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RESUMO

O objetivo deste trabalho consiste em estudar a viabilidade de uma nova técnica, na
identificacdo da propagacdo de trincas de fadiga. No instante de propagacdo de uma trinca no
interior de um material, ha liberagdo de energia, gerando uma onda de tensdo. O enfoque esta na
identificacdo e andlise, através da extensometria, do pulso de tensdo gerado devido a
esta propagacdo. Com a utilizagdo de uma massa em péndulo, ¢ imposta a energia a uma barra
cilindrica equivalente aquela liberada no momento da propagacdo. A obtengdo deste sinal de
energia ¢ realizada pela fixagdo direta de extensdmetros de silicio na superficie da barra e pelo
desenvolvimento de um dispositivo acoplado a sua superficie. Desta forma pode-se avaliar a
suscetibilidade deste sinal de baixa intensidade e alta freqiiéncia as interferéncias eletromagnéticas,
comparar a aplicacdo dos métodos experimentais utilizados e estabelecer uma avalia¢do tedrica e
experimental do ensaio. O desenvolvimento tedrico faz uso da teoria de impacto, da teoria de
propagacao de ondas longitudinais em barras cilindricas, teoria de fadiga e da teoria da mecanica da
fratura. Assim, partindo da energia liberada pela propagacdo da trinca, juntamente com a teoria de
impacto e do estudo de propagacdo de ondas, ¢ possivel obter os resultados analiticamente. Através
do aparato experimental desenvolvido, foram obtidos os resultados experimentais pela aplicagdo da
extensometria e assim comparados aos tedricos. As conclusdes do trabalho estdo relacionadas a
andlise de aplicabilidade da técnica empregadana inspecdo de propagagcdo de trincas em

equipamentos mecanicos.

Palavras chave: 1. Fadiga, 2. Extensometria, 3. Impacto, 4. Mecanica da Fratura, 5. Propagagdo de
Ondas
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TITLE &ABSTRACT

Analysis Viability of Fatigue Crack Propagation Through Strain Gauge

The objective of this work consists in studying the viability of a new technique, in the
identification of fatigue cracks propagation. By the moment, the cracks propagation inside of
material, there is some energy release which generates a wave tension. The focus is the
identification and analysis, through the strain gauge, of the pulse tension generated due to this
propagation. With the use of a mass in a pendulum, the equivalent energy is imposed on cylindrical
bar that liberated in the moment of the propagation. The energy signal acquisition is accomplished
by the direct fixation of silicon strain gauge in the surface of the bar and through the development
of a device coupled in the surface. This way, it is possible to evaluate the low-intensity high
frequency signal propagation, its susceptibility of electromagnetic interferences, to compare the
application of the used experimental methods and to establish a theoretical and experimental
evaluation of the rehearsal. The theoretical development makes use of the impact theory, the
longitudinal waves theory in cylindrical bars, the fatigue theory and the fracture mechanics theory.
This way, using the energy liberated by the propagation of the crack, together with the impact
theory and the study of waves propagation, it is possible to obtain the results analytically. Through
the developed experimental apparatus, the results were obtained through the use of the strain gauge
and compared with the theoretical ones. The conclusions of the work are related to the analysis of
applicability of the employed technique in the inspection of propagation of cracks in mechanical

equipments.

Key Words: 1. Fatigue, 2. Strain Gauge, 3. Impact, 4. Fracture Mechanics, 5. Waves Propagation



CAPITULO 1 -INTRODUCAO 1

CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1. O PROBLEMA DA TRINCA POR FADIGA

No campo industrial, ha uma infinidade de pegas mecanicas em que o modo de falha ¢ a
fadiga. A falha por fadiga ocorre devido as cargas varidveis impostas em tais pecas, resultando na
ruptura das mesmas. A fadiga ¢ uma reducdo gradativa da capacidade de carga das pegas
mecanicas, conseqiiéncia do avango de micro-trincas que acumulam com o tempo até a ruptura
final, segundo as deformagdes ciclicas em que o material ¢ submetido. Portanto, em todos os ramos
da engenharia, ha uma grande preocupacao com a fadiga, resultando na constante busca por técnicas
de monitoramento de trincas provenientes de tal fenomeno.

A maioria das estruturas de engenharia esta sujeita a cargas variaveis no tempo. Uma falha

por fadiga ocorre dentro de uma sucessao de ciclos de carga, desde valores da ordem de 10 ciclos

até mais de 107, 10° ciclos, DA ROSA (2002). O nimero de ciclos que uma pega ha de resistir

dependera do nivel de solicitagdo a qual esta sujeita.

1.2. TRINCA POR FADIGA NAS MAQUINAS INJETORAS DE PLASTICO

Em maquinas injetoras de pléstico conforme Figura 1.1, ha uma grande ocorréncia de quebra
das guias durante o seu funcionamento causado pela fadiga. Estas guias sdo submetidas a for¢a de

fechamento da méaquina durante o processo de moldagem por inje¢do, Figura 1.2.

N
Im ;e -

Figura 1.2: Guias da maquina injetora de pléstico.

Na quebra dessas guias durante o funcionamento da maquina, ha desperdicio de matéria

prima, perda de produtividade e perigo de danos corporais ao operador. Por isso a importancia da
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identificagdo inicial da trinca de fadiga antes da quebra, permitindo assim o monitoramento

evitando tais perdas.

1.3. METODO DE IDENTIFICACAO DA TRINCA POR FADIGA

Por isso, a identificacdo e o acompanhamento dindmico da propagagdo da trinca sao
fundamentais para evitar conseqiiéncias ocasionadas pela fadiga. Possibilitando uma inspecao
eficaz do equipamento, e possibilitando um melhor gerenciamento por parte da manuten¢do, como
por exemplo, uma parada planejada do equipamento, que evitariam paradas inesperadas na
produgao.

Uma técnica bastante eficaz para a identificacdo da propagagdo da trinca ¢ a Emissdo
Acustica, que permite o monitoramento do equipamento em plena operagdo. Porém apresenta um
custo elevado decorrente da constru¢do do equipamento empregado e da qualificacdo técnica do

pessoal envolvido.

1.4. JUSTIFICATIVA E PROPOSTA DE TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho é elaborar uma nova técnica eficiente de identificagdo da
propagacdo da trinca, porém com um custo menor comparado a emissdo acustica. A intengao
principal ¢ provar que o método ¢ viavel, justificando estudos mais avangados no futuro sobre o
assunto. Esse passo inicial simplesmente consiste em identificar a energia necessdria para a
propagagdo da trinca no material. Teoricamente, quando ocorre a propagacdo da trinca, ela libera
um pulso de energia a ser identificado pela aplicagdo da extensometria. Sabe-se que esse pulso de
tensdo ¢ de baixa intensidade, uma vez que a energia também ¢ baixa, tornando dificil identifica-la.
Portanto a identificacdo desse pulso ¢ fundamental para a continuag¢@o de estudos futuros. Assim o
foco do trabalho esta no reconhecimento do pulso de energia necessaria para a propagagdo da trinca

no material.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. FADIGA

A maioria das falhas em maquinas acontece devido a cargas que variam no tempo, € nio a
esforcos estaticos. Estas falhas ocorrem, tipicamente, em niveis de tensdo significativamente
inferiores aos valores de resisténcia ao escoamento dos materiais. Fadiga ¢ o termo utilizado para
expressar a falha de um material submetido a um carregamento ciclico ou flutuante, mesmo se os
niveis de tensdes aplicados forem menores que o limite de escoamento. Os materiais solicitados
dinamicamente, podem apresentar falhas em niveis de tensdo bem abaixo da tensdo de fratura sob
carregamento estatico. Estima-se que cerca de 90% das falhas de componentes de automoveis,
avides, pontes, turbinas, bombas, maquinas e equipamentos em geral, sujeitos aos carregamentos

repetidos e/ou vibragdes, deve-se ao fendmeno da fadiga. DA ROSA (2002).

2.1.1. Historico

No inicio das construg¢des das ferrovias, vagoes ferroviarios comegaram a falhar apds um
pequeno periodo em servico. Apesar de serem feitos de ago duactil, os mesmos exibiam
caracteristicas de fraturas frageis e repentinas. Rankine publicou um artigo em 1843, “On the
causes of the accidental breaking of the journals of originally sound railway axles and on the
means of preventing it by observing the law of continuity in their construction” o qual dizia que o
material havia “cristalizado” e se tornado fragil devido as tensdes flutuantes. Os eixos haviam sido
projetados com toda a pericia da engenharia disponivel na época, a qual se baseava em experiéncias
decorrentes de estudos com estruturas carregadas estaticamente.

Cargas dinamicas eram, portanto, um fenomeno novo, resultantes da introdugdo das
maquinas movidas a vapor. Esses eixos eram fixos as rodas e girava em conjunto com as mesmas.
Desse modo, a tensdo de flexdo em qualquer ponto da superficie do eixo varia ciclicamente entre
valores positivos e negativos. Esse carregamento ¢ denominado alternado. August Wohler,
engenheiro alemado, realizou a primeira investigacao cientifica sobre o que estava sendo chamado de
falha por fadiga, testando eixos até a falha, sob carregamento alternado. Ele publicou suas
descobertas em 1870, as quais identificavam o niimero de ciclos de tensdo como os causadores do
colapso e a descoberta da existéncia de uma tensdo limite de resisténcia a fadiga para acos, isto &,
um nivel de tensdo que toleraria milhdes de ciclos de uma tensdo alternada. O diagrama S-N ou
Curva de Wohler tornou a forma padrdo para caracterizar o comportamento dos materiais
submetidos a solicitacdes alternadas utilizado atualmente, apesar de outras medidas sobre
resisténcia dos materiais, sob cargas dinamicas, estarem disponiveis hoje. O termo “fadiga” foi

aplicado a situacao recém descrita pela primeira vez por Poncelet em 1839. O mecanismo de falha
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até entdo incompreendido, € a aparéncia de uma fratura fragil na superficie de um material ductil
gerou especulagdes, que o material, de alguma maneira, apresentou ‘“cansago” e fragilizou-se
devido as oscilagdes da carga aplicada. Wohler, mais tarde, mostrou que cada uma das metades dos
eixos quebrados ainda continuava tao resistente ¢ ductil, em ensaios de tracdo, quanto ao material
original. De qualquer maneira, o termo falha por fadiga permaneceu e ainda ¢ usado para descrever

qualquer falha devido a cargas variaveis no tempo.

