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RESUMO

O presente projeto consistiu na elaboracdo de um material instrucional digital para
andlise e interpretacdo de falhas mecanicas, realizando a descricdo da metodologia
utilizada para este tipo de analise e demonstrando qual a influéncia da estrutura de
graos, processo de nucleacdo de trinca, histérico térmico e mecanico no
aparecimento das mesmas. O objetivo foi transmitir as experiéncias adquiridas por
um profissional que atua na &area de caracterizacdo de falhas mecéanicas e
armazenar todas as informacdes em um material didatico, utilizando recursos de facil
acesso e com uma linguagem adequada ao perfil do publico, podendo ser utilizado
por alunos de graduacdo em engenharia e por empresas para treinamento de
pessoas, de forma a garantir a transmissdo de competéncias e evitar a centralizacao
das mesmas. A metodologia do trabalho foi dividida em duas etapas principais. A
primeira consistiu na elaboracdo do conteudo tedrico, em que foram definidos os
conceitos descritos no trabalho, a escolha dos estudos de casos, o0s tipos de
esforcos e de fraturas ocorridos nestes estudos de caso. Os dois estudos de casos
abordados no trabalho sdo de parafusos utilizados na montagem de componentes
de veiculos automotores, sendo que o primeiro estudo de caso ocorreu em um
parafuso de fixacdo da barra estabilizadora no berco do motor, que apresentou
caracteristicas de fratura ductil, provocadas por esforco de torcao, devido ao mau
posicionamento do parafuso e posterior aplicacdo do torque durante o processo de
montagem. O segundo estudo de caso ocorreu em um parafuso de fixacdo do
suporte elastico do motor que foi submetido ao ensaio de resisténcia e apresentou
caracteristicas de fratura por fadiga. ApGs definicdo e analise dos estudos de caso e
elaboracdo do contetdo do conceito tedrico, foi realizada a segunda etapa, que se
refere a criacdo do objeto de aprendizagem. O produto € um material instrucional,
em formato de livro digital, em que a interacdo com o leitor € realizada de forma
simples e didatica, pois se utiliza de recursos multimididticos para promover a

transmissao e a popularizacdo do conhecimento.

Palavras-chave:. Caracterizagdo microestrutural, Analise de falhas, Design

instrucional, Materiais.



ABSTRACT

The present project consisted of the elaboration of a digital instruction material for
analysis and mechanical interpretation defective, accomplishing the description of the
methodology used for this type of analysis and demonstrating which the influence of
the structure of grains, process of nucleation of clenches, thermal and mechanical
description in the appearance of the same. The aim was to transmit the acquired
experiences for a professional who acts in the area of mechanical characterization
defective and to store all the information in a didactic material, using resources of
easy access and with an appropriate language to the profile of the public, being able
to be used by pupils of graduation in engineering and companies for training of
people, in order to guarantee the transmission of abilities and to avoid the
centralization of the same. The methodology of the work was divided in two main
stages. First it consisted of the elaboration of the theoretical content, where the
described concepts in the work, the choice of the studies of cases, the types of
efforts and breakings occurred in these studies of case were defined. The two
studies of boarded cases in the work are of screws used in the assembly of
components of automachine vehicles, being that the first study of case it occurred in
a screw of setting of the stabilizing bar in the cradle of the engine, that presented
characteristics of ductile breaking, provoked for torsional effort, due to the bad
positioning of the screw and posterior application of the torque during the assembly
process. Second the study of case it occurred in a screw of setting of the elastic
support of the engine that was submitted to the resistance essay and presented
characteristics of breaking for fatigue. After definition and analysis of the studies of
case and elaboration of the content of the theoretical concept, were accomplished
the second stage, that mentions to the creation of the learning object. The product is
an instruction material, in digital book format, where the interaction with the lecturer is
accomplished of simple and didactic form, therefore it is used of multimedia

resources to promote the transmission and the popularization of the knowledge.

Keywords: Microstructural characterization, Analysis of defective, Instructional

design, Material.
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1 INTRODUCAO

O avanco e popularizacdo do uso de dispositivos digitais para fins
educacionais e a utilizacdo de recursos multimidiaticos séo utilizados por empresas
para promoverem a difusédo e a socializacdo do conhecimento, pois permitem que 0s
envolvidos no processo educacional tenham flexibilidade em relacéo a utilizacdo do
tempo e espaco, com a possibilidade de terem acesso a conteldos ricos e que
permitem um melhor aproveitamento instrucional.

Diante deste cenario, o presente projeto apresenta um material instrucional,
que sera apresentado no formato de um livro digital, e contar4 com a interpretacao e
analise dos tipos de falhas de forma a demonstrar qual a influéncia da estrutura de
graos, processo de nucleacdo de trinca, histérico térmico e mecanico no
aparecimento das mesmas.

Este projeto vai de encontro as novas propostas de ensino permitindo que o
conhecimento, antes apresentado somente por recursos convencionais ou mesmo
somente pela pratica profissional, possa ser transmitido por meio de um recurso de
facil acesso e com uma linguagem adequada ao perfil de publico, que sdo empresas
que atuam na area de laboratorio de analise de material metélicos e estudantes de
graduacdo em engenharia.

O documento escrito apresenta todas as informacdes relacionadas ao
processo de elaboracdo do material instrucional digital, descrevendo inicialmente a
metodologia para a construcdo desse material, Em seguida serdo apresentados os
conceitos tedricos a respeito do design instrucional, abordando sua importancia no
processo de aprendizagem e os desafios na producdo desse conteudo instrucional
digital, e os conceitos tedricos necessarios para a interpretacdo de uma analise. Por
fim, ser@o apresentados dois estudos de casos, que ilustrardo a sequéncia de

analise proposta.
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2 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho foi elaborar um material instrucional para
ensinagem de andlise e interpretacdo de falhas mecanica. Busca-se transmitir as
experiéncias adquiridas de um profissional que atua na &rea de caracterizacdo de
falhas mecénicas e armazenar todas as informagfes em um material didatico,
utilizando recursos de facil acesso e com uma linguagem adequada ao perfil do
publico, podendo ser utilizado por alunos de pdés-graduacdo (lato-sensu, strictu-
sensu, especializagdo) em engenharia e areas afins, e por empresas para
treinamento de pessoas, de forma a garantir a transmissdo de competéncias e evitar

a centralizacdo das mesmas.
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3 MOTIVACAO

A motivacdo para elaboracdo deste material instrucional foi a necessidade
de multiplicar o conhecimento em caracterizacdo de falhas mecéanicas por meio de
microscopia Otica e eletrdnica de varredura, e de transmitir a experiéncia adquirida,
armazenando as informagdes em um material para treinamento de pessoas em

empresas.
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4 METODOS PARA CONSTRUGCAO DO MATERIAL INSTRUCIONAL

O conteudo do material instrucional neste projeto divide-se em duas etapas. A

primeira etapa sera dividida em duas partes, em que serdo apresentados o0s

conceitos tedricos necessarios para interpretacdo de uma andlise de falhas dos

estudos de caso apresentados neste trabalho (Figura 1).

Escolha dos

de caso.

estudos —

Estudo da aplicacéo da
peca e dos tipos de
esfor¢cos que mesma
pode ser submetida em
cada um dos estudos de
caso.

Verificagao dos tipos
de fratura que
ocorreram nos dois
estudos de caso.

v

Definicdo dos
conceitos tedricos que
serao abordados no
trabalho.

Elaboragao do
conteudo tedrico
sobre a influéncia do
modo de solicitagao.

Elaboracéo do conteudo
tedrico sobre fractografia
e os tipos de fratura.

A

Definigédo das etapas
para interpretacdo de
uma andlise de falha.

Apresentgao dos
estudos de caso.

Figura 1: Descricdo das etapas para elaboracdo do conceito tedrico

Fonte: autora (2013)
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Na segunda fase sera realizado o levantamento e a verificagdo do
material/contetdo produzido, definindo as estratégias e selecionando as ferramentas

para elaboracdo do material digital, utilizando as tecnologias adequadas (Figura 2).

Andlise - Levantamento e Design - Defini¢ao de
verificacdo do estratégias, selecao de

material/contetdo 5 ferramentas e
produzido. tecnologias.
Desenvolvimento - Avaliacéo - validacao
Processo de adaptacéo dos testes e

Implementacao —
—>| Execucéo dos testes —>
do material produzido

dos materiais/contetdos

de acordo com as efetividade do
estratégias e tecnologias processo de

selecionadas. aprendizagem.

verificacdo da

Figura 2: Descricao das etapas para elaboracdo do material digital
Fonte: autora (2013)

A escolha da ferramenta a ser utilizada para desenvolvimento e
implementacdo do produto é de extrema importancia, pois tratando-se de mercado
editorial, cujo setor é responsavel por grande parte da producao de livros digitais e
outros produtos similares, a ferramenta mais difundida, bem como a mais utilizada é
o software InDesign®, de propriedade da empresa Adobe®.

Tal ferramenta é dotada de diversos recursos, 0S quais permitem ao
desenvolvedor a producao de livros tradicionais e também de produtos editoriais
com conteudos multimidiaticos que, no caso, corresponde ao resultado desse
trabalho. Outro detalhe que devemos apontar e que contribuiu para a escolha da
plataforma Adobe para o desenvolvimento e o suporte final do produto é o fato de
gue o formato escolhido — o PDF (Portable Document File) interativo — € nativo dos
softwares da empresa Adobe, pois foi a mesma que o desenvolveu. Tal
caracteristica facilita o processo de producdo e elimina a possibilidade de

incompatibilidade entre arquivos.
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A versatilidade, no que se refere aos tipos de dispositivos que serao
utilizados para visualizacdo do conteudo digital, também foi um fator decisivo para a
escolha da plataforma Adobe, pois o formato PDF pode ser visualizado tanto em
computadores pessoais (desktops e notebooks), quanto em dispositivos moveis

(tablets e smartphones).
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5 REFERENCIAL TEORICO PARA ELABORACAO DO CONTEUDO DIGITAL

5.1 A importancia do conteudo digital para o processo de aprendizagem

A utilizacdo de tecnologias aliadas a necessidade de se aprender
rapidamente vem transformando os modelos tradicionais de ensino, tornando-se
uma ferramenta Util e de enriquecimento do aprendizado. A procura por mecanismos
computacionais que permitam evolucao desta tecnologia ndo para de crescer e entre
estas tecnologias destacam-se os Objetos de Aprendizagem que sdo ‘entidades
digitais’ que procuram promover a perfeita divulgacéo e organizacao da informacao.

Tais conteudos digitais sdo importantes por permitir que mediadores e
aprendizes possam desfrutar de recursos que amenizam a sobrecarga de
informacdo, pois a memdria humana possui uma capacidade limitada de
processamento. No aprendizado eletrénico, € preciso apoiar 0 aluno nos processos
de selecao, integracdo, armazenamento e recuperagdo da informacdo (FILATRO,
2008).

Nesse sentido, o processo de selecdo pode orientar-se por métodos
instrucionais que canalizam a atencédo do aluno, em que ocorra por meio de imagens
e cores que dirigem a atencdo para um determinado ponto do conteddo. Ao se
produzir um objeto de aprendizagem, devem-se ressaltar os objetivos, de modo que
o aluno possa direcionar sua atencdo para 0s elementos mais importantes
(FILATRO, 2008).

Desta forma, o objeto de aprendizagem deve adotar principios que reduzam
a dificuldade ao material, de forma a eliminar informacdes visuais irrelevantes, que
ndo estdo relacionados ao contelddo e apresentar textos objetivos. Oferecer
palavras, imagens e sons em uma apresentacao unificada torna a integracdo entre
0s canais de processamento mais facil, pois a memdéria de trabalho une informacdes
visuais e auditivas, e posteriormente as integra ao conhecimento ja armazenado na
memoria de longo prazo. Desta forma, atividades praticas ativam o processo de
integracéo dos novos conhecimentos aos conhecimentos preexistentes. O objeto de
aprendizagem também pode contribuir para a recuperacdo e a transferéncia dos
conhecimentos armazenados na memoéria de longo prazo. Para isso, deve oferecer
exemplos e atividades praticas que incorporem elementos e situacdes auténticas
dos contextos de uso poés-aprendizagem. Quando a informagéo é apresentada em

duas modalidades sensoriais — visual e auditiva, sdo ativados dois sistemas de
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7

processamento e a capacidade de memdria de trabalho € estendida (FILATRO,
2008).

