ou pela preocupagao com o risco

de falha por fragilidade.

Condigoes de tensao, como tensao maxima e tensao média, sao fatores 6ébvios
de fadiga. O desempenho de fadiga de molas é geralmente ilustrado por um diagrama
modificado de Goodman, como o apresentado na Figura 37. O diagrama de Goodman nao
se aplica se a mola estiver sujeita a sobrecargas periédicas ou ocasionais. Esses diagramas
nao seriam aplicaveis se o regime de tensoes estivesse em flexdo ou se uma combinagao de
tensoes de torgao e flexao estivesse presente. Algumas molas podem operar de qualquer
lado de sua posi¢do sem carga, em que circunstancias os beneficios a serem obtidos com o

pré-tensionamento nao sao aplicaveis. (HAYES, 1996)
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Figura 37 — Diagrama de Goodman para vida em fadiga para 10 milhoes de ciclos e 95% de
probabilidade de sobrevivéncia para a mola de aco carbono trefilado
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Fonte: Adaptado de Hayes (1996).

Depois que um material de mola é selecionado com base nos requisitos de resis-
téncia e ambiente, o préximo fator mais importante é a qualidade da superficie. Defeitos
superficiais tipicos encontrados em materiais de mola sao costuras, dobras e descarbone-
tagao. A profundidade maxima desses defeitos pode ser controlada pelos produtores de
matéria-prima e é limitada nas melhores especifica¢oes internacionais de materiais de mola
(por exemplo, nenhum defeito permitido que exceda uma profundidade de 1% do didmetro
do arame ou 40um, o que for menor). (HAYES, 1996)

Os processos de fabricagao de molas mais comuns podem ter alguma influéncia
na tensao residual ou na rugosidade da superficie e, portanto, afetarao o desempenho da

fadiga da mola. Segundo Hayes (1996), os principios mais importantes envolvidos sao:

e A conformacgao de uma mola envolve geralmente dobrar o arame ou fio no formato
desejado. Nesse processo, o material da mola ficara curvado e, em seguida, voltara.

As tensoes residuais sao aquelas decorrentes do retorno elastico.

e O alivio de tensoes, ou tratamento térmico de baixa temperatura, apos a formacao
da mola estabilizara o formato da mola e aliviard algumas, mas nao todas, as
tensoes residuais introduzidas durante a moldagem. Se as molas forem temperadas e
revenidas ou austemperadas apods a conformagao, as tensoes residuais serao muito

proximas de zero.

e Pré-tensionamento é um processo amplamente utilizado na industria de molas em que

a mola ¢ defletida além de sua posicao normal de trabalho, causando deliberadamente
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deformagao plastica do material na diregdo de carregamento e, portanto, induzindo

um limite elastico mais alto e tensoes residuais benéficas.

e Shot peening é o processo mais importante para resisténcia a fadiga na maioria das

molas carregadas dinamicamente.

e Outros processos de engenharia de superficie que sao capazes de aumentar as tensoes
compressivas residuais e/ou a rugosidade da superficie das molas, incluem implantagao
ionica, nitrocarbonetacao, processamento de choque a laser, deposicao fisica de vapor
cuidadosamente controlada e eletropolimento, mas ainda esses processos sao de

importancia comercial limitada.

e Os processos de protecao contra corrosao geralmente nao tém grande influéncia na
resisténcia a fadiga, mas podem causar uma pequena tensao residual de tragdo em
uma superficie de mola e, consequentemente, sao prejudiciais. Exemplos de tais
processos sao o uso de arame pré-galvanizado e molas de galvanoplastia com zinco

ou outros metais.

Na visdo de Hayes (1996), se uma carga for aplicada ou removida rapidamente
de uma mola, a mola pode nao reagir tao rapido quanto a carga ¢é aplicada. Uma mola
tem uma frequéncia natural que determina sua velocidade maxima de operagao. Além
disso, sob condi¢oes de carregamento dinamico, uma mola, ou sistema massa-mola, pode
estar sujeita a ressonancia. Em qualquer uma dessas circunstancias, a faixa de tensao real
para a mola pode ser significativamente maior do que a calculada e, consequentemente, o

desempenho de fadiga pode ser muito pior do que o esperado.

