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RESUMO

Este projeto de graduagdo mostra a influéncia das inclusdes de Sulfeto de
manganés nas propriedades mecanicas dos acos da familia 41XX e sugere a
presenca destas inclusées, em altos teores, como possivel causa para a fratura fragil
ocorrida no cano de uma submetralhadora modelo FAMAE .40 durante treinamento
de tiro da Policia Civil do ES. O estudo foi desenvolvido através de analise
metalografica, ensaio de dureza, fractografia e comparacdo com outros trabalhos

relacionados aos resultados.

Palavras chave: Submetraladora. Famae .40. Inclusdes. Propriedades

mecanicas. Sulfeto de manganés.
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1 INTRODUCAO

Os materiais estao provavelmente mais entranhados na nossa cultura do

gue a maioria de nés imagina [1].

A constante evolucdo tecnologica pela qual passamos diariamente tras
consigo a responsabilidade de utilizarmos técnicas cada vez mais precisas, visto que
os resultados esperados encontram-se em intervalos cada vez mais estreitos. A
evolucdo da ciéncia e da engenharia dos materiais nos possibilita obter materiais e
ligas com grandes valores agregados, sobretudo no que diz respeito as
propriedades mecanicas. Na medida em que cresce a utilizacdo dos materiais
devido a melhoria das propriedades, cresce também a demanda por materiais com
propriedades cada vez melhores, visto que as solicitacdes mecanicas impostas aos

materiais se tornam maiores a cada projeto novo que surge.

A industria bélica tem grande participacdo no estudo e no desenvolvimento
dos materiais, visto que produz armas que tem como objetivo acima de tudo
preservar a vida daqueles que as operam. A confiabilidade das ligas utilizadas na
producdo destas armas deve ser tal que ndo se discutam e nem mesmo ocorram

falhas mecanicas durante o seu uso.

A selecdo adequada do material, bem como a execucédo correta dos
processos de fabricacao e claro a definicdo de itens como fator de seguranca, além
do controle de qualidade devem ser levados a mais extrema seriedade durante a

concepcao e durante a confeccdo de uma arma de fogo.

Um tratamento especial deve ser dado as falhas que porventura ocorrerem
em armas de fogo, visto que estas podem por em risco a vida do operador. A analise
de falhas nesta situagcdo deve se preocupar com aspectos que tragam a
possibilidade da falha e sobretudo informar as caracteristicas ou aspectos

construtivos que se opdem a capacidade da arma de executar o servico desejado.

Ao longo deste trabalho vai se estudar um caso de analise de falha em arma

de fogo buscando justamente entender as possiveis causas da mesma.



1.1 Objetivo

7

O objetivo deste trabalho € avaliar a falha ocorrida no cano de uma
submetralhadora da marca Taurus de modelo FAMAE .40, de uso exclusivo da
policia e das forcas armadas, por meio de estudos comparativos, analises e ensaios

gue se mostrarem pertinentes ao estudo.

1.2 Justificativa

O cuidado com a seguranca daqueles que operam armas de fogo é um dos
itens mais importantes nas corporacgdes policiais, pois 0 sucesso ou o fracasso das
operacdes que empregam de tais equipamentos depende, na maioria das situagoes,
destas armas. O estudo das possiveis causas de falhas em armas de fogo contribui
substancialmente para o desenvolvimento de novas tecnologias e para a prevencéao
de acidentes ou falhas durante operacéo, visto que permite um melhor controle da
qualidade na fabricagéo de tais equipamentos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Armas de fogo

2.1.1 Histérico das armas

Uma dos fatos mais importantes que levou ao surgimento das armas de fogo
modernas foi sem duvida a descoberta da polvora. A pélvora é constituida em geral
por uma mistura de enxofre, carvao, salitre e nitrito de potassio, e sua forca
explosiva se deve ao fato de que 1 mol de p6 de sélidos, quando inflamado, produz
6 mols de gas em uma expansdo extremamente rapida. Essa expansao no espaco
fechado de um tubo de metal pode ser usada para conduzir um projétil a alta

velocidade em uma direcéo especifica [1].

Com a evolucdo tecnologica, a pélvora moderna se tornou uma versao
refinada da substancia primitiva na qual a composicdo quimica foi alterada para

proporcionar maior expansdo com menor quantidade de solidos e residuos.

Inicialmente, a polvora foi utilizada com as fungdes de produzir som e sinais
luminosos e a partir do século XIV passou a ser utilizada com a funcéo bélica com os
surgimentos dos primeiros canhdes datados de 1327 e que tiveram sua utilizacéo
marcada ja no ano de 1346 em batalhas na Grécia.

Os primeiros canhdes eram feitos de forma grosseira, tendo seu efeito
provavelmente mais psicoldgico; relacionados ao fogo, fumaca e barulho, do que a
chance de se acertar fisicamente o alvo com o projétil e ao longo dos séculos se
evoluiu a partir destes canhdes para as modernas armas que existem hoje, tendo
esta evolugédo passado sobretudo pela selecéo de materiais e pelo desenvolvimento

dos processos de fabricagao.

Um grande avanco na tecnologia de producéo de armas de fogo ocorreu a
partir da necessidade de se produzirem pecas separadas que pudessem ser
montadas transformando-se em armas, 0 que reduziria 0 tempo de fabricacdo e a
qualificagdo exigida do profissional que trabalhava nesta producdo. Em 1798, nos
Estados Unidos, um industrial chamado Eli Whitney inventou um sistema no qual as

pecas eram feitas sob certas especificacdes e tolerancias e verificadas por meio de
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pincas e padrdes. Whitney também projetou maquinas de produgédo que poderiam
ser operadas por trabalhadores ndo qualificados e através deste sistema ele langou
as bases para a producdo moderna, em massa, e para a intercambiabilidade de

pecas, caracteristicas que sao essenciais para a producéo atual [2].

Uma caracteristica importante das armas de fogo, principalmente as
utilizadas em guerras ou confrontos civis é a capacidade de efetuar grande nimero
de disparos em curtos intervalos de tempo com garantia de funcionamento

seguranca.

Durante as batalhas em trincheiras da primeira guerra mundial, surgiu a sub-
metralhadora - uma arma totalmente automatica disparando cartuchos de pistola.
Esta arma se tornou a mais importante de infantaria ao lado do rifle e recebeu
durante a segunda guerra mundial a forma que conhecemos hoje, baseada em

armas como o Stengun Inglés, o alem&o MP 40 e o americano M3.