As falhas por fadiga constituem um custo significativo para a economia. O custo pode
envolver também vidas humanas, como por exemplo, o primeiro avido a jato comercial de
passageiros, o inglés Comet, que se despedacou duas vezes em 1954 por causa de falhas por fadiga

em sua fuselagem, conseqiiéncia dos ciclos de pressurizagdo e despressurizacdo da cabine.

Suponha que o material ¢ um metal ductil e, sendo manufaturado, ndo apresenta trincas, mas
possui particulas, inclusdes, etc. E em seguida, que existam algumas regides de concentragdo
geométrica de tensdo (entalhes) em locais com tensdes variantes no tempo. Conforme as tensdes no
entalhe oscilam, pode ocorrer escoamento local quanto a concentracao de tensdo, mesmo que a

tensdo nominal na se¢do esteja bem abaixo do valor de tensdo de escoamento do material.

A deformagao plastica localizada, causa distor¢des e cria bandas de deslizamento (regido de
intensa deformagio causado por tensdes cisalhantes nos cristais do material. A medida que os ciclos
de tensdo ocorrem, novas bandas de deslizamento aparecem, formando-se as trincas. Mesmo na
auséncia de um entalhe, este mecanismo ainda ocorre desde que se exceda o limite de escoamento
em alguma regido do material. Vazios ou inclusdes serve como intensificadores de tensao para

iniciar a trinca.

Materiais menos ducteis ndo apresentam a mesma habilidade para escoar, ¢ tendem a

desenvolver trincas mais rapidamente. Eles sdo mais sensiveis ao entalhe.

Materiais frageis (especialmente os fundidos), que ndo escoam podem anular esse estagio
inicia, indo diretamente para a propagacdo da trinca em locais de existéncia de vazios ou inclusdes,

que atuam como trincas microscopicas.

2.1.2. Cargas de Fadiga

Qualquer carga que potencialmente varie no tempo, pode provocar uma falha por fadiga. O
comportamento desse tipo de carga varia substancialmente de uma aplicag¢do a outra. Em maquinas
rotativas, as cargas tendem a ser consistentes na amplitude ao longo do tempo e repetem-se com
alguma freqiiéncia. Em equipamentos de servigo (veiculos de todos os tipos), as cargas tendem a

mudar completamente a sua amplitude e freqiiéncia no decorrer do tempo, podendo até mesmo
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assumir uma natureza aleatdria. A forma da onda da carga em fun¢do do tempo parece nao ter

nenhum efeito significativo na falha por fadiga na auséncia de corrosdao FILHO (2004).

Assim, geralmente descreve-se a funcao, esquematicamente, como uma onda senoidal ou em
forma de dente de serra. A forma da onda tensdo x tempo ou deformacgdo x tempo, terd a mesma
aparéncia geral e freqliéncia que a onda carga x tempo. Os fatores significativos sdo a amplitude e o
valor médio da onda de tensdo-tempo (ou deformagdo-tempo) e o nimero total de ciclos a que a

peca € submetida.

Tenséo Tenséo Tensao
+ + +

SARA to/)\_/_\(/_to t

VvV _

a) Alternada b) Pulsante c¢) Flutuante

Figura 2.1: Cargas de fadiga. Fonte: NORTON (2004).

As fung¢des tipicas de tensdo-tempo, experimentadas por maquinas rotativas, podem ser
modeladas conforme a Figura 2.1, que ilustra as mesmas, como ondas senoidais. A Figura 2.1a
representa o caso da tensdo alternada, em que o valor médio € zero. A Figura 2.1b representa o caso
da tensdo pulsante, onde a forma da onda varia de zero a um maximo com um valor médio igual a
componente alternada. A Figura 2.1c ilustra uma versdo do caso mais geral, chamado de tensdo
variada, em que todas as componentes tem valor diferente de zero. Qualquer um dos tipos de ondas

citados pode ser caracterizado através do parametro calculado da equacao 2.1:

R = Zmin 2.1)

sendo, R ¢ a razdo de tensdo e o, € o,, sa0, respectivamente, a tensdo nominal maxima e

minima. Quando a tensdo ¢ alternada, Figura 2.1a, R = -1, quando a tensdo ¢ pulsante, Figura 2.1b,

R =0 e quando a tensdes méaxima e minima tem o mesmo sinal, Figura 2.1c, 0< R <1.
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2.1.3. Estagio de Propagacio de Trinca

Quando uma trinca microscopica surge, o mecanismo da fratura entra em agdo, criando
concentracdo de tensdes, desenvolvendo, uma zona pléstica na ponta da trinca. Cada vez que uma
tensdo de tracdo alonga a mesma, a trinca cresce um pouco. Quando a tensdo de fadiga (ciclo de
tensdo) passa para um regime de tensdo de compressdo ou para uma tensdo de tragdo

suficientemente baixa, a trinca se fecha.

O escoamento momentaneamente cessa € a trinca torna-se novamente pontiaguda, agora
com um comprimento maior. Este processo continua enquanto a tensdo local estiver mudando de
valores abaixo da tensdo de escoamento para outros acima desta, na ponta da trinca. Entdo, o
crescimento de trinca se deve a tensdes de tragdo e se propaga ao longo de planos normais aos de
tensdo maxima de tragdo. Tensdes ciclicas quando sdo sempre de compressdo, ndo irdo contribuir

para o crescimento da trinca, visto que as mesmas tendem a feché-la, conforme Figura 2.2.

]
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Figura 2.2: Evolugdo da trinca devido a fadiga. Fonte: NCODE (2006).

A propagacdo subcritica na fadiga ocorre sob tensdes nominais inferiores aos limites de
escoamento, porém, sob tensdes extremamente localizadas superiores a este limite. Duas etapas se
distinguem: nucleacdo e propagacdo. Entretanto, ¢ possivel ainda distinguir trés diferentes fases,

que sdo fung¢des da velocidade de propagacao, Figura 2.3:

1) Fase inicial, que representa o comportamento nao continuo, considerando uma estabilizagao

da velocidade de propagagdo em fun¢do do mecanismo de encruamento. Esta fase mostra
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um ponto inicial minimo de fator de intensidade de tensdo, AK,, abaixo do qual ndo
ocorrera a propagagao;
2) Fase intermediaria, que representa a velocidade de propagacdo constante;

3) Fase final de propagacao, que representa a aceleragao final e ruptura.

Cada uma destas fases ¢ influenciada principalmente por fatores como microestrutura,

tensdo média, corrosao, freqiiéncia, etc. EWALDS (1985).

Fase 1 Fase 2 Fase 3
- — Kk,
Fratura
da/dN Final
Ak, logAk

Figura 2.3: Caracteristicas da curva de taxa de crescimento de trinca de fadiga.

Fonte: FILHO (2004).

A equagdo de Paris ¢ uma das mais utilizadas nos célculos de fadiga, e representa a
propagagao na fase 2:

da
L9 A(AK)", 2.2
N (AK) (2.2)

: . da . : .
Sendo a o comprimento de trinca, p representa a taxa de crescimento de trinca de fadiga, 4 e m

sdo constantes materiais. E AK representa a variagdo do fator de intensidade de tensdes. Em agos

ferriticos, os valores das constantes 4 e m s3o 6,9x10 e 3, respectivamente, PARIS (1963).
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2.1.4. Propagacao por Corrosao

A propagacao de trincas por corrosdo-sob-tensao (CST) ocorre em valores constantes de
tensdo. Algumas referéncias bibliograficas indicam que valores tao baixos quanto 10% da tensdo de
escoamento sdo suficientes para deflagrar o processo sob certas condigdes, METALS HANDBOOK
(2003). Isto porque, associado a tensdo mecanica aplicada ou residual, existe o fendmeno
eletroquimico que impede a estabilizagdo do crescimento de uma descontinuidade. A CST ¢ um
fendmeno que geram falhas “retardadas”, isto ¢, a falha do componente ndo ocorre no inicio do
processo. Trés fases distintas do mecanismo de CST podem ser citadas, METAL HANDBOOK
(2003).

1) Nucleagdo e estdgio 1 de propagagdo, periodo em que o material perde a passivagdo e
aparecem os primeiros entalhes em escala microscopica. Estd mais associada aos fenomenos
eletroquimicos que mecanicos. As tensdes, neste estdgio, agem no sentido de facilitar a
ruptura de filmes protetores (pintura).

2) No estagio 2, a velocidade de propagacdo pode ser facilmente medida por equagdes que

relacionam crescimento de trinca a tenacidade. E estabelecido o conceito do K., , valor de

intensidade de tensdes a partir do qual dar-se-4 a propagac¢ao subcritica da trinca de CST.
3) Estégio final, caracterizado pelo aumento da velocidade de propagacdo pela aproximacao do

K, do valor critico.

As caracteristicas de cada um desses estagios estdo representados pela Figura 2.4.