5.2 Design em situacdes de ensino-aprendizagem

O design em situacbes de ensino-aprendizagem €é uma linha de
investigacdo, sendo inserida preferencialmente no campo académico, e aglutinando
trabalhos onde haja participacdo do designer em projetos voltados para a Educacéo
em qualquer nivel — Infantil, Fundamental, Médio, Superior e Avan¢cado — bem como
reunindo estudos e pesquisas relacionadas ao ensino de design nos ambitos extra
universitario, técnico, extensdo, de graduacdo e de pos-graduacdo. Seu principio
bésico é potencializar o processo de construcao e conhecimento. Nesta perspectiva,
cada solucdo de design representa a busca de equilibrio entre interesses e
necessidades do professor e do aluno, como também das instituicdes educacionais
PORTUGAL (2009).

As diferentes disciplinas de design estdo cada vez mais envolvidas em
projetos que requerem um conjunto de competéncias com o intuito de formar
designers, ndo apenas relacionado com a habilidade e capacidade de projetar
objetos, mas também por meio da forma de abordar os problemas ou métodos de
trabalho que geralmente leva a inovagédo. Este novo perfil que se forma a partir da
experiéncia de trabalhar em equipes interdisciplinares, com atores tao distintos em
conhecimentos, atitudes e cultura, ao mesmo tempo em que amplia o campo de
acao do design, requer reflexdes sobre as caracteristicas que o define em diversas
culturas em constante mudanca PORTUGAL (2013).

Anastasiou (2003, p. 15) aborda o conceito de ensinagem, que visa:

Uma pratica social complexa efetivada entre os sujeitos, professor e aluno,
englobando tanto a acdo de ensinar quanto a de apreender, em um
processo contratual, de parceria deliberada e consciente para o
enfrentamento na constru¢do do conhecimento escolar. (ANASTASIOU,
2003, p. 15).

Para ampliar o conceito de ensinagem, Anastasiou (2003, p. 15) faz uma
diferenciacdo entre os conceitos de aprender e apreender, para ela aprender
significa “tomar conhecimento, reter na memodria mediante estudo, receber a
informacao” e apreender significa “segurar, prender, pegar, assimilar mentalmente,

entender, compreender e agarrar’. A autora também enfatiza a necessidade de
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mudar a postura de “assistir ou dar aulas” pela acado de “fazer aulas”. Dessa forma,
no processo de ensinagem o0 que se busca é uma construcdo coletiva do
conhecimento ressaltando-se o gosto, o sabor e a vontade que podem ser

construidas no processo de ensinar e apreender,

Na ensinagem, o processo de ensinar e apreender exige um clima de
trabalho tal que se possa saborear o conhecimento em questdo. O sabor é
percebido pelos alunos quando o docente ensina determinada area que
também saboreia, na lida cotidiana profissional e / ou na pesquisa, e a
socializa com seus parceiros na sala de aula. Para isso, o saber inclui um
saber o qué, um saber como, um saber por qué e um saber para qué.
(ANASTASIOU, 2003, p. 15)

Anastasiou (2003, p. 15) ressalta 0 gosto e os sabores do conhecimento, no
qual desfrutam-se professor € aluno com as suas ‘responsabilidades préprias e
especificas’, pois no processo de ensinagem ha uma tentativa de superar o velho
modelo de ensino pautado na fala do professor, na mera transmissdo do
conhecimento e busca-se construir um processo de novos significados para o
desenvolvimento do ensino e da pesquisa, no qual ressalta-se os sentidos e

significados desses processos.

5.3 O design instrucional para ensino de engenharia

Embora a difusdo de conteludos digitais esteja em pleno andamento, é
perceptivel que o ensino de engenharia, em sua maioria, baseia-se no modelo
tradicional, em que o processo instrucional ainda se concentra na utilizacdo de
livros, lousas e fala dos professores.

Outra situacéo a se destacar esta relacionada ao fato de que a maioria dos
professores atuantes no ensino de engenharia sao profissionais bem sucedidos em
atuacdo empresarial ou cientifica, ou seja, alguns deles ndo possuem qualquer
formacao especifica para a producéo de material instrucional.

Tal situacéo se repete dentro das industrias, aonde ha o agravamento dessa
circunstancia por questdes relacionadas ao tempo e disponibilidade dos treinadores
gue, em sua maioria, sdo profissionais que possuem habilidades didaticas, mas que
ainda sim reproduzem o que ja obtiveram em suas formacdes.

Inserir novas metodologias ou tecnologias para 0 ensino de engenharia
ainda é um grande desafio, pois ndo se trata apenas de adquirir novos

equipamentos ou recursos, trata-se de uma mudanca na forma como o0s
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engenheiros sédo formados e preparados para lidar com uma situacdo de

compartilhamento do conhecimento.

5.4 Desafios na producdo de um conteudo instrucional digital para andlise de
falhas mecanicas em materiais

O maior desafio para a elaboracdo do material instrucional torna-se o dialogo
entre 0s pesquisadores que possuem as informagbes do conteudo técnico
necessario para a analise de falha mecanica e os profissionais que iriam construir o
material digital propriamente dito. Desta forma, durante todo o trabalho buscou-se
adotar diferentes formas de contato e didlogo para que esta dificuldade fosse
superada. A metodologia inicial adotada foi a discusséo entre os membros da equipe
para a definicdo de um roteiro que contemplasse todo o contetdo tedrico e pratico
para a construgdo do material instrucional. Durante as reunides foram levantadas as
possibilidades de visualizacdo do material, de forma que as informacdes pudessem
ter entendimento e acesso facil.

A definicdo do conteudo e o roteiro para construcdo do material instrucional
passou por varias adequacoes, a fim de assegurar que as informacdes ali descritas
estivessem de acordo com o objetivo do trabalho, fazendo com que a forma de
apresentacdo do conteudo teorico estivesse correta e que o material pudesse
realmente facilitar a transferéncia dos conhecimentos. A adequacdo do conteudo
tedrico com a parte de design digital foi construida em varias etapas, pois a maior
preocupacao era garantir que a ideia de apresentar um material totalmente didatico
e de facil entendimento fosse transposta para a parte digital. O conteudo tedrico foi
elaborado em rascunho e também em slides, no qual era descrita a maneira que as
informacgdes deveriam ser apresentadas, assim como a animacdo a ser aplicada
(Figura 3).
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Compresséo:

Em materiais ducteis as lensSes de
Quando o material é submetido a cargas de compressao, as relagdes séo sempre 2
entre tensdo e deformacdo sdo semelhantes aquelas obtidas no D por deformagdes importantes, que se
ensaio de tracdo. Até a tensdo de escoamento, 0 material comporta- q traduzem raramente por uma ruptura.

se elasticamente. Ultrapassado essa valor, ocorre deformacéo Material dictil
plastica. Com o avango da deformagdo, o material endurece
(encruamento) e ocorre um aumento no didmetro da segdo

transversal do corpo de prova. .
P p Materiais frageis, a fratura ocorre

perpendicularmente & tenséo méxima
A de tragéo. De fato, qualquer que seja o
' sentido da fratura (transversal ou

uniforme), as rupturas séo paralelas ao

Glossario: o
Encruamento: € o aumento na dureza e na resisténcia de um metal dictil a medida que ele & = eixo de solicitagéo, e iniciam-se em
‘submetido a um processo de deformagéo plastica em uma temperatura abaixo de sua temperatura Matenal fragi qualquer ponto da segéo.

de recristalizagdo.

Ref. Biblisgréfica: A. Garcia; J. A. Spim; C. A. dos Santos, “Ensaios dos Materiais’, 2000. Ret. Biblidgrifica: Annick; J. Pokomy , " - e ", Technlques de
Vingénieur -Traité Matériaux Métaliques.

(@) (b)

Torgéo:
" o o Flexdo:
A torgdo geralmente ocorre em materiais cilindricos ou que séo
submetidos a movimentos de rotagéo. Em pecas que sofrem esforo de flexdo, encontraremos uma
i de tragdo e P No caso de uma flexdo de 03
Em materiais dicteis, ainda sio as tensbes de pontos, a face onde é aplicado o esfor¢o, serd em compresséo e a
chslhamento que-.280 8, ogen)) de- ceformacbes face oposta em tragdo. A ruptura sempre se iniciara na face de

rtant rém, i AtorgHo das fibr: = PP Py s
phaicmhryd g i el tragdo. A face de ruptura sera idéntica a uma ruptura dctil ou fragil

superficiais € o indicio do tipo de solictagdo. As
/ rupturas ocorrem no plano de cisalhamento transversal emtracéo.
Material dictil € © aspecto de um
centro da pega (torg%o pura).
- < Material dicti
Em materiais frageis, a ruptura se produz em /
\ um plano perpendicular & tenséo de tragéo, que
s é inclinada & 45°ao eixo de solicitagéo. Ela se \\
produz por uma ruptura em formato de hélice, ] |:| Matedial frigi
Material frégi caracterislica neste tipo de solicitagéo.
Ret. Biblidgréfica: Annick; 1. Pokomy , “Fractographie — Macrographies et Microraphies”, Techniques de Ret. Biblisgréfica: Annick; 1. Pokomy , “Fractographie — Macrographies et Microgaphies”, Techniques de
Vingénieur -Traité Matérisux Métsliques Fingénieur -Traité Matériaux Métalliques.

(d)

(e) (f)

Figura 3: (a), (b), (c), (d), (e) e (f) - Exemplo dos slides transmitidos para a equipe de
design para elaboracao do material instrucional
Fonte: autora (2013)
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6 FUNDAMENTOS E CONCEITOS PARA ANALISE DE FRATURA

Embora mecéanicos e metalurgistas, trabalhem com calculos cada vez mais
avancados, ainda é dificil assegurar a perenidade das maquinas projetadas, pois
avarias ocorrem, e as vezes podem ocorrer sem caracteristica sistémica ou
repetidamente. Neste caso, a andlise das pecas degradadas ou rompidas pode
explicar essas avarias. Essa analise € denominada fractografia (CALLISTER, 2006).

A fractografia é a arte de observar superficies danificadas ou rompidas, mais
precisamente sua morfologia, com o objetivo de determinar os mecanismos, as
regides de inicio e principalmente estabelecer a causa da fratura, pois cada dano
apresenta uma face caracteristica de fratura. Por meio da observacdo das
particularidades da degradacdo, como: a posicéo; a geometria; a trinca e coloracao,
podemos obter informagdes sobre as condigcdes nas quais a fratura ocorreu. Desta
forma, fractografia € o estudo de todas as degradacdes, geradas por solicitacdes de
origens diversas: mecanica; quimica; térmica e biolégica (CALLISTER, 2006).

No inicio do século e durante muitos anos, a fractografia foi utilizada por
razdes puramente fisicas, ficando restrita a um exame macrogréfico, com o auxilio
lupas. A introducdo do Microscopio Eletrbnico de Transmissdao (MET) e
seguidamente do Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), permitiu o maior
desenvolvimento da fractografia. De fato, o0 MEV possui dentre as caracteristicas
principais o alto poder de resolucéo, a elevada capacidade de ampliacdo e grande
profundidade de campo, permitindo assim, a caracterizacdo mais precisa das faces
de degradacdo. Esta observacdo € denominada microfractografia. Porém, esta
técnica ndo substitui a macrofractografia, ela apenas complementa, pois somente
por meio dela, ndo se podem obter todas as informacdes sobre a ruptura. A analise
macrografica permite determinar como e em que convém recorrer as técnicas, que
seja para levantar uma ambiguidade, uma contradicdo ou trazer uma informacéo
complementar (CALLISTER, 2006).
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6.1 A INFLUENCIA DO MODO DE SOLICITACAO

A causa para falha na maioria das estruturas geralmente esta relacionada a
problemas de negligéncia durante o projeto, a construcdo ou a operacdo do
componente, no qual procedimentos existentes sdo suficientes para se evitar a falha,
mas nao sado seguidos por uma ou mais partes envolvidas, devido a erro humano.
Fabricacdo mal feita, materiais inadequados ou abaixo de especificacdes, erros na
analise de tensbes e de operacdo sdo exemplos de casos em que uma tecnologia
apropriada, e a experiéncia estdo disponiveis, mas ndo sédo aplicadas. Desta forma,
na execucao de um novo projeto sdo necessarios varios testes e analises para
verificar se a modificacdo da geometria da peca e/ou a introducdo de um novo
material para 0 mesmo componente pode levar a resultados inesperados em relagéo
ao comportamento mecéanico quando submetido a esfor¢cos (CALLISTER, 2006).

A fratura ocorre quando existe a separagdo de um corpo em duas ou mais
partes em decorréncia de uma tensdo de natureza estética. A tensdo aplicada
depende do tipo de esforco que a peca € submetida, e pode ser de tracédo,

compressao, cisalhamento ou tor¢do (CALLISTER, 2006).