Apo6s a primeira guerra foram desenvolvidas outras armas, entretanto a
maioria das armas que estdo em uso hoje sdo baseadas em projetos que
apareceram pela primeira vez nos anos entre o inicio da utilizacdo da poélvora e a
primeira guerra mundial. A tecnologia evoluiu, com 0 uso de novos materiais - como
os polimeros e o aluminio, técnicas de fundicdo de precisao, solda e outros métodos
de producdo em massa, aumento da capacidades de carregadores, entre outros,

porém, os principios basicos do funcionamento das armas permanecem 0S mesmos

[2].

2.1.2 Funcionamento das armas

Técnicamente podemos definir as armas de fogo como sendo artefatos
utilizados para propulsdo de projéteis sélidos, por meio de uma réapida expansao de
gases obtidos pela queima controlada de um propelente, geralmente solido, que na
maioria dos casos € a polvora, contido em uma camara fechada por todos os lados,
exceto por aguele que conduz o projétil através de um orificio cilindrico denominado
cano ou tubo. E imprescindivel para o funcionamento letal da arma de fogo também

a municao [3].


http://pt.wikipedia.org/wiki/Artefato_(arqueologia)
http://pt.wikipedia.org/wiki/P%C3%B3lvora
http://pt.wikipedia.org/wiki/Muni%C3%A7%C3%A3o
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O poder de destruicdo de um projétil esté relacionado com a energia cinética
atribuida a ele a partir da expansao dos gases. Esta energia pode ser reforcada de
duas maneiras tradicionais, sendo elas o aumento do calibre e 0 aumento da

velocidade.

O calibre se refere ao diametro do furo do tambor, dadas em fracdes
decimais de uma polegada, ou nos sistemas métrico, em milimetros. Assim, um
revolver ou fuzil poderia ser referenciado como 0,45 ou 0,38 cal (chamado de calibre

45 ou calibre 38) ou 9 mm.

A velocidade pode ser aumentada através da utilizacdo de polvoras

contendo mais energia, isto é, polvoras mais eficientes [4].

Outro item importante das armas de fogo sédo as raias internas dos canos.
Tais raias sdo confeccionadas com o intuito de guiar o projétil gerando movimento
giratério nos projéteis, o que aumenta o0 momento angular do projétil e
consequentemente sua estabilidade, gerando maior alcance e precisao [4]. O projeto
das raias deve levar em conta a massa do projétil, o comprimento do projétil e sua
forma. As raias por sua vez podem variar em numero, forma, profundidade, direcéo
de torcdo (esquerda ou direita) e taxa de tor¢cdo, sendo estas normalmente
confeccionadas através dos mecanismos de brochamento ou mandrilamento. Estes
processos, em geral, sédo refrigerados, pois as altas temperaturas geradas podem

interferir no tratamento térmico dos tubos.

2.2 Municao

2.2.1 Projétil Balistico

Projétil balistico é um sdlido pesado qualquer que se move no espaco,
abandonado a si mesmo depois de haver recebido impulso. A muni¢do tem quatro
partes essenciais: O involucro, a espoleta, o propelente (normalmente pdlvora) e o
projétil. Quando a queima da polvora produz gases, o projétil, geralmente de
chumbo em forma de ogiva, é impulsionado a grande velocidade para fora da arma.
E constituido de um nicleo de chumbo endurecido com antiménio e envolvido por

uma camisa de tombac, que € uma liga de cobre e zinco [5].


http://pt.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%A7o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Impulso
http://pt.wikipedia.org/wiki/P%C3%B3lvora
http://pt.wikipedia.org/wiki/P%C3%B3lvora
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ogiva
http://pt.wikipedia.org/wiki/Chumbo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Antim%C3%B4nio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tombac
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cobre
http://pt.wikipedia.org/wiki/Zinco

13

Quando um projétil é guiado através das raias de um tubo, ocorre um
processo que pode ser chamado de gravura, que consiste na marcacao do projétil
pelas raias. As gravuras assumem nao somente as caracteristicas macroscopicas
das raias, mas também menores como arranhfes e marcas de ferramentas. As
relacdes entre as marcas da gravura e as caracteristicas das raias sao utilizadas em

balistica forense para identificar a arma que efetuou o disparo do projétil.

2.2.2 Falhas em municdes

Uma avaria com muni¢des ocorre quando uma arma de fogo n&do funciona
como projetada por causa de uma questao relacionada com a perda de poténcia da
carga de um cartucho constituida de pdélvora. Assim, cartuchos de municdo devem
ser adequadamente armazenados sob condicdes ambientais adequadas para

reduzir a probabilidade de um mau funcionamento.
As trés falhas mais comuns com munig&o sao:

Falha de ignicdo: ocorre quando o gatilho da arma é totalmente puxado e ela
nao dispara. Em outras palavras, a carga dos cartuchos de po se deteriorou tanto
que ndo consegue ser inflamada com a faisca gerada pela espoleta. No exato
momento em que o gatilho é puxado e a arma néo funciona, ainda é cedo para
afirmarmos que temos uma falha de ignicdo. Ha a possibilidade de que um Hangfire

esteja prestes a ocorrer.

7 7

Hangfire: € um mau funcionamento da municdo que € mais bem descrito
como uma "descarga retardada." Neste cenario, a carga de pdélvora na caixa tem
dificuldade em ser incinerada. O Hangfire em muni¢des pode atrasar o disparo de
uma arma de fogo em até trinta segundos. Assim, quando um atirador puxa gatilho
da arma e ndo ha descarga imediata € indeterminado se o mau funcionamento é por
uma falha de ignicdo ou hangfire. Assim, & fundamental ter regras de manuseio
seguro da arma, até 30 segundos terem se passado apos puxado o gatilho. Assim,
se a arma carregada com o gatilho puxado ndo disparou dentro de 30 segundos, é

seguro assumir que uma falha de ignicéo tenha ocorrido.