Conforme Hayes (1996), desgaste e fretting as vezes ocorrem quando uma mola
esta em contato com componentes proximos ou com ela mesma. A resisténcia ao desgaste
dos materiais da mola é muito boa, mas a regiao de desgaste é obviamente mais suscetivel
a falhas por fadiga. A fadiga por atrito ocorre quando as pecas acopladas sofrem pequeno

deslocamento oscilatério em relacdo umas as outras.

A fragilizacdo por hidrogénio ou metal liquido pode causar a falha das molas
se essas condigoes de fragilizagdo surgirem quando a mola estiver sob carga, sem a
necessidade de qualquer mecanismo de fadiga. No entanto, se a fragilizagao ou trinca
ocorreu como consequéncia de tensoes de tracao residuais, entao a mola pré-trincada pode
falhar muito cedo como consequéncia do carregamento dinamico. Exemplos de tais falhas
de fadiga ocorreram em molas com pequenas trincas de témpera, trincas de corrosao por
tensao, trincas de enrolamento (através da falha em aliviar a tensao de ago cromo-silicio
imediatamente apds a enrolamento) e fragilizagdo de metal liquido por solda ou ligas de
chumbo, estanho, zinco ou cddmio. (HAYES, 1996)
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5 METODOLOGIA

As falhas em grampos de fixacao ferroviarios sdo geralmente detectadas durante a
realizacao de inspegoes técnicas da via. Quando essas falhas se tornam recorrentes passa a

ser essencial a andlise para identificacdo da causa raiz.

Com base nas metodologias para analise de falhas apontadas por Geitner e Bloch
(2015) e McDanels (2002), propde-se a seguinte sequéncia para realizar uma boa andlise

de falhas em grampos de fixagao ferroviarios:
1. Investigagao: coleta de dados e informacées, fotos do ambiente de falha e coleta de
amostras
2. Exame visual da peca fraturada e registro fotografico.
3. Selecdo, preservacao, identificacao e limpeza das amostras.
4. Analise macrogréfica.
5. Analise micrografica.
6. Anélise quimica.
7. Ensaio de dureza.
8. Analises de tensao.
9. Simulacao experimental.
10. Analise de todas as evidéncias levando a formulacao de conclusoes.
11. Elaboracao de um relatério com inclusao das recomendacoes.
A principio, o objetivo deste estudo seria colocar em pratica a sequéncia sugerida
acima para a realizagdo de uma analise. Entretanto, devido ao cenario atual causado pela
pandemia da Covid-19, a utilizacao dos laboratoérios da Universidade Federal de Juiz de

Fora (UFJF) para a realizagao das anélises citadas foi prejudicada e nem todas as andlises

puderam ser realizadas.

Baseado na coleta de informacoes sobre os grampos de fixagdo para o processo de
investigagao, no exame visual e registro fotografico das amostras dos grampos de fixagao
selecionados para o estudo, com posterior analise microgréfica, avaliagao da composicao
quimica e realizacao de ensaio de dureza, o objetivo deste trabalho ¢é fazer a caracterizacao

das falhas e identificar quais sdo suas possiveis causas.
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51 INVESTIGACAO

Conforme dito anteriormente, esta é uma etapa fundamental para a realizacao da
analise de falha, pois é quando sao reunidas todas as informacoes necessarias para iniciar
o processo investigativo. Com esse objetivo, foram coletados alguns dados técnicos do

grampo estudado que sao apresentados a seguir.

5.1.1 Especificacao técnica

O grampo que serd analisado é um elemento de fixagao elastico, produzido com
arame de 16 mm de bitola. E fabricado em aco mola temperado e endurecido em 6leo,
obedecendo a especificagdo SAE 9254, 55-Si-7 (DIN-17222) ou similar. A Tabela 3 apresenta

a diretriz estabelecida para composi¢ao quimica de um ac¢o para molas SAE 9254.