6.1.1 Tracao

Em materiais ducteis, que sdo aqueles com elevada capacidade de
deformacdo, as tensdes de cisalhamento sdo responsaveis por deformacdes
plasticas importantes, que se traduzem por alongamento e estriccdo. A ruptura se
inicia no centro e se propaga pela superficie e termina por linhas de cisalhamento
inclinadas a 45°. Em materiais frageis, ou seja, aqueles que possuem fraca
capacidade de deformacédo, a ruptura € rigorosamente perpendicular ao eixo de
solicitacdo em tracdo. A distribuicdo de tensdes uniformes em qualquer secdo pode

iniciar a ruptura em qualquer ponto (POKORNY, 2009) (Figura 4).
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Figura 4. Influéncia do modo de solicitacdo sobre o aspecto macrografico das
fraturas - Esforco por tracao
Fonte: adaptada de Pokorny (2009)

6.1.2 Compressao

Em materiais dlcteis as tensdes de cisalhamento sdo sempre responsaveis
por deformacgdes importantes, que se traduzem raramente por uma ruptura. Em
materiais frageis, a fratura ocorre perpendicularmente a tensdo maxima de tracao.
De fato, qualquer que seja o sentido da fratura (transversal ou uniforme), as rupturas
sdo paralelas ao eixo de solicitagdo, e iniciam-se em qualquer ponto da secéo
(POKORNY, 2009) (Figura 5).
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Figura 5: Influéncia do modo de solicitacdo sobre o aspecto macrografico das
fraturas - Esforco por compressao
Fonte: adaptada de Pokorny (2009)

6.1.3 Torcgéo

Em materiais ddcteis, ainda sdo as tensdes de cisalhamento que séo a
origem de deformacdes importantes, porém, pouco visiveis. A torcdo das fibras
superficiais é o indicio do tipo de solicitacdo. As rupturas ocorrem no plano de
cisalhamento transversal e apresentam o aspecto de um “turbilhonamento” no centro
da peca, tor¢cdo pura (POKORNY, 2009) (Figura 6).



27

Material
Material Fréagil

Ddctil

o1 I I
—.--L-m —D'L- — —{ l
2 I l i

Figura 6: Influéncia do modo de solicitacdo sobre o aspecto macrografico das
fraturas - Esforco por tor¢cao
Fonte: adaptada de Pokorny (2009)

6.1.4 Flexao

Em pecas que sofrem esforco de flexdo, encontraremos uma combinacéo de
tracdo e compressédo. No caso de uma flexdo de 03 pontos, a face onde é aplicado o
esforco, serd em compressdo e a face oposta em tracdo. A ruptura sempre se
iniciar4 na face de tracdo. A face de ruptura serd idéntica a uma ruptura ductil ou
fragil em tracdo (POKORNY, 2009) (Figura 7).

Figura 7: Influéncia do modo de solicitacdo sobre o aspecto macrografico das
fraturas - Esforco por flexao
Fonte: adaptada de Pokorny (2009)
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6.2 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracdo consiste na aplicacdo de carga de tracdo uniaxial
crescente em um corpo de prova especifico até a ruptura. E realizada a medida da
variagdo do comprimento (I) como funcdo da carga (P). E um ensaio amplamente
utilizado na industria de componentes mecanicos, devido a vantagem de fornecer
dados quantitativos das caracteristicas mecanicas dos materiais. Entre as principais
destacam-se: limite de resisténcia a tracédo (ou), limite de escoamento (oe), modulo
de elasticidade (E), moédulo de resiliéncia (Ur), médulo de tenacidade (Ut),
ductilidade, coeficiente de encruamento (n) e coeficiente de resisténcia (k). O ensaio
de tracdo € bastante utilizado como teste para controle das especificacbes da
matéria prima recebida. Os resultados nos ensaios de tracdo sdo altamente
influenciados pela temperatura, pela velocidade de deformacéo, pela anisotropia do
material, pelo tamanho de gréo, pela porcentagem de impurezas, bem como pelas
condicbes ambientais. As tensdes podem ser provenientes de carregamentos
ciclicos mecanicos e/ou térmicos, e geralmente ocorrem abaixo da tensédo de limite
de escoamento do material (GARCIA, SPIM, SANTOS, 2000) (Figura 8).

\ * Limite de proporcionalidade (Op).

 Limite elastico (Oe).

Limite de escoamento (0e(0,2%)).

* Limite de resisténcia a tragdo (Omax).

_F| 0,002 » Tensao de ruptura (Orup).

Figura 8: Gréafico do ensaio de tracéo, curva tensao — deformacao
Fonte: adaptada de Garcia, Spim e Santos (2000)
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6.3 TENSOES CICLICAS

Um ciclo de tensédo corresponde a um conjunto sucessivo de valores de
tensdo, que se repetem na mesma sequéncia e no mesmo periodo de tempo.
Existem trés modalidades diferentes de variagcbes de tensdo, responsaveis por
falhas por fadiga, ao longo do tempo (CALLISTER, 2006).

6.3.1 Ciclo de tensdes alternadas:

Quando a tensao alterna entre uma tensao de tracdo maxima (+) e uma

tensdo de compressao maxima (-) de igual magnitude (Figura 9).

Tmax - ———— —

[ension

Stress

Compression

Figura 9: Desenho esquematico do Ciclo de tens@es alternadas
Fonte: adaptada de Callister (2006)

6.3.2 Ciclo de tensdes repetidas

Quando as tensdes maximas e minimas sdo assimétricas em relacdo ao

nivel zero de tensao (Figura 10).
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Figura 10: Desenho esquematico do Ciclo de tensfes repetidas
Fonte: adaptada de Callister (2006)

6.3.3 Ciclo de tensdes aleatorias
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Compression Tension
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Figura 11: Desenho esquematico do Ciclo de tensfes aleatdrias
Fonte: adaptada de Callister (2006)
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6.4 FRACTOGRAFIA

A observacdo macrografica € realizada por meio de inspecéo visual, com
ferramentas simples como a olho nu, lupa e lentes binoculares. O objetivo é
observar com maior atencdo o aspecto geral da peca e da fratura, possibilitando
determinar o tipo de fratura (presenca ou auséncia de deformacao ou de estricgcao,
aspecto das superficies de fratura: brilhante, fosca, lisa ou granular), determinar o
modo de solicitacdo que a peca foi submetida, localizar a regido que inicio a fratura
(por meio da convergéncia de linhas, presenca de defeitos ou oxidacao), e orientar
0S exames e as técnicas de investigacdo complementares (microscopia eletrbnica
de varredura, exames metallrgicos analises micrograficas antes e ap0s ataque
guimico), com o0 objetivo de avaliar a sanidade interna e caracteristica
microestrutural, ensaios mecéanicos e analises quimicas A etapa de andlise
fractografica € essencial, pois as técnicas de microfractografia ndo poderiam ser
aplicadas sistematicamente a qualquer estudo de fratura (POKORNY, 2009).

A classificacdo dos diferentes tipos de ruptura é baseada de acordo com a

capacidade de deformacao plastica do material (CALLISTER, 2006).

6.4.1 Fratura Ductil

Segundo Godefroid e Candido (2005, p.57), as superficies de fratura ductil
possuem  caracteristicas  diferentes  tanto = macroscopicamente  quanto
microscopicamente. Para o desenvolvimento de uma fratura ductil, sdo observados
0S seguintes estagios:
o formacdo de uma superficie livre através de uma inclusdo ou particula de
segunda fase (Figura 19), ou por decoesédo interfacial ou por trincamento de
particula;
o crescimento de vazios ao redor da particula através de deformacao plastica
e tenséo hidrostética (Figura 18);
o coalescéncia entre vazios equivalentes.

O tipo mais comum de fratura em tracao € do tipo taga e cone, e ocorrem em

varios estagios, conforme (Figura 12).
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Fase 5

Fase 1

Figura 12: Comportamento de um corpo de prova de material ductil quando
submetido a ensaio de tracao
Fonte: Callister (2006)

A fase 1 (um) consiste no inicio do ensaio de tragdo. Nesta etapa, o material
é solicitado por uma forca, sofrendo deformacéo elastica, e depois de retirada dessa
forca, o material recupera as dimensdes originais. Na fase 2 (dois), o material entra
na regido plastica, que é caracterizada pela presenca de deformacdes
permanentes. Toda deformacédo até esse ponto € uniforme ao longo de toda a regido

estreita do corpo de prova, (CALLISTER, 2006) (Figura 13).

|

l

(@)

Figura 13: Empescocamento inicial, ou seja, inicio da deformacdo permanente
Fonte: Callister (2006)

7

A fase 3 (trés) é o limite de resisténcia a tracdo. Essa regido € o ponto

méaximo na curva tenséo deformac&o. E o ponto que corresponde a tensdo maxima
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gue pode ser suportada por uma estrutura sob tracdo. Se essa tensao for aplicada e
mantida, ocorrerd a ruptura, (CALLISTER, 2006) (Figura 14).

Ovad

(b)

Figura 14: Formacao de pequenas cavidades
Fonte: Callister (2006)

A fase 4 (quatro) é a regido subsequente ao limite de resisténcia a tracao,
em que um pequeno estrangulamento comeca a se formar em algum ponto, e toda
deformacéo subsequente fica confinada nesta regido. Esse fenébmeno é denominado
“‘empescogcamento” (CALLISTER, 2006) (Figura 15).

(©)

Figura 15: Coalescéncia de cavidades para formar uma trinca
Fonte: Callister (2006)

A fase 5 (cinco) é o limite de resisténcia a fratura, a trinca propaga-se
rapidamente ao redor do perimetro externo do pescoco, por meio de deformacao
cisalhante em um angulo de aproximadamente 45° em relagcdo ao eixo de tracéo
(esse é o0 angulo no qual a tensdo de cisalhamento é maxima) até ocorrer a

separacao do material em duas partes (CALLISTER, 2006) (Figuras 16 e 17).



34

(d)

Figura 16: Propagacéo da trinca
Fonte: Callister (2006)

Fl

(e)
Figura 17: Fratura final por cisalhamento segundo um angulo de 45° em relacdo a
direcdo de tracao
Fonte: Callister (2006)
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Figura 18: Microfractografia, por meio de MEV de um material em aluminio. As setas
indicam a presenca de dimples, que séo caracteristicas de fratura ductil. (Ampliacao:
700X)
Fonte: autora (2011)
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Figura 19: Microfractografia, por meio de MEV de um material em ago. Observa-se a
presenca de inclusbes ndo metalicas do tipo sulfeto nas microcavidades da

superficie de fratura. (Ampliacdo: 3000X)
Fonte: Autora (2012)

6.4.2 Fratura Fragil

E o tipo de fratura que ocorre sem deformacéo plastica macroscopica, sob
tensdes inferiores as correspondentes ao escoamento generalizado, e com
velocidade de propagacdo da trinca bem elevada. Macroscopicamente, a fratura
fragil apresenta uma zona radial, que indica inicio e propagacao da trinca, e zonas
de cisalhamento a 45° em relacéo ao eixo da amostra, (GODEFROID, CANDIDO,
2005) (Figura 20).

Figura 20: Macrofractografia de um aco SAE 1050 com fratura fragil
Fonte: Godefroid e Candido (2005)
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De acordo com Godefroid e Céandido (2005, p. 72), ao se observar
microscopicamente uma superficie de fratura fragil, observa-se que a mesma ocorre
por uma separacao direta ao longo dos planos cristalograficos especificos, por uma
simples ruptura de ligacGes atdémicas. O aspecto fractografico é caracterizado pelos
seguintes aspectos:

- facetas de clivagem, que sdo formadas por numerosos platés, normalmente

mostrando um alto de perfeicdo geométrica e refletividade (Figura 21);

Figura 21: Macrofractografia de um aco SAE 1050 com fratura fragil
Fonte: Godefroid e Candido (2005).

- marcas de rio (riverspatterns), que sao resultantes do crescimento de trincas
simultaneamente em dois ou mais planos cristalograficos paralelos, juntando-se e

formando-se degraus (Figura 22).

Figura 22: Marcas de rio em superficies de fratura fragil de um material em ferro puro
com matriz ferritica
Fonte: Godefroid e Candido (2005)
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- linguas de clivagem (tongues), formadas quando a trinca propaga-se, por uma
distancia relativamente curta, ao longo de um plano principal de clivagem (interface
macla-matriz);

- fratura transgranular, € quando a trinca propaga-se pelo interior de cada grao.

A fratura por clivagem pode ser definida como uma répida propagacdo de
uma trinca ao longo de um plano cristalografico particular. Clivagem pode ser fragil,
mas ela pode ser precedida por uma deformacéao plastica, que pode ser grande ou
ndo. Os planos de clivagem preferenciais sdo aqueles com a mais baixa densidade
de empacotamento, onde poucas ligagcdes sdo rompidas e o0 espagcamento entre
planos é relativamente grande. A clivagem ocorre quando a deformacao plastica é
restringida no material. Metais *CFC (Aluminio, Cobre, Ouro, Prata, Chumbo, etc)
sdo usualmente ndo propensos a ocorréncia de clivagem, pois apresentam
comportamento ductil, onde o mecanismo de deslizamento é operante em
praticamente todas as temperaturas. Em baixas temperaturas, metais °CCC falham,
pois existe um numero limitado de sistemas de deslizamento. Metais policristalinos
com estrutura *HC, que apresentam apenas trés sistemas de deslizamento por gréo,
s&o também propensos a fratura por clivagem (GODEFROID, CANDIDO, 2005).

