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RESUMO

A andlise de falhas em engenharia é um procedimento utilizado para entender
o motivo pelo qual uma avaria ocorreu durante o uso de um equipamento. O
processo é uma investigacdo que visa conhecer a origem da falha e identificar seu
principal motivo a fim de propor solugdes de mitigacdo. Falhas em componentes
metalicos tem por procedimento padrdo entender do macro para o micro a estrutura
do metal e como a falha evoluiu, reunindo informagdes que contam com seu
processo de fabricagdo e tratamentos térmicos, composi¢cdo da liga, ambiente e
condigdes de temperatura e carregamento ao qual o componente foi submetido
durante utilizacdo e geometria da pega. O trabalho investigou como uma peca de
superliga de niquel CMSX-4, material utilizado em condicbes extremas de
temperatura e carga, falhou durante ensaio de fluéncia. O componente era uma
garra que suportava corpo de prova de mesma liga, mas que tinham como principais
diferengas a morfologia granular e o tratamento térmico. Foram utilizadas técnicas
metalograficas para entender a estrutura do material, assim como analise por
meétodo de elementos finitos para entender as condi¢gdes de carregamento a que a
peca estava submetida. Os resultados mostram que a falta de tratamento térmico de
solubilizacdo e envelhecimento, a geometria microestrutural colunar e a geometria

da peca foram fatores chave para sua falha.

Palavras-chave: [analise de falha. superliga de niquel.]






ABSTRACT

Failure analysis in engineering is a procedure used to understand why a failure
occurred during the use of equipment. The process is an investigation aimed at
knowing the origin of the failure and identifying its main reason for proposing
mitigation solutions. Failures in metallic components have as a common procedure
understanding, from macro to micro, the structure of the metal and how the failure
evolved, gathering information that includes its manufacturing process and heat
treatments, alloy composition, environment, temperature and loading conditions to
which the component was subjected during use and geometry of the part. The work
investigated how a sample grip made of cast nickel superalloy CMSX-4 failed during
creep testing. The component was a claw that supported a test body of the same
alloy but whose main differences were granular morphology and heat treatment.
Metallographic techniques were used to investigate the microstructure near the
failure nucleation site and finite element analysis to understand the loading
conditions to which the part was subjected. The failure's root causes were the lack of

proper heat treatment of the cast part and the poor gripper design.

Keywords: [failure analysis. nickel superalloy.]
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1. INTRODUCAO

Superligas sdo materiais amplamente utilizados em engenharia para aplicagdes
de carregamento em temperaturas elevadas, sendo empregadas na produgao de
componentes de turbinas a gas e rotores de turbocompressores. No contexto desse
trabalho, é apresentada a superliga CMSX-4, que foi implementada na produgao de
garra utilizada para suportar corpo de prova, de mesmo material, durante ensaio de
fluéncia.

O ensaio de fluéncia consiste em estudar o comportamento de um material
metalico sob condi¢cdes de temperatura e carga constantes. Sendo as superligas
entdo largamente utilizadas para aplicagbes em ambientes extremos devido a sua
alta resisténcia a fluéncia, condicbes operacionais ou processos de produgao
inadequados podem levar a sua falha durante seu periodo de vida util.

O trabalho tem por objetivo estudar a falha em oito garras, que apresentaram
trincamento na mesma regido, buscando as possiveis causas e mecanismos de
avaria. A importancia de se deduzir o mecanismo de falha é essencial para entender
quais etapas do processo de producido de um componente podem ser cruciais
influenciadores de seu desempenho, uma vez que a literatura recomenda o
tratamento térmico da estrutura bruta de fundi¢do de superligas, etapa que nao foi
realizada para peca estudada neste trabalho. Para o IPT, evitar a perda de material
em ensaios futuros, dado que séo testes de longa duragdo e os corpos de prova

monocristalinos sao de dificil obtengao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. SUPERLIGAS DE NiQUEL

As superligas s&o materiais utilizados em temperaturas acima de 540°C, sendo
passiveis de aplicagado de carga em temperaturas que correspondem a 80% de seu
ponto de fusdo (Temperatura Homodloga - Th), fragdo que supera qualquer outra
classe de material de engenharia [1].

Suas propriedades de maior relevancia sao: resisténcia em elevadas
temperaturas, resisténcia a ataques do meio contendo nitratos, carbonatos e
sulfatos, resisténcia a oxidacdo, resisténcia a fluéncia, resisténcia a ruptura e a
corrosao térmica, tenacidade, estabilidade metalurgica e caracteristicas de expansao
térmica baixas [1].

Por terem desempenho em altas temperaturas, as superligas foram,
inicialmente, desenvolvidas para uso na industria aeronautica, sendo seu
desenvolvimento regido pelas demandas da industria de turbinas nos ultimos 80
anos. Atualmente, também sao utilizadas em fornos para tratamento térmico e
usinas de geragao de energia fossil e nuclear, tanto como parte de turbinas quanto
como tubulacdes que operam em ambientes extremos [1].