Tensdes aplicadas inferiores a tensdo limite inferior ndo levardo ao desenvolvimento da
CST. Tensodes aplicadas entre a tensao limite inferior e a tensdo de fratura, levarao a deflagracao do
processo e propagacdo subcritica das trincas. Neste intervalo, quanto maior a tensdo aplicada,
menor o tempo para a fratura final. Entre a tensdo limite inferior e a tensdo de fratura, ocorrera a

propagacdo subcritica, pelo crescimento do K, a partir do K, . J& para tensdes maiores que a

tensdo de fratura, haverd ruptura instantdnea sem que haja o desenvolvimento da CST. Enquanto o

K, ndo superar o K., havera crescimento subcritico, conforme Figura 2.5.
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Figura 2.4: Grafico de propagac¢do de trincas de CST. Fonte: FILHO (2004).
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Figura 2.5: Varia¢ao do valor de K ¢ estagio de CST. Fonte: FILHO (2004).

No momento em que a trinca atingir o valor critico, a tenacidade do material serd superada e
havera uma ruptura final critica, que determinara a falha do componente. Alguns meios corrosivos
podem agir no sentido de reduzir a tenacidade dos materiais, como ¢ o caso dos agos carbono
quando sujeitos a penetragdo de hidrogénio, a0 mesmo tempo em que ocorre o crescimento

subcritico. Os valores de K,., sdo menores, quanto maior for o limite de resisténcia em agos
ferriticos, METALS HANDBOOK (2003).
A velocidade de propagagdo da/dt, ¢ uma fun¢do de K,, ENGELHARDT (1999).

Considera-se que as pontas das trincas sdo as zonas de dissolu¢ao anodica, enquanto as suas bordas

sdo areas catddicas onde ocorre a reducdo de hidrogénio. Materiais ferriticos sdo grandemente

Estavel Sub



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 10

afetados pela penetracdo de hidrogénio atdomico originado nas reacdes catddicas. Teores crescentes
de hidrogénio sdo responsaveis pelo aumento da velocidade de propaga¢do das trincas, também em
acos ferriticos.

Acos inoxidaveis austeniticos geralmente sdo resistentes a fragilizagao pelo hidrogénio, nas
condi¢des de recozido ou levemente trabalhado a frio. Entretanto, sdo bastante afetados pelo

hidrogénio quando possuem baixo limite de resisténcia, METALS HANDBOOK (2003).

2.2. MECANICA DA FRATURA APLICADA A FADIGA
2.2.1. Breve Historico

Falhas em navios construidos durante a 2* Guerra Mundial chamou a atengdo de
pesquisadores como Irwin, Orowan e Mott, que aprimoraram os trabalhos ja desenvolvidos por
Griffith, que em 1920 publicou um importante trabalho, associando a tensdo de fratura ao tamanho
de trinca, ANDERSON (1995). No final dos anos 50, os fundamentos da Mecanica da Fratura
Elastica Linear foram consolidados, quando também Paris e outros pesquisadores langaram os
conceitos da aplicacdo da Mecanica da Fratura a fadiga. Entretanto, a plastificagdo na ponta da
trinca e a ndo aplicabilidade da Mecanica da Fratura Eldstica Linear neste caso, levaram os
pesquisadores a buscar alternativas de analise.

Irwin (1948) propds uma extensdo da Mecanica da Fratura Elastica Linear, enquanto
Dugdale (1954) e outros propuseram modelos baseados na plastificacdo na extremidade da trinca.
Rice (1968) desenvolveu o pardmetro que caracteriza o comportamento ndo linear na ponta da
trinca: a integral J, fundando a partir dai a Mecanica da Fratura Elastopléstica. Ainda nos anos 60,
no Reino Unido, Wells (1961) desenvolveu o pardmetro CTOD (Crack Tip Opening Displacement),
que comecou a ser utilizado na analise de fraturas em estruturas soldadas.

O desenvolvimento da Mecénica da Fratura avangou rapidamente nos EUA por forga das
demandas da 4area nuclear, enquanto no Reino Unido, por demandas da area offshore. SHIN (1996)
demonstrou a relacdo entre a integral J, utilizada nos EUA, com o CTOD, mais utilizado no Reino

Unido, unindo os conceitos existentes e fundando a Mecanica da Fratura nos moldes de hoje.

2.2.2. Concentraciao de Tensao

INGLIS (1913) foi o primeiro a quantificar os efeitos da concentracdo de tensdo ao analisar
os entalhes elipticos em placas planas. Nesta analise obteve uma expressao que determina a tensao
na extremidade do maior eixo da elipse Figura 2.6. Considerou que as tensdes no entalhe ndo eram
influenciadas pelo contorno da placa, ou seja, a largura muito maior que 2a € o comprimento muito

maior que 2b. A equagdo de tensao no ponto A ¢ dada por:
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GA=J£1+2\/EJ, (2.3)
Yo,

sendo, p=b"/a o raio de curvatura da ponta da elipse.

De acordo com a equagdo 2.3, o efeito de concentracao de tensdes € maior quanto mais afiado

for o entalhe, ou seja, quanto menor for o raio de curvatura da elipse.

Tensao

|

Tensao

Figura 2.6: Entalhe eliptico numa placa plana.

2.2.3. Fator de Intensidade de Tensao

Na Figura 2.7 define-se os trés tipos de movimentos relativos das duas superficies das
trincas. Cada um desses modos estd associado a um tipo basico de campo de tensdes na vizinhanga
da ponta da trinca, e qualquer problema de deformacao na ponta desta, pode ser tratado como uma
combinacdo desses modos de deslocamento. Dessa forma, o campo de tensdes pode ser também
tratado como a combinagdo dos trés tipos basicos de campo de tensdo. Em projeto, o modo I € o
mais importante, pois corresponde ao modo de falha por ruptura da maioria das pecas trincadas, DA

ROSA (2002).
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J/

Moda I Modao II Moda III

Figura 2.7: Modos de fratura.

Na Mecanica da Fratura Elastica Linear, a trinca pode ser caracterizada em termos de um
parametro simples K, chamado fator de intensidade de tensdo, para quantificar o campo de tensdes
em torno de uma trinca numa peca predominante elastica, IRWIN (1957).

Cada modo esta associado a um fator de intensidade de tensdes: K, para o modo I; K, para
o modo II e K, para o modo IIl, Figura 2.7. O valor critico de K,, chamadoK,., ¢ uma

propriedade do material e ¢ chamado de tenacidade a fratura.
Num certo ponto, o tamanho da trinca torna-se grande o bastante para aumentar o fator de

intensidade de tensdo K, na extremidade da trinca, até o nivel da tenacidade a fratura do material
K., quando ocorre uma falha repentina no proximo ciclo de tensdo de tragdo. Esse mecanismo de
falha ¢ o mesmo tanto se a condicdo K, =K ,. for alcangada pelo motivo de a trinca atingir um

tamanho suficiente.

2.24. Relacio do Fator de Intensidade de Tensao com a Energia Liberada

A taxa de liberacdo de energia G e os fatores de intensidade de tensdo K,, K, e K,, nos
trés modos de fratura sdo exclusivamente relacionados IRWIN (1957), sendo:

— K12

KH2 K w?
G, = G O =g O =

’ Gn - EI > M _W (2-4)

em que, £/ = E/(1-v*) em estado plano de deformagio e £’ = E em estado plano de tensdo. E é
o mddulo de elasticidade e v € o coeficiente de Poisson. No caso geral,
— K I ’ K 11 ’ K ’

G_E’+E’+2([;[” (2.5)
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em que, G' é o mddulo de cisalhamento dado por
E
1

) 20

2.2.5. Geometria de Trinca

Uma geometria de defeito que se apresenta com bastante freqiiéncia em problemas praticos
tridimensionais ¢ o de uma trinca com projecdo eliptica, ou semi-eliptica. Neste caso o fator de
intensidade de tensdo varia ao longo da frente da trinca. A solu¢do para o fator geométrico para
trincas de projecao eliptica, em um plano perpendicular a direcdo de carregamento, modo I, Figura

2.8, ¢ fornecida pelas expressdes 2.7 a 2.10, DA ROSA (2002).

= s AN T e
x | 2a x40 ?
2¢
Z

=
el

Trinca Eliptica Trinca Semi-Eliptica Trinca 1/4 de Elipse

Y

/\N/\
A

Figura 2.8: Situacdes de geometria para uma trinca eliptica, modo I. Fonte: Da Rosa (2002).

Trinca eliptica interna:

1
Y =—f(p) @.7)
¢
Trinca circular interna:
Y = 2 (2.8)
s
Trinca semi-eliptica na face:
Yzmzéfw> (2.9)

Trinca de um quarto de elipse, na aresta:
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Yzl,lzzéf(ﬂ). (2.10)

Estas expressdes fazem uso da integral eliptica do segundo tipo, ¢, que depende da relagdo entre os

semi-eixos da elipse, conforme a tabela 2.1:

Tabela 2.1: Relagao entre a/c e ¢ . Fonte: DA ROSA (2002)

alc 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
@ 1,0 1,02 | 1,05 |1,10 | 1,15 |1,21 | 1,28 |1,35 | 1,42 |1,49 | 1,57

Quanto a funcdo f(f), esta caracteriza a variacao do fator geométrico, portanto do fator de

intensidade de tensdo, ao longo da borda da trinca, isto €, a solicitacao da frente da trinca é variavel
ponto a ponto, ao contrario dos casos vistos até agora, onde a solicitacdo na borda da trinca era

independente do ponto considerado.

1(B) =[sen*p+ (al ey cos® gl @.11)

O célculo da fungdo depende do angulo £, que ¢ obtido com o uso de uma circunferéncia
auxiliar, circunscrita a elipse, conforme indicado na Figura 2.9.
Pela expressdo da funcdo f(f), vé-se que esta assume um maximo, igual a unidade, para

pontos sobre o semi-eixo menor da elipse, ou seja, f =90°, atingindo um minimo para os pontos

sobre o semi-eixo maior, #= 0°. Desta forma os pontos mais propensos para iniciar a propagacio

da trinca sdo os pontos proximos aos extremos do semi-eixo menor, aumentando-o, fazendo com

que a trinca eliptica, tenda assim, a uma trinca circular, onde f(f) ¢ constante ao longo de todo o
perimetro da mesma, fazendo a = ¢ na expressao de f(f). Uma geometria de trinca semi-eliptica é

bastante comum em pecas onde a trinca tem origem a partir de um defeito superficial, que nucleia a

trinca, por sua vez, penetrando no material.