De acordo com Godefroid e Candido (2005, p. 72), a clivagem desenvolve-
se por separacao direta ao longo dos planos cristalograficos especificos, por meio
de rupturas de ligacdes atbmicas (Figura 23). As facetas de clivagem vistas através
de gréos apresentam alta refletividade, que da a superficie de fratura um aspecto

brilhante.

CLIVAGEM

Figura 23: Representacédo esquematica da propagacéo de clivagem transgranular
Fonte: adaptada de Meyers e Chawla (1999)

' CFC - Estrutura cristalina ctibica de faces centradas.
% CCC - Estrutura cristalina cuibica de corpo centrado.
® HC — Estrutura cristalina hexagonal compacta.
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A Figura 24 mostra uma microfractografia de uma fratura por clivagem,
obtidas pelo MEV, de um aco carbono SAE 1050. A superficie multifacetada é tipica
de clivagem em um material policristalino, em que cada faceta corresponde a um
grdo (GODEFROID, CANDIDO, 2005).

Figura 24: Microfractografia via MEV e a identificacdo de facetas de clivagem.
(Ampliagéo: 400X)
Fonte: autora (2013)

Em geral, o degrau de clivagem sera paralelo a dire¢cdo de propagacéo da
trinca e perpendicular ao plano que contem a trinca. Com isto, tem-se a minimizagao
de energia para formacdo de degrau, em que é criado um minimo de superficie
adicional (GODEFROID, CANDIDO, 2005).

6.4.2.1 Ensaio de Impacto

Segundo Garcia e Spim (2000, p.155-156), trés fatores principais contribuem
para o surgimento de fratura fragil em materiais que sdo normalmente ducteis a
temperatura ambiente: (1) existéncia de um estado triaxial de tensodes, (2) baixas
temperaturas e (3) taxa ou velocidade de deformacdo elevada. Esses trés fatores
nao precisam necessariamente atuar a0 mesmo tempo para produzir a fratura fragil.
Estados triaxiais de tensdo que ocorrem em entalhes, juntamente com baixas
temperaturas, foram responsaveis por muitas situacdes de fratura fragil em servico.
Entretanto, como esses efeitos sdo acentuados sob altas velocidades de aplicacéao
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de carga, diversos tipos de ensaio de impacto passaram a ser usados na
determinacao de suscetibilidade de materiais a fratura fragil (Figura 25).

Energia de impacto (J) Regido

‘ . de

transicic
:" -

Fratura fragil Fratura ductil

(baixas temperaturas) |

k. [ —
To—

Temperatura (°C)

Figura 25: Representacéo do resultado fornecido pelo ensaio de impacto
Fonte: Garcia, Spim e Santos (2000).

O ensaio de impacto e um ensaio dindmico, empregado para a andlise de
fratura fragil de materiais. O resultado é representado por uma medida de energia
absorvida pelo corpo de prova, mas néo fornece indicacbes seguras sobre o
comportamento de toda uma estrutura em condicdes de servico. Mas permite
observar diferenca de comportamento entre materiais que nao observadas em um
ensaio de tracdo. Os tipos de ensaios de impacto padronizados sdo Charpy e 1zod, e
em ambos 0s ensaios 0 corpo de prova tem o formato de uma barra de secao
transversal quadrada, na qual é usinado um entalhe em forma de V. O equipamento
utilizado e os tipos de corpos de prova séo representados abaixo (GARCIA, SPIM,
SANTOS, 2000) (Figura 26).
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Figura 26: Representacdo do resultado fornecido pelo ensaio de impacto
Fonte: Garcia, Spim e Santos (2000)

A carga é aplicada pelo impacto de um martelo pendular, que é liberado a
partir de uma posicdo padronizada e uma altura fixada (Hqg). Apds o péndulo ser
liberado, sua ponta choca-se com o corpo de prova fraturando-o na regido do
entalhe, que atua como um concentrador de tensées. O péndulo continua seu
movimento apos o choque, até uma altura (hr) menor que a altura de liberacédo do
péndulo (Hg). A energia absorvida no impacto é determinada pela diferenca entre Hq
e hr ambas medidas na escala do equipamento (GARCIA, SPIM, SANTOS, 2000).

De acordo com Garcia, Spim e Santos (2000, p. 157), as diferencas
fundamentais entre os ensaios de Charpy e Izod estdo na forma como o corpo de
prova € montado (horizontal ou vertical), e na face de entalhe, localizada ou ndo na
regido de impacto. Variacbes como o tamanho e a forma do corpo de prova e a
profundidade e configuracdo do entalhe influenciam os resultados do ensaio. A
principal fungdo dos ensaios Charpy e Izod consiste em determinar se um material
apresenta ou ndo uma transicdo ductil-fragil com o decréscimo da temperatura e,
caso apresente, em que faixa de temperaturas ocorre o fendmeno. A transi¢cao ductil
fragil € relacionada com a temperatura pela energia de impacto medida no ensaio.
Em temperaturas muito mais elevadas, a energia de impacto é relativamente alta e é
compativel com um modo ductil de fratura. A medida que a temperatura diminui, a
energia de impacto cai subitamente ao longo de um intervalo de temperaturas
relativamente pequeno, abaixo do qual a energia de impacto apresenta um valor

baixo e essencialmente constante, nesse intervalo o modo de fratura é fragil.
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6.4.3 Fratura Semi Fragil

E o tipo de fratura com caracteristicas intermediarias entre ductil e fragil.
Macroscopicamente, a fratura semi fragil € caracterizada por apresentar zona radial,
zona fibrosa e cisalhante. O aspecto microscopico é caracterizado por ruptura de
ligacdes e mobilidade de discordancias, e a presenca de clivagem numa escala bem
pequena e em planos ndo bem definidos. A fractografia apresenta caracteristicas
intermediarias entre fratura ductil e fragil (Figura 27). Em materiais semi-frageis, ha
uma tendéncia inicial de ocorrer o0 mecanismo de deslizamento e posteriormente
fratura em planos cristalograficos bem definidos. Isto é, existe certa dificuldade no
processo de deformacéo plastica, onde € iniciado o trincamento do material, por ndo
ser capaz de acomodar deformacdo plastica localizada, com alivio de tensdo
(GODEFROID; CANDIDO, 2011).

// A‘Mlcrocawda&galacterlsticas

de fratura.ductil

Figura 27: Fratura semi-fragil de um aco SAE 1025, apresentando caracteristicas
intermediarias entre as fraturas duactil (dimples) e fragil (facetas de clivagem)
Fonte: autora (2011).

6.4.4 Fratura Intergranular

Godefroid e Candido (2005, p. 88), mencionam que em muitos casos, 0S
metais ndo falham ao longo dos contornos de gréos. Metais ducteis geralmente
falham por coalescimento de vazios, formados por inclusdes e particulas de segunda
fase, enquanto que metais frageis falham tipicamente por clivagem transgranular. No
entanto, sob certas circunstancias, trincas podem se formar e propagar ao longo de

contornos de graos. O trincamento nos contornos de gréos pode ser causado pela
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precipitacdo de uma fase fragil nos contornos de gréos, pelo trincamento induzido
pelo meio corrosivo, por corrosao intergranular, pela cavitagdo em contornos de
graos e trincamento em altas temperaturas. A fratura intergranular € um modo de
fratura de baixa energia. A trinca propaga-se nos contornos de graos, dando a

fratura uma aparéncia de fragil e refletividade em escala macroscopica (Figura 28).

D ey P

TRINCA
INTERGRANULAR

Figura 28: Representacdo esquematica de uma fratura intergranular
Fonte: Godefroid e Candido (2011).

Em escala microscoépica, a trinca pode desviar de uma particula e produzir
uma microcavidade localmente (Figura 29). Fraturas intergranulares tendem a
ocorrer quando os contornos de graos sdo mais frageis do que a rede cristalina
(GODEFROID; CANDIDO, 2011).

Figura 29: As setas indicam a propagacdo de trincas nos contornos de graos -
Fratura intergranular de um aco SAE 1050. (Ampliacdo: 1500X)
Fonte: autora (2011)
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6.4.5 Fratura por Fadiga

A fadiga pode ser definida como o processo de alteragdo estrutural
progressivo, localizado e permanente, que ocorre em um material submetido a
condicbes que produzem variacfes de tensbes e deformacdes em um ou mais
pontos do material e que pode culminar em trincas ou fratura completa apos um
namero suficiente de flutuagfes ou ciclos. A fratura por fadiga pode ser dividida em
trés estagios (GODEFROID; CANDIDO, 2011) (Figura 30).

—} ESTAGIO 111

Figura 30: Estagios de propagacéo de trinca por fadiga
Fonte: Callister (2006)

- Estagio I: corresponde a nucleacdo de trincas em descontinuidades ja
inicialmente presentes no material, ou durante a clivagem, em intrusbes ou
extrusdes, ao longo de inclusdes, em contornos de graos e maclas (DIETER, 1981);
» Estagio II: corresponde ao crescimento da trinca num plano perpendicular a
direcdo da tensdo aplicada. Em algumas ligas metéalicas a caracterizada por estrias
de fadiga (DIETER, 1981);
» Estéaqio lll: corresponde a fratura brusca final, quando a trinca atinge o tamanho
critico para propagacéo instavel (DIETER, 1981).

A taxa de propagacdo de trinca durante o estagio | € geralmente muito
pequena, da ordem de angstrons por ciclo, quando comparada com a taxa de
propagacéo do estagio Il, da ordem de microns por ciclo. A superficie de fratura do

estagio | ndo apresenta morfologia caracteristica, em contraste com a fratura do
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estagio I, que pode ter caracteristicas marcantes tais como as estrias de fadiga
(Figura 31). As estrias surgem em superficies de fratura por fadiga de diversos
materiais, tais como os metalicos de estruturas CCC, CFC e HC e muitos materiais
poliméricos, e se formam perpendicularmente ao avanco da frente da trinca. A
distancia entre duas estrias esta relacionada com a velocidade de propagacdo da
trinca e esta distancia varia com a historia de carregamento (DIETER, 1981).

As estrias sdo as evidéncias mais caracteristicas da fratura por fadiga,
embora elas nem sempre estejam presentes nas superficies fraturadas, por uma
variedade de razdes. Uma delas, por exemplo, em metais duros, com dureza
superior & “50HRC desenvolvem muito pouco ou nenhuma estria pela auséncia de
ductilidade. Uma vez atingida a tenacidade do material durante o crescimento da

trinca, passa-se ao estagio Ill de propagacéao de trinca por fadiga (DIETER, 1981).

Figura 31: Estrias de fadiga de um material em liga de aluminio (AlSi7Mg0,3)
(Ampliacdo: 4000X)
Fonte: autora (2010)

Estes estagios sdo afetados por diferentes variaveis. Por exemplo, a
presenca de tensdes residuais influencia significativamente na nucleagéo da trinca,

mas néo na propagacédo (DIETER, 1981).

* HRC — Dureza Rockwell do tipo C
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Taxa de propagacdao da trinca durante os estagios

O estagio de propagacao da trinca por fadiga ocorre por um mecanismo de
embotamento e afinamento repetitivo da ponta da trinca (Figura 32). No inicio do
carregamento ciclico a ponta da trinca é aguda (Figura 32a). A medida que o esforco
de tracdo € aplicado, o pequeno entalhe duplo na pontada trinca concentra o
deslizamento ao longo dos planos que fazem 45° com a superficie da trinca (Figura
32b). Conforme a trinca se alarga para a sua extensdao maxima (Figura 32c), ela
avanca por cisalhamento plastico ao mesmo tempo em que sua ponta se torna
rombuda. Quando a carga muda para compressao, as dire¢cdes de deslizamento na
extremidade séo invertidas (Figura 32d), as faces da trinca sdo compactadas e a
nova superficie da trinca, criada na tracao, é forcada para o plano da trinca (Figura
32e) em que é parcialmente dobrada por flambagem formando uma ponta de trinca
novamente aguda (Figura 32f). Assim, a trinca ja esta pronta para avancar e seguir
para o proximo ciclo (MEYERS; CHAWLA, 1999).