Carga tipo rojao: ocorre quando ha tanto uma diferenca visivel na

quantidade de retracéo do ferrolho, que visa ejetar a capsula deflagrada, quanto no
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nivel de ruido gerado quando a arma é descarregada. Em outras palavras, a carga
de p6 dos cartuchos esta avariada de tal forma que a forca gerada na descarga nao
impulsiona o projétil totalmente através do cano. Desta forma, o cano da arma fica
bloqueado, o que cria uma condicdo perigosa. Se uma arma de fogo cujo cano esta
blogueado é disparada, trés hipoteses sdo possiveis: A arma pode falhar
mecanicamente, o operador pode sofrer danos que incluem inclusive a morte, ou as

duas situacdes podem ocorrer juntas, isto €, danos a arma e ao operador.

Estas possibilidades de falhas, que podem advir de diversos fatores, tais
como armazenamento incorreto, ou uso indevido, sugerem que os operadores de
armas de fogo sejam sobretudo experientes, visto que a experiéncia e a técnica
adequada de utilizacdo permitem que se tomem medidas eficientes frente a

ocorréncia de uma ou mais destas falhas.

2.3 Canos das armas de fogo

O cano de uma arma € a regido onde ocorre a expansao gasosa proveniente
da queima da polvora. Esta expansdo é a responsavel pelo impulsionamento do
projétil. O cano é uma parte extremamente exigida durante a operacdo da arma, haja
vista que as pressfes provenientes da queima da pdlvora podem resultar em algo
em torno de 50,000 PSI. Este valor pode ser considerado elevado o que torna

necessario o emprego de materiais de excelente qualidade [6].

2.3.1 Projeto

Em geral o projeto mecanico de canos de armas de fogo é complexo e
envolve um grande numero de varidveis. Depende da carga de pélvora, tipo do
explosivo, tipo de projétil, alcance e precisdo desejados para a arma, entre outros.
Tais variaveis sdo imprescindiveis para que possam ser feitos os calculos de
estimativas de pressdo maxima de disparo e temperatura maxima atingida. Os
estudos envolvendo os célculos acima descritos sdo conhecidos como Balistica

Interna.

O gréfico a seguir mostra as curvas de pressao, velocidade e distancia de

um projétil no interior de um cano de arma.
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pressure (kpsi) velocity (ftrs)
43.8534 3357 .8846 19.6638

Figura 2.1 - Grafico mostrando a simulagdo de disparo para um projétil com 5,56mm de diametro em
um cano com 510mm de comprimento. A linha horizontal representa o tempo de disparo, linha verde

a pressao, linha azul a velocidade e linha vermelha a distancia percorrida [5].

2.3.2 Fabricacao

A fabricacdo dos canos de armas de fogo se da basicamente através da
usinagem de um furo no interior de uma barra do material previamente selecionado.
Tal processo de furacdo apresenta certa complexidade devido a extenséo dos tubos,
que em alguns casos pode chegar a 20”. Além da profundidade do furo, a alta
solicitacdo das propriedades mecanicas feitas aos tubos, exigem materiais com
excelentes caracteristicas para suportar tais cargas. Estes materiais por sua vez sao

de dificil usinagem, sobrecarregando as ferramentas de corte [7].

Com relacdo a matéria prima para a confec¢cdo dos canos alguns detalhes
devem ser observados, pois os processos de conformacdo mecéanica alteram as

caracteristicas dos materiais.

Geralmente as barras com as quais sdo confeccionados 0s canos séo
fabricadas a partir de extruséo, trefilacdo e laminacéo. Estes processos influem de

forma marcante as propriedades mecanicas.
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As operacdes de conformacdo mecanica sao processos de trabalho dentro
da fase plastica do material [8]

O objetivo principal do trabalho mecéanico € conformar pecas.
Secundariamente, ele exerce outra funcdo importante: rompe e define a estrutura
dendritica presente nos metais e ligas fundidas, contribuindo para uma melhora nas

propriedades mecanicas do material.

Classificam-se os processos de deformac&o em trabalho a quente e trabalho
a frio, em funcdo de uma temperatura especifica chamada de temperatura de

recristalizacao.
Resumindo as vantagens e desvantagens do trabalho mecanico temos:

- 0 trabalho a quente permite o emprego de menor esforco mecanico e, para
a mesma quantidade de deformacdo, as maquinas necessarias sao de menor

capacidade que no trabalho a frio;

- a estrutura do metal é refinada pelo trabalho a quente, de modo que sua
tenacidade melhora; o trabalho mecanico a frio deforma a estrutura, em maior ou
menor profundidade, conforme a extensdo do trabalho e, em consequéncia, pode
alterar sensivelmente as propriedades mecanicas: resisténcia e dureza aumentam;
ductilidade diminui. Tais alterac6es podem ser Uteis em determinadas situacbes ou

devem ser eliminadas por recozimento em outras [8].

- 0 trabalho a quente deforma mais profundamente que o trabalho a frio,

devido a continuada recristalizacao que ocorre durante 0 processo.

Ainda com relacao ao trabalho mecanico, as particulas de segunda fase
(inclusdes, vazios, segregacdes e etc.) tendem a distribuir-se e assumir um formato,

de forma grosseira, analogo a deformacao da pe¢ca como um todo.

Se as particulas e inclusbes sdo ducteis e mais moles que a matriz,
assumem forma alongada (ex. MnS no aco); se forem frageis, quebram-se em
fragmentos que se orientam paralelamente a direcéo principal de trabalho (ex. Al,O3
no ago); se forem mais duras e resistentes que a matriz, ndo se deformam (ex. SiO;

no aco) [9].



17

2.3.3 Materiais

7

O estudo dos materiais componentes das armas de fogo sempre é uma
incognita. Os fabricantes geralmente ndo fornecem tipo algum de informacéo por
julgarem serem estas segredo industrial. Assim s6 € possivel a descoberta do tipo,
composi¢cdo quimica, tratamentos térmicos e demais caracteristicas dos acos via
andlise em laboratorio. Apesar da pouca quantidade de informacfes prévias sobre
0S materiais, sabe-se que as armas de fogo sdo normalmente fabricadas em acos
da familia 41XX, geralmente o0 4140 e 0 4150 bem como o inoxidavel 416. Esses
materiais possuem excelentes caracteristicas mecénicas que por sua vez lhes
asseguram a capacidade de resistir as altas pressées geradas no interior do cano
qgquando do disparo. Em geral a escolha destes acos da familia 41XX, é a que

associa da melhor forma o custo com as propriedades mecanicas.

