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Resumo

A andlisedasuperficiedefraturaéum método extremamente
confidvel paraseidentificar asrazbesdafahaemum materid,
uma vez gque o caminho percorrido pela trinca fornece
informagdes importantes sobre sua origem e diregdo de
propagacao, além das distribui¢des de tensdes no momento
da fratura, as causas de sua iniciacdo, ainteragdo da trinca
com amicroestruturae aseqiiénciade propagagdo damesma.
Nos vidros e cerdmicos, as principais caracteristicas
morfol égicas dasuperficie defraturasdo aorigem, o espelho
defratura, aregido de névoaou bruma(“mist”) earegido de
ramificagcdo detrincas (“ hackl€”). Além destas caracteridticas,
outras marcas importantes podem ocorrer na superficie de
fraturadevidros, taiscomo: linhasde “Wallner”, escarpasde
aceleracdo e desaceleragdo, ramificagtes de rotagdo (“twist
hackle™), asas de gaivotas (“gull wings’) e os rastros de
ramificacdo (“wake hackle’). Ascaracteristicas morfol dgicas
descritas sd0 bem definidas nos vidros, uma vez que estes
materiai s sBo homogéneos, i sotrdpicos e ndo possuem cristais
gueinterfiram com a propagacdo datrinca

Palavras-chave: fratografia, vidros, superficie de fratura.

Abstract

Fracturesurfaceanalysisisaveryreliable method toidentify
the causes of amaterial failure, sincethe crack propagation
path allows the identification of the crack origin and the
propagation direction, the stress state at the moment of the
fracture, the causes of fracture initiation, interaction of the
crack with the microstructure and the crack propagation
sequence. In glasses and ceramics, the most important
mor phologic features of the fracture surface arethefracture
origin, the fracture mirror, the mist and the hackle. Along
with these fracture marks, other important surface features
can be present too, for instance: “Wallner” lines, scarps,
twist hackle, gull wings and the wake hackle. The above
fracture surface features are very well defined in glasses,
since these materials are homogeneous, isotropic and do
not have a crystal structurethat caninterferewith the crack
propagation.
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INTRODUCAO

A deformacéo dos materiais cristalinos pode variar de extrema
fragilidade a extrema ductilidade. A quantidade de deformacao é
funcéo do tipo de ligacdo atdbmica (metdlica, ibnica ou covalente),
da estrutura cristalina (clbica, hexagonal, romboédrica, etc.), da
microestrutura presente (tamanho de gréo, precipitacéo, densidade
dediscordanciasméveis, etc.), das condi¢bes deensaio (tipo etaxa
de carregamento, temperatura, meio ambiente, etc.) e do estado de
tensdo presente. Deformageral, osmateriais metalicos apresentam
bastante ductilidade, enquanto os cerdmicos sdo inerentemente
frageis. No entanto, em ambos materiais a morfologiade fratura é
funcdo dainteracdo datrinca com a microestrutura presente [1].

Os vidros, tipicos materiais amorfos, ndo possuem ordenagédo
de longo alcance; logo ndo sdo formados por cristais [1]. A
conseqiiéncia imediata desta auséncia de cristalinidade é que ndo
ha mecanismos de deformagéo plastica que gerem ductilidade
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macroscopica abaixo da temperatura de transicdo vitrea (Tg),
tornando estes materiais eminentemente frégeis. Consequentemente,
0 aivio de tensdes destes materiais é feito através de fratura, onde
amesmase propaganadirecéo normal adirecéo datensdo principal,
segundo alel datensdo normal [2].

Falha é a situagdo na qual um componente ndo pode mais
desempenhar afuncdo paraaqual foi projetado. Asfalhas podem
ocorrer devido a um projeto deficiente, ma utilizacdo do
componente, defeito do material utilizado, falta de conhecimento
das condi¢Bes de servico e outros mais. O conhecimento das causas
gue levam a uma falha é de extrema importancia para o
aprimoramento do projeto, tanto do ponto de vistado componente
como do material.