A resisténcia a altas temperaturas das superligas esta ligada a estabilidade de
matrizes cubicas de face centrada (CFC), aliada ao endurecimento por precipitagao
e solugcdo solida. A matriz austenitica (y) contétm uma variedade de fases
secundarias, sendo a mais importante para este trabalho a fase y’, de composicao
Ni3(Al, Ti), com arranjo atémico do tipo L12, oriundo da estrutura CFC e coerente
com a matriz austenitica [1]. A célula unitaria das fases y e y’ podem ser observadas

na Fig. 1.
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Fig. 1 - Célula unitaria das fases y e y’ presentes em uma superliga a base de Ni. A esquerda
(a), célula unitaria de fase austenitica (y) com estrutura cristalina CFC. A direita (b), célula unitaria de
fase intermetalica y’, com estrutura cristalina L12 oriunda de estrutura CFC. Imagem adaptada de [2].

Uma superliga de niquel sob tensdo em altas temperaturas esta sujeita a
alteragao morfologica de fase y’, ao sofrer deformacéao plastica, formando placas de
fase intermetalica a partir de precipitados cuboides. Esse fenbmeno é chamado de
regime de rafting e tem influéncia importante nas propriedades mecanicas do
material. A Fig. 2 ilustra tal ocorréncia em micrografia feita apés o material ser
tensionado em 100 MPa por 10 horas em temperatura de 1150°C.

Fig. 2 - Microestrutura de superliga CMSX-4 deformada a 1150°C e 100 MPa por 10 horas. Imagem
adaptada de [5].

2.2. A SUPERLIGA CMSX-4

A denominagao SX em ligas de niquel advém de Single Crystal, na qual a peca
€ monocristalina, e pode ser produzida pela técnica Bridgman. Este método
especifico de fundicdo de precisdo consiste na remocdo de base ceramica
refrigerada em velocidade constante, como pode ser visto na Fig. 3, o que permite a

troca de calor do molde e do material fundido, possibilitando a nucleagdo e o
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crescimento direcional de diversos gréos a partir do fundo do molde de maneira
ascendente. O crescimento dos gréaos € barrado por um seletor de gréos, de maneira

que apenas um grao cresga e o produto final seja monocristalino [3].

>——

Calor |
irradiado =

Metal
Liquido

-~

Molde
Ceramico

Perda de
Calor

P

Base

Refrigerada Seletor de

Gréo

Fig. 3 - Esquema de producao de pega monocristalina. Em destaque, se observa o seletor de gréo e a
indicagcado de movimento da base refrigerada. Imagem adaptada de [3].

A estrutura desse monocristal € formada por longos bragcos de dendritas
primarias paralelos longitudinais, com bragos secundarios perpendiculares a diregao
de crescimento. Esses bragos sdao formados por matriz de fase y e precipitado
intermetalico y'. Um terceiro constituinte é inerente a producéo de superligas devido
a segregacgao durante a solidificagdo. O eutético y/y’, denominado desde o inicio de
producao da superliga CMSX-4, esta associado a solidificagcédo em condi¢des fora do
equilibrio termodinamico, formando a mistura das duas fases soélidas predominantes
y/y' e presente na porcao interdendritica do material [4]. A Fig. 4 mostra os bragos
dendriticos, em escuro, e a regido interdendritica, com presenca de eutético y/y’, na

regiao clara.
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Fig. 4 - Secao transversal de superliga CMSX-4. Parte clara mostra a estrutura eutética

interdendritica. Imagem adaptada de [5].

A liga CMSX-4 faz parte da 2% geracdo de ligas desenvolvidas pela
Canon-Muskegon Corporation e contém adicdo de Re como elemento de liga, além
dos elementos ja utilizados na 12 geragao (Ta, Cr, Co, W, Mo), que compreendia a
liga CMSX-2, suas composi¢cdes podem ser observadas na Tabela 1. A func¢do do
rénio € distorcer o reticulado da matriz, levando ao endurecimento por solugéo

solida, o que contribui para a resisténcia a fluéncia do material [5, 6].

Tabela 1 - Composi¢ao quimica das Superligas CMSX-2 e CMSX-4

Composigao (% em massa)

Cr| Co | Mo w Al Ti Ta Re Hf Ni

CMSX-2 | 80| 50| 06 | 80 | 56 | 1,0 [ 6,0 - - bal.