Os canos das armas de fogo necessitam de algumas caracteristicas
especiais para que sejam eficazes em sua tarefa. Valendo-se se uma hipétese

simplificadora, podemos simular o tubo como sendo um vaso de pressao.

Segundo Collins em [10] os vasos de pressao sao vulneraveis a falhas por
diversos modos provaveis, dependendo da aplicacédo, do nivel de pressdo, do nivel
de temperatura, do ambiente e da composicao do fluido de pressurizacdo. A falha de
um vaso de pressdo pode ocorrer por escoamento, ruptura ductil, fratura fragil
(mesmo se o material € nominalmente ductil), fadiga (incluido fadiga de baixo ciclo,
térmica ou associada a corroséo), trincamento por corrosdo sob tenséo, fluéncia, ou

fadiga e fluéncia combinadas.

Observa-se, de acordo com os possiveis modos de falha, que os materiais a
serem utilizados em cilindros pressurizados devem ter uma boa resisténcia (incluido
uma boa resisténcia a fadiga), alta ductibilidade, boa conformabilidade, boa
soldabilidade e baixo custo. Os acos tipicamente satisfazem a maioria destes
critérios e, portanto, sdo amplamente utilizados na fabricacdo de vasos de pressao
[10].

Para o caso especifico dos tubos para armas de fogo, ndo € necessario que
0S mesmos possuam boa soldabilidade, entretanto, caracteristicas como tenacidade,
dureza, ductibilidade, usinabilidade e resisténcia a fadiga sdo de importancia

fundamental.
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2.3.3.1 Tenacidade

Tenacidade segundo Callister [1], pode ser definida como sendo uma
medida da capacidade de um material em absorver energia antes de sua fratura.

Para que um material seja tenaz ele deve possuir tanto resisténcia como ductilidade.

As resisténcias a fratura medidas para a maioria dos materiais frageis sédo
bem menores do que aquelas obtidas através de calculos baseados nas energias de
ligacdes atdbmicas. Tal discrepancia se da pela presenca de defeitos ou trincas muito
pequenas, microscopicas, que normalmente existem, tanto na superficie de um
corpo quanto em seu interior [1]. Esses defeitos prejudicam o material quanto a
resisténcia a fratura na medida em que uma tensdo aplicada ao material pode ser
aumentada ou concentrada nas extremidades do defeito, onde a magnitude dessa
concentracdo depende da geometria e orientacdo da trinca. A figura 1 mostra o perfil
de tensdes ao longo de uma secdo transversal que contém uma trinca interna. O
perfil mostrado indica que a magnitude dessa tensdo localizada diminui com a
distancia, afastando-se da trinca. Devido a sua habilidade em amplificar tensbes
aplicadas em suas extremidades, esses defeitos sdo algumas vezes chamados de

concentradores de tensao [1].
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Figura 2.2 - Geometria de trincas internas e superficiais. (b) Perfil de tensdes ao longo da linha X-X’

[1].
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Quando uma trinca esta presente no material, pode-se ter um indicativo da
resisténcia a fratura através da tenacidade a fratura. A tenacidade a fratura é uma
propriedade que mede a resisténcia de um material a fratura fragil quando uma

trinca esta presente [1].

Quando uma carga atua sobre uma trinca da maneira como mostrado na
parte (a) da figura 1 onde nado existe qualquer componente de deformagédo nas
demais direcdes das faces do corpo, dizemos que o mesmo sofre deformacao plana.
Para este caso, tem-se um indice que avalia a tenacidade a fratura em deformacéao
plana dado por Kic. Tal indice é uma propriedade fundamental dos materiais a qual
depende de muitos fatores, sendo que os de maior influéncia sado a temperatura, a

taxa de deformacédo e a microestrutura [1].

2.3.3.2 Dureza

A dureza consiste em uma medida da resisténcia de um material a uma

deformacéo plastica localizada (p.ex., a uma pequena impressao ou a um risco) [1].

Durante o movimento dos projéteis através dos canos das armas, ha a
interferéncia do projétil com as paredes do tubo. Diante de tal fato, para que se evite
desgaste prematuro do cano, um elevado indice de dureza é desejado na superficie
de contato. Tal dureza em geral é obtida mediante tratamentos térmicos de témpera

e posterior alivio de tensdes através de revenimento.

2.3.3.3 Ductibilidade

Ductibilidade nada mais € do que uma medida do grau de deformacé&o plastica
que foi suportado até a fratura. Um material que apresenta uma deformacéo plastica
muito pequena ou mesmo nenhuma deformacéo plastica até a fratura € chamado de
fragil.

Um conhecimento da ductilidade dos materiais € importante por pelo menos
dois motivos. Em primeiro lugar, ela indica ao projetista o grau ao qual uma estrutura
ird se deformar plasticamente antes de fraturar. Em segundo lugar, ela especifica o

grau de deformacéo que é permitido durante as operacdes de fabricacdo. Algumas
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vezes nos referimos aos materiais relativamente ducteis como sendo “generosos”,
no sentido em que eles podem sofrer uma deformacao local sem eu haja fratura,

caso exista um erro no valor da tensao de projeto [1].

2.3.3.4 Resisténcia a fadiga

De acordo com [10] em engenharia, cargas repetitivas, cargas variaveis e
cargas de impacto sdo de longe mais comuns do que cargas estaticas ou quase
estaticas. Além disso, a maior parte das condicdes de projeto em engenharia
envolve pecas de maquinas sujeitas a cargas variaveis ou ciclicas. Tais cargas
induzem tens@es ciclicas e variaveis que, freqiientemente, resultam em falha por
fadiga. A fadiga € um processo de falha progressivo que envolve a iniciacdo e
propagacdo de uma trinca até esta atingir um tamanho instavel, causando uma
separacdo repentina catastréfica em duas ou mais partes da peca afetada. E dificil
detectar as mudancas progressivas que ocorrem nas propriedades do material
durante a solicitacdo em fadiga, assim, falha por fadiga pode ocorrer com pouco ou
nenhum aviso. Periodos de repouso, com a tenséo de fadiga removida, ndo levam a
melhora alguma ou recuperacdo significativa dos efeitos da solicitacdo ciclica
anterior [10].