Quando afaha é proveniente da fratura do material, aandise
da superficie fraturada € um método extremamente eficiente na
prevencao de novasfalhas e no estudo das causas damesma, poisa
observacdo macroscopica e microscopica da fratura fornece
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informacfes sobre a origem e as causas da iniciagdo, direcdo e
seqliénciade propagacdo, suainteragdo com amicroestrutura, além
do estado de tensdo no momento da fratura[2, 3]. Destaforma, o
exame fratogréfico possibilita que futuras falhas venham a ser
eliminadas.

A interac8o de um defeito com a microestrutura do vidro resulta
em caracteristicas morfol dgicas bem definidas, as quais seréo vistas
neste trabalho. Cerémicas cristalinas também podem apresentar as
caracteristicaaserem observadas, porém nem sempret&o bem definidas.

MORFOL OGIA DA SUPERFICIE DE FRATURA

O exame dasuperficie defraturanormal mente deve seguir uma
seqliéncia. Um dos primeiros passos na andlise fratogréfica € a
reconstrucdo da pega, para que macroscopicamente se observe o
local de origem da fratura. E importante ressaltar que a superficie
defraturando deve ser friccionada/tocada, afim de se manter asua
integridade. Apos aremontagem dapega, € necessario seidentificar
os lugares onde um grupo de trincas se encontram ou onde uma
Unicatrincaseramifica, pois estas regides serdo oslocaisdeinicio
dafratura. A localizagdo da origem da fratura deve ser feita com
baixo aumento (binocular ou microscépio estereoscopio) ou
simplesmente com observagdo visual. ApGs essa primeira
observagdo, pode-se, caso necessario, fazer observacbes por
microscopia Gtica ou eletrdnica de varredura. Algumas vezes,
técnicas especiais podem ser necessé&rias, como por exemplo a
réplicada superficie de fratura[2, 3].

A remontagem da peca fraturada permite visualmente a
identificaco rgpidae segurado estado detensdo presente, poisexiste
umarelacdo diretaentre o angulo de ramificacdo dastrincase o tipo
de carregamento que causou afraturado vidro [1], conforme mostra
aFig. 1. Observa-se, também, que quanto maior aenergiadisponivel
paraafraturamaior sera 0 nimero de ramificagdes datrinca

As caracteristicas morfol 6gicas maisimportantes da superficie
defraturaem vidros sdo aorigem dafratura, o espelho defratura, a
regido de névoa ou bruma (“mist”) e a regido de ramificacdo das
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Figura 1: Relag8o existente entre o angulo de ramificagdo das trincas e o tipo de
carregamento que causou afratura. (a) Impacto; (b) Flex&o; (c) Torcéo; (d) Pressio
interna.
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Figura 2: Representacdo esquematica de uma fratura tipica em vidros. (a) Fratura
com inicio no interior do vidro; (b) Fratura com inicio na superficie do vidro.

trincas (“hackle™) [2, 4], conforme mostra a Fig. 2. Estas
caracteristicas s8o uma decorréncia dainterago entre atrincaque
Se propaga com o material, com os campos de tensdes atuantes na
peca e com as ondas acUsti cas proveni entes da propagacao datrinca.

A origem datrincaidentificaolocal apartir do qual propagou-
se toda a fratura e, por esta raz&o, € uma das caracteristicas mais
importantes da superficie de fratura. A origem datrincatem lugar,
prioritariamente, em defeitos preexistentes ou formados (poros,
bolhas, pequenas trincas, etc.), que concentram tensdes [3]. Estas
tensdes em determinado momento excedem atensdo de rupturado
material, ocasionando o inicio da fratura. Nos vidros, trincas de
superficie sdo facilmente geradas por contato mecanico ou abrasdo
dasuperficie, sendo pontos muito comunsdo inicio dafahanestes
materiais [2]. O contato localizado gera alta tensdo eléstica
confinadaaumaarearestrita. Quando umatensdo superior atensdo
derupturado material € al cancadacria-seum defeito nasuperficie,
isto & uma trinca. A trinca criada concentra a tensdo aplicada,
levando a falha catastréfica do material [2]. O ponto deinicio da
fratura situa-se no centro do espelho de fratura.