.
(a) (d)

(b) (e)

(c) (f)
Figura 32: Processo de crescimento da trinca por fadiga
Fonte: Meyers e Chawla (1999)

6.4.5.1 Fadiga Mecanica

A fadiga mecénica pode ser dividida em fadiga de alto ciclo e fadiga de baixo
ciclo. Na primeira etapa, a nucleagdo consome a maior parte da vida e ocorre sob
tensdes preponderantemente elasticas e oposto na fadiga de baixo ciclo
(PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; MELLO; SILVA, 2012).
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- Fadiga de baixo ciclo: controla a deformacéo. A ruptura ocorre abaixo de 104 ciclos,

com altos niveis de tensdo, e a presenca de deformacdo plastica ciclica é
acentuada. Existe a possibilidade de determinacdo do comportamento de um
material duactil. Exemplos: componentes do nucleo de reatores nucleares,
componentes de turbinas e outros componentes sujeitos ocasionalmente a
sobrecargas (CALLISTER, 2006).

- Fadiga de alto ciclo: é a tensdo aplicada na peca. A ruptura ocorre acima de 10*

ciclos, com baixos niveis de tensdo, e estad relacionada com as propriedades
elasticas do material. As deformacbes empregadas sdo predominantemente
elasticas. Exemplos: componentes de maquinas rotativas, sistemas que sofrem
elevadas vibracdes (rodas, eixos, rolamentos) (CALLISTER, 2006).

A Figura 33 mostra as superficies de um corpo de prova, que fraturou quando
submetido a fadiga de alto ciclo. Observa-se regiées com caracteristicas de fratura
por fadiga (Figura 33b), regides de intersecdo entre fratura ductil e fratura fragil,
devido a presenca de microcavidades (dimples) e facetas de clivagem (Figura 33c),

e regides com fratura totalmente fragil, devido as facetas de clivagem (Figura 33d).
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Figura 33: Superficies fraturadas de um corpo de prova submetido a fadiga de alto
ciclo
Fonte: autora (2013)

Fatores que influenciam a fratura por Fadiga Mecanica

A geometria € um dos fatores predominantes, determinando a resisténcia a
fadiga de um componente, pois as trincas de fadiga normalmente nucleiam em
entalhes ou concentradores de tensdo na superficie sob carregamento ciclico. Por
esta razdo, o projeto de um componente € o fator mais importante, determinando a
resisténcia ao trincamento por fadiga. Algumas caracteristicas superficiais como
entalhes mecanicos; rasgos de chaveta em eixos de equipamentos rotativos; juntas
soldadas (descontinuidades e/ou desalinhamentos); marcas de ferramentas; raiz de
filete de rosca e dano superficial provocado por corrosdo podem agir como
concentradores de tenséo e favorecer a iniciagao de trincas por fadiga (Figura 34)
(PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; MELLO; SILVA, 2012).



48

Plancs em
il deskzamento
Inchusio upet Superticie /
™~ _\ Emalhe ou trinca \
~ Ry — de superticie
Trinca /.__3”"
Defeitos internos Defeitos superficiais Deslizamento de planos

(A)

Canto reto — regido concentradora de tenséo
devido a projeto ndo qualificado

Ao

Figura 34: Imagens dos fatores que podem provocar a fratura por fadiga
Fonte: Pelliccione; Moraes; Galvao; Mello; Silva, (2012)

Os fatores metallrgicos e microestruturais também podem determinar a
resisténcia por fadiga de um componente, pois o numero de ciclos para a fratura por
fadiga diminui com o aumento da amplitude da tensdo. E atingido um limite de
amplitude de tensdo, chamado limite de fadiga, que no caso de materiais como
titdnio, acos-carbono e acos de baixa liga, tem um valor significativo em relacédo ao
limite de escoamento. Abaixo deste limite, trincas por fadiga ndo ocorreréo,
independente do nimero de ciclos. As inclusBes presentes nos materiais também
podem acelerar a nucleagcdo de trincas por fadiga. Em materiais com grande
guantidade de inclusdes e descontinuidades, podem reduzir a resisténcia a fadiga.

Medidas que aumentam a tenacidade, como por exemplo, tratamento
térmico, reducao de tamanho de gréo, limpeza do aco, etc, aumentam a resisténcia
a nucleacao de trincas por fadiga em concentradores de tensédo. Materiais como
acos austeniticos e aluminio terdo uma vida em fadiga definida como sendo o
namero de ciclos para falha em uma determinada amplitude de tensdo. A amplitude
maxima da tensao ciclica é determinada relacionando-se a tensdo necessaria para
causar a fratura com o nimero desejado de ciclos necessarios ao tempo de vida do

componente. No caso de fadiga de alto ciclo, isto é tipicamente 10° a 10’ ciclos.
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Equipamentos podem ser afetados devido a ciclos térmicos e carregamento
mecanico (PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; MELLO; SILVA, 2012).

- Ciclos térmicos: equipamentos com ciclos diarios de operacédo, como tambores de

coque; equipamentos auxiliares que atuam de modo intermitente, como caldeiras
auxiliares; conexdes de bocais que operam com gradientes significativos de
temperatura, como sistemas de lavagem de agua (PELLICCIONE; MORAES;
GALVAO; MELLO; SILVA, 2012).

-Carregamento _mecanico: equipamentos como eixos rotativos de bombas

centrifugas e compressores que tem concentradores de tensdo, devido a mudancas
de diametros e rasgos de chavetas; componentes como tubulacdes de pequeno
diametro, podem sofrer vibracdes em consequéncia de equipamento adjacente e/ou
vento. Se a frequéncia atingir a frequéncia de ressonancia propria do componente, a
falha por fadiga € praticamente inevitavel e, portanto, esta condi¢do deve ser evitada
no projeto. Altas variacbes de pressdo em valvulas de controle ou estacdes de
reducdo de vapor podem causar grandes vibracdes nas conexdes (PELLICCIONE;
MORAES;GALVAO:; MELLO; SILVA, 2012).

Aparéncia ou morfologia do dano de uma fratura por Fadiga Mecanica

A superficie de fratura por fadiga possui aspecto macroscopico caracteristico
chamado marcas de praia. A aparéncia de ondas ocorre devido a alteracdo de
variaveis do ciclo de tensdes (pico de tensdo, amplitude, frequéncia, etc.). Estas
marcas, que nunca se cruzam, indicam a posi¢cdo da trinca em um determinado
instante. As trincas continuam se propagando, até atingir o tamanho critico para
sobrecarga fragil ou colapso plastico. Entretanto, as marcas de praia ndo exclusivas
de fadiga, podendo se formar em qualquer propagacgéao descontinua de uma trinca,
como trincas provocadas por corrosdo sob tensdo ou hidrogénio. A indicacao
exclusiva de fadiga € chamada de estrias, visiveis apenas por microscopia eletrénica
de varredura (Figura 35). Fraturas por fadiga frequentemente apresentam mdultiplos
pontos de nucleacdo, particularmente sob altas tensbes, resultando em aspecto
caracteristico, chamado marcas de catraca, (Figura 36). Destes pontos de

nucleacdo, se originam marcas de praia que a medida que se propagam podem se



50

unir, formando uma duanica frente de propagacdo (PELLICCIONE; MORAES;
GALVAO; MELLO; SILVA, 2012).

Figura 35: Fratura em fadiga mecanica de um aluminio. Presenca de estrias que
indicam o sentido de propagacéo da trinca
Fonte: autora (2010)

Figura 36: Fratura de um eixo com aspecto caracteristico de marcas de catraca
Fonte: Godefroid e Candido (2011)

Prevencao

Para evitar que ocorra a fadiga mecanica, segundo Pelliccione; Moraes;
Galvéao; Mello; Silva (2012, p. 08) alguns procedimentos devem ser seguidos:

- elaborar um projeto que minimize a concentracéo de tensdes em componentes que

estdo em servico ciclico;
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- selecionar um material que possua uma vida em fadiga suficiente para o servico
ciclico previsto;

- eliminar os cantos vivos;

- minimizar as marcas de esmerilhamento e entalhes nas superficies dos
componentes;

- evitar desalinhamento de soldas e minimizar defeitos de soldagem;

- remover rebarbas ou marcas causadas por usinagem.

Inspecdo e Monitoramento

De acordo com Pelliccione; Moraes; Galvao; Mello; Silva (2012, p. 08),
algumas técnicas sdo muito importantes na avaliacdo de componentes, a fim de
evitar que ocorra a falha por fadiga.

- as técnicas de *END, como liquido penetrante, particulas magnéticas e ultrassom
com ondas transversais podem ser usadas para detectar trincas de fadiga;

- inspecao visual de tubulacdes de pequeno diametro para detectar oscilagdes ou
outro movimento ciclico que possa levar ao trincamento;

- monitoracdo de vibracdo de equipamentos rotativos para detectar eixos que

possam estar desbalanceados.

6.4.5.2 Fadiga Térmica

A fadiga térmica € o resultado de tens@es ciclicas causadas pela variacao
de temperatura. O dano é na forma de trincamento e pode ocorrer em qualquer lugar
de um componente, onde o movimento relativo ou expansao diferencial € restringido.
A restricdo pode ser externa ou do préprio componente quando existe gradiente de
temperatura. Todos os materiais de construcdo podem ser afetados pela fadiga
térmica (PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; MELLO; SILVA, 2012).

Fatores que influenciam a fratura por Fadiga Térmica

Os principais fatores que podem afetar a fadiga térmica séo: a intensidade

de variacdo da temperatura e a frequéncia (numero de ciclos); o tempo para ocorrer

® END - Ensaios N&o Destrutivos.
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a falha é funcéo da intensidade das tensfes e do numero de ciclos. O tempo diminui
com o aumento da tensdo e aumento do numero de ciclos. A fadiga térmica é
geralmente de baixo ciclo, podendo falhar com menos de 10.000 ciclos. Partidas e
paradas do equipamento aumentam a sustentabilidade a fadiga térmica. Nao existe
um limite de variagcdo de temperatura, mas se a temperatura exceder 93°C deve-se
atentar para a possibilidade de ocorréncia ao trincamento. Os fatores criticos que
influenciam o mecanismo de fadiga mecanica também atuam na fadiga térmica
(PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; MELLO; SILVA, 2012).

Alguns equipamentos podem ser influenciados por fadiga térmica.
- mistura de pontos quentes e fluxos frios, em locais onde o condensado entra em
contato com sistema de vapor, tais como superaguecedor ou equipamento
controlador de temperatura;
- trincamento por fadiga térmica tem sido o maior problema em costados de
tambores de coque. Também pode ocorrer nas saias dos tambores de coque, onde
as tensdes sdo promovidas pela variacdo na temperatura entre tambor e a saia;
- em equipamentos geradores de vapor, 0s locais mais comuns sdo as conexdes
rigidas entre tubos préximos do reaquecedor e superaquecedor. Espacadores
deslizantes projetados para acomodar movimentos relativos podem ficar frios e atuar
como conexfes rigidas, quando travam movimento (emperram). Isto pode ocorrer
guando estes espacadores deslizantes estdo impregnados com residuos;
- em sopradores de fuligem operados a vapor podem ocorrer danos por fadiga
térmica se a primeira saida de vapor da conexao do soprador contiver condensado.

O resfriamento rapido do tubo pela agua na fase liquida ird promover esta
forma de dano. Da mesma forma o uso de agua sobre a parede dos tubos pode ter o
mesmo efeito (PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; MELLO; SILVA, 2012).

Aparéncia ou morfologia do dano

Trincamento por fadiga térmica normalmente inicia-se na superficie do
componente. As trincas geralmente sao largas e frequentemente se encontram
preenchidas com oOxidos devido a exposicdo em temperaturas elevadas. Pode
ocorrer apenas uma trinca ou mais comumente trincamentos multiplos.

Muitas vezes é dificil distinguir trincas de fadiga térmica de trincas corrosao-

fadiga. Duas caracteristicas que podem ajudar na distingdo séo:
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- a ponta da trinca de fadiga térmica é aguda, enquanto que a de corrosdo-fadiga €
rombuda;

- nas faces laterais das trincas de corrosdo-fadiga, frequentemente aparecem
“bolsdes” atribuidos a corrosédo durante periodos estacionarios da trinca.

A propagacdo das trincas de fadiga térmica é transversal a direcdo da
tensdo. As trincas geralmente apresentam o formato de cunha, sao transgranulares
e preenchidas com oOxidos. Entretanto, o trincamento pode ser axial ou
circunferencial, ou ambos, no mesmo local. Em equipamentos de geracao de vapor,
as trincas geralmente seguem a margem da solda, devido & mudanca de espessura
gue cria tensdes mais elevadas. O trincamento geralmente nucleia na extremidade
da conexédo e, se existir momento fletor como resultado da restricdo, desenvolvera
trincas circunferenciais no tubo. A agua dos sopradores de fuligem podem promover
trincamento do tipo “crazypattern”, ou seja, as trincas sdo predominantemente
circunferenciais e as menores serdo axiais. A fadiga térmica também se caracteriza
por apresentar estrias de fadiga em sal superficie (PELLICCIONE; MORAES;
GALVAO; MELLO; SILVA, 2012) (Figura 37).