CMSX-4 [6,5| 96 | 06 | 64 | 56 | 1,0 | 6,5 | 3,0 [ 0,1 | bal.
Fonte: [5]

A sequéncia de solidificagao da superliga CMSX-4 foi modelada por Raghavan
et al. [7] com auxilio do software Thermo-Calc. Um diagrama pseudobinario foi
construido baseado em dois grupos: estabilizadores de fase y (Ni, Co, Cr, Re, W) e

estabilizadores de fase y’ (Al, Ti, Ta).
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Fig. 5 - Diagrama pseudobinario baseado em estabilizador de y (Ni, Co, Cr, Re, W) e y’ (Al, Ti,

Ta). Figura adaptada de [7].

A composicdo da liga foi marcada, no diagrama da Fig. 5, logo acima de 0,6,
respeitando a Tabela 1 para os elementos presentes na composicdo da liga
CMSX-4, sendo Xb a fracdo de Ni. Dessa maneira €& possivel observar que, a
temperaturas decrescentes, ocorre a presenga de quatro campos, sendo eles:
Liquido — Liquido + y — y — y+Yy’. Esse modelo prevé a solidificacdo dos bracos de
dendrita de fase y e precipitagdo de fase y’ a partir de 1523 K, mas n&o prevé a
formacgéao de fase interdendritica eutética [7].

Porter & Easterling [8] explicam que esse tipo de ocorréncia de fase eutética
ocorre na condicdo de Scheil, a qual impde difusdo total no estado liquido e

inexisténcia de difusdao no estado sélido.

X.'inlulu

Fig. 6 - Diagrama de fases na condigéo de Scheil. X, representa a composigdo média da fase
sélida no decaimento de temperatura. Figura adaptada de [9].
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Em uma liga de composigao X,, atingida a temperatura Liquidus T, ocorre a
nucleagédo do primeiro soélido, rejeitando soluto para a fase liquida, que fica rica em
soluto. Conforme a temperatura diminui, camadas dendriticas com maior
concentracao de soluto sdo formadas, permanecendo zonadas, uma vez que nao ha
difusdo no estado solido. A curva tracejada na Fig. 6 informa a composi¢gao média da
fase sdlida durante o resfriamento, em que a composicéo inicial X, € atingida no
patamar de Tz. Concomitantemente, o liquido com maior concentracdo de soluto
atinge a composic¢ao eutética X, possibilitando a reagao eutética. Nas condi¢des de
equilibrio a liga estaria em estado solido em T,;, mas a condi¢ao de Scheil faz com
que a essa temperatura seja T: [8]. A Fig. 7 demonstra a solidificagdo dendritica da
superliga.

Eutéticos
\ interdendriticos

I

Fig. 7 - Esquema de dendrita zonada, com formagéo de eutéticos na regido interdendritica. Figura
adaptada de [9].

2.3. POROSIDADE INTERDENDRITICA

A regido interdendritica de uma liga metdlica se forma durante o processo de
solidificagdo, com o crescimento de bragos dendriticos em dire¢bes opostas, quando
o metal em estado liquido passa para o estado sdlido durante a nucleagdo, em que
atomos passam a se organizar de maneira ordenada formando os graos cristalinos.
Conforme o crescimento dendritico se alastra, menos a fase liquida esta presente e
mais as dendritas se aproximam. A regido entre esses componentes € conhecida

como regido interdendritica [10].
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Esse processo € a base de producdo de componentes fundidos e, se nao for
executado conforme as medidas corretas apresentadas na literatura ou sob
supervisdo adequada, pode apresentar defeitos como imperfeicbes ou
descontinuidades. Tais defeitos vém como: porosidade, microrrechupes, cavidades,
segregacao, cold shut e inclusdes, que podem ser prejudiciais para o desempenho
ou aparéncia do produto ou sistema, avariando sua fun¢ao dentro do projeto [11, 12].
A Fig. 8 representa a formagao de dois desses defeitos, porosidade e inclusao, em
liga DDG.

; o 1

. : |

’ ‘ - |
3 1 inclusgo b

Ry .i

"WV“"-r
-

—_—
100 pm R s

Fig. 8 - Corte em sec&o transversal de amostra de superliga DD6. E possivel observar a
presenca de porosidade interdendritica e inclus&o. A linha tracejada identifica a direcéo de

crescimento dendritico. Imagem adaptada de [11].

A porosidade interdendritica pode ocorrer devido a alguns fatores como a néo
eliminagdo completa de gases dissolvidos durante o processo, devido a taxa de
resfriamento, por reagdes quimicas de decomposicdo de compostos presentes no
molde, que pode liberar gases como hidrogénio, e design de alimentagdo de metal
liquido para preenchimento do molde. Elas s&o indesejaveis, ja que atuam como
pontos concentradores de tensdo, comprometendo as propriedades mecanicas e a
integridade estrutural da peca, o que aumenta a probabilidade de nucleagédo de

trincas ou fraturas e a propagacéo de trincas [11, 12].
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Fig. 9 - Esquema de localizagao de porosidade em esqueleto dendritico na solidificagéo
direcional de superliga de niquel. S - fase sdlida. L - fase liquida. V. - Volume Interdendritico. 4, -

Dendrita primaria. 4, - Dendrita Secundaria. V; - Volume do Poro. Imagem adaptada de [12].