Mesmo nos metais normalmente dlcteis, a falha por fadiga é de natureza
fragil, existindo muito pouca, ou nenhuma, deformacdo plastica generalizada
associada a falha. O processo ocorre pela iniciacdo e a propagacéao de trincas, e em
geral a superficie de fratura é perpendicular a direcdo de uma tensdo de tracao
aplicada [1].

Para algumas ligas ferrosas e de titanio, a curva o-N — que trata a
resisténcia a fadiga a partir do nimero de ciclos que a peca suporta para um dado
valor de tensdo — se torna horizontal para os valores de N mais altos; ou existe um
nivel de tenséo limite, chamado de limite de resisténcia a fadiga (algumas vezes
também chamado de limite de durabilidade), abaixo do qual a falha por fadiga néo
irA ocorrer. Esse limite de resisténcia a fadiga representa o maior valor da tenséo
oscilante que ndo causara falha para um numero essencialmente infinito de ciclos.
Para muitos acgos, os limites de resisténcia a fadiga variam entre 35% e 60% do

limite de resisténcia a tragao [1].
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2.3.3.5 Fatores que alteram a propriedade dos materiais

Segundo Chiaverini [11] as propriedades mecanicas dos ac¢os sao

influenciadas pelos seguintes fatores:
- COmposi¢ao quimica;
- microestrutura.

No que se refere a composicdo quimica, nos acos esfriados normalmente, isto
€, em condi¢cdes em que se processe transformacéo total da austenita, o elemento
predominante é o carbono que, como se viu, a medida que aumenta, melhora as
propriedades relativas a resisténcia mecanica, isto &, o limite de escoamento, o limite
de resisténcia a tracdo e a dureza e piora as propriedades relativas a ductilidade e a

tenacidade, isto é, o alongamento e a resisténcia ao choque.

bY 7

No que se refere a microestrutura, esta € inicialmente afetada pela
composi¢do quimica, pois se sabe que 0s constituintes presentes sdo ferrita e
perlita, ou perlita e cementita ou somente perlita, conforme se trate de acos hipo-

eutetdide, hiper-eutetdide ou eutetoide.

Ainda segundo Chiaverini [11], a microestrutura dos acos também depende
dos seguintes fatores:

- estado ou condi¢céo do aco, sob o ponto de vista de fabricagédo: se fundido,

trabalhado a quente (laminado, forjado, etc.) ou trabalhado a frio (encruado);
- tamanho de grao austenitico;

- velocidade de resfriamento;

2.4 Inclusdes nos agos

De acordo com Barros [12] as particulas que iniciam fraturas ou os efeitos
delas podem ser identificadas pela observacdo das superficies de fratura por
microscopia eletrbnica de varredura. Se as particulas estdo separadas e dispersas
na matriz, fratura dactil por nucleacdo, crescimento e coalescéncia de microvazios

se desenvolve. Em geral, quanto maior a concentracdo de particulas, e normalmente
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quanto maiores as particulas, mais baixa serd a energia absorvida pelo processo de
fratura ductil.

A evolucdo da identificacdo de particulas associadas com a fratura ductil
levou a aceitacdo das inclusbes como um importante componente microestrutural
dos acos. O efeito prejudicial das inclusbes sobre a fratura dactil tem levado ao
desenvolvimento de procedimentos com o objetivo de minimizar a concentracéo de
inclusbes em acos estruturais. Inclusdes sdo fases ndo metalicas tais como
alumina, aluminatos, sulfetos e silicatos, em muitas combina¢des e morfologias, que
sdo introduzidas durante varios estagios do processo de fabricacdo de agos.
Algumas inclusbes, tais como sulfetos de manganés, sdo plasticas durante o
trabalho a quente e tornam-se alongadas e planificadas, conseqientemente pode
ser introduzida consideravel anisotropia nas propriedades e na fratura em produtos
conformados a quente. A anisotropia causada por essas particulas pode ser
reduzida pelo controle de forma das inclusbes com adicdo de elementos como
calcio, titanio, zirconio, cobalto e terras raras uma vez que estes se combinam com o
enxofre para produzir sulfetos que sdo menos deformaveis durante a conformacéo a

quente [12].

2.4.1 Inclusdes e propriedades mecanicas

O enxofre nos ag¢os normalmente se encontra na forma de Sulfeto de
Manganés (MnS). A presenca do Manganés melhora a usinabilidade dos materiais.
Entretanto as inclusbes de MnS sao deformadas e alongadas nas direcbes de
trabalhos mecanicos causando diferencas efetivas nas areas de inclusbes, nas
direcbes verticais e horizontais. Tal fato altera as concentragbes de tensoes,
alterando assim as propriedades mecéanicas nas duas dire¢des. Além disso, sulfetos
podem estar presentes em grupo gerando pouco espaco entre as inclusées o que
favorece a propagacdo e a coalescencia de pequenas trincas originadas de

inclusdes de formas alongadas [13].

Com relagédo a tenacidade, impurezas sdo sempre deletérias. A figura 2.3
representa a perda de Tenacidade, para niveis mais elevados de resisténcia, com

niveis de impurezas crescentes, no caso, o teor de enxofre.
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Figura 2.3 - Correlacgéo entre teor de enxofre e propriedades mecéanicas [12].

Quando se trata de fadiga Temmel [14] afirma que o limite de fadiga em
secdes longitudinais (com presenca de inclusées alongadas de MnS) foi 50% inferior
do que em secOes transversais para os dois tipos de acos que foram por ele
estudados 0.042% S e 0.004% S no a¢co 42CrMo4. Aumentando-se a concentracao
de enxofre por um fator de 10, reduziu-se em 38% o limite de fadiga na direcao
longituninal. Kage e Nisitani [15] relatam que o limite de fadiga de flexdo em chapas
de ago laminadas de baixo carbono foi reduzida em 10,5% na dire¢cdo longituninal
(direcdo com presenca de inclusdes alongadas de MnS). A anisotropia do limite de

fadiga foi observada somente em casos em que a fratura originou-se de inclusoées.