Figura 37: Fratura em fadiga térmica de um aluminio. Presenca de estrias que
indicam o sentido de propagacéao da trinca (—)
Fonte: autora (2010)

Prevencao

A trinca de fadiga térmica pode ser prevenida por meio do projeto e operacéo

adequados para minimizar as tensdes e ciclos térmicos. Porém, alguns métodos de
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prevencdo dependem da aplicacdo (PELLICCIONE; MORAES; GALVAO; MELLO;
SILVA, 2012).
- projetos que incorporam a reducdo de concentradores de tensdo, remocao do
reforco de solda e adogcamento nas transi¢coes;
- controle da taxa de aquecimento e resfriamento durante a partida e parada do
equipamento podem diminuir as tensoes;
- expansdes térmicas diferenciais entre componentes adjacentes de materiais
dissimilares deveréo ser consideradas;
O projeto devera incorporar flexibilidade suficiente para acomodar expanséo

diferencial:
- nos equipamentos de geracdo de vapor deverdo ser instalados espacadores
deslizantes e conexdes rigidas deverdo ser evitadas;
- 0s sopradores de fuligem devem possuir sistema de drenagem para prevenir
condensado no primeiro ciclo de sopragem.

Em alguns casos, um revestimento pode ser instalado para prevenir que o
liguido mais frio entre em contato com paredes mais quentes (PELLICCIONE;
MORAES; GALVAO; MELLO; SILVA, 2012).

Inspecdo e Monitoramento

Como a trinca geralmente ocorre na superficie do componente, exame
visual, ensaio por particulas magnéticas e por liquidos penetrantes sdo métodos
efetivos de inspecao. Inspecdo externa por ultrassom com ondas transversais pode
ser usada para inspec¢ao nao intrusiva de trincas internas (PELLICCIONE; MORAES;
GALVAO; MELLO; SILVA, 2012).

6.4.5.3 Ensaio de Fadiga

Assim como ocorre em outras caracteristicas mecanicas, as propriedades de
fadiga dos materiais podem ser determinadas a partir de ensaios de simulagdo em
laboratorio, que consiste na aplicacao de carga ciclica em corpo de prova apropriado
e padronizado. O ensaio de resisténcia a fadiga € um meio de especificar limites de
tenséo e de tempo de uso de uma peca ou elemento de maquina, fornecendo dados
guantitativos relativos as caracteristicas de um material ou componente ao suportar,

por longos periodos, sem se romper, cargas repetitivas e/ou ciclicas. E utilizado
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também para definir aplicagbes de materiais. O ensaio consiste na aplicagdo de
tensdes de tracdo e compressdo ao corpo de prova, sendo 0 mesmo submetido,
simultaneamente, a um dobramento e a uma rotacédo. Desta forma, € iniciada uma
série de ensaios, submetendo o corpo de prova ao ciclo de tensdes, sob uma
amplitude de tenséo relativamente grande, geralmente da ordem de 2/3 do limite de
resisténcia a tracdo estatica, e entdo o numero de ciclos € contado. Este
procedimento é repetido com outros corpos de prova, aplicando amplitudes maximas
de tensdo progressivamente menores (adaptado de GARCIA, SPIM e SANTOS,
2002).

6.4.5.4 Cuidados na fabricacéo do corpo de prova

Antes de se iniciar o ensaio de fadiga, alguns cuidados devem ser seguidos
na confeccdo dos corpos de prova, para que O ensaio possa gerar resultados
confiaveis. S&o eles:

- garantir que a ruptura ocorra ha se¢ao de teste (area reduzida);
- reduzir os pontos que podem gerar concentracao de tensao;

- comprimento minimo da area de teste deve ter ser de 3x o diametro.
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7 METODOLOGIA PARA INTERPRETACAO DE UMA FALHA

O trabalho tem a finalidade de descrever a sequéncia de uma analise de
falhas, por meio de um material digital, de forma que o mesmo seja simples, didatico
e que tenha interacdo com o usuario.

Este trabalho sugere que para realizar analise de falhas, algumas etapas
devem ser seguidas para que se tenha a maior quantidade possivel de
detalhamento sobre material falhado.

No fluxograma (Figura 38), sdo detalhados os passos para realizacédo de
analises macrografica via estereomicroscopio e do Microscépio Eletrénico de
Varredura (MEV), da superficie fraturada. Se os resultados obtidos forem

conclusivos, a andlise é encerrada e o relatério emitido.

AVALIAGAO DAS EXISTENCIA DE OUTROS CASOS NO PROCESSO DE MONTAGEM/
INFORMACOES SOBRE A PECA APLICAGAO DO TORQUE DE ACORDO COM O PRECONIZADO NA
FRATURADA OPERACAO / CONDICOES DE ARMAZENAMENTO, ETC....
A4 AVALIAGAO AVALIACAO DAS
ANALISE RECONSTRUCAO DAS INFORMAGOES FODT,S SE A/I: g
VISUAL ‘9 DA ERATURA '9 SUPERFICIES —> SOBREOS TESTES '9' COMS
DE VALIDACAO DA
FRATURADAS ;
PECA (HISTORICO) RECEBIDA

MACROGRAFIA EM ESTEREOMICROSCOPIO & J

IDENTIFICACAO DA ANALISE DAS REGISTRO
LIMPEZA DA REGIAO QUE PODE |~ SUPERFICIES DE | 5| FOTOGRAFICO DAS
FRATURA Z|l TERINICIADO A 7| FRATURAATRAVES DE SUPERFICIES
FRATURA MACROSCOPIA EM FRATURADAS
ESTEREOMICROSCOPIO

MICROSCOPIA ELETRONICA |
DE VARREDURA ~

v

AVALIACAO DAS REGIOES . FOTOGRAFIA DAS
QUE PODEM TER ORIGINADO AVALIAGAO DAS DEMAIS >  REGIOES ANALISADAS
A ERATURA REGIOES DA FRATURA

\
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Figura 38: Fluxograma para avaliacdo de
uma analise de falha via Macroscopia em
Estereomicroscépio e Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV) AVALIACAO DA

CONFORMIDADE
Fonte: autora (2013) DO MATERIAL
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Estas etapas mencionadas na Figura 38 se encontram descritas a seguir:
- avaliacao das informacdes sobre a peca fraturada: verificagdo das informacgdes a
respeito da existéncia de outros casos de fratura no mesmo posto de trabalho, das
condicbes que a peca estava trabalhando no momento da fratura, de como foi
detectada que a mesma encontrava-se fraturada, se o local de armazenamento dos
parafusos estava isento de umidade ou qualquer outro fator externo que pudesse
prejudicar a integridade da peca, e se o torque aplicado estava de acordo com o
preconizado na operacao.
- analise visual: verificam-se as condi¢des que a peca foi entregue para analise, ou
seja, se a mesma apresenta corrosao ou marcas decorrentes de alguma solicitacéo
mecanica. Esta analise é realizada a olho nu.
- reconstrucdo da fratura: nesta etapa ocorre a avaliacado das superficies fraturadas
e verifica-se se as mesmas apresentam aspectos de que foram submetidas a algum
tipo de esfor¢co como tor¢ao, tracdo, compressao, etc.
- avaliacdo das informacdes sobre os testes de validacdo da peca (histérico):
verificam-se quais testes foram realizados para validacdo da peca e os resultados
obtidos nesta validacéo.
- fotografia da peca como recebida: identificar as regides que podem ter importantes

na andalise.

Apos completar as etapas de avaliagdo das informac¢des da peca fraturada e
inspecao visual, inicia-se a analise macrografica por meio de estereomicroscoépio.
- limpeza da fratura: a limpeza da peca tem o objetivo de remover os contaminantes
da superficie fraturada, e pode ser realizada apenas com aplicacdo de alcool e
posterior secagem, ou por meio do equipamento ultrassom, no qual se coloca a peca
em um Becker com solvente, normalmente utiliza-se alcool ou acetona, por
aproximadamente 10 minutos. O tempo vai depender da quantidade de
contaminantes presentes na superficie da fratura. Caso a superficie fraturada
apresente corrosdo e esta prejudicar a avaliagdo da mesma, podem-se utilizar
solugbes com reagentes quimicos para remocéo da camada oxidada. Esta operacao
consiste em aplicar a solucdo sobre a peca por alguns segundos e escovar
levemente a superficie oxidada com uma escova de cerdas macias. Posteriormente

retira-se a solucdo embaixo d’agua.
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- andlise das superficies de fratura por meio de macroscopia em estereomicroscopio:
nesta etapa realiza-se uma melhor avaliacdo da superficie fraturada, assim como a
presenca de trincas proximas a fratura.

- identificacdo da regido que pode ter iniciado a fratura, quando possivel: etapa na
qual se verifica a se a superficie de fratura apresenta microtrincas ou algum tipo de
concentrador de tenséo que pode ter provocada a fratura.

- registro fotografico das superficies fraturadas por meio do microscopio otico:
registram-se todas as informacfes que podem ser relevantes da superficie fraturada
e que podem ser importantes para elaboracéo do relatério.

Ap0s avaliagdo em macroscopia em estereomicroscopio, realiza-se analise da
superficie fraturada por meio do Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), para se
obter uma melhor visualizacdo das caracteristicas da fratura.

- avaliagcdo das regibes que podem ter originado a fratura: realizagdo de uma
varredura da superficie fraturada através do MEV, a fim de identificar a regido de
inicio da fratura.

- avaliacdo das demais regides da fratura: verifica-se a presenca de informacfes que
podem indicar que a fratura ocorreu por algum esfor¢co repetitivo ou por esfor¢o
brusco que a peca foi submetida, provocando a fratura.

- fotografia das regides analisadas: € o registro das caracteristicas da superficie
fraturada para posterior insercédo no relatorio.

- identificacdo da causa da fratura: esta € a etapa final, no qual se analisa todas as
informacdes sobre a fratura e verificam-se as possiveis causas.

- avaliacao da conformidade do material: esta etapa sempre deve ser realizada apés
analise fractografica. A conformidade do material pode ser verificada por meio de
analise micrografica, ensaios para verificar as caracteristicas mecanicas e/ou analise
de composicdo quimica do material da peca fraturada. Esses ensaios s&o
destrutivos e necessitam da retirada de amostras da peca fraturada para realiza-los.
Porém, em alguns casos a superficie fraturada deve ser preservada,
impossibilitando a realizacao destes ensaios.

- elaboracao do relatério: o relatorio é elaborado apds obter todos os resultados das

analises realizadas.

Caso ndo se consiga chegar a alguma conclusdo apds as etapas do

fluxograma acima, é realizada a avaliagdo da conformidade do material, pois por
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meio destas andlises pode-se verificar a ocorréncia de variaveis no processo do
fornecedor.

Estas analises podem ser realizadas nas regides fraturadas e/ou proximas a
fratura, onde faz-se uma comparacdo dos resultado obtidos com o objetivo de
identificar a ocorréncia de problemas pontuais que podem ter provocado a fratura.

Apbs avaliacdo de todos os resultados é elaborado um relatério.

O fluxo da figura 39 apresenta a descricdo das etapas.

ANALISE QUIMICA
LOCALIZADA

A4

COMPOSICAO - COMPOSICAO QUIMICA NA

QUIMICA NA REGIAO > B
DE ORIGEM REGIAO AO LADO DA FRATURA

ANALISE <
MICROGRAFICA [~

v
AVALIAGAO DA MICROESTRUTURA AVALIACAO DA MICROESTRUTURA
NA REGIAO PROXIMA A FRATURA B ool e O DA ERAT A

ENSAIO DE &

DUREZA
\ 4
ENSAIO DE DUREZA NA REGIAO <] ENSAIO DE DUREZA NA REGIAO
PROXIMA A FRATURA d AO LADO DA FRATURA

AVALIACAO DOS
RESULTADOS E &
ANALISES

Vv

ELABORAGAO DO
RELATORIO

Figura 39: Sequéncia para avaliacdo da conformidade do material em uma peca

fraturada
Fonte: autora (2013)
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8 ESTUDO DE CASO

Para exemplificar a interpretacdo e analise de uma falha mecéanica, serao
abordados neste trabalho de pesquisa, dois estudos de casos. As etapas para
descricéo destes estudos de caso foram baseadas nos fluxogramas descritos nas
Figuras 38 e 39.

Os objetos de estudo dos dois casos foram pecas de veiculo automotor. O
primeiro objeto de estudo é um sendo parafuso de fixagdo do berco do motor e o

segundo um parafuso de fixagdo central e do suporte eldstico do motor.