2.4. PROCESSO DE ANALISE DE FALHAS

A analise de falhas € um processo critico na determinagcdo da causa raiz de
problemas. A metodologia é complexa e utiliza uma variedade de observagoes,
inspecbes e técnicas de laboratério. Um dos fatores-chave para performar
corretamente uma analise € manter a mente aberta enquanto se examina e se
investiga o vestigio para a formac&o de uma hipétese néo enviesada. A colaboragao
com outras disciplinas é necessaria em certas circunstancias, a fim de integrar a
analise da evidéncia com um entendimento quantitativo dos causadores e o cenario
de projeto, manufatura e histérico de servigco do objeto ou sistema avariado. Assim
como a analise de falha € uma disciplina comprovada na identificagcado da raiz fisica
de falhas, as técnicas de analise de causa raiz (do inglés: root-cause analysis - RCA)
sao efetivas na exploragao de outros fatores que contribuiram para a falha, que pode
contar com fatores humanos. Se realizadas adequadamente, a analise de falhas e
RCA sao fatores criticos para o processo de solucdo de problemas e
procedimentos-chave para correcdo e prevencao de irregularidades, alcangando

altos niveis de qualidade e confianga, e melhorando a satisfagdo do consumidor [8].
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A literatura apresenta uma série de métodos de resolugcado de problemas em
analise de falhas, sendo que todos eles se baseiam no método cientifico, que se
resume em: Definir a adversidade; Propor hipotese; Obter dados e informagdes;
Testar a hipotese; Elaborar conclusdes [13].

Um modelo conciso de resolugédo de problemas, como apresentado na Fig. 10,
adotado por varios autores pode ser adaptado para o ciclo abaixo, que mostra como
0 processo reinicia, quando um novo problema é identificado ou trazido a tona

devido a confirmacgao da hipétese de outros [13].

2 N

Determinar
araiz do
problema

Padronizar

\

Validar e
verificar as
medidas

retiva

Aplicar
medidas
corretivas

Fig. 10 - Ciclo de analise e tomada de decisédo para analise de falhas. Figura adaptada de [13].

Identificar: Descrever a situacdo atual. Definir a deficiéncia em termos de
sintomas ou indicadores. Determinar o impacto da deficiéncia no componente,
produto, sistema e consumidor. Estabelecer um objetivo. Coletar dados para
mensurar a deficiéncia.

Determinar causa raiz: Analisar o problema para identificar a causa.

Desenvolver medidas corretivas: Listar possiveis solugbes para mitigar e
prevenir a recorréncia do problema. Gerar alternativas. Desenvolver um plano de
implementagao.

Validar e verificar medidas corretivas: Testar as medidas corretivas em estudo
piloto. Mensurar a efetividade das mudangas. Validar melhorias. Verificar se o
problema foi resolvido e melhorar a satisfagao do consumidor.

Padronizar: Incorporar as medidas corretivas na documentagdo padréo do
sistema da organizagdo ou industria para prevenir a recorréncia em produtos
similares. Monitorar as mudancgas para garantir a efetividade [13].

De maneira geral, o método acima pode ser aplicado para identificagcao e

solucéo de avarias em sistemas que, por razées adversas, falharam. Voltando para o
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aspecto mais especifico da analise de falha de componente mecéanico ou
metalurgico, as etapas de investigagdo mais especificas compreendem uma coleta
de informagdes sobre o histdrico do material, seu processo de fabricagao, possiveis
tratamentos térmicos, testemunhos e registros, assim como suas condigdes de
operacgao [13].

O passo seguinte a se adotar € a analise visual, que compreende uma viséo
geral sobre a localizagao e tipo de falha, presenga de contaminantes quimicos,
evidéncias fractograficas, como marcas de praia ou marcas de sargento e, entéo, a
coleta de amostras que devem seguir procedimentos corretos de corte - se a etapa
for necessaria. Apds a preparacdo correta das amostras, o ataque quimico e
polimento sdo executados para a analise macro e microestrutural do metal, onde
informagdes sobre a microestrutura e tratamentos térmicos, inspecao de superficies,
como exames fractograficos que visam identificar o mecanismo de falha,
identificacdo de inclusbes e defeitos de fabricagdo, como porosidades, levam a

tomadas de deciséo sobre a identificacio e classificacao da falha [13].
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3. OBJETIVOS

- Estudar o mecanismo de falha e causa raiz de oito garras de superliga de
niquel (CMSX-4), que foram produzidas por processo de fundicdo e ndo passaram
por tratamento térmico. Os componentes eram utilizados para suportar corpo de
prova monocristalino de mesmo material, termicamente tratados, em ensaio de
fluéncia a temperatura de 982°C e carregamento de 250 MPa.