O espelho de fratura é a regido onde a trinca é acelerada e
caminha em um Unico plano, com velocidade ainda muito baixa,
formando uma superficie plana e lisa que lembra um espelho. O
raio do espelho de fratura (R) e a sua forma dependem das
caracteristicas do material, das tensdes |ocais naorigem dafratura
no momento dafraturae do tempo defratura[2, 3, 5]. Um exemplo
dainfluénciado estado detensdes naformagéo do espelho defratura
pode ser claramente verificado em vidros cuja superficie esta
submetida a compresséo. Neste caso, o raio do espelho de fratura
tende aser maior do que nos vidros cuja superficie ndo se encontra
neste estado de tens&o [6]. O motivo é que as tensdes compressivas
dasuperficieretardam aacel eragdo datrincae, conseguentemente,
asua passagem para aregido de névoa e de ramificagéo também é
retardada.
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A tensdo naorigem dafratura pode ser relacionada com o raio
do espelho de fratura pela equacéo A [2]:

Inc, +%2InR_=A (A)

Onde o, e atensdo defratura, R € o raio do espelho defratura
e A éumaconstante.

Sendo oraio do espelho defraturafacilmente mensurével, pode-
serealizar uma série de experimentos e determinar-se a constante
“A” deum certo materia. Outro fato importante € que, normal mente,
a tensdo de fratura de um dado material é obtida pela teoria de
Griffith, onde € necessério conhecer-se precisamente o tamanho do
defeito critico, isto é, aorigem dafratura. Muitas vezes, entretanto,
a determinagdo do tamanho do defeito critico é prejudicada, uma
vez que, namaioria dos casos, este defeito ndo é simétrico e 0 seu
contorno ndo é muito bem delimitado. Além disso, se o defeito for
uma inclusdo, a energia de fratura no contorno desta pode estar
reduzidaem relacdo ao restante do material. Assim, adeterminacéo
da tensdo de ruptura para vidros a partir do raio do espelho de
fraturaébastante precisa, poisneste caso o raio do espelho defratura
€ simétrico e possui um tamanho muito maior do que o do defeito
critico [2, 3]. Apesar disto, a realizagdo dos dois métodos em
conjunto, associado a um criterioso julgamento de engenharia, é
sempre bem visto para a determinagdo da tensdo de fratura e das
causas dafalha do material.

A regido de névoa forma-se quando a trinca atinge uma certa
velocidade ou intercepta uma incluso ou encontra uma mudanca na
direco dastensdes principais, fazendo com que sedesviedo seu plano
origina de propagacéo, formando pequenos sulcosradiaisnasuperficie
defratura[7, 8]. Este desvio resultanaformagao de umasuperficiecom
aspecto rugoso, semel hante adanévoaformadapor umaquedad agua.

No caso do desvio do plano original devido ao aumento da
velocidade, isto ocorre quando a trinca atinge entre 1/2 e 2/3 da
velocidade caracteristica (V ), que € a velocidade de propagacéo de
ondastransversaisno material. Consequentemente, adisponibilidade
de grande quantidade de energia durante a fratura resultara em um

Figura 3: Observagdo no MEV da superficie de fratura de um bastéo de vidro
submetido a flexdo (Mag. X47) [2].
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menor espelho de fratura, pois mais rapidamente atrincaatingiraos
valores necessarios para que se desvie do plano original [9].

A regido deramificag8o dastrincas € 0 estagio seguinte aregido
de névoa, onde a trinca original sofre vérias bifurcacdes. A
guantidade de ramificacBes também fornece informacgtes
qualitativas sobre a quantidade de energia disponivel durante a
fratura, poisquanto maior aenergiadisponivel, maior serdo nimero
de ramificagOes.