Tabela 3 — Especificagdo da composigdo quimica nominal (em % massa) para a¢o mola SAE
9254.

C Mn P S Si Cr
0,51 -0,59 0,60-0,80 0,03 0,04 1,20-1,60 0,60—-0,80

Fonte: MRS Logistica S.A.

A faixa especificada para a dureza superficial é de 42 a 48 Rockwell - escala C.

Para o ensaio estatico, as forcas necessarias para defletir o grampo as distancias
compativeis com o tipo, deverao estar dentro da faixa de tolerancia, conforme mostra a

Tabela 4. A Figura 38 ilustra um ensaio de deflexao estatica.

Tabela 4 — Faixa de tolerancia de forca necessaria para defletir um grampo.

Modelo Grampo Aplicagao Deflexao (mm) Forca (kgf)

10,0 550
12,2 900

Fonte: MRS Logistica S.A.

Fastclip — @ 16 mm TR-68 e TR-57

No ensaio dinamico ou teste de fadiga, sao ensaiados um par de grampos, conforme
¢ mostrado na Figura 39. Tal ensaio consiste em solicitar o par de grampos desde a
posicao 0 até 100% do deslocamento nominal. Os itens deverdao suportar uma amplitude
de oscilacao de 1,0 mm, ou seja, de -0,5 mm a +0,5 mm. A frequéncia de oscilacdao devera
ser de 25 Hz e o par de grampos deverd resistir a 3 x 10° (trés milhoes) de ciclos no
minimo. Ao término do ensaio, os grampos sao examinados minuciosamente, nao devendo

apresentar trincas, fraturas ou defeitos de superficie oriundos do teste.
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Figura 38 — Ensaio de deflexao estatica.

Fonte: MRS Logistica S.A.

Figura 39 — Ensaio de fadiga

Fonte: MRS Logistica S.A.

5.1.2 Processo de fabricacao

O processo de produgao do grampo inicia-se com o corte da bobina de barra redonda
de 16 mm em barras unitarias de comprimento definido para a dobra do grampo. A etapa
seguinte consiste na conformacao a quente, ou seja, a barra é aquecida no forno e depois
dobrada e estampada (operagao que dé forma e angulos ao grampo). Finalizando esta
etapa, o grampo ¢ inserido em um tanque de 6leo com temperatura controlada para a

realizacao da témpera.

Para a correcao da tenacidade e dureza excessiva consequente do processo de
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témpera, o grampo passa pelo tratamento térmico de revenimento. Esta etapa consiste no
aquecimento dos grampos e permanéncia na temperatura especificada por determinado

tempo e posterior resfriamento lento.

O grampo entao é submetido ao shot peening, que consiste no bombardeamento da
superficie da pega com esferas metélicas (granalha), com forca suficiente para gerar uma
leve deformacao plastica. Esse processo é responsavel por produzir uma camada de tensao
residual, melhorar a resisténcia a fadiga do material e remover a carepa formada durante

os processos de aquecimento/resfriamento para possibilitar a pintura das pecas.

Por fim, o grampo passa por um tanque com tinta para pintura, devendo apresentar
camada uniforme e compativel com a vida 1util do grampo. A pintura tem a funcao de
proteger o grampo contra a oxidacao. O grampo resultante desse processo é ilustrado na

Figura 40.

Figura 40 — Grampo do tipo fastclip

Disponivel em: www.condutec.com.br. Acesso em: 02 fev. 2021

Consta na especificagao técnica do material que o acabamento dos grampos devera
ser esmerado, com superficie lisa, ndo devendo apresentar marcas de ferramentas, fendas,
dobras, trincas ou quaisquer outros defeitos que prejudiquem sua utilizagdo. Conforme foi
mostrado no referencial tedrico deste estudo, tais fatores podem atuar como concentradores

de tensao e causar a falha do componente.