- Fornecer subsidios ao pesquisador do IPT para que novas falhas sejam
evitadas durante os ensaios de fluéncia.

- Propor solugdes investigando os processos que garra e corpo de prova foram
submetidos ou ndo durante seu processo de produgéo, assim como a geometria do

componente estudado.
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4. MATERIAIS E METODOS

As garras fornecidas para a analise de falha eram utilizadas em maquinas
Toshin Kogyo para ensaio de fluéncia. Essas garras foram produzidas em superliga
CMSX-4 e sua fungao era servir de suporte para corpo de prova cilindrico de mesmo
material, com cabegas que encaixam nessas garras. A Fig. 11 exemplifica como
ocorre 0 encaixe do componente na maquina por meio de rosqueamento e sua

montagem com corpo de prova.

Fig. 11 - Esquema de montagem de corpo de prova dentro de forno para ensaio de fluéncia. Imagem
cedida pelo Eng. Marcelo Ferreira.

Os componentes de niquel utilizados foram fabricados nos laboratérios do
Instituto pelo processo de fundigdo de precisdo ou cera perdida. A rosca interna, e o
rebaixo foram usinados com a finalidade de fixar a garra na haste da maquina e a

cabega do corpo de prova. A Fig. 12 esquematiza essa fixagao.

Fig. 12 - Imagem ampliada da garra produzida a base de superliga de niquel presa a haste do
equipamento. Imagem cedida pelo Eng. Marcelo Ferreira.
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Os corpos de prova foram inicialmente produzidos seguindo as especificagdes
de dimensao da Fig. 13, e submetidos posteriormente aos tratamentos térmicos de
homogeneizagao-solubilizagado e envelhecimento, que para a liga CMSX-4 consiste

nas seguintes etapas:

Homogeneizagao-solubilizagéo:

1277°C (4h) — 1288°C (2h) — 1296°C (3h) — 1304 °C (3h) — 1313°C (2h) —
1316°C (2h) — 1318°C (2h) — 1321°C (2h) — Resfriamento em gas inerte sob

pressao.

Envelhecimento:

1140°C (6h) — resfriamento ao ar (Temp. ambiente) — 871°C (20 h) — Resfriamento

ao ar (Temp. ambiente)

Devido ao fato do tratamento ser muito longo, ocorreu oxidagao da superficie,
mesmo em atmosfera de argbnio, o que levou a remog¢do de material até que a
regiao central tivesse um didametro de 4,9mm.

As garras que suportam os corpos de prova também foram produzidas pelo
processo de fundicao de precisao, seguindo as especificagcbes de medida da Fig. 14,

porém, ndo passaram pelo mesmo tratamento térmico.

e O @6
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Fig. 13 - Geometria e dimensdes do corpo de prova ensaiado. Esquema cedido pelo Eng. Marcelo

Ferreira.
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Fig. 14 - Geometria e dimensdes da garra de suporte. Esquema cedido pelo Eng. Marcelo Ferreira.

Os ensaios de tempo de ruptura realizados seguiram a seguinte metodologia: o

conjunto foi aquecido até a temperatura de 982°C, estabilizando a temperatura em +

2°C. Apds 24h, uma carga de 478 kgf foi aplicada nas hastes. Considerando o

didmetro central do corpo de prova de 4,9 mm, area de 18,7 mm?, e a tensao central

seria de 250 MPa.

As garras falharam e o corpo de prova se soltou da garra. No curso do ensaio

isso ocorreu devido a propagacao de trinca, com padrao transversal, da parte interna

para a parte externa da pec¢a. Todas as garras operaram por no maximo 300 horas,

mas o tempo real ndo foi registrado.

Para o estudo deste trabalho, oito garras foram fornecidas, sendo que as

amostras 1 e 4 foram pré-seccionadas (Fig. 15) e os fragmentos embutidos em

resina polimérica de baquelite (Fig. 20).
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Fig. 15 - Amostras 1 (a) e 4 (b) seccionadas para analise micrografica.

A amostra 2 apresentou avangado estado de propagagéo da trinca como pode
ser observado na Fig. 16. A amostra 3 ja havia sido induzidamente fraturada e a
Fig.17, em aumento da regido de falha, mostra o contraste da regido da trinca (parte

escura) e da regiao pos fraturada (em destaque - parte clara).

Fig. 16 - Grau avangado da trinca na amostra 2. Visdo da regido de encaixe do corpo de prova.
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Fig. 17 - Amostra 3. Em (a), visdo interna da garra bipartida. Em (b), aumento da regido de trinca,
com detalhe da regido pos fraturada.

As amostras 5, 6 e 7 apresentam principio de trinca na regido interna da garra

como mostrado na Fig. 18. A amostra 8 ndo apresentou trincamento (Fig. 19).