Figura 2.9: Circunferéncia circunscrita a elipse. Fonte: Da ROSA (2002).
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2.2.6. Propagacio Critica ou Fratura Fragil

Propagacao critica ou fratura fragil ¢ aquela caracterizada por rapida propagagao, levando ao
rompimento e separacdo de se¢des de um componente ou equipamento, com baixa liberacdo de
energia e sem que haja deformacao plastica apreciavel. As superficies de fratura sdo brilhantes, sem
estriccdo, planas (normalmente na dire¢do perpendicular da méaxima tensdo normal). Da-se pela
ocorréncia de baixa tenacidade do material, por estado plano de deformagdo ou devido a condigdes
transientes como, por exemplo, choques térmicos. Microscopicamente em agos ferriticos, uma
fratura fragil apresenta relevos e arestas que caracterizam o fendémeno da clivagem, com orientacao
radial que aponta para a direcao de nucleagdo (METALS HANDBOOK (2003)).

A propagagdo fragil ocorre sem que haja deformagdo plastica significativa, que ¢ uma
caracteristica do estado plano de deformagdo. Utiliza-se para esta condicdo a Mecanica da Fratura

Elastica Linear, podendo ser traduzida pela equacao:

K,=Yo<ra, (2.12)
sendo, K, ¢ o fator intensificador de tensdo do modo I de carregamento (modo I); o ¢ a tensdo
nominal; a ¢ o tamanho da trincae Y = f(a/W) ¢é o fator de forma que depende da geometria do
corpo de prova.

Pela Mecanica da Fratura Eléstica Linear, havera propaga¢ao de uma trinca no momento em

que o valor de K, calculado pela equacgdo acima descrita, superar o valor da tenacidade do material

K, ., (critico), obtido a partir de ensaios de tenacidade. Entdo, a condig¢do de falha sera definida por:

K,.,<Yo~Nrma (2.13)

A Mecanica da Fratura Eléstica Linear esta limitada a situagdes onde a plastificacdo na
ponta da trinca ¢ pequena quando comparada as dimensdes da mesma. Materiais que apresentam
elevada tenacidade terdo uma plastificacdo maior que os materiais frageis ou de elevada resisténcia.
E resistirdo mais a propagagdo de defeitos, reduzindo a precisdo da Mecanica da Fratura Eléstica
Linear e dificultando sua aplicagdo.

A partir deste ponto utiliza-se a Mecanica da Fratura Elastoplastica, que possui ferramentas
adequadas para calcular a estabilidade de defeitos em materiais que apresentam elevada plasticidade
e tenacidade. A utilizagdo de um dos métodos da mecanica da fratura deve ser avaliada em funcao

destas caracteristicas dos materiais e da geometria da pega ou equipamento.

2.2.7. Propagacao Subcritica

A propagagdo subcritica de uma descontinuidade da-se em pequenos incrementos (saltos),

pela elevacdo das cargas aplicadas ou por mecanismos de danos como fadiga, fluéncia ou corrosido
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sob-tensdo, que incorporam conceitos relacionados a variagdo do fator intensificador de tensdes
(AK). Torna-se possivel, em fun¢do das caracteristicas do componente e do carregamento, projetar
sua vida util.

A fratura ductil ocorre com aprecidvel deformacdo plastica final, ao mesmo tempo
perpendicularmente as maiores tensdes normais ou a 45° das mesmas, pelo efeito de cisalhamento.

O calculo da vida residual do componente se torna possivel, partindo de equagdes dos
mecanismos de propagacao almente fun¢do do ntimero de ciclos ou do tempo (da/dN ou da/dt
respectivamente). O limite de crescimento alcancado serd o tamanho critico da trinca, quando

havera ruptura fragil instantanea do componente, conforme visto na Figura 2.10.

Ruptura Instantdnea
=

70
Aa i
60 r F 3

50 f

40 Regido de Crescimento/

30 w Subcritico / »
20
10

/ I I 3 Tempo

0-¢ I 1
0 5 10 L
Figura 2.10: Crescimento subcritico de descontinuidade até um valor critico. Fonte: FILHO (2004).

2.2.8. Fratura Ductil

A ocorréncia de propagacdo depende das caracteristicas relacionadas ao tipo de
carregamento, ao tamanho da descontinuidade e ao material, podendo ser indiretamente medida
através do conceito da integral J. A integral J é um valor de energia absorvido através do campo
elastoplastico de tensdo/deformacgdo que se obtém sobre um caminho em volta da ponta de uma
trinca (BARSOM, 1987).

Este conceito foi desenvolvido por Rice (1968), e possibilita caracterizar se havera ou nao
propagacdo ductil e permite o calculo do valor de Aa (incremento sobre uma descontinuidade

conhecida). A Figura 2.11 representa uma curva caracteristica de J-R (curva de resisténcia a

aplicacdao de um carregamento):
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J-R
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Figura 2.11: Jx Aa para o AISI 304. Fonte; FILHO (2004).

O parametro J, ou J ¢ composto de duas parcelas distintas, que se somam

total

algebricamente: J,, (elastico) e J, ( plastico). O J, ¢ calculado em fungdo da parcela do

comportamento eldstico do material, e pode ser obtido através de relacdes com o fator de

intensidade de tensdes K, :

K,(1-v)’
J, = ’T, (2.14)
para um estado plano de deformacao, ou
K 2
Jou = T[ (2.15)

para um estado plano de tensdo, sendo que E e v sdo, respectivamente, o modulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson.

O valor de J, ¢ obtido através de solugdes e célculos que relacionam tensdo de
escoamento, carregamento ¢ geometria. Quando ao valor de J,,,, ultrapassa um valor critico de
J,c, que € uma propriedade do material (determinada por ensaio do ASTM E1820 e representa a

tenacidade do material no inicio da propagacdo de uma trinca), podera haver propagagao instavel da
trinca. Caso J,. ndo seja ultrapassado, serd verificado o arredondamento da ponta da trinca com
uma pequena propagacao, FILHO (2004).

Outra maneira de verificar se havera propagagdo subcritica, ¢ através da curva R, também
chamada de curva de resisténcia a propagagdo de trincas. Uma derivagdo da Mecénica da Fratura
Elastica Linear que considera a situacdo de um componente ndo estar sujeito ao estado plano de
deformacdo. Através das curvas R € possivel prever se havera propagacao critica ou subcritica para
um dado material e configuragdo do estado de tensdes do componente. As curvas R consideram a

comparacdo da solicitacdo x resisténcia de um componente (R), tendo a forma geral da Figura 2.12.,
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em que, 0,,0,,0, sdo valores de tensdes aplicadas ao material. E os valores de R (curva de

resisténcia) sdo obtidos através de ensaios pelo ASTM ES561, enquanto os valores da curva de

solicitagao sdo obtidos através da equacao 2.16.

— R - Resisténcia

.......... Solicitacéo

A ! Falha do Componente

R (J/im"2)

.
+
-
LH¥

« 1 »>
a(mm) 4 Aa, AHa(mm)

Figura 2.12: Grafico da curva R. Fonte: FILHO (2004).

B (Y’c’ra)
E

G : (2.16)

Sendo, G a taxa de liberagao da soma das energias eléstica e plastica.

Para cada valor de tensao, havera um valor de G diretamente relacionado a um tamanho de
trinca. Por este motivo, as curvas de solicitacdo sdo lineares. Conforme mostrado na Figura 2.12, os
valores muito baixos de tensdo (o, ) provocardo nenhum ou pequeno incremento no tamanho da
trinca (Aa ), pois estardo interceptando a curva de resisténcia no trecho vertical. Uma tensdo maior
poderd interceptar a curva de resisténcia no trecho inclinado, caracterizando o aumento de trinca
Aa,, por crescimento subcritico. Para um valor maior de tensdo (o, por exemplo), a curva de
solicitacdo ndo mais interceptard a curva de resisténcia, indicando a regido de instabilidade da
trinca. O momento exato da falha, caracterizado pela intersec¢dao das duas curvas esta representado

pelo ponto vermelho, ocorrendo uma tensdo entre o, € o,. A taxa de energia de fratura (G) para

aco ductil é na ordem de 300/ /m*, BURG & HOSSON (1995).

2.3. PROPAGACAO DE ONDAS
2.3.1. Introducio

A teoria de propagagdo de ondas elasticas em meios sélidos comecou a ser desenvolvida no

século XIX com Stokes, Poisson, Rayleigh e Kelvin, entre outros, a partir da teoria da elasticidade.
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A determinacdo da resposta de sistemas mecanicos submetidos a cargas de impacto pode ser
obtida por meio da teoria de propaga¢do de ondas. Conforme GRAFF (1975) o fendmeno pode,

basicamente, ser dividido em trés categorias:

- Ondas Elasticas: quando as tensoes do material estdo em regime elastico.
- Ondas Viscoelasticas: quando os efeitos viscoeldsticos estdo presentes.

- Ondas plasticas: quando o limite de escoamento do material ¢ ultrapassado.

A seguir serdo discutidos alguns aspectos basicos da teoria de propagacdo de ondas elasticas
em meios solidos, visando um melhor entendimento do fendmeno e de suas simplificagdes para a

obtenc¢ao de expressdes que determinam as tensdes geradas no impacto.

2.3.2. Propagaciao de Ondas Elasticas em Meios Solidos Infinitos

Considere as tensdes atuantes nos elementos das Figuras 2.13a e 2.13b. Os sub-indices das
componentes de cisalhamento representam, o 1°, o plano em que estd atuando e o 2° a sua diregao.