Importante trabalho feito por Nisha, Fatemi [13] correlacionou a quantidade
de enxofre com a anisotropia por inclusdes de sulfeto de manganés. Este estudo foi
realizado correlacionando amostras de aco 4140 com trés taxas de enxofre distintas
(alta: 0.077% S; baixa: 0.012% S; muito baixa: 0.004% S). Em tal estudo verificou-
se, em ensaio de tragcdo, que para 0s a¢cos com maior quantidade de S, a elongacéo
e reducao de area antes da fratura eram menores. Concluiu-se portanto em [13] que

a ductilidade é negativamente influenciada pelo aumento no teor de enxofre.
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2.5 Anélise de falha

2.5.1 Importancia

Segundo [16], a investigacdo de falhas pode ter varios objetivos. Uma
investigacdo pode ser feita para a imposicdo de culpa por fracasso, mas
principalmente para identificar a confiabilidade do produto e para que falhas
prematuras sejam impedidas. Ocasionalmente, uma investigacdo de falha é
realizada por razGes puramente académicas. A maioria dos metais pode ser
adequadamente analisada pelos engenheiros. Outros sdo mais complexos e exigem
especialistas em outras disciplinas. A figura 2.4 mostra a importancia da analise de

falha em melhorias aplicadas a projetos mecanicos.

InvestigacBes complexas podem levar algum tempo até que um caminho
l6gico seja encontrado. No entanto, as diretrizes a seguir ajudam de forma sistemica

o0 investigador a atingir a causa raiz da falha [16].

1. Informacédo de base que forneca o que aconteceu antes e no momento

da falha, a historia de fabricacédo da peca, e debate com testemunho ocular;

2. O exame visual inclui uma visita ao local da falha, fazendo desenhos e
medicbes, anotacdes e fotografias. E (til para selecionar as pecas a serem tomadas

para a investigacdo, exame e compreensao;

3. Ensaios ndo-destrutivos, para obter informacdes de defeitos da superficie,

bem como o nucleo da peca que falhou;
4. Fractografia para identificar o tipo e a natureza da fratura;

5. Ensaio destrutivo para garantir a solidez do material em conformidade

com as especificagbes quimicas, propriedades da microestrutura, e etc;

6. Exame de todos os dados para chegar a uma conclusdo acerca da causa

da falha e recomendacdes para sua prevencao.
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2.5.2 Metodologia

As etapas envolvidas na conducdo de uma analise de falhas bem como, sua
sequéncia sdo importantes e delas podem depender sucesso ou fracasso. Uma

sequéncia a ser seguida inclui as oito etapas descritas a seguir [17]:

1. Descricdo da situacdo da falha. Aqui a histéria da falha deve ser
documentada. Todas as informacfes referentes ao fracasso, como o desenho do
componente , e como O componente estava sendo usado, sdo importantes
documentar. As fotografias da peca e dos componentes associados sédo de extrema

importanica.

2. O exame visual. Aqui, o aspecto geral da parte envolvida deve ser
documentado. Deve haver cuidado na manipulagcéo da pe¢a de modo a ndo danificar

nenhuma das superficies de fratura ou outras caracteristicas importantes.

3. Andlise mecéanica do projeto (analise de tensdes). Quando a parte envolve
claramente um projeto mecénico, como um componente do projeto maior, uma
andalise de tensdes deve ser realizada. I1sso ajudard a determinar se a peca era de

tamanho suficiente e de forma adequada, e quais as propriedades mecanicas eram
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exigidas. Em alguns casos, esta analise pode determinar as causas do fracasso. Por
exemplo, se a carga sobre a peca pode ser determinada e as estimativas das
propriedades mecanicas feitas, entdo pode ser possivel estabelecer que a parte foi

corretamente dimensionada para essa carga.

4. Andlise quimica do projeto. Esta etapa refere-se a uma andlise da

aplicabilidade do material a partir do ponto de vista da resisténcia a corroséo.

5. Fractografia. Um exame da superficie de fratura, com microscopios
opticos e eletrbnicos, deve ser realizado a fim de estabelecer o0 mecanismo de

fratura.

6. Exame metalografico. Isso requer corte e preparacdo metalogréafica. Pode
exigir um acordo entre todas as partes envolvidas antes do corte. Este passo ajudara

a estabelecer os fatos tais como se a peca teve o tratamento térmico correto.

7. Propriedades. As propriedades pertinentes ao projeto devem ser
determinadas. Isto, nem sempre € possivel porque o teste para determinar uma
propriedade pode destruir a peca. Em termos de propriedades mecanicas, dureza é
especialmente importante. Dureza vem freqlientemente correlacionada com muitas
outras propriedades mecéanicas (tais como o limite de resisténcia a tracdo). E um

teste simples de realizar, e que normalmente néo ira danificar a peca.

7

8. Falha de simulacdo. A abordagem € muito util para tomar uma parte
(supostamente) idéntica e submeté-la a condicdo exata em que ela é projetada para

operar. Este teste envolve altos custos e nao é feito com certa frequéncia.
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3 ANALISE DE FALHA

A andlise da falha da submetralhadora FAMAE .40 seguira os 8 passos da

metodologia apresentada acima descrita.

3.1 Descricao da situacao da falha

A falha ocorrida na submetralhadora aconteceu durante treinamento da
policia civil do Estado do Espirito Santo. Durante uma sequéncia de tiros houve a
fratura do cano, figura 3.1. As informacdes fornecidas sugerem a obstru¢cdo do cano
da arma por um projétil anterior. Alguns instrutores declararam que tal fato — a
obstrucdo — ocorre com alguma frequéncia, exigindo bastante cuidado por parte do
operador no cumprimento das normas, que exigem a verificacdo da arma apés cada

tiro.

Os perigos decorrentes da obstru¢cdo do cano, ja foram mencionados na
revisdo bibliogréfica feita acima. Informacgdes, ndo cientificas, adicionais, relatam que
falhas semelhantes a encontrada sdo decorrentes de disparos efetuados com cano

obstruido.

Figura 3.1 - Falha em cano de Submetralhadora Famae .40
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3.2 O exame visual

As figuras 3.2 e 3.3 mostram a falha no cano da arma. Nelas percebe-se a
auséncia de deformacédo antes da fratura. Tal fato € intrigante uma vez que, imagens
encontradas sobre falhas semelhantes em geral eram precedidas de deformacéo

como mostra a figura 3.4

Figura 3.2 - Foto do cano fraturado da submetralhadora FAMAE .40.

Figura 3.3 - Foto do cano fraturado da submetralhadora FAMAE .40.
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Figura 3.4 — Cano de fuzil com falha precedida por deformacao.