Fig. 18 - Amostras 5 (a), 6 (b) e 7 (c). Regido interna com trincamento em destaque.
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Fig. 19 - Amostra 8. Visao da regido interna (a) e da regido de encaixe de corpo do corpo de prova

(b).
4.1. MACROGRAFIA

Para melhor entendimento da macroestrutura das garras, foram escolhidas as
amostras 6, 7 e 8 para analise macrografica, a fim de possibilitar a caracterizagcao
dos graos alongados e da superficie de falha. Devido ao alto grau de oxidagao, as
amostras foram jateadas em gabinete de jateamento de areia, e entdo passaram por
processo de lixamento com lixa rotativa na seg¢ao longitudinal e transversal, seguindo
a sequéncia: #80, #240 e #400.

O ataque foi feito em mistura 300 ml de &cido cloridrico (HCI) + 100 ml de
peréxido de hidrogénio (H202), imerso em béquer e sob protegao de capela por 15

minutos.

4.2. MICROGRAFIA

A analise micrografica do material tem por objetivo a observagdo da
microestrutura metélica e a investigagdo do percurso de propagacgao das das trincas

presentes nas amostras preparadas.
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As amostras de numero 1 e 4 foram previamente cortadas a fim de se obter
corpos de prova embutidos em resina polimérica para analises micrograficas
contendo a regiao transversal da garra e a trinca, como ilustra a Fig. 20. Antes do
ataque, os corpos embutidos foram desbastados em lixa rotativa, seguindo a
seguinte sequéncia, da mais grossa para a mais fina: #80, #120, #240, #360, #400,
#600 e #1200. Essas amostras sofreram ataque metalografico em solugdo de
Glicerégia (acido hidrocloridrico 45 ml, glicerol 30 ml, acido nitrico 12 ml) entre 60-90

segundos.

Fig. 20 - Esquema de plano de corte das amostras 1 e 4, com fragmento embutido em resina

polimérica.

Ambos fragmentos foram utilizados para a observagéo da regido de trinca em
microscopia oOptica e o fragmento da amostra 1 foi utilizado para observacéo de
formacdo de fenbmeno de rafting em Microscopia Eletrénica de Varredura, com

microscopio FEI Quanta 400.

4.3. ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

Para analisar a origem das tensdes, recorreu-se a técnica de Analise por
Elementos Finitos. A simulagao foi feita pelo engenheiro André Oliveira, que utilizou
as dimensbes das especificagbes das Fig. 13 e 14 para construir o modelo. A
geometria de construgdo levou em consideragao apenas a parte inclinada do corpo
de prova e superficie rigida, ou seja, ndo considera deformagdes ao longo do
carregamento [15]. A garra teve sua geometria completa modelada,

desconsiderando os chanfros e a regido de rosca tratada como condi¢do de
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contorno de engaste. Os elementos utilizados para a simulagdo, assim como as
condi¢gdes de contorno, face de contato e montagem completa foram especificados
na Fig. 21.

O Software utilizado foi o SIMULIA 3D Experience e foram empregados 14.391
elementos tetragonais do tipo TE10 que melhor se adaptam as curvas que o
elemento exibiu na regido da aplicagdo da carga. O comportamento foi considerado
isotrépico e distorcbes geométricas de manufatura nao foram consideradas, o que

poderia levar a distribuicbes ndo homogéneas das tensdes de contato. [15]

g

Superficie rigida | Geometria Regido Face em Montagem
(corpo de prova) da garra engastada contato completa

Fig. 21 - Modelamento dos elementos utilizados para simulagdo de elementos finitos. Adaptado de
[15].
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5. RESULTADOS
5.1. ANALISE MACROESTRUTURAL

O ataque macrografico com solugéo especificada em 4.1 revelou uma estrutura
de gréaos alongados na diregcdo vertical a que a pega € utilizada, durante os testes

empregados no equipamento. O ataque revelou também que o material é
policristalino, conforme ilustra a Fig. 22.

Fig. 22 - Amostra 6 apos ataque em solugao 300 ml de acido cloridrico (HCI) + 100 ml de peroxido de
hidrogénio (H202) por 15 minutos. E possivel observar que o material é policristalino e a diregao dos
graos é vertical.

A Fig. 23 ilustra a segao transversal da amostra 6 evidenciando um estado

avancado da propagacdao da trinca na direcdo comum de falha apresentada
anteriormente.

Fig. 23 - Amostra 6 apds ataque em solugao 300 ml de &cido cloridrico (HCI) + 100 ml de perdxido de
hidrogénio (H,0,) por 15 minutos. E possivel observar a presenca de trinca na regido central.
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A Fig. 24 ilustra as sec¢Oes transversais das amostras 7 e 8. A amostra 7
apresenta principio de trinca, enquanto a amostra 8 ndo apresentou trinca aparente

na analise macroscopica.