As componentes de tensao das outras faces dos elementos foram omitidas por simplificacao.

¥
B )
Ty =
1 - . -
1 Tyx T \ o~
1 AR ) Bz .
: TYZ/ P T
1
1
1 v v
s Tyv » A
e | iy
e 1 = LSRR P
-] -
H ! 1 o
i 19z Trx Tz o Tz
A\l [PV PP L
v X Gz
-~ -
I -
) I
Y
z \ '

Figura 2.13: Coordenadas cartesianas: Coordenadas cilindricas. Fonte: MALAVOLTA (2003).

Na auséncia de forgas de campo, o balanco de forcas fornece em coordenadas cartesianas:

o’u, oo, Ot Or,_
p—= + +
ot ox oy oz

(2.17)

2
» Ou, _ 0T, N do, N o7,

2.18
ot’ ox oy 0z 2.18)

o’u, or., 0r, Oo

= -+ +—=, 2.19
P " ox oy | ez 2.19)
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Sendo, u,, u, e u_, respectivamente, os deslocamentos nas dire¢des x, y € z. Em coordenadas

cilindricas, tém-se:

2 —
pa  _ 6o, 107, 01, 0,-0, (2.20)
ot or r 00 oz r
2
O'u, _ 07, , 100, 07, 27, (2.21)

P " or "y 00 oz | »

Iz

T
= + +—=+ = 2.22
Por ~or Tr o0 oz x (2.22)

o’u, Ot 10z, OJo

Onde, u,, u, e u_ sdo, respectivamente, os deslocamentos nas dire¢des: radial, circunferencial e
axial. A tabela 2.2 ilustra nos sistemas de coordenadas cartesianas e cilindricas, algumas relagdes

fundamentais da teoria da elasticidade.

Tabela 2.2: Algumas relagdes fundamentais da elasticidade. Fonte: MALAVOLTA (2003).

Sistema x, y, z Sistema r, 0, z
Ou ou,
&, = g, =—
ox or
ou, u, 1060
E = 0 :_r+__
Yoy r  rof
ou, ou
gz - gz -
oz oz
_Ouy  Ou, _10u, +8u_5
T =5 oy Te =700 " oz
ou. Ou, Ou, Ou,
]/yz = ]/zr =
oy 0Oz 0z or
_Ou,  Ou, _Ouy o 16,
SR 70 =5, r r 06
AzﬁuV auy+8uz A:(?u, u, 10u, ou,
ox oy 0z or r rol oz
ou
Za)x:%_ Y 2 ’:l%_aug
oy 0z r o8 oz
20 =6ux _Ou, 20, =8ur _ Ou,
Y0z ox o0z  Or
ou
2y, = 2B 20, =1 2 () - %
ox Oy r|or 00
o, =AA+2us, o, =AA+2us,
Uy =0 THYy = HY Uy =T T HYy = HY
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Substituindo-se essas expressdes, em coordenadas cartesianas, nas equagoes (2.17) a (2.19)

obtém-se
o’u, OA
Yo, v =1+ ,u)a+ 1V u (2.23)
oA
Yo, v :(/1+,u)§+uv u, (2.24)
o’u. OA
Py =(i+ﬂ)g+ﬂvzuz, (2.25)

em que, V* é operador Laplaciano dado por:
2 2 2
ve=|Z2 —+ 0 —+ 82 .
ox oy oz

e A e u sdo as constantes de Lamé:

1= vVE . E
T aeni-20" T 20+

O mesmo para sistema de coordenadas cilindricas fornece:

0’u OA 2uodw ow

L= (A+2u)— - —=+2 ? 2.26

Pgp SRRy YA (2.26)
o’u, 1 6A ow 0w

=(A+2u)——-2 L4+ 2 z 2.27

Pgp S AR e T I 2 2:27)

o’u OAN 2u o0 2u 0w,
t (A2 - 1+ Y 228
r ot* ( 2 0z r Or ra] r 00 ( )

A solugdo das equagdes 2.23 a 2.25 ou 2.26 a 2.28 para determinadas condi¢des de contorno,
determina a trajetoria de um ponto do meio em coordenadas cartesianas ou cilindricas

respectivamente.

2.3.3. Propagaciao de Ondas Elasticas em Meios Sdlidos Finitos

Quando um pulso de tensdao se propaga pelo meio, um nimero infinito de componentes de
freqiiéncia pode estar presente. Cada uma destas componentes viaja com velocidade e comprimento
de ondas proprias. Essa velocidade de propagacao ¢ denominada velocidade de fase c.

Na maioria dos casos a propagacdo ¢ um fendomeno dispersivo, ou seja, a velocidade de fase
das ondas ¢, ¢ funcdo de sua freqiiéncia angular @ ou do comprimento de onda 4. A andlise dos
efeitos de dispersdo ¢ necessdria para determinar a variacdo da velocidade de fase com o

comprimento de onda ou com o numero de onda &. Essa investigacdo pode ser representada na

forma de curvas denominadas curvas de dispersao.
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Uma aproximagao para a solucdo do problema em vigas infinitas de sec¢do circular
uniforme, conforme GOLDSMITH (1960), foi dada por Pochhammer and Chree cujas equagdes
consideram a propagacdo de infinitas ondas senoidais ao longo do eixo z da viga, tal que o
deslocamento de cada ponto ¢ uma fun¢do harmdnica simples da coordenada z e do tempo, Figura

2.14, conforme equagdes 2.29 a 2.31.

Figura 2.14: Coordenada para o sélido cilindrico. Fonte: MALAVOLTA (2003).

u, =Ue'=7o (2.29)
u, =Ve'¢7ren (2.30)
uz — Zei(é‘era)t) , (2.31)

Sendo, U, Ve Wfungdes dere €, £ € o nimero de onda e @ a freqiiéncia angular.
Substituindo os deslocamentos u,, u, € u_ nas equagdes 2.17 a 2.19 aplicando-se as
condi¢des de contorno na superficie da barra, » = b, onde o, =7,, =7, =0, expressdes podem ser

desenvolvidas para os deslocamentos e para a velocidade de fase das ondas. Trés diferentes tipos de
onda podem ser considerados em vigas: longitudinais, flexionais e torcionais. O 1° caso sera
discutido posteriormente.

Para cada tipo € possivel obter uma equagdo envolvendo os pardmetros adimensionais c/c,,

r/ A e vem termos da funcdo de Bessel, onde ¢, =4/E/ p . As raizes reais da equacdo freqiiencial

podem ser determinadas numericamente e plotadas em curvas de dispersdo com diferentes ramos.
Cada ramo representa um modo de propagagdo da onda e estd associado a um modo de vibrar e a
sua freqliéncia natural. Maiores detalhes da obtencdo da equacdo freqiiencial e das curvas de
dispersao podem ser demonstradas em DAVIES (1948), KOLSKY (1963), GRAFF (1975) e
ACHENBACH (1975).
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No caso de vigas de seccao ndo circular, o problema torna-se mais complicado. E sua
solucdo tem sido proposta por varios autores. Em MORSE (1950) sdo obtidas curvas de dispersao e
valores experimentais para curvas longitudinais em vigas retangulares, com diferentes valores de
coeficientes de Poisson, € os valores calculados mostraram boa concordancia com os valores
medidos para grandes comprimentos de onda. MINDLIN & FOX (1960) desenvolvem uma
formulacgdo a partir de solugdes de propagagdo de ondas em placas infinitas para vigas de seccao
retangular. NIGRO (1996) desenvolve solu¢des aproximadas pelo método de Ritz para as curvas de
dispersdo dos modos: longitudinal, flexional e torcional de vigas retangulares. AALAMI (1973)
apresenta uma formulagdo baseada em métodos de discretizacdo e no método de Rayleigh-Ritz para
a propagacao de ondas em vigas ortotropicas com sec¢do arbitraria. FRASER (1969) aplica o
método da colocagdo para obter curvas de dispersdo em vigas retangulares infinitas. NAYFEH &
ABDELRAHMAN (2000) propdem um modelo aproximado para a obtencao de curvas de dispersao
em vigas retangulares simplificando as condi¢des de contorno. LIU & LI (2000) estudam a
propagacdo de ondas torcionais e vigas retangulares ortotropicas aplicando o método da bi-

caracteristica para resolver as equacdes diferenciais do problema.

2.34. Ondas Longitudinais

O elemento diferencial tem comprimento dy e sec¢ao transversal Ao. Inicialmente a barra
estd em equilibrio estatico, Figura 2.15. Apds o impacto em uma das extremidades da barra,
particulas no elemento diferencial estdo em compressdo devido as for¢as F| e F,, conforme

mostrado na Figura 2.16.

z
Elemento Diferencial

x/ k AO
z

Figura 2.15: Barra cilindrica com seu respectivo elemento diferencial. Fonte: KAISER (1998).

Figura 2.16: Elemento diferencial em compressao. Fonte: KAISER (1998).
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k
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As forgas de compressdo no elemento diferencial estdo relacionadas com as tensdes
impostas na se¢do transversal do mesmo. Para barras elésticas, as tensdes estdo relacionadas com as
deformacdes pelo mddulo de elasticidade. As deformagdes podem ser expressas em termos de
deslocamentos. Portanto, as forcas de compressdo podem ser expressas em termos de

deslocamentos, u:

F, = AE ou (2.32)
oy

Considerando um estado uniaxial de tensdo, a forca atua na direcdo normal as faces do

elemento diferencial como mostrado na figura 2.17.

0
4B 4, g
oy —_— oy
Figura 2.17: Forgas de compressao no elemento diferencial. Fonte: KAISER (1998).

Somando as forgas atuantes no elemento diferencial aplicando a segunda Lei de Newton, F =

my’’, obtém-se a seguinte equagdo, que descreve o movimento dos pulsos de tensao.