3.3 Andlise de tensdes

Célculos de andlise de tensBes para o problema em questdo sao
extremamente complexos uma vez que envolvem a expanséo dos gases resultantes
da gqueima da polvora, perdas térmicas por transmisséo de calor através do cano e
perdas mecéanicas no deslocamento do projétil, geradas por superficies nao
definidas. Valores publicados e encontrados na internet para pressdes no interior
dos tubos déo conta de algo em torno de 50.000 PSI [5] em condi¢cdes normais de
funcionamento. Analisando as imagens da falha e valendo-se das distribuicdes de
tensdo verifica-se que a hipotese de entupimento do cano € vélida. Tal fato se
justifica pelas trincas propagadas na dire¢cdo longitudinal do tubo. Tais trincas
apenas sao possiveis com a extremidade do tubo bloqueada o que o assemelharia a
um vaso de pressdo tendo, portanto, tensdes nas dire¢cdes longitudinais e

transversais.

3.4 Andlise de temperatura

Apesar de ndo constar no método proposto por [17], foi feita uma medig&o
das temperaturas atingidas na superficie externa do tubo durante utilizacdo da arma

com intuito de avaliar a possivel relacdo entre a temperatura e a reducédo de
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propriedades mecénicas do material. Os resultados obtidos bem como a sequéncia

de medicOes estédo na tabela 3.1.

As temperaturas obtidas neste ensaio tornam-se influentes se
considerarmos que a temperatura externa € bem menor que a interna, devido ao
tempo necessario para a transferéncia do calor pela parede do cano. Entretanto, as
temperaturas mais altas foram obtidas apenas nas situagbes de uso extremo da
arma, o que ndo ocorre em situacdes normais do uso da mesma. Sendo assim, foi

considerado que a temperatura nao influencia na falha.

Tabela 3.1 - Medic&o de temperatura durante utilizac@o de diferentes formas da submetralhadora

FAMAE .40 através de pirdbmetro a laser.

Intermitente:

Tiro a tiro: (medicéo de (medicéo de Rajada: (medigcéo de
tem eratu.ra feita ap6s 1 temperatura feita temperatura feita apos

tiro appenas com intgrvalo ap_és seqUé_ncia seq_Uéncia répida de

Modo entre’ tiros de rapida de 3 tiros e 30 tiros com intervalo
aoroximadamente 5 intervalo entre entre seqliéncias de

P segundos) sequéncias de aproximadamente 10

9 aproximadamente 5 segundos)
segundos)

Inicial Final
1° 23,2°C 29 °C 41,5°C 66,8 °C
20 24,1°C 29 °C 40 °C 72°C
3° 25,3°C 33°C 57,9°C 85 °C
40 26,1 °C XXX 66 °C 92 °C
50 26,4 °C XXX 69 °C 95,6 °C

73,1 °C* 79 °C*

* Medig&o feita no modo Intermitente com trés tiros aproveitando arma quente apés
sequéncia de rajada

Consideracbes

A arma normalmente é utilizada nos modos tiro A tiro e poucas vezes no modo
intermitente. O modo rajada raramente é utilizado.

De acordo com um instrutor de tiro que se encontrava no local, a temperatura
raramente se torna perceptivel na arma.
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3.5 Fractografia

A analise superficial da fratura foi realizada a partir de fotos obtidas no MEV

as quais sao expostas a seguir.

Observando as figuras 3.5 e 3.6, embora seja notado a presenca de Oxidos,
em funcdo do tempo de exposi¢do da regido fraturada, é notavel a quantidade de
inclusbes alongadas. Segundo Azevedo [18], mostrado na Figura 3.7, essas

inclusdes imputam na minimizacéo da tenacidade do material.

Assim, sugere-se que esta presenca de inclusdes esteja relacionada a

fratura fragil observada nesse material.

20 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :10 Dec 2010
WD = 8.0mm Mag= 500 X UFES

Figura 3.5 - Analise da superficie de fratura.
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: i s _' \ AT " : . ¥
10 um EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :10 Dec 2010
WD =12.0 mm Mag= 3.00KX UFES

Figura 3.6 - Andlise da superficie de fratura.

3.6 Exame Metalografico

Foram realizados exames metalograficos, seguindo 0s conceitos e
procedimentos descritos em [19], a fim de se determinar as caracteristicas
microestruturais do material principalmente no que se refere a morfologia dos graos
e presenca e quantificagdo bem como também morfologia de inclusées. A analise

micrografica com atague quimico revelou uma estrutura temperada e revenida com
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marcas longitudinais de deformacao, provavelmente proveniente da fabricagcdo do
tubo, como se pode observar nas imagens a seguir:

Figura 3.9 - Micrografia da regido longitudinal do cano.
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Figura 3.11 - Micrografia da regiéo transversal do cano.

A andlise das imagens da micrografia com ataque quimico indicaram a
presenca de inclusbes que por sua morfologia se assemelharam a inclusées de
MnS. No intuito de confirmar a presenca de inclusdes e sua morfologia realizou-se
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um novo exame e desta vez sem ataque quimico. O resultado deste novo exame é
abaixo apresentado.

Figura 3.12 - Inclusdes nodulares em corte transversal.

Figura 3.13 - Inclusdes deformadas em corte longitudinal.
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Figura 3.14 - Inclusdes deformadas em corte longitudinal.

Foi feita a contagem das inclusfes, através do programa SVERNA [20] e
esta contagem revelou valores bastante significativos. As figuras 3.15 e 3.16
apresentam os resultados obtidos na contagem de inclusdes.

.| 'RESULTS
TR w Pseudocolors in %

.. = . | BLACK [0.8854 %

S BLUE lnz

.. .| GREN fox
Pseudocolors  in % 0 z

ma Gmiw | YELLOW

- 3

w gr— | WHITE |99,11 %
VoW ox

wm  mwr | GRAY oz
o ] cvan .