(@) (b)

Fig. 24 - Amostras 7 (a) e 8 (b) apds ataque em solugéo 300 ml de acido cloridrico (HCI) + 100 ml de
peroxido de hidrogénio (H202) por 15 minutos.

5.2. ANALISE MICROGRAFICA

5.2.1. REGIAO iINTEGRA

Na sequéncia de imagens abaixo (Fig. 25), é possivel observar o aumento
gradual de uma mesma regido de observacdo na amostra 1, em campo claro,
gerada por microscopia Optica. Nas imagens ficam evidenciados os elementos
presentes na microestrutura do material como as dendritas, produto da estrutura
bruta de fundicdo, a regido interdendritica com eutético y/y' e a presenga de

porosidades interdendriticas.

__Dendrita : Regigo Porosidade
\ " interdendritica - interdendritica

Eutético y/y'

o, O

Fig. 25 - Sequéncia em aumento da microestrutura fundida da amostra 1. Em (a) destaque de
estrutura dendritica, aumento 50x. Em (b) destaque para regido interdendritica e eutético y/y’,
aumento 100x. Em (c) destaque para as porosidades interdendriticas, aumento 500x. Imagens

obtidas por microscopia optica.
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5.2.2. REGIAO DE FALHA

Ao observar a regido de falha do material, foi possivel observar na Fig. 26 que
a trinca se propagou-se pela regido interdendritica. O motivo dessa propagacéao

pode estar relacionado a porosidade e a presenca de componente eutético na peca.

Fig. 26 - Esquema com aumento de inicio (a) e final (b) de trinca da amostra 1. Imagem obtida
por microscopia optica. Aumento de 50x.

Na amostra 4, foi possivel observar com maior clareza a propagacgao de trinca
pela regido interdendritica, além de revelar que a porosidade presente no material
possibilitou a formacado de uma rede de trincas secundarias, que se alastrou pelas

regides vizinhas.

Trinca
secundaria

Trinca 4
secundaria

F4007 ]

Fig. 27 - Regido de trinca da amostra 4. E possivel observar a propagagao de trinca
secundaria e seu estado de oxidagdo. Imagem obtida por microscopia 6ptica. Aumento de
50x.
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A microscopia eletrénica de varredura foi utilizada para investigar, como ilustra
a Fig. 28, a ocorréncia de fenbmeno de rafting na microestrutura da amostra 1

préximo a regiao de falha que suporta o corpo de prova.

Fig. 28 - Regido de microestrutura que mostra indicio de rafting. A linha tracejada indica
alinhamento da estrutura austenitica matricial. Imagem obtida por MEV pelo Eng. Marcelo Moreira e

pelo Téc. Bruno Andrade. Aumento 10.000x.

O aumento revelou indicio de segregacao das fases y/y’, onde o principio de
alinhamento de fase austenitica matricial pode ser observado, como apresentado em
referéncia tirada da literatura (Fig. 2).

5.3. RESULTADOS DA SIMULAGAO

Os resultados obtidos pela Analise por Elementos Finitos (AEF) revelaram que
a peca estava sujeita a uma tens&o circunferencial (On.p), induzida pela regido
cbnica do encaixe. Essa tensao foi responsavel pela tragdo da parte interna para a
parte externa e que promoveu a abertura na regido das trincas, conforme ilustra a
Fig. 29.
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Fig. 29 - Esquema representativo da tragao sofrida pela garra na regido de falha. Amostra 6.

Imagem adaptada de [15].

Os valores obtidos para tensdo trativa de carregamento resultantes nessa

regiao estao na faixa de 61-103 MPa, conforme ilustra a Fig. 30.

Ghoop [MPal
o
Ghoop [MPal
o

Fig. 30 - Resultado da simulagéo de AEF, evidenciando a faixa de tensdes que atuam na garra

na regido de falha. Imagem adaptada de [15].
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6. DISCUSSAO

O exame macrografico por ataque de solugcao 3(HCI):1(H,0,) revelou que a
macroestrutura € policristalina e homogénea e nao apresenta segregacdo ou
defeitos de fundigdo como poros ou bolhas. Na sec¢ado longitudinal da peca, foi
possivel observar que a macroestrutura € colunar em relagédo ao seu emprego no
ensaio e nao apresentou macrotrincamento na regiao externa. No corte transversal,
no entanto, foi possivel observar a propagacado da trinca de dentro para fora em
diregdo radial, que no caso da amostra 6, se revelou em grau avangado, com
ramificagdes e alastramento.

Ao analisar a micrografia da regido integra do material, a observagdo da
estrutura bruta de fundicdo da superliga sem tratamento térmico permitiu a
visualizagdo das dendritas e da regiao interdendritica bem definidas. A percepcao de
fase interdendritica na microestrutura do material revela a grande concentragéo de
fase eutética, a qual é indesejada por reduzir a resisténcia a fluéncia devido a
nucleacdo prematura de trincas a partir de elementos grosseiros de fase
intermetalica [3]. Uma analise obtida por software ImageJ revelou que a quantidade
de eutético na pegca € de 11% e a composicdo meédia dessa liga, segundo a
literatura, esta entre 5-12% em fragao volumétrica [7, 16].