5.1.3 Inspecao técnica

Junto a empresa, foram coletadas fotos da inspegao técnica feita na via e documento
referente a inspecao do grampo. De acordo com tal documento, verificou-se que as cargas
compressivas exercidas pelos grampos fraturados nao estavam de acordo com o especificado.
A Figura 41 mostra a realizacao de uma avaliagdo dinamométrica de carga em grampos de
fixacdo na malha da MRS.
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Figura 41 — Avaliacdo dinamométrica de carga em grampos

Fonte: MRS Logistica S.A.

5.1.4 Coleta das amostras

A Figura 42 mostra as amostras de grampos do tipo fastclip que foram cedidas

pela MRS. Fazem parte do conjunto grampos fraturados e nao fraturados.

Figura 42 — Amostras de grampos cedidas pela MRS Logistica S.A.

Fonte: Autor.

Foi informado pela MRS que os grampos estavam aplicados tanto em curvas quanto
em tangentes, porém as fraturas estavam concentradas em maior totalidade nas curvas. O
tempo de aplicacao dos grampos no trecho da Linha do Centro, onde foram concentradas
as aplicagoes, foi de, aproximadamente, 3 anos e 10 meses (de 01/03/2016 a 31/12/2019).
A vida média dos grampos em milhoes de toneladas brutas transportadas (MTBT) foi de
120 MTBT.

5.2 EXAME VISUAL E REGISTRO FOTOGRAFICO

Foi feito o exame visual do conjunto de grampos coletado. Os trés principais pontos

de falha identificados sao apresentados na Figura 43. Como o grampo é um componente
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simétrico, as falhas podem ocorrer dos dois lados.

Figura 43 — Principais pontos onde as falhas ocorrem

®

®

Fonte: Autor.

Na Figura 44 estao ilustrados os modos de falha representados pelos nimeros 1 e 3

na Figura 43. A Figura 45 mostra a falha representada pelo nimero 2.

Figura 44 — Dois dos principais modos de falha encontrados nos grampos de fixacéo instalados

Fonte: MRS Logistica S.A.
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Figura 45 — Falha em grampo de fixacao fastclip

Fonte: Autor.

Para o registro fotografico das superficies de fratura foram seguidas as orientacoes
de Colpaert (1951) apud Costa e Silva(2008) para o registro fotografico de superficies

fraturadas ou nao-planas. O sistema foi montado conforme mostra o esquema da Figura

46.

Figura 46 — Sistema de iluminagdo recomendado para fraturas e tipos de fontes utilizadas. Fonte:

Fonte 1: i
Lampada ) Fonte 2:

fluorescente 18W \ J Lampada

Observador

Fonte: Adaptado de Colpaert (2008).

Para o ensaio foi utilizada uma camera Nikon D5300, utilizando as seguintes

configuragoes:

e Velocidade do obturador: 1/100
e Abertura do diafragma: f/9

e IS0 100
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A Figura 47 mostra como o registro fotografico foi realizado.

Figura 47 — Sistema de iluminagdo montado para registro fotografico da superficie de fratura

Fonte: Autor.

5.3 SELECAO DAS AMOSTRAS

Neste trabalho foram analisadas somente as falhas ocorridas no ponto 1 (ver Figura
43), pois foi possivel obter um maior nimero de amostras para este ponto de falha, que
permitirdo realizar uma melhor andalise visual. A Figura 48 apresenta as trés amostras que

foram selecionadas para o registro fotografico da superficie de fratura.

Figura 48 — Amostras de grampos fraturados no Ponto 1

LYY

Fonte: Autor.
Como as amostras apresentaram oxidacao, foi utilizado na superficie de fratura um

lubrificante com ag¢ao anticorrosiva para permitir uma melhor visualizacao da morfologia

da falha.
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5.4 ANALISES EM LABORATORIO

5.4.1 Preparacao da amostra

No laboratério de andlises metalograficas da Faculdade de Engenharia da Univer-
sidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), a amostra foi preparada e polida utilizando-se
a mesma lixadeira rotativa, apenas trocando-se o prato. A Figura 49 mostra a politriz

utilizada nesse processo.