8.1 Parafuso de fixac&do do ber¢co do motor

8.1.1 Introducéo

Neste primeiro estudo de caso, sdo apresentadas as etapas realizadas na
analise de fratura ocorrida no parafuso de fixacdo do ber¢co do motor, entregue para
analise investigativa. O parafuso fraturou durante o processo de montagem, no
momento de aplicagcéo do torque.

O parafuso analisado promove a fixacado da barra estabilizadora no berco do
motor, sendo que essa barra tem a funcdo de garantir que o berco ficara estatico
enguanto o veiculo estiver em movimento, principalmente em curvas. A falha desse
parafuso pode provocar o movimento de flexdo da regido frontal do veiculo no

momento de arranque.

8.1.2 Objetivo

Realizar andlise investigativa no parafuso de fixagcdo do berco de um veiculo
automotor, a fim de verificar a possivel causa da fratura ocorrida durante o processo
de montagem, no momento da aplicacdo de torque nominal de 80Nm, com
tolerancia de 10% (minimo 72Nm e maximo 88Nm).

8.1.3 Dados da peca

- Parafuso de fixagao do Bergo do Motor;

- Equipamento utilizado na Montagem: parafusadeira automatica.
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8.1.4 A analise

Seguindo as etapas descritas nos fluxogramas (Figuras 38 e 39), a andlise foi
conduzida da seguinte forma:
- avaliacdo das informacfes sobre a peca fraturada no momento que o parafuso foi
recebido, todas as informacfes sobre as condicbes que 0 mesmo estava
trabalhando foram avaliadas. Verificou-se que a fratura ocorreu durante o processo
de montagem, e que o parafuso encontrava-se em condigdbes normais de
armazenamento, ou seja, o local que o parafuso estava posicionado na borda de
linha era adequado e isento de qualquer fator externo que pudesse prejudicar sua
integridade. O torque aplicado foi de 80Nm com toleréncia de 10% (minimo 72Nm e
méaximo 88Nm) estava de acordo com o preconizado na operacao, a ferramenta que
realiza o torque ndo apresentava nenhuma anomalia e os registros de calibracéo
estavam atualizados.

A Figura 40 mostra o ber¢co do motor em que o parafuso é fixado e a regido
gue o parafuso estava sendo fixado quando fraturou.

(b)

Figura 40: (a) e (b) - Detalhe da regido que o parafuso estava sendo fixado no bergo
guando fraturou
Fonte: autora (2013)
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- analise visual: verificou-se que o parafuso entregue para analise ndo apresentava
oxidacao entre os filetes ou marcas de que sofrera algum impacto que pudesse estar

relacionado a fratura (Figura 41).

Superficies fraturadas.

Figure 41: Parafuso de fixagcado do bergco do motor

Fonte: autora (2010)

- reconstrucdo da fratura e avaliagdo das superficies fraturadas: verificou-se a olho
na que o parafuso apresentava caracteristicas de deformacao plastica, provocada
pelo esforco de torcdo. Na Figura 42 pode-se notar que préxima a fratura, devido ao
movimento de torcdo, ocorreu alteracdo no espacamento entre os filetes e reducao
no diametro do parafuso.

- fotografia da peca como recebida: apdés avaliacdo das informagBes sobre o
parafuso e analise visual, fotografou-se o parafuso, de forma a evidenciar as regides

com deformacao plastica e auséncia de oxidacdo na superficie (Figura 42).

Deformacéo devido ao movimento de
torcdo, em que se observa
espacamento entre os filetes.

Figure 42: Parafuso fraturado apresentando deformacéo do tipo tor¢cao
Fonte: autora (2010)
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- limpeza da fratura: para analise macrogréfica, foi realizada a limpeza do parafuso
em ultrassom juntamente com &lcool isopropilico por aproximadamente 10 minutos,
a fim de remover os contaminantes da superficie fraturada.

- analise das superficies de fratura por meio de macroscopia em estereomicroscopio:
observou-se a presenca de trincas entre os filetes, que s&o decorrentes do esforgo
de torcdo. Porém, proxima a regido de fratura ndo foi observada a presenca de

trincas que pudessem ter relacdo com a fratura (Figura 43).

Trinca entre os filetes,
decorrente do esforco de torgéo.

Figure 43: Fotografia por meio do estereomicroscopio da regido dos filetes do
parafuso. A seta indica a trinca entre os filetes, decorrente do esforco de torgéo.
(Ampliagéo: 6,25X)

Fonte: autora (2010)

- registro fotografico das superficies fraturadas por meio do estereomicroscopio:

registro por meio do analisador de imagens da superficie fraturada (Figura 44).

(@) (b)

Figura 44: (a) e (b) - Fotomacrografias das superficies de fratura
Fonte: autora (2010)
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Apbs observacgdo da superficie fraturada no estereomicroscopio, realizou-se a
avaliagdo por meio do microscopio eletrdnico de varredura (MEV), com o objetivo de

verificar a morfologia e topografia da fratura.

- avaliagao das regides que podem ter originado a fratura: realizou-se uma varredura
da superficie fraturada por meio de microscopia eletrénica de varredura, a fim de
identificar a regido de inicio da fratura, poréem nao foram observadas regides
concentradoras de tensdo que pudessem ter contribuido para a fratura do parafuso.

- avaliacdo e fotografia das demais regides da fratura: a avaliagdo da superficie
fraturada no MEV foi realizada de topo, ou seja, o parafuso foi posicionado de tal
forma que somente a fratura estivesse visivel. Verificou-se que toda a superficie
fraturada apresentava aspectos de fratura ddctii devido a presenca de
microcavidades (dimples), sem influéncia de concentradores de tensdo, descartando
a possibilidade da trinca ter ocorrido por esforcos ciclicos. As ampliacfes utilizadas
para analise variam de acordo com a regido e a caracteristica da fratura, no caso do
parafuso as ampliacbes variaram de 600X a 3000X. A fotografia da superficie
fraturada foi realizada em 04 regides, de forma que fosse evidenciada que toda a

superficie possuia caracteristicas de fratura dactil (Figura 45).
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WD43mm 5540
Parafude Ai5s-

(b) Regi&o 1: Inicio da fratura , apresentando () Regiao 2: Mlcrocawdades (dimples) na
dimples (microcavidades) provocadas pelo superficie fraturada. Ampliagdo 850X.
esforgo de torcdo. Ampliagdo 1000X.

(e) Reglao 4: Microcavidades (dlmples) na

(d) Regido 3: Microcavidades (dimples)
superficie fraturada. Ampliagdo 3000X.

superficie fraturada. Ampliagdo 600X.

Figura 45: (a), (b), (c), (d) e (e) - Imagens via MEV da superficie fraturada do
parafuso de fixacdo. Observa-se a presenca de microcavidades (dimples) em toda a

superficie
Fonte: autora (2010)
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Avaliando todas as informacdes descritas anteriormente, podem-se destacar
0s principais itens a serem considerados neste estudo de caso.
Quanto ao equipamento:
- torque aplicado de 80Nm com tolerancia de 10% (minimo 72Nm e maximo 88Nm),
conforme preconizado na operacéo;
- a ferramenta que realiza o torque ndo apresentava nenhuma anomalia;
- 0s registros de calibracdo da ferramenta de torque estavam atualizados.
Quanto ao local de armazenamento do parafuso:
- 0 parafuso encontrava-se em condi¢cdes normais de armazenamento, ou seja, O
local que o parafuso estava posicionado na borda de linha era adequado e isento de
qualquer fator externo que pudesse prejudicar sua integridade.
Quanto as imagens da superficie fraturada:
- toda a superficie fraturada apresentava aspectos de fratura duactil devido a
presenca de microcavidades (dimples), sem influéncia de concentradores de tenséo,
descartando a possibilidade da trinca ter ocorrido por esfor¢os ciclicos.
Quanto ao processo de montagem:
- a instrucao de trabalho da operacao deixa claro que a posi¢éo correta do parafuso
no berco, antes da aplicacdo do torque com a ferramenta;
- 0S aspectos ergonémicos da operacao estdo adequados, ou seja, a posicao do
operador ndo apresenta dificuldades para realizar a atividade de acordo com o

preconizado.

E necessaria a avaliacdo do material de forma a verificar se o processo do
fornecedor esta adequado.
- avaliacdo da conformidade do material ap6s avaliacdo das caracteristicas da
fratura, realizou-se analise da conformidade do material por meio do ensaio de
tracdo. O ensaio de tracéo foi realizado em 05 (cinco) parafusos, todos novos e do
mesmo lote do parafuso fraturado (Figura 46). Os resultados obtidos apresentaram
valores de limite de escoamento (Rp0,2%), limite de resisténcia maxima (Rm) e
alongamento (A) em conformidade com a especificagdo do fornecedor, tabela 01.
Pelo fato do parafuso ser uma peca que € submetida a esforcos de tracédo,
compressdo, flexdo e torcdo, o controle das caracteristicas mecéanicas é
extremamente importante para seu bom desempenho. Desta forma, os resultados do

ensaio de tracdo estando conforme as especificacdes ja foram conclusivos, néo
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sendo necessaria a realizagdo das analises microgréficas e de composi¢cdo quimica

para avaliar a conformidade do parafuso.

100000

Carga (N)

0 1 2 3 4 s & 7 8 g 10 11 12 13
Deformagao a fracgao (%)

Corpos de prova |
3 4 — §

1 2

Figura 46: Grafico com resultados do ensaio de Tracéo, realizado nos parafusos em
estado novo
Fonte: autora (2010)

Tabela 1: Resultados do ensaio de tracdo dos parafusos de fixacdo do berco do
motor, em estado novo.

1052

1043

Med ia 1055

Especificacao
do material

Fonte: autora (2010)
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- identificagcdo da causa da fratura: a conformidade obtida no ensaio de tracdo, a
auséncia de oxidacdo e marcas de impacto no parafuso, a aplicacdo de torque de
acordo com o preconizado na operacao, a auséncia de anomalias na ferramenta de
torque e nos registros de calibracdo, e a adequacdo dos aspectos ergonémicos
durante o processo, eliminam a hipotese da causa da fratura estar relacionada a
falhas no processo de fabricacdo do parafuso, ao local de armazenamento do
parafuso em borda de linha, a falhas do equipamento e ao aspecto ergonémico
inadequado. Em relacdo a fratura, o aspecto de que sofreu esforco de torcéo, a
presenca de microcavidades (dimples) em toda a superficie fraturada, indicando que
a fratura é do tipo ductil e a auséncia de concentradores de tensdo, também
eliminam a hipotese da causa da fratura estar relacionada a esforcos ciclicos. Desta
forma, pode-se concluir que a causa da fratura esta relacionada a falha do processo
de montagem (n&o cumprimento da instrucao de trabalho corretamente), ou seja, ao
mau posicionamento do parafuso no local de fixacdo do berco e posterior aplicacéo

do torque.

8.1.5 Analise do estudo de caso: parafuso de fixacado do ber¢co do motor

A andlise das caracteristicas mecanicas realizada, tomando como base as
etapas de andlise propostas do fluxograma apresentado, permite concluir que a
fratura ocorreu devido ao ndo cumprimento da instrugdo de trabalho corretamente,
ou seja, o parafuso foi posicionado no local de fixagdo do berco de forma incorreta, e
posteriormente aplicou-se o torque, provocando um esfor¢co ndo uniforme sobre o

parafuso levando-o a ruptura.

8.2 Parafuso de fixacao central do Suporte Elastico do Motor

8.2.1 Introducéo

No segundo estudo de caso foi avaliado o parafuso de fixacdo central do
suporte elastico do motor, em que foi aplicado um torque de 54Nm, e o mesmo foi
submetido ao ensaio de resisténcia. Este ensaio consiste em aplicar ao sistema
(Parafuso de fixacédo central + Suporte elastico + Motor) os esforcos de durabilidade
por meio do equipamento chamado dinamémetro, que ira simular e aplicar as

mesmas condi¢des de resisténcia (carga) durante uma rodagem dinamica, ou seja,
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uma situacdo real de utilizacdo de um veiculo automotor. O objetivo do ensaio é
avaliar o desempenho do sistema e a quantidade de ciclos que a peca pode
suportar.

O parafuso de fixacdo central tem a funcdo de evitar o movimento de tor¢cao

do suporte elastico, decorrentes dos esforcos que ele € submetido durante a
rodagem dinamica, e garantir a rigidez de fixacdo do sistema.

8.2.2 Objetivo

Realizar andlise investigativa no parafuso de fixacdo central do suporte
elastico do motor, fraturado durante ensaio de resisténcia (cerca de 40% do ensaio),

apos aplicacédo de torque de 54Nm.

8.2.3 Dados da peca

- Parafuso de fixacdo central do suporte elastico do motor;
- Equipamento utilizado na Montagem: parafusadeira automética.