Exempl o das regifes supracitadas pode ser observado naFig. 3,
gue mostraasuperficiedefraturade um bastdo de vidro submetido
aflex&o. A origem dafraturaéaesquerda(O); aregido semicircular
lisa € o espelho de fratura (E,), aqual € circundada pelaregido de
nevoa(N,) e pelaregido deramificagdo detrincas (R)). Observarse
também, nestafigura, aformagdo de um segundo espelho defratura
(E,), uma segunda regido de névoa (N,) e de ramificagéo (R,). A
formagao desta segundaregido é devido aredugdo momentaneada
velocidade das trincas ramificadas em R, formando um novo
espelho de fratura (E,) e uma nova regid de névoa (N,), até
ramificarem-se novamente formando R, [2]. Assim, a velocidade
comqueatrincasepropagano material exerceumaforteinfluéncia
sobre amorfologia dafratura.

Outra caracteristica bem definida da superficie de fratura de
materiais vitreos sdo as linhas de “Wallner”, esquematicamente
representadas na Fig. 4. Estas sdo formadas durante o processo de
fratura, quando ondas de som so produzidas no interior do material .
Conforme cada frente de onda se sobrepde a frente de propagacéo
dafratura, atrincamomentaneamente desvia-se dadirecdo datensio
principa. Apds este desvio momenténeo, a frente de propagacéo
detrincaretornaadirecdo original datensdo principal. Isto resulta
em uma série de arcos na superficie de fratura, os quais sao
chamados de linhas de “Wallner” [1, 2, 10]. A curvatura de cada
linha mostra a forma aproximada da frente da trinca no momento
da intersecdo com a onda sbnica e fornece tanto a dire¢do de
propagacéo da trinca quanto a distribui¢éo das tensdes. A direcéo
de propagagéo é sempre do lado concavo para o lado convexo das
linhasde“Wallner”, enquanto adistribui¢ao de tensdes é dadapela
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Figura4: Representacio esqueméticadaslinhas de “Wallner” nasuperficie defraturaea
influénciado estado de tens3o presente nasuaformacgo, td que: (a) Tragdo uniforme; (b)

Tracgo néo uniforme; (c) Hex&o (parte superior em tracdo e inferior em compressao).
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Figura 5: Superficie de fratura de um vidro submetido aimpacto, onde se observa
as linhas de “Wallner” na parte superior. Fratografia 6tica[2] (Mag. X74).

distdnciaentrealinhaeaorigem [2].

Exemplo prético das linhas de WalIner esta apresentado naFig. 5,
onde seobservaasuperficiedefraturade um vidro submetido aimpacto.
No canto inferior esquerdo verifica-se a origem da fratura e na parte
superior aslinhas de“Walner” [1].

Outraformade ocorrénciadaregido de ramificagdo é quando o
campo de tensdes sofre um giro, isto &, sofre rotagéo sobre o eixo
normal a frente da trinca (paralelo a direcdo de propagacéo).
Obedecendo alei datensdo normal [2], afratura tenderia a sofrer
umarotacao; entretanto, estacondicao derotacdo é energeticamente
pouco favorével paraafrente datrincacomo umtodo. Ao invésde
sofrer rotagdo, afrente datrincaseramificaem umasériedefrentes
paralelas e ndo coplanares, chamadas de ramificagéo de rotacdo
(“twist hackle”), que estdo alinhadas com o novo eixo local detensdo
principal. Inicialmente, estes segmentosindividuaisdefraturaesto
desconectados, porém, logo em seguida, €les se conectam formando
aregido de ramificagdo (“hackle) [2, 9].

Egefendmenoderamificagdo devido arotacio (“twist hackle’) gparece
nasuperficiedefraturacomo adages muito estreitas e afiadasnaformade
linhas pardelas, como mostrado na parte superior da FHg. 6. Edafigura
mostra parte da superficie de fratura de uma placa de vidro submetida a
flexdo, ondeaparte superior éaregido detensdescompressvaseainferior
detensdestrativas. A direcdo gerd de propagagéo foi daesquerdaparaa
direita, como pode ser concluido a partir da curvatura das linhas de
“Walner” (visto naparteinferior dafigura).