2
A ED 4 BN = gy T
oy oy ot

(2.33)

Essa equacdo supde que a aceleragdo da particula é constante no elemento diferencial.
Simplificando a equacao 2.32, chega-se a equacao do movimento da barra.

2
c2[ Om _Ouy)_ 8 S dy (2.34)
oy 0Oy ot

Na equagdo 2.27, C, ¢ a velocidade do som, calculada de:
C, =/—, (2.35)
Sendo, E o médulo de elasticidade e 0 a densidade. Para o ago, C, =5,1x10°ms™ , GRAFF

(1975).

2.3.5. Caracteristicas da Onda

ApOs o impacto imposto na extremidade da barra, a onda de tensdo ao viajar no interior da

mesma e provoca expansdes e contracdes laterais devido ao efeito de Poisson conforme Figura 2.18.
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Tensao
A

N > "

Figura 2.18: Efeito de poisson na barra. Fonte: GRAFF (1975).

A onda ao chegar a extremidade oposta da barra, ¢ refletida na outra extremidade com sinal
contrario. Tal fenomeno ¢ ilustrado pelos passos a, b, ¢ e d na Figura 2.19.

Informagdes complementares sobre as caracteristicas da onda em barras engastadas, onde o
comportamento da reflexdo sera diferente, sao apresentadas em GRAFF (1975).

Quanto a resposta do sinal imposto pelo impacto, este serd diferente em cada ponto ao longo
da barra, devido ao amortecimento do material e a dispersdo desse sinal. A Figura 2.20 faz a
comparagdo desta resposta em trés pontos distintos na barra. Nota-se que no ponto intermediario da
barra (ponto B) haverd menor dispersdao do sinal da onda de tensdo. Portanto esse ponto ¢ o ideal
para analise experimental, e assim pode-se comparar teoricamente a resposta da onda com a

resposta experimental, devido a auséncia de vibrac¢des internas neste ponto. GRAFF (1975).

Tensao

-
-
|

Chmssi | -

Figura 2.19: Reflexdo da onda. Fonte: GRAFF (1975)
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——t——t+——+——+——+— >/ ¢
1 2 3 4 5 6 7
Figura 2.20: A resposta em trés pontos distintos na barra sujeita ao impacto. Fonte: GRAFF (1975).

2.4. IMPACTO LONGITUDINAL DE UMA ESFERA ELASTICA NA EXTREMIDADE DE UMA
BARRA UNIFORME

Considera-se uma esfera colidindo com uma velocidade v, sobre uma superficie plana em

uma das extremidades de uma barra cilindrica uniforme com densidade p. O diametro da esfera ¢
menor que o raio R da barra, podendo assim o deslocamento u da barra ser negligenciado

GOLDSMITH (1960). O tipo de impacto ¢ demonstrado na Figura 2.21.

Figura 2.21: Impacto longitudinal numa barra uniforme. Fonte: GOLDSMITH (1960).

A forca de impacto imposta pela esfera sobre a extremidade da barra sera:
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2
F:1,14v0 Sen(l,068vot} 0<s< @
Ka a 1,068v,
, (2.36)
F=0, t> il
1,068,
em que,
K = 3 . (2.37)
4rpr
c
2
2
o= 157v," (6, +6,)m |* , (2.38)
167
sendo que
-0’ 1-0v,’
S =— N o5 =2
Ex E,x

Nas Equagdes 2.36 a 2.38, v,,0,, E, e r é respectivamente, a velocidade de impacto da esfera,

coeficiente de Poisson, mddulo de elasticidade e raio da esfera e v, e E, € respectivamente, o

coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade do material da barra.

2.5.

PENDULO BALISTICO

O péndulo balistico ¢ usado para medir a velocidade de um projétil pela observagdo do

angulo maximo de inclina¢do @, do corpo atingido pelo projétil. Considere uma caixa de massa

M pendurado por um cabo de tamanho L, conforme Figura 2.22.
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Figura 2.22: Péndulo balistico.
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Considerando a conservacao da energia do movimento ao longo da dire¢do horizontal, a
quantidade de movimento inicial do projétil ¢ mv, e na caixa pendurada, a quantidade de
movimento € zero. ApoOs o projétil penetrar na caixa, no impacto, a velocidade da caixa e do projétil

sera a mesma, no caso v, .
mv, =(M +m)v, (2.39)

Apobs o impacto, o problema se reduz a um péndulo simples. A Unica for¢ca que esta atuando
¢ a forca da gravidade e, assim, pode se aplicar o principio da conservacio de trabalho ¢ energia

Quando @ ¢ méaximo, a velocidade também € zero. Da conservagdo de energia, finalmente obtemos:

%(M er)vl2 = (M +m)gh (2.40)

max *

Como /= L(1—cos8), obtém:

2 2
0. . =cos’ l—( ” j Yo (2.41)
M+m) 2Lg

2.6. EXTENSOMETRIA
2.6.1. Historico

Em 1856 o professor da Royal Society of London,William Thomson, notou que a resisténcia
elétrica de um condutor aumentava, quando este era submetido a uma forga de tragdo. E diminuia
quando esta forca também diminuia. Tal descoberta s teve sua aplicacdo pratica para a realizacao
de medidas, com as experiéncias levadas a efeito pelo norte-americano P.W. Bridgman em 1923.
Mas somente em 1930 a 1940 que Roy Carlson realmente aplicou o principio, na constru¢do do
extensometro de fio livre, que ¢ utilizado até hoje em transdutores de pressdo, aceleragdo, tor¢ao e
outros, devido a sua excelente estabilidade. Em 1937, Edward Simmons (Califérnia Institute of
Technology, Pasadena, CA, USA) e Arthur Ruge (Massachusetts Institute of Technology -
Cambridge, MA, USA) trabalhando independentemente um do outro, utilizaram pela primeira vez
fios metalicos colados a superficie de um corpo de prova para a medida de deformagdes. Essas

experiéncias deram origem aos extensometros que sao utilizados atualmente.

2.6.2. Tipos

Basicamente, existem dois tipos de extensdmetros: os extensometros metalicos (grade
metalica) onde variagao de resisténcia ¢ devida as variagcdoes dimensionais, € os semicondutores

onde a variagdo ¢ mais atribuida ao efeito piezo-resistivo. A caracteristica comum entre ambos € o
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fator do extensdmetro K ou comumente conhecido na engenharia como “gauge factor” (GF), o qual
relaciona a deformagdo (&) a variagao de resisténcia ( R ), dado por:

AR ke (2.42)
R

Nessa relacdo o fator K ¢ a constante de proporcionalidade entre a variacdo da resistividade e a

deformacdo. O fabricante normalmente calibra e fornece o fator de medicao do extensometro.

2.6.3. O Extensometro de Grade Metalica (Metal Foil Strain Gauge)

O primeiro extensometro de grade metalica, Figura 2.23, foi produzido na Inglaterra em
1952 por Saunders e Roe. Atualmente se fabricam extensometros para as mais variadas finalidades,
e com os mais diversos tipos de grades. Sdo mais usados devido a sua ampla variedade de
configuracdes, facilidade na aplicagdo e pelo custo mais baixo.

No processo de fabricacao, usa-se uma finissima lamina de uma liga resistiva, recortada por
processo de mascara fotosensitiva corroida com acido. As vantagens destes tipos de extensdmetros
sdo a sua versatilidade de fabricacdo e o fato de possuirem uma 4area maior de colagem, o que,
consequentemente, diminui a tensdo no adesivo. Uma outra vantagem ¢ o da dissipagdo térmica,
possibilitando desta maneira circuitos mais sensiveis, uma vez que o nivel de excitacdo do
extensometro depende da sua taxa de dissipacdo térmica.

Estas 1aminas sdo montadas em suporte (base) de epdxi, resina fendlica, poliamida e outros,
tornando-se bastante flexiveis e permitindo assim uma colagem perfeita nas diversas superficies.

As ligas resistivas utilizadas para fabricagdo de extensdmetros sdo: Constantan, Isoelastic,
K-alloy, Karma e outros. O fator K, em torno de 2,0 requer uma maior amplificagdo do sinal de

saida da ponte. Consequentemente o ruido eletronico também sera amplificado.

j
|

|
J

|

Figura 2.23: Extensometro de grade metalica. Fonte: OMEGA (2005).

2.6.4. O Extensometro Semicondutor (Silicio)

O extensometro semicondutor, Figura 2.24, consiste basicamente de um pequeno e finissimo
filamento de cristal de silicio que ¢ geralmente montado em um suporte epoxico ou fendlico. As

caracteristicas principais dos extensometros elétricos de semicondutores sdo: sua grande capacidade
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de variacao de resisténcia em fun¢do da deformagao e seu alto valor do fator de extensdémetro, K,
que ¢ de aproximadamente 150, podendo ser positivo ou negativo. O tipo semicondutor também
existe em uma grande variedade de configura¢des. No entanto, sdo mais dificeis na aplicacdo e
apresentam um custo maior, quando comparados aos extensdmetros de laminas. O alto fator de
medicdo aumenta a resolugcdo, permitindo um alto sinal com baixo nivel de ruido. Uma
desvantagem do semicondutor ¢ a sua grande variagdo de resistividade causada pela mudanca de
temperatura, o que requer um sistema de balanceamento da ponte. Devido ao fato do sinal
produzido pela propagacdo da trinca ser de baixa amplitude, o extensdmetro semicondutor foi

escolhido para ser empregado neste trabalho.

B —— - —— VI

Figura 2.24: Extensdmetro semicondutor.

2.6.5. Ponte de Wheatstone

Pela sua excelente sensibilidade, a ponte de Wheatstone, Figura 2.25, é extensamente usada
em instrumentagdo. A ponte ¢ alimentada por uma tensdo de entrada (Vin) e quando a tensdo de
saida (Vout) for zero, ¢ dito que a ponte estd equilibrada. Quando ocorre uma variagao de
resistividade do extensdmetro, devida a deformagdo imposta no mesmo, havera um desequilibrio,
fazendo aparecer um certo valor tensdo na saida da ponte (Vout). Esse valor do desequilibrio sera

medido e convertido, para obter as unidades de deformagdo usual em engenharia.