8.2.4 A anélise

Seguindo as etapas descritas nos fluxogramas (Figuras 38 e 39), a analise foi
conduzida da seguinte forma:
- avaliacao das informacg0es sobre a peca fraturada: no momento que o parafuso foi
recebido, todas as informacdes sobre o tipo de ensaio que o mesmo estava sendo
submetido e o estado que se apresentava o parafuso antes do ensaio, ou seja, a
presenca de oxidacdo ou marcas de impacto foi avaliada. Desta forma, verificou-se
que a fratura ocorreu durante o ensaio de resisténcia, ap6s aplicacdo de torque de
54Nm, e que antes de sua utilizacdo, ndo foi observada oxidacdo ou marcas de
impacto no parafuso. A ferramenta que realiza o torque ndo apresentava nenhuma
anomalia e os registros de calibragéo estavam atualizados.

A Figura 47 mostra o suporte elastico do motor e a regido que o parafuso

estava foi fixado quando fraturou.



70

Figura 47: Detalhe da regido central de fixacdo do parafuso no suporte eléstico do
motor
Fonte: autora (2013)

- andlise visual: verificou-se que o parafuso entregue para analise ndo apresentava
oxidacao entre os filetes ou marcas de que sofrera algum impacto que pudesse estar

relacionado a fratura (Figura 48).

Superficie fraturada.

Figure 48: Parafuso de fixagdo do suporte elastico do motor
Fonte: autora (2013)

- reconstrucdo da fratura e Avaliacdo das superficies fraturadas: verificou-se a olho
na que o parafuso ndo apresenta deformacdes plasticas e oxidacdo nos filetes. Na
superficie de fratura, observam-se nitidamente as marcas de praia, que sao
produzidas em consequéncia de alteracdes no ciclo de tensado, e sao caracteristicas

de fratura por fadiga.
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- fotografia da peca como recebida: apds avaliacdo das informacdes sobre o
parafuso e analise visual, fotografou-se o mesmo, de forma a evidenciar a auséncia

de deformacéo plastica e de oxidacéo, e a presenca de marcas de praia (Figura 49).

(a) Auséncia de deformacéo plastica.

(b) Superficie fraturada,
apresentando marcas de
praia®.

Figura 49: Parafuso de fixacdo do suporte elastico do motor. (a) auséncia de
deformacéao plastica. (b) marcas de praia® na superficie fraturada
Fonte: autora (2013)

® Marcas de praia - S8o0 caracteristicas de fratura por fadiga, produzidas em consequéncia de
alteracdes no ciclo de tensao.
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- andlise das superficies de fratura por meio de macroscopia em estereomicroscopio:
nao foi observada a presenca de trincas e/ou deformacbes entre os filetes, que
pudessem ter relacdo com a fratura.

- identificacdo da regido que pode ter iniciado a fratura e registro fotografico da
superficie fraturada: A superficie apresenta caracteristicas de fratura por fadiga e a
regido de inicio, pois se observa linhas que indicam o sentido de propagacao da
fratura e posteriormente as marcas de praia, ocasionadas por alteracées no ciclo de

tensao (Figura 50).

As setas indicam as regides de inicio da fratura.

Figura 50: Imagem da superficie fraturada do parafuso de fixacdo central do suporte
elastico. Observam-se as regides de inicio e o sentido de propagacao da fratura
Fonte: autora (2013)

ApoOs observacao da superficie fraturada no estereomicroscopio, realizou-se a
avaliacdo por meio Microscoépio Eletronico de Varredura (MEV), com o objetivo de

caracterizar a fratura.

- avaliacdo das regides que podem ter originado a fratura: realizou-se uma varredura
da superficie fraturada através de microscopia eletrbnica de varredura, a fim de
evidenciar as regifes de inicio da fratura. Observa-se claramente as linhas de inicio
da fratura e o sentido de propagacao (Figura 51b). Ampliando a imagem em 3000x,
podem-se visualizar estrias de fadiga, que sdo caracteristicas quando a fratura

ocorre por fadiga (Figura 51c).
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Regido de inicio da fratura.

(a) Superficie fraturada do Parafuso de fixacdo. Em destaque a regido de inicio
da fratura.

b T ©

Figura 51: (a) Superficie fraturada do Parafuso de fixagcdo. (b) Detalhe da regido de
inicio e o sentido de propagacdo da fratura. (c) Estrias de fadiga, caracteristicas
quando a fratura ocorre por fadiga, observadas na regido de inicio

Fonte: autora (2013)

- avaliacao e fotografia das demais regifes da fratura: a avaliacdo da superficie
fraturada no MEV foi realizada de topo, ou seja, o parafuso foi posicionado de tal
forma que somente a fratura estivesse visivel. As estrias de fadiga sdo observadas
na regido de inicio da fratura e as marcas de praia, que sdo produzidas em
consequéncia de alteracfes no ciclo de tensdes, indicam uma penetracdo de fadiga
em mais de 90% da superficie do parafuso, antes de ocorrer a fratura final. Na
regido final da fratura apresenta observa-se a presenca de microcavidades
(dimples). A fotografia da superficie fraturada foi realizada na regido de inicio da
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fratura e em mais 03 regides, de forma que fosse registrada a penetragcédo de fadiga
em mais de 90% da superficie do parafuso e a presenca de microcavidades
(dimples) na regiao final da fratura (Figura 52).

(a) Regido central da fratura.

(b) Regido préxima ao final
da fratura.

(c) Regiéao final da fratura.

Figura 52: Detalhe das demais regides da superficie fraturada do parafuso. (a)
regido central da fratura, apresentando estrias de fadiga. (b) regido proxima ao final
da fratura, em que ainda observa-se estrias de fadiga. (c) regido final, apresentando
microcavidades (dimples)

Fonte: autora (2013)
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Avaliando todas as informacdes descritas anteriormente, pode-se destacar 0s
principais itens a serem considerados neste estudo de caso.
Quanto ao estado de entrega do parafuso para analise:
- 0 parafuso néo apresentava deformacdes plasticas e oxidacéo nos filetes;
- auséncia de marcas ou algum impacto que pudesse estar relacionado a fratura.
Quanto as imagens da superficie fraturada:
- presenca de estrias de fadiga na regido de inicio da fratura;
- marcas de praia, que sao produzidas em consequéncia de alteracdes no ciclo de
tensdes, indicando penetracdo de fadiga em mais de 90% da superficie do parafuso,
antes de ocorrer a fratura final;
- microcavidades (dimples) na regido final da fratura, indicando que nao houve
influéncia de concentradores de tenséo.
Quanto a montagem do parafuso e ao torque aplicado para realizacdo do teste de
resisténcia:
- 0 parafuso foi montado de acordo com a instrucdo de trabalho da operacéo, e o
torque aplicado foi de 54Nm;
- com o torque de 54Nm, o parafuso fraturou a 40% do ensaio. Logo, o torque de
54Nm é insuficiente para o parafuso resistir aos esfor¢cos de durabilidade.

E necesséria a avaliacdo do material de forma a verificar se o processo do
fornecedor esta adequado.
- avaliacdo da conformidade do material: apés avaliacdo das caracteristicas da
fratura, realizou-se andlise da conformidade do material por meio da avaliacdo das
caracteristicas metalurgicas (analise micrografica) e mecanicas (ensaio de dureza).
A microestrutura do material do parafuso apresenta-se formada por cerca de 90% de
martensita e auséncia de descarbonetacédo’ na superficie (Figura 53). O valor médio
do ensaio de dureza apresenta-se em torno de 35,3HRC, estando de acordo com as

especificacdes do fornecedor, tabelas 02 e 03.

! Descarbonetac&o - E um defeito que aparece frequentemente nos acos, principalmente nos mais
ricos em carbono e consiste na reducéo acentuada do teor desse elemento nas proximidades da
superficie.
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(a) (b)

Figura 53: Fotomicrografias do parafuso. (a) observa-se auséncia de
descarbonetacgéo na superficie dos filetes do parafuso. (b) microestrutrura da regido
central do parafuso, formada por cerca de 90% de martensita

Fonte: autora (2013)

Tabela 2: Resultado da analise microgréfica, realizada no material do parafuso de
fixacdo central do suporte elastico do motor, fraturado durante ensaio de resisténcia

Especificacao do
material

Parafuso de
fixacao central
do suporte
elastico do motor

Fonte: autora (2013)

Resultado

Tabela 3: Resultado do ensaio de dureza, realizado no material do parafuso de
fixacdo central do suporte elastico do motor, fraturado durante ensaio de resisténcia

Especificagéo do

Resultado ]
material

Parafuso de
fixacao central

do suporte
elastico do motor

Fonte: autora (2013)
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- identificacdo da causa da fratura: as conformidades obtidas por meio da avaliacao
das caracteristicas metaltrgicas (analise micrografica) e mecénicas (ensaio de
dureza), a auséncia de deformacdes plasticas e oxidacdo nos filetes do parafuso
entregue para analise, e a montagem do parafuso de acordo com a instrucdo de
trabalho da operacéo, eliminam a hipétese da causa da fratura estar relacionada a
falhas no processo de fabricagdo e de montagem, e ao local de armazenamento do
parafuso em borda de linha. Em relacdo a fratura, as visualizacdo das linhas de
inicio e o sentido de propagacéao da fratura, assim como as marcas de praia e estrias
de fadiga, que séo produzidas em consequéncia de alteragdes no ciclo de tensotes e
caracteristicas de fratura por fadiga, presentes em mais de 90% da superficie de
fraturada, indicam que a fratura ocorreu devido a esforcos excessivos que o
parafuso foi submetido, podendo ter sido causada pela aplicacdo do torque de 54Nm

ser insuficiente para resistir aos esforgos de durabilidade.

8.2.5 Analise do Estudo de caso: parafuso de fixacdo central do Suporte
Elastico do Motor

Para realizacdo o ensaio de resisténcia, que consiste em aplicar ao sistema
(Parafuso de fixacdo central + Suporte elastico + Motor) os esfor¢cos de durabilidade
por meio do equipamento chamado dinamémetro, que ir4 simular uma situacéao real
de utilizacdo de um veiculo automotor, avaliando o desempenho do sistema e a
quantidade de ciclos que a peca pode suportar, foi aplicado um torque de 54Nm no
parafuso de fixacdo central do suporte elastico do motor.

Avaliando as caracteristicas mecanicas e metallrgicas, tomando como base
as etapas de analise propostas no fluxograma apresentado, pode-se concluir que o
torque de 54Nm aplicado ao parafuso de fixacdo central do suporte elastico do motor
foi insuficiente para que 0 mesmo pudesse resistir aos esfor¢os de durabilidade, ou
seja, as condicdes de resisténcia (carga) durante a simulacdo de rodagem de um
veiculo automotor, e evitasse o movimento de tor¢do do suporte elastico, tendo

como resultado a fratura parafuso durante o ensaio.
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9 CONCLUSAO DO TRABALHO

O presente trabalho tinha como objetivo apresentar um material instrucional
no formato de um livro digital, com conteddo voltado para a interpretacédo e analise
dos diferentes tipos de falhas mecanicas, de forma a demonstrar qual a influéncia da
estrutura de graos, processo de nucleagéo de trinca, historico térmico e mecanico no
aparecimento das mesmas.

Um primeiro ponto que deve ser destacado foi a experiéncia adquirida pelo
proponente do trabalho por realizar um trabalho multidisciplinar. Além do produto
final obtido como resultado da presente pesquisa, outra grande contribuicdo, muito
mais dificil de ser quantificada, foi a capacidade de trabalho em equipe e o dialogo
entre pesquisadores de diferentes areas. A adequacao do conteudo tedrico com a
parte de design digital foi uma etapa de grande dificuldade, que foi vencida com a
utilizacdo de uma metodologia comum de trabalho entre os pesquisadores, que
buscaram diversas formas durante a elaboracdo do material digital para garantir que
a ideia de apresentar um material com o conteudo técnico necessario, didatico e de
facil entendimento fosse transposta para ao produto final obtido.

Pode-se concluir que o objetivo inicial proposto foi atingido com o livro digital
elaborado. O material apresenta as informacfes tedricas e dois estudos de caso,
gue auxiliam na ensinagem e interpretacdo de falhas mecéanicas, utilizando recursos
multimidiaticos atrativos (animacdes, videos), contando com uma linguagem simples
e didatica. O produto podera ser utilizado por deferentes tipos de publico, tais como
estudantes de engenharia e por empresas para treinamento de pessoas, de forma a
garantir a transmisséo e socializacdo do conhecimento.

Pode-se destacar também que a partir da utilizac&o do livro digital produzido,
estdo sendo executados testes do material produzido e a avaliacao da efetividade do

processo de aprendizagem podera ser realizada posteriormente.
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