Figura 49 — Politriz utilizada para fazer o polimento da amostra.

Fonte: Autor.

O processo de preparacao seguiu a pratica metalografica, iniciando com lixa d’agua
grao 180 e concluindo com lixa grao 2000. Em seguida, a amostra foi lavada em agua
corrente e a limpeza foi finalizada com a utilizacao de detergente comum. Apds devidamente
lavada, a amostra foi polida com pasta de diamante de 1,0um devidamente refrigerada
com alcool 99% P.A.

Apoés polida, a amostra foi atacada com Nital 3% por 5 segundos. Em seguida
foi lavada com dgua e imediatamente imergida em alcool 99% P.A. (para proteger de

oxidagao) e logo apds, seca com ar quente empregando secador de cabelo convencional.

A amostra corresponde ao corte de uma se¢ao transversal do grampo, proxima a
regiao de fratura.
5.4.2 Analise microestrutural

Os ensaios microestruturais foram realizados no laboratério de metrologia da
Faculdade de Engenharia da UFJF. Para as analises microscopicas empregou-se microscopio

optico da marca Olympus e modelo SC 30, conforme mostra a Figura 50.
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Figura 50 — Microscopio 6ptico Olympus SC 30

Fonte: Autor.

5.4.3 Analise quimica

A andlise quimica foi realizada em espectrometro de emissao éptica modelo ARLW
3460, a partir da realizacao de duas queimas em uma amostra de um dos grampos

fraturados.

5.4.4 Ensaio de dureza

Os ensaios de dureza foram realizados com durdmetro portatil digital por impacto,
marca MetroTokyo, modelo MTK-1000 Prime, devidamente calibrado conforme certificado
0973-1930 em anexo (ver Anexo C). Antes da andlise, foi realizado um teste no padrao que
acompanha o equipamento. A Figura 51 apresenta o durémetro, o padrao e a amostra,
que devido as suas dimensoes e massa, por recomendacao do préoprio procedimento do

equipamento, deveria estar fixada ou acoplada em suporte.

Figura 51 — Durometro Portétil Digital, amostra acoplada e bloco padrao

Durdmetro
Dispositivo de digital MTK -1000
impacto tipo D Prime

Fonte: Autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao, seguindo a sequéncia descrita na metodologia, sao apresentados os
resultados das analises visual, quimica, metalografica e de dureza dos grampos de fixagao

ferroviarios.

6.1 RESULTADOS DAS ANALISES

6.1.1 Exame visual e registro fotografico

Analisando a regiao das falhas que ocorreram no ponto 1 (ver Figura 43), foram
observados alguns aspectos que podem contribuir para a investigacao da causa raiz da
falha. A Figura 52 mostra que nesse local ha um elevado grau de corrosao na superficie

do grampo.

No mesmo ponto é observado, conforme indica a Figura 53, uma marca de defor-
macao provavelmente originada no processo de conformacao do grampo, que nao consta
no desenho técnico empregado pela MRS. Isso provoca uma descontinuidade geométrica
que pode ser um tipo de concentrador de tensoes e, portanto, um possivel local para a
iniciagdo de uma trinca de fadiga.

Figura 52 — Amostras de grampos nao fraturados que mostram um elevado grau de corrosao na
superficie do grampo

Estagio
avangado de
corrosao

Fonte: Autor.

As figuras 54, 55 e 56, mostram as superficies de fratura dos trés grampos seleci-
onados como objeto deste estudo. Nessas imagens percebe-se algumas areas brilhantes
e lisas, classico de fratura fragil. Percebe-se ainda faixas de regidao oxidada, partindo do
ponto com deformacao superficial, conforme mostrado na Figura 53, provavelmente gerados

no processo de conformacao dos grampos. Apesar de ter sido aplicado na superficie um
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Figura 53 — Zona deformada devido ao processo de conformacao

Zona
deformada

Fonte: Autor.

material antioxidante, essas areas oxidadas permaneceram. Nao se nota em nenhum ponto
da superficie de fratura deformagao plastica aparente, o que sugeriria presenca de regioes
dicteis. Na regiao mais fosca, verifica-se um material também liso. Isso sugere que esse
aspecto é todo de material fragil. Para uma andalise mais detalhada, seria necessario avaliar

essas superficies por microscépio eletronico de varredura (MEV).