Figura 2.25: Ponte de wheatstone.

A equagdo que mede esse desequilibrio ¢:

V

out

R
_y | B Tee EFUNDA (2005) (2.43)
R +R, R,, +R,

gage
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2.7. EMISSAO ACUSTICA

O principio desse método, Figura 2.26, consiste na deteccdo de ondas acusticas emitidas por
um material em fun¢do de uma forga ou deformagdo imposta a ele. Caso esse material possua uma
trinca, descontinuidade ou defeito, a sua propagagdo ira gerar ondas acusticas detectadas pelo
sistema. A emissdo acUstica ¢ a técnica mais adequada na detec¢do de trincas internas numa

estrutura.

A emissdo acustica ¢ um fendmeno que ocorre naturalmente nos materiais, principalmente
como resultados de processos de fratura ou transformagdo de fase. Quando em grande escala, esse

fendmeno se manifesta de maneira audivel, como na ruptura de rochas.

Diversos estudos foram realizados e concluiram que a emissdo actstica ¢ a classe de fendmenos
onde ondas elasticas transientes sdo geradas pela propria liberacdo de energia de fontes localizadas
internamente nos materiais. Nos metais, tais fontes sdo constituidas por mecanismos de deformacao
e fratura, tais como, nucleacao e propagagao de trincas, e movimento de discordancias. A aplicagao
da emissdo actistica como técnica ndo destrutiva, na avaliagdo da presenca de defeitos em materiais,
veio com o desenvolvimento da instrumentagdo capaz de detectar e amplificar os sinais emitidos

por estas fontes, possibilitando a sua localizagao e identificacao.

|Sinal
Senzor
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= — m&l -
= = =
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Figura 2.26: Emissao acustica.

A energia detectada ¢ gerada pelo proprio defeito. O método de emissdo acustica ¢ capaz de
detectar os processos dindmicos associados com a degradagdo da integridade estrutural do objeto. O
método ¢ nao direcional, sendo independente do conhecimento prévio da localizagao provavel e da

orientacdo da descontinuidade.
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A detecgao dos sinais ¢ o fator mais importante no ensaio por emissdo acustica. Qualquer
problema nesta fase ird afetar as medi¢des subseqlientes e, consequentemente, todos os resultados
do teste. Os principais tipos de sensores utilizados sdo os piezoelétricos, eletromagnéticos,
capacitivos e oticos, sendo os mais freqiientes os piezoelétricos. A selegdo do sensor dependera das
condi¢gdes de ensaio, como por exemplo, a propriedade do material, espessura, etc. DUNEGAN
(1970) discutiu alguns dos fatores a serem considerados na andlise de emissdo actstica, e enfatizou
quais sdo os mais problemadticos, que comprometem a emissdo acustica:

- Baixa taxa de tensdo;

- Alta temperatura;

- Isotropia;

- Homogeneidade do material;
- Secao fina;

- Fratura ductil;

- Material isento de defeitos;

- Deformacao plastica;

- Estrutura forjada;

- Pequeno tamanho de grao.
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CAPITULO 3 - PROPOSTA DE TRABALHO
3.1. MOTIVACAO PARA O TRABALHO

Comentou-se no Capitulo 1, o surgimento de trincas por fadiga presentes nos equipamentos
mecanicos. A engenharia mecanica sempre se preocupou na pesquisa de técnicas para o controle
deste fendomeno, uma vez que uma quebra repentina do equipamento em operagdo pode acarretar
danos financeiros com a perda de produtividade e principalmente com a seguranca das pessoas em
torno deste equipamento.

O Capitulo anterior mostrou que, atualmente, a técnica mais adequada para o controle da
propagacdo da trinca por fadiga, ¢ a emissdo acustica. Tal técnica ¢ de elevado custo tanto na
constru¢cao como na aplicagdo. Vale ressaltar que o fator custo ¢ uma preocupacio sempre presente
na tomada de decisdes, como por exemplo, a escolha das técnicas de monitoramento da trinca.

Em virtude dos altos custos envolvidos no emprego da emissdo acustica, tomou-se a
iniciativa de pesquisar de uma nova técnica para a monitoragdo da trinca por fadiga com menor
custo, porém com o mesmo grau de confiabilidade conseguida com a Emissdo Acustica. Portanto a
idéia principal deste trabalho € viabilizar uma técnica de monitoragdo de trinca utilizando o recurso
da extensometria.

O presente trabalho consiste em simular uma trinca no interior da barra, e esta trinca ao
propagar libera certa quantidade de energia dentro do material. Esta energia gera um pulso de
tensdo gerando uma onda, que por sua vez, poderd ser captado pelo extensdmetro de silicio. Entdo o
ponto chave ¢ simular essa energia de trinca. Para isto, usaremos um péndulo simples que ao
impactar-se com a extremidade da barra gerard o pulso de tensdao, podendo assim finalmente ser

identificado pelo extensometro.

3.2. MONTAGEM DA BANCADA EXPERIMENTAL

O aparato experimental ¢ basicamente constituido de uma barra cilindrica e de um péndulo
simples. Para a coleta dos dados experimentais foi utilizado um modulo de aquisi¢do de sinais.

A andlise baseia-se na simulacdo experimental da energia de uma trinca, a comparagao
analitica e experimental dos valores. Para a simulacdo da energia de trinca, utiliza-se o péndulo
simples, composto basicamente de uma esfera suspensa por um fio de cobre. Ao ocorrer o impacto
do péndulo na extremidade da barra, a energia imposta pelo péndulo serd identificada por um
extensometro de silicio em configuragdo de 1/4 de ponte montado de duas maneiras: um na
superficie do ponto médio da barra e outro montado no dispositivo projetado e desenvolvido que

sera mais bem detalhado posteriormente.
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Durante a fase inicial dos experimentos, por ser a amplitude do sinal de energia, na ordem
de micro-volts e a alta frequéncia de aquisicdo, tornaram-se susceptiveis a interferéncias
eletromagnéticas. Depois de vérias tentativas para contornar o problema, foi necessario de fazer os
ensaios experimentais no periodo entre 00h0Omin hora e 06h0Omin horas da manha. Uma vez que,
durante este intervalo de horario, notou que a incidéncia de ruido no sinal medido ¢ praticamente
inexistente.

Apods a aquisicdo do sinal na fase experimental, o mesmo foi analisado e comparado

matematicamente com a teoria de impacto.

3.2.1. Barras Cilindricas

As medidas de comprimento e didmetro da barra foram estipuladas baseando-se na medida
das guias de uma maquina injetora de plasticos. Ela é suspensa em dois pontos proximos as suas
extremidades. Utiliza-se para a suspensao da mesma, cabos de ago cujo didmetro ¢ de 0,7mm,
podendo assim, ser desprezada a baixissima taxa de energia transportada da barra aos cabos. Sao

utilizados dois tirantes, um para cada cabo para permitirem a boa nivelagdo da barra.

Extensd@metro
/'\ 500mm /

Cabho de ago Cabo de aco

R £ X

= 3500mm \.l
-« Fal

Massa Esfera ;| 28,6 gramas
Diametro da barra © 50mm
Diametro dos cabos de sustentagao: 0,7mm

Figura 3.1: Barra usada para o ensaio experimental.

Medidas nominais da barra:
Comprimento: 3500 mm
Diametro: 50 mm

Material: Aco SAE 1040



CAPITULO 3 - PROPOSTA DE TRABALHO 35

3.2.2. Péndulo Simples

Na montagem do péndulo foi utilizada uma esfera de aco de alta dureza com 19 mm de
diametro, especificacdo DIN100Cr6 (propria para rolamentos), que ndo possibilitasse deformacao
por parte da esfera, que foi suspensa por um fio de cobre de 0,3 mm de didmetro, atuando como um
péndulo, que foi fixado numa base que possibilitou o deslocamento angular no plano longitudinal
da barra, permitindo uma regulagem adequada do ponto de impacto na extremidade da barra.
Também foi montado um sistema auxiliar de guias, para impedir que o péndulo saisse da trajetoria
desejada. Essas guias eram do mesmo material utilizado na suspensdo da esfera, porém lubrificadas

para diminuir o atrito, conforme Figuras 3.2 e 3.3.

Figura 3.3: Sistema de guia usado no direcionamento do péndulo.

Para um melhor controle da energia imposta pelo péndulo, foram construidos blocos de
madeira de varios comprimentos, a fim de serem utilizados entre a esfera e a extremidade da barra.
Assim pode-se controlar a posicdo inicial do péndulo e, consequentemente controlar a energia

imposta pelo péndulo a barra, Figuras 3.4.
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Figura 3.4: Bloco utilizado para o controle da energia imposta a barra.

3.2.3. Dispositivo Externo Para Captar a Onda de Tensao

Na industria ndo € possivel colar um extensometro para a inspe¢ao de propagagdo de trincas
nos equipamentos, uma vez que teria que parar a linha de producao para tal procedimento. Outra
razao Obvia € o custo, uma vez que sempre iria sacrificar um extensometro para cada inspecao em
um determinado equipamento. Entdo ha a necessidade de projetar um dispositivo que permita fazer
a inspe¢do com a mesma eficacia de um extensometro colado na préopria superficie do equipamento.
Com esse intuito projetou-se o dispositivo externo para captar o pulso de deformacdo proveniente
do momento da propagacdo da trinca, Figura 3.5. Tal dispositivo tem o objetivo de verificar a
possibilidade da passagem do pulso de deformagdo na interface entre a superficie da barra e a
lamina do proprio dispositivo. No decorrer do trabalho, o dispositivo permitiu identificar o mesmo
sinal captado anteriormente pelo extensometro colado no ponto médio da superficie da barra. A
construcdo do dispositivo consistia basicamente de duas ldminas metalicas, nas quais foram fixados
os extensometros. E estas laminas sdo pressionadas contra a superficie externa do ponto médio da
barra, conforme Figuras 3.6. Para o controle adequado do ajuste do dispositivo na barra, foi usado

um sistema parafuso-mola, Figura 3.7.
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MACIO N

Chapo em Inox
Ezppessurnc: O, 1 mim
Dimensdes: 10x100mm

Figura 3.7: Dispositivo e conjunto parafuso-mola.