As ramificacfes de rotago ndo estéo associadas a velocidade
de propagagéo datrinca, poismesmo em vel ocidades muito baixas,
inferioresa 1 m/s, verifica-se 0 aparecimento das mesmas[10].

Em algunsvidros, trincas que se propagam abaixas vel ocidades
podem ser afetadas pelo meio, em particular pela &gua ou vapor
d'4gua. Se toda a frente da trinca esta se propagando em um meio
agquoso ou em vapor d agua, ndo ha formagdo de marcas na
superficie de fratura. A presenca d' &gua retarda a propagacgéo da
trinca, ou parte dela que contém &gua, pelo efeito da viscosidade.
Destaforma, se parte dafrente datrincaéexpostaaum meio Umido
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Figura 6: Superficie de fratura de uma placa de vidro submetida a flex&o. As
ramificagdes de rotacdo (“twist hackle”) sdo vistas na parte superior da figura
Microscopia ¢tica (Mag. X50) [2].

e outraparte aum meio seco, aparece nasuperficie defraturalinhas
chamadas de escarpas. Estas linhas sdo criadas nainterse¢do dos
dois meios, isto é, entre 0 seco e o Umido/molhado. As escarpas
podem ser de dois tipos. escarpas de desacel eragéo e escarpas na
formade serra. As escarpas de desacel eragéo sdo formadas quando
a frente da trinca que se propaga inicialmente em um meio seco
tem sua velocidade reduzida pela acdo da viscosidade da &gua, a
qual é absorvida da superficie pelaacdo de capilaridade [1, 2, 11].
Destaforma, afrente datrincamida/mol hadatem asuavel ocidade
reduzida em relacé@o a parte central que continua seca. A
desaceleracdo da trinca continua e a agua penetra nas partes da
trinca que ainda estavam secas e este processo prossegue até que
toda a frente da trinca esteja umedecida. Estas linhas representam
o local dafrente datrincaentre o meio seco e o meio Umido.

Walhado/mido

Figura 7: Escarpas de desacel eragdo na superficie de fratura de umaplacade vidro.
Microscopia 6tica (Mag. X45) [2].
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A Fig. 7 mostra a escarpa de desaceleracéo na superficie de
fratura de uma placa de vidro. As superficies em contato com os
meios Umido e seco sdo mostradas na parte superior e inferior,
respectivamente, destafigura. A escarpade desaceleracéo €alinha
aproximadamente horizontal no centro dafigura, enquanto asvérias
marcasverticaissdo aslinhasde Wallner. A fraturapropagou-seda
esquerda paraadireita, corroborando o aumento da area tmida da
frente da trinca & medida que a mesma avangava.

As escarpas mais interessantes, entretanto, sdo formadas quando
umatrincaque caminhaem meio Umido é submetidaaumaelevaco e
quedadetensdo [2, 10-12], conforme mostrado naFig. 8, asquais i
chamadas de escarpas de serra. Este nome decorre do gparecimento na
superficie de fratura de marcas semelhantes a picos de montanhas.
Elas sfo formadas quando, na auséncia de gua na superficielivre, a
trincase acelera, cavita(mudaabruptamente de vel ocidade, deixando
a &gua paratras), desacelera e é alcangada pela &gua que vem atras.
Varner [2] atribui a morfologia deste tipo de fratura a &gua que ndo
acancatodaafrente datrincasecas multaneamente, mascomo dedos
guetocam partesdafrente de propagagéo. Em cadaumadessaspartes,
aaguaass steapropagacdo datrinca, causando umacurvaturaafrente
das porgdes secas. Estas partes curvas expandem-se quanto mais
mol écul as de &gua sdo associadas adas, até quetodaafrentedatrinca
passa de novo acaminhar em um meio imido. Neste caso, aparecem
escarpas na forma de serrano loca do contorno entre a parte secae
Umidadafrentedatrinca. Como ocorrem miltiplasinteragdesentreas
por¢des de &gua e as frentes da trinca, uma escarpa formada move
outra escarpa, criando uma linha com miltiplos picos. E iguamente
plausivel que este tipo de morfologia sgja o resultado do seguinte
processo: gpos a cavitagdo, grande parte da frente da trinca esta em
contato com aaguae pequenasregi fes estéo secas (talvez pelaprépria
cavitagdo do liquido). As partes molhadas sofrem uma forte
desacel eracao pel aviscos dade dadgua, enquanto asparte secasvoltam
asofrer um processo de acel eracdo ou cavitagdo localizada. O rgpido
crescimento das partes secas originaos picos agudos, enquanto osvales
sdo formados pelatrincaem contato com aagua. Estasituaco perdura
até que a frente da trinca em contato com a agua atinja a parte seca,
ondeamesmapassacrescer como umafrente Unicaaté que outro evento
desta natureza ocorra.