Figura 54 — Superficie de fratura da amostra A

Superficie de contato _/ 3Imm

com o patim do trilho

Fonte: Autor.
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Figura 55 — Superficie de fratura da amostra B

Superficie de contato —k
com o patim do trilho

Fonte: Autor.

Figura 56 — Superficie de fratura da amostra C

Fonte: Autor.

A Figura 57 mostra as caracteristicas da pega e superficie de fratura.
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Figura 57 — Caracteristicas da superficie de falha

Faixa de maior
oxidagdo

Regido que
frequentemente
apresenta corrosdo
superficial

Fratura fragil
(aspecto brilhante)

Fonte: Autor.

Embora os pontos de falha 2 e 3 nao tenham sido analisados a fundo neste trabalho,
o fator descontinuidade geométrica também esteve presente na regiao de falha, como

mostram as figuras 58 e 59.

Figura 58 — Descontinuidade geométrica na regiao do ponto de falha 2

AMASSAMENTO MA LATERAL DO
GRAMPO FRATURADO NA
REGIAD DO PONTO 2 DE FALHA

Fonte: Autor.
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Figura 59 — Descontinuidade geométrica na regiao do ponto de falha 3

AMASSAMENTO NA LATERAL DO
GRAMPO NA REGIAQ PROXIMA
AO PONTO 3 DE FALHA

Fonte: Autor.

6.1.2 Andalise microestrutural

As Figuras 60, 61 e 62, obtidas por microscopia Optica, apresentam a microestrutura
tipica da regiao do centro. Elas tratam da mesma area, porém com aumentos diferentes.
Analisando as imagens, percebe-se presenga maciga de martensita revenida, caracterizada

pelo formato de agulhas ou acicular.

Figura 60 — Anélise da microestrutura do grampo préxima ao centro por microscopia 6ptica com
aumento de 100X

Fonte: Autor.
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Figura 61 — Andlise da microestrutura do grampo proxima ao centro por microscopia éptica com
aumento de 200X

Fonte: Autor.

Figura 62 — Andlise da microestrutura do grampo proxima ao centro por microscopia éptica com
aumento de 500X

Fonte: Autor.

A regidao proxima a borda também apresentou o mesmo tipo de microestrutura
encontrada proxima ao centro, ou seja, presenca maci¢a de martensita revenida. As
microscopias dessa regidao sao mostradas na Figura 63, com o aumento de 100X no

microscopio; na Figura 64, com o de 200X; e na Figura 65, com 500X de aumento.
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Figura 63 — Anélise da microestrutura do grampo préxima & borda por microscopia Optica com
aumento de 100X

Fonte: Autor.

Figura 64 — Anélise da microestrutura do grampo préxima a borda por microscopia Optica com
aumento de 200X

Fonte: Autor.

Figura 65 — Andlise da microestrutura do grampo préxima a borda por microscopia Optica com
aumento de 500X.

Fonte: Autor.
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Tabela 5 — Composicao quimica (em % massa e/ou ppm) do grampo de fixacao.

Elemento Queima 1 Queima 2 Média

%C 0,562 0,561 0,561
%Mn 0,65 0,66 0,66
%P 0,0113 0,0113 0,0113
%S 0,0076 0,0079 0,0077
%S 1,47 1,46 1,47
%Cr 0,6729 0,6752 0,6740
%Cu 0,0077 0,0092 0,0084
9% Ni 0,011  0,0116 0,014
%Sn 0,0009 0,0016 0,0013
%Nb 0,0009 0,0021 0,0015
%Mo 0,001 0,0015 0,0013
%Al 0,0017 0,002 0,0019
%Ti 0,0017 0,0018 0,0017
%Ca 0,0005 0,0011 0,0008
Pb (ppm) 0 0 0

B (ppm) 2,28 2,39 2,33
V (ppm) 10,44 13,96 12,2
N (ppm) 75,78 52,11 63,945
Zn (ppm) 1,38 1,95 1,67
%Fe 96,5917 96,5765 96,5841

Fonte: Autor.