—=

Figura 3.15 - Contagem de inclusdes da imagem longitudinal, revelando 0,8854%, Software SVERNA
[20]
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S SVRNA SYSTEM - SEGMENT AND QUANTIY &

RESULTS
: S k s = s e plh R 5 ® Pseudocolors in %
2 2 - PR : ' - | BLACK 0.9137 %
> o o S, A ¥ BLUE [r
A e : ’ GREEN 0%
IXEL DATA OPERATIONS TRAINING ANN RESULTS
s RED %
X S OPENING IMAGE | NEW TRAINING IMAGE TRAINING NEURAL NETWORK Faowdocolors i % 0%
— BLACK OEE .
i ’ CAPTURE IMAGE PAGMCAlnR (Delse o BUE 0T " YELLOW 0%
I SAVE IMAGE e o ZE] - :7:7 WHITE 99.09 %
= Green * White wire [T GRAY p
® = N \ Red Gray SEGMENT AND QUANTIFY GRAY 0z 0z
i (1844 cran px - CYAN 0%

Figura 3.16 - Contagem de inclusdes da imagem longitudinal, revelando 0,9137%, Software SVERNA
[20].

Estudos realizados [13] correlacionaram a area encontrada de inclusées com
a quantidade de enxofre no aco 4140. Tal resultado € bem especifico uma vez que a
area das inclusdes dependera da quantidade de trabalho mecéanico realizados sobre
as amostras. Entretanto como as dimensfes das inclusbes encontradas [13] se
assemelham as encontradas neste trabalho, os valores da figura 3.17 servem como

boa estimativa da quantidade de S.

0.08
0.07
0.06 4
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01 4

0 A A

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Quantidade de Enxofre, %.

SAE 4140 steel

& Longitudinal

A Transversal

Area de inclusdes de sulfeto %.

Figura 3.17 - Area de inclusées x percentual de enxofre em peso [13].

A figura 3.17 mostra que percentuais de area de inclusées de MnS na ordem
de 0,08% indicam um percentual de enxofre na ordem de 0,08%, entretanto esta

relacdo esta vinculada a deformacéo sofrida pelo material, assim sugere-se que 0s
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teores de enxofre no material estudado sejam superiores a 0,08% que como
referéncia, indicam reducdes consideraveis na tenacidade do aco 4140

3.7 Propriedades

Dentre as propriedades importantes para 0os materiais utilizados em canos
de armas de fogo, destacam-se a tenacidade, dureza e usinabilidade. Com relacdo a
tenacidade, jA se constatou sua reducdo por conta da presenca de inclusdes. A
presenca de inclusfes pode melhorar a usinabilidade do material, o que € bom, sob
o ponto de vista da fabricacdo dos canos, entretanto torna conflitantes as duas
propriedades, tenacidade e usinabilidade, visto que as inclusées melhoram uma, e

pioram a outra.

A dureza do material que nos fornece um parametro de avaliacdo de sua
resisténcia mecanica foi medida durante ensaio de microdureza Vickers (HV),
realizado com a carga de 500g e tempo de penetracdo de 20s. Os resultados do

ensaio sao abaixo apresentados:

Tabela 3.2 - Dureza HV medida em trés pontos por secc¢édo para os cortes longitudinal e transversal.

Longitudinal Transversal
1° 521,00 1° 531,63
2° 534,00 2° 538,37
3° 515,15 3° 530,99

HV,peq = 528,52

s = 8,59

Como dureza e o limite de resisténcia a tracdo s&o indicadores da
resisténcia de um material a deformacado plastica, estas propriedades podem ser
relacionadas. Segundo [1], como regra geral para a maioria dos acos, a dureza

Brinell (HB) e o limite de resisténcia a tracdo (LRT) séo relacionados de acordo com:

LRT = 3,45 X HB



39

10,000 —
10— Diamond
5,000 —
2,000—
Corundum
or
Nitiided:steet 91— sapphire
1,000 — itrided steels 8- Topaz
1000 F Cutting tools
R | 7 |~ Quartz
600 500~ File hard "
i thoclase
110 40 61— Orf
400+ L 5— Apatite
300/~ 100 55 Easily
— machined
200~ i steels ‘
80 0 41— Fluorite
Rockwell 3 Calcite
100 100~ 60 c
r 40
Anaen r 20 Brasses
hardness L 0 hd
50— aluminum
Rockwell alloys
B
2— Gypsum
=i Most
plastics
io(-
Sl
Brinell v
hardness
Mohs

hardness

Figura 3.18 - Correlacdo entre durezas Knoop e Brinell [1].

A partir da figura 3.18, temos como resisténcia a tracdo do material em
questdo 1552 Mpa. Ressalta-se que o tratamento térmico ao qual o aco do cano foi
submetido eleva sua dureza superficial e por consequéncia seu limite de resisténcia.
Este fato induz a erros caso consideremos o valor apresentado acima como sendo

real. Portanto o valor de 1552 Mpa é apenas uma estimativa.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da metodologia utilizada e consequentemente dos resultados
obtidos, este trabalho sugere que a presenca de inclusbes de MnS reduziu as
propriedades mecéanicas do aco no cano e provavelmente este fato associado a
obstrucao do cano por projétil levou a ruptura do mesmo na forma fragil.

N&o hd, entretanto, garantias de que a auséncia das inclusbes impediria a
fratura do cano, no caso considerado de obstrucdo do mesmo, assim, este trabalho
sugere que a grande influéncia da presenca de inclusbes de MnS esta associada ao
fato de a fratura ter sido fragil, devido a reducéo da tenacidade.

Ao se considerar a forma como se utilizam as armas de fogo e, sobretudo o
fato de que o cano é protegido por uma capa de polimero sobre a qual o operador
segura a arma, torna-se importante a forma da fratura, visto que na forma fragil pode
ocorrer com mais intensidade a projecao de estilhacos de encontro ao operador.

Este trabalho ndo sugere a interrupgéo da utilizacdo deste tipo de arma, mas
sinaliza a possibilidade deste tipo de falha ocorrer, devido ao fato de que a presenca
de inclusdes advém da fabricacdo do aco e a morfologia das mesmas advém da
conformacao do aco, assim, sugere-se que sejam revistos 0s processos de controle

de qualidade nestes itens.
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5 CONCLUSOES

e Observa-se a presenca de inclusdes que, devido a morfologia e literatura

apontam para MnS.

e O material, em funcdo de sua dureza, apresenta-se como um material de

alta resisténcia.
e A falha apresentada se mostrou fragil.

e Correlaciona-se o tipo de falha com a grande incidéncia e o formato das

inclusdes observadas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aponta-se a necessidade de outros testes que fornecam valores
relacionados as solicitacdes de tensdo que ocorrem nas paredes do cano, para que
se possa definir com precisdo as caracteristicas necessarias ao material para resistir

ao evento em que ocorre a obstrucao.
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