Outro tipo de marcaimportante que pode ocorrer nasuperficie
defraturadevidros sdo as chamadas asas de gaivotas (“ Gull Wings')
e os rastros de ramificacdo (“Wake Hackle"). Estas marcas na
superficie de fratura sdo provenientes das combinagdes de duas

Figura 8: Superficie de fratura de uma placa de vidro, mostrando as escarpas em
formade serra. A direg8o de propagac&o dafraturaédebaixo paracima. Microscopia
6tica (Mag. X60) [2].
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Figura 9: Superficie de fratura de um tubo capilar de vidro submetido a flexéo.
Verifica-se aformagéo das asas de gaivotas e do rastro de ramificacdo. Microscopia
6tica (Mag. X50) [2].

outras marcas, as linhas de “Wallner” e as ramificagdes devido a
rotagdo (“twist hackle”) [2, 13]. A Fig. 9 mostra a superficie de
fraturade um tubo capilar de vidro submetido aflexdo. A fraturase
propagou da parte superior paraainferior dafigura, como verifica
sepelaconcavidade eintersecéo daslinhasde“ Wallner”. O circulo
preto € o furo do tubo capilar.

A marcalogo abaixo do furo do tubo capilar € umaramificacdo
por rotag8o (“twist hackle™), neste caso chamada de rastro de
ramificacdo. Verifica-se também a formagdo de duas fortes linhas
de“Wallner” que seinterceptam formando asasasde gaivotas. Estas
marcas estéo associadas apresencadeinclusdes nos materiais, como
por exemplo: poros, bolhas e particulas sdlidas que vao interferir
nadirecéo de propagagdo dafrente detrinca. Asmarcas de asasde
gaivotas erastros de ramificacdo (algumas vezes chamados de cauda
(“tail"), estéo do lado oposto a origem dafratura[2, 9].

Asasas de gaivotas e osrastros de ramificagdo séo formados
guando afrente datrinca encontraumaincluséo, poros ou bolhas,
como ja visto anteriormente. Entretanto, a trinca ndo passa,
simplesmente, através do obstaculo, elaéforgadaacircundé-lo.
Como consegiiéncia, afrente datrinca é bifurcadaem duas novas
frentes. Quando estas duas novafrentes de trincas se encontram
no lado oposto do obstaculo, onde quase sempre ndo estao
caminhando em um mesmo plano, elas se sobrepdem levemente
e 0 material que as separa se fratura. Esta fratura gera pulsos
sbnicos que interagem com o movimento da frente de trinca,
criando as marcas caracteristicas de asas de gaivotas na superficie
de fratura

CONCLUSOES

As caracteristicas dasuperficie defraturaanteriormente descritas
s80 muito bem definidas paraosvidros, umavez que estesmateriais
s80 homogéneos, i sotropi cos e ndo possuem cristais queinterfiram
na propagacdo de trinca. A propagacdo da trinca é governada
somente pelo estado de tensBes, tempo de falha e tensdes residuais
(como aquelas induzidas por témpera térmica e quimica). Desta
forma, asmarcas nasuperficie defraturasio vistasfacilmente, sendo
assim uma analise bastante importante para se concluir sobre o
processo de fratura em vidros.
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