Como a borda da amostra fica abaulada devido aos procedimentos de polimento,
nao foi possivel ter uma visao da microestrutura na regiao proxima a superficie externa do
grampo. Para que isso fosse possivel, seria necessario fazer o embutimento da amostra.
Essa andlise mais préxima a superficie externa do grampo poderia ser importante para
verificar se ha uma diferenca na microestrutura nesta se¢ao e qual o tamanho da faixa de

descarbonetacao.

6.1.3 Analise quimica

A Tabela 5 apresenta os resultados encontrados na analise da composi¢ao quimica
do grampo de fixacao estudado. Pode-se notar que os valores encontrados para o carbono,
manganés, fosforo, enxofre, silicio e cromo, estdo dentro dos limites estabelecidos pela
especificagao técnica do grampo (ago SAE 9254) exposta na Tabela 3. Os teores de enxofre

e fosforo extremamente baixos sugerem um material bem limpo.

6.1.4 Ensaio de dureza

Para o ensaio, inicialmente foi checado a calibracao do equipamento. Empregou-se
um padrao com dureza Rockwell C de 59,1 £1,18 HRC (2% +). A Figura 66 apresenta o
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resultado de 58,6 HRC verificado na afericao do bloco padrao. Logo, totalmente dentro da
faixa de calibracao. Em seguida foram realizadas quatro medidas na amostra do grampo.
A Figura 67 mostra o resultado da média das quatro andlises, uma dureza média de 43,9
HRC, valor dentro do especificado para o material (42 a 48 HRC).

Figura 66 — Resultado da afericdo da dureza em bloco padrao

pe— .

Fonte: Autor.

Figura 67 — Resultado da dureza média encontrada na superficie do grampo

| B |
—

Fonte: Autor.
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6.2 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Pela composigao quimica especificada e o tipo de tratamento térmico (témpera e
revenimento) determinado para esse grampo, j& era previsto encontrar martensita revenida
na analise microscépica. Resultado similar foi apresentado por Hasap et al (2020) para
grampos do tipo e-clip, conforme mostra a Figura 68. O mesmo raciocinio pode ser
considerado para a dureza e composi¢do quimica, uma vez que ambos os modelos, e-clip e

fastclip atendem a mesma especificacao.

Figura 68 — Microestrutura de um grampo de fixagdo elastico tipo e-clip feita por microscépio
eletronico de varredura (MEV)

Superficie da secdo transversal

Fonte: Adaptado de Hasap et al. (2008).

As falhas em grampos de fixagao ferroviarios geralmente acontecem devido a fadiga.
Portanto, analisando a superficie de fratura, esperava-se encontrar marcas de praia, que sao
aspectos tipicos desse modo de falha e podem, geralmente, ser observadas a olho nu. Mas,
devido as condigoes da superficie, com alto grau de oxidagdo na superficie de fratura, nao
foi possivel observar tais evidéncias. Porém, vale ressaltar que a auséncia dessas marcas
nao exclui a possibilidade de fadiga. Uma anélise mais apurada da superficie da fratura,
empregando MEV seria mais indicada, devido ao alto nivel de detalhamento assegurado

por esse equipamento.