Exemplos de tratamento de solubilizagdo foram realizados por Fantin [4] na Fig.
31 para a superliga CMSX-4 e os resultados mostraram eficiéncia na dissolugéo da
fase eutética.

{4001m}

Fig. 31 - Micrografia de superliga que passou por tratamento térmico de solubilizagdo. E

possivel observar a solubilizagao dos eutéticos e a diferenga de gradiente quimico entre as fases

dendritica e interdendritica de fundigdo. Imagem adaptada de [4].
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Outro fator agravante para o trincamento da peca foi a presenca de
porosidade interdendritica, como mostra a Fig. 25, aumentando o fator de
concentracdo de tensdo. Como apresentado na analise macrografica, as falhas
iniciam de maneira consistente na superficie interna da pega devido a tensao trativa
maxima presente na regiao.

A observagdo em MEV mostrou, adicionalmente, o fenbmeno de rafting, e
para ligas policristalinas, esse fator é diferente em termos de fluéncia, quando
comparado a ligas monocristalinas. McLean [17] mostrou a influéncia do tipo de
solidificacdo para a superliga MAR-M200 e sua evolugdo para esforgos em regime
de fluéncia (Fig. 32), e Reed [5] estudou como evolui a variagdo da resisténcia a
fluéncia e o efeito da angulagdo entre os graos para a superliga CMSX-4,

evidenciando ligas policristalinas em menor resisténcia a fluéncia (Fig. 33).
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Fig. 32 - Comparacgao das curvas de fluéncia para MAR-M200 testado a 1255 K e 206 MPa em

fundi¢cdo convencional, solidificadas direcionalmente e monocristalinas. Imagem adaptada de [18].
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Fig. 33 - Variagao das propriedades de ruptura por fluéncia da superliga CMSX-4 a 850°C, medida
em corpos de prova com um Unico contorno de grdo de orientag&o 8. E possivel observar a redugéo

no desempenho causada pela presenca de contornos de grdo. Imagem adaptada de [18].
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A simulagéo por elementos finitos mostrou que a tragéo a qual a garra estava
submetida foi gerada devido a abertura para encaixe do corpo de prova,
ocasionando uma tensé&o circunferencial (0y,,,) com sentido de abrir o elemento de
dentro para fora. A Fig. 34 ilustra a regido da trinca na amostra 2 coincidindo com a
regiao de tensdo maxima resultante na garra. Essa tensao estava na faixa de 61-103
MPa, e foi suficiente para que a garra trincasse por fluéncia com duragao de ensaio
menor que 300 horas. A superliga CMSX-4 suporta tempos superiores a 250 horas

sob tens&o de 250 MPa, quando produzida em solidificagdo monocristalina [18].

Ohoop [MPa]
=

Fig. 34 - Comparacgao de local de trinca e regido de tensao obtida da simulagéo da analise por
elementos finitos. E possivel observar que na amostra 2 (a) a abertura da trinca coincide com a regiéo

de tensdo maxima da simulacao (b).

Uma sugestao seria a fabricagao pelo processo de fundi¢do de precisao sem
a abertura de encaixe para o corpo de prova, onde garra e corpo seriam conectados
por rosqueamento, como era o formato original da maquina, porém em tamanho
padronizado para as normas nacionais (M12 ou M14). Este processo adicionaria
mais uma etapa no processo de produgdo das garras, uma vez que as roscas

deveriam ser usinadas, porém evitaria a tensao circunferencial na parte interna da

peca.
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. CONCLUSAO

A garra falhou por mecanismo de fluéncia, com propagacado de trincas
interdendriticas potencializada pela presenga de porosidade (microrechupe) e
eutético y/y’, em regides da garra com alta concentragéo de tenséo, iniciando
pela regiao inclinada de contato do corpo de prova com a garra, que continha

tensdo maxima trativa como indicado pela analise de elementos finitos.

A garra policristalina tinha propriedades de fluéncia inferior as propriedades

do corpo de prova de mesmo material, porém de solidificagdo monocristalina.

O tratamento térmico de solubilizagao para superligas de niquel pode ser fator
crucial para seu desempenho, uma vez que o eutético y/y’ & prejudicial para a
resisténcia a fluéncia do material. Como apresentado por Fantin [4], o

tratamento de solubilizagdo homogeneiza o eutético.

A geometria da garra favoreceu a ocorréncia de tensdo circunferencial na
regidao das trincas. Mudar a geometria da peca pode ser uma opgao para

mitigar tal esforgo.
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