Um ponto relevante observado na literatura é a descarbonetacao que ocorre em su-
perficies de grampos devido ao processo de fabricagdo, que expoe esses materiais a elevadas
temperaturas em atmosferas nao controladas. Além disso, deformagoes e concentradores
de tensao também podem contribuir para a falha. No caso dos grampos, objeto de estudo,
foi possivel identificar que, no ponto de falha analisado, havia descontinuidade geométrica,
provavelmente resultante do processo de conformacao, com um claro amassamento do ma-

terial, provavelmente causado pela ferramenta usada para conformagao e um maior grau de
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oxidacao na superficie externa do grampo. Tais fatores podem atuar como concentradores
de tensao, fazendo com que a tensao local atinja valores acima do limite de resisténcia
do material e, consequentemente, levando a nucleagao de trincas que se se propagam por
fadiga, levando a ruptura do material. Os resultados apresentados por Hasap et al (2020)

também corroboram essa suposic¢ao.

Como mostrado por Liu et. al (2020), na Figura 13 deste trabalho, a regiao
do ponto de falha 3, apresentado na Figura 43, é onde ocorrem as tensdes maximas.
Portanto, caso haja nesse ponto uma descontinuidade geométrica, certamente é nele em
que a falha ocorrera, conforme situacao apresentada na Figura 59. Porém, as fraturas
ocorreram majoritariamente no ponto 1 e, para esses casos, foi observado que esse efeito de
amassamento na regiao do ponto 3 nao era acentuado, justificando a falha nao ter ocorrido

entao no ponto de maxima tensao.

Para elevar a resisténcia a corrosao de agos mola SAE 9254, foi sugerido por Nakano
et al. (2000) a adigao de Ni em cerca de 0,55%. Isso faz com que os pites de corrosiao sejam
mais rasos, a superficie mais lisa e a concentracao de tensao seja reduzida. Entretanto, essa
solugdo pode se mostrar invidvel financeiramente devido ao elevado custo do Ni. Portanto,

recomenda-se investir em uma tinta mais resistente para evitar a oxidagao do ago.
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7 CONCLUSOES

O grampo é um componente critico do sistema de fixagao no sistema ferroviario
moderno. Sua funcao é aplicar uma forga compressiva no trilho, mantendo-o em sua
posicao lateral, vertical e longitudinal. Porém, a falha em grampos de fixacao tem sido
frequentemente encontrada em linhas ferroviarias, o que aumentou o custo de reparo e
manutenc¢ao, além de reducao direta na seguranga operacional. Esse tipo de falha pode

levar ao alargamento da bitola, desgaste do trilho e instabilidade da via.

A pesquisa se apresentou com o objetivo de analisar a falha em grampos de fixagao do
tipo fastclip, visando identificar a causa raiz. As falhas em grampos de fixacao ferroviarios
geralmente acontecem devido a fadiga, pois estdo submetidos a um carregamento ciclico

induzido pelo trafego ferroviario.

Foi possivel identificar que, no ponto de falha analisado, apresenta-se uma des-
continuidade geométrica, provavelmente resultante do processo de conformacao, e um
maior grau de oxidagao na superficie externa do grampo. Tais fatores podem atuar como
concentradores de tensao, fazendo com que a tensao local atinja valores acima do limite

de resisténcia do material e, consequentemente, levando a falha por fadiga.

Com base nas andlises de microestrutura, composicao quimica e dureza, o grampo
analisado apresentou as caracteristicas e propriedades esperadas, o que sugere que o

material estava adequado ao uso.

Para uma melhor andlise de falha do grampo, sugere-se que as amostras sejam
coletadas seguindo os cuidados necessarios, garantindo a preservacao das caracteristicas
da falha. Propdem-se a utilizagdo de microscépio eletrdnico de varredura (MEV) para
uma analise da superficie de fratura mais detalhada, visto que isso permitiria identificar
caracteristicas importantes como o ponto de nucleagao da trinca, estrias e outras marcas
nao visiveis a olho nu que sao determinantes para a caracterizacdo do modo de falha.
E recomendado que, na preparaciao do corpo de prova para a realizacdo dos ensaios
metalograficos, seja feito o embutimento da amostra, pois isso permite a andlise da borda
da superficie de fratura, possibilitando a andlise da faixa de descarbonetacao, fator que

reduz a vida em fadiga do grampo.
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