CAPITULO 3 - PROPOSTA DE TRABALHO 38

O dispositivo foi montado na seguinte forma: numa lamina foi fixado um extensémetro de
silicio para captar o sinal da energia de trinca imposta na barra. Na outra lamina ¢ fixado um
extensdmetro de grade metalica, Figura 3.9, para captar a deformagdo imposta, no momento em que

foi o ajuste do dispositivo, ver Figuras 3.8 a 3.10.

r

e

' Extensometro de
grade metalica
N "9

ExtensOmetro
de silicio

Figura 3.9: Extensometro de silicio.
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Figura 3.10: Extensometro de grade metalica.

3.24. Aquisicao de Sinais

O moddulo de aquisicdo de sinais usado para a coleta dos dados ¢ da marca Lynx modelo
ADS 2000, 8 canais e taxa de aquisicdo de 37khz. Os softwares utilizados (AQ-Dados e AQD-
Andlises) para a analise dos resultados foram fornecidos pela Lynx. Para a comunicagdo entre o
modulo e o software foi utilizado um computador PC Pentium 2.67 Ghz com 1Gb de RAM, Figuras
3.11e3.12.

Figura 3.11: Sistema de aquisicao.
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CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS
4.1. AQUISICAO DO SINAL

Por razdes descritas no capitulo 2, o extensdmetro de silicio (1/4 de ponte) foi montado no

ponto intermediario na superficie da barra, conforme Figuras 4.1 e 4.2:

Figura 4.2: Extensometro de silicio colado na barra.

Conforme descrito no capitulo anterior, houve a necessidade da aquisicdo no periodo
noturno. Apds esse cuidado, restou estabelecer a freqiiéncia tedrica do sinal (onda), para que
pudesse ser feita uma filtragem, eliminando os sinais de freqiiéncia indesejados. A freqiiéncia do
sinal de onda ¢ aproximadamente 800Hz, HOFFMANN (1987), portanto houve a filtragem do sinal
adquirido nesta faixa de freqiiéncia. Esta filtragem foi feita utilizando o proprio software do modulo
de aquisi¢do, restringindo um intervalo de freqiiéncia de 750 a 800Hz, e utilizando um filtro de
passa-alta, conforme mostra Figuras 4.3 ¢ 4.4. Apos a filtragem ¢ feito um zoom no sinal, ¢ assim o

mesmo pode ser analisado.
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Figura 4.3: Sinal.
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Figura 4.4: Sinal apos a filtragem.

4.2. ANALISE DO SINAL DE IMPACTO

Uma vez montado o extensdmetro, houve a preocupacdo de que o sinal adquirido
descrevesse realmente o que ocorreu na barra apdés o impacto. Apos a aquisicdo desse sinal,
concluiu-se que:

- O tempo de impacto ¢ de 134 us conforme apresenta a Figura 4.5.

- O periodo entre os picos positivos de onda corresponde a 1,294ms e sua freqiiéncia

772,247 Hz, ver Figura 4.6.
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A onda percorre uma distdncia de 7000mm no interior da barra, assim a velocidade de
propagagdo da onda C, é aproximadamente de 5,4x10°m/s, a mesma velocidade descrita no item
2.34.

A diferenga entre a velocidade obtida experimentalmente, a descrita no Capitulo 2 ¢ de

apenas 6%. Considerando os valores tabelados para E, p e possiveis imprecisdes na gravacao do

sinal durante a aquisicao, pode-se considerar que o erro € pequeno.

—,:u B O 200

Yt 0092578 |
T9. 0007, 208,374 180m
vel DOER e

T2 0007, 206,509 100m
av [ 04T g ’/\ h
AB3254 o/ 5
=0 IV V=N AR VAT
| WO N VT ALY
S0 m

Tempo Impacto = 134 us

ATIAT:
VAT

80 m

£ 00:00:07.205 9¢ v 0,1391 7.2061000 £.206500 £.2071000 7207500 7.2081000

Figura 4.5: Tempo de impacto.
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Freqiiéncia = 772,247 Hz
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Figura 4.6: Periodo da onda de impacto.
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4.3. DETERMINACAO DA DEFORMACAO EXPERIMENTAL NA SUPERFICIE DA BARRA

ApOs a aquisicao do sinal, partiu-se para a andlise das deformagdes impostas na barra pela
energia liberado por um dado tamanho de trinca. Conforme BURG & HOSSON (1995), a energia
necessaria para iniciar uma fratura fragil no aco ductil é na ordem de 300.J / m”. Portanto baseando
em tal parametro, determinou-se a energia necessaria para a propagagdo de um certo tamanho de
trinca, Tabela 4.1. E, assim simular essa energia experimentalmente na extremidade da barra

utilizando o péndulo simples.

Tabela 4.1: Energia liberada pelo tamanho de trinca em mnr’ .

Tamanho de Trinca (mm’) Energia (Joules)
01 0,0003
02 0,0006
03 0,0009
04 0,0012
05 0,0015
06 0,0018
07 0,0021
08 0,0024
09 0,0027
10 0,0030

Uma vez simulado a energia de trinca no péndulo, o impacto deste na extremidade da barra,
provocara uma deformagdo interna no material, identificado pelo extensometro. A deformacao se
caracteriza por duas fases: na 1* fase ocorre uma tensdo de tracdo e na 2* fase uma tensdo de
compressao, Figura 4.7. Assim, a deformagao total sera:

& =¢,—(=¢,) 4.1)
&r=¢& té&., (4.2)

Sendo &;, &, e ¢, sdo, respectivamente, as deformagdes total, de tragdo e de compressao.

4.4. COLETA DAS AMOSTRAS DE DEFORMACAO

Para a obtengao dos dados experimentais, foram simulados 10 diferentes tamanhos de trinca.
Para cada tamanho de trinca, 10 amostras, perfazendo um total de 100 amostras. Destas amostras

obteve-se a média e o desvio padrao para cada tamanho de trinca, Tabelas 4.2a e 4.2b.
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Figura 4.7: Pulsos de tensao na tracao e compressao.

Tabela 4.2a Deformacao experimental.

Tamanho Simulado de trinca

2 2 2 2 2
10 mm 09 mm 08 mm 07 mm 06 mm
g I%mlg I%m I%dlg I%m I%dlg I%m I%dlg I%m I%dlg I%m
2 EEQ “.§’§| EEQ “.§’§| EEQ “.§’§| EEQ “.§’§| EEQ “.§’§|
9 EéoéggEéoéggEéoéggééoéggééoégg
g S EsH S g €s5sH €S g €s5sH SS g E€s5sH €S g €5+
< 5] E O o3 o) E O O o) E O o) o) E O o3 o) E O [
A~ d A A~ d A A~ d A A~ d A A~ d A
a
1 0,099014 0,061006 0,090097 0,066818 0,088082 0,059534 0,080711 0,057822 0,074495 0,045705
a
2 0,100039 0,075278 0,092757 0,059862 0,088336 0,057729 0,082074 0,051102 0,075966 0,053857
a
3 0,098615 0,063254 0,085759 0,054406 0,084293 0,053123 0,084895 0,058405 0,074265 0,047877
a
4 0,099879 0,066656 0,092158 0,052887 0,08458 0,050376 0,078212 0,048473 0,075614 0,045199
a
5 0,097698 0,06604 0,093668 0,060874 0,088892 0,059753 0,086029 0,05755 0,076466 0,049513
a
6 0,095733 0,064296 0,094869 0,059149 0,093396 0,06087 0,083159 0,05391 0,08081 0,052908
a
7 0,096246 0,071651 0,08906 0,055856 0,088598 0,06064 0,08778 0,055398 0,080148 0,053535
a
8 0,093345 0,062104 0,088466 0,06177 0,096845 0,06534 0,085111 0,054186 0,086095 0,048139
a
9 0,094664 0,063321 0,092236 0,061134 0,086496 0,056034 0,080605 0,050959 0,07956 0,056297
a
1 O 0,102281 0,061293 0,092162 0,06181 0,09025 0,053231 0,085345 0,053625 0,080963 0,051087
Médla 0,097751 0,065489 0,091123 0,059456 0,088976 0,057663 0,083392 0,054143 0,078438 0,050411
Def.Total
(um/m) | 01032413 101505798 | 0,1466398 | 0,1375351 | 0,1288499
Incerteza
na =+ 0,009865 =+ 0,00939 +0,013721 =+ 0,009706 +0,010514
medi¢ao
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Tabela 4.2b: Deformagao experimental.

Tamanho Simulado de trinca
2 2 2 2 2
05 mm 04 mm 03 mm 02 mm 01 mm
S g R . R R . R R . R R . R
O 7 O SR S ] SR S ] SR S ] SR S ]
Sif FEQ SEZEQ CELFEYEEZ fE9FEg fES
é_g‘aéggéxgé‘ggéxgéggéxgéggéxgégg
Amostra Srg e s g S5 S § €5H €S g 25 €S €5 &
oS g o vzoo) vzoo) vzoo) !DEO!D
A7 A a o A a o A a o A a o A
a
1 0,068163 0,046546 0,068075 0,049482 0,05864 0,038801 0,046429 0,032641 0,031277 0,006525
a
2 0,06995 0,040528 0,066828 0,038347 0,056017 0,034696 0,056165 0,041119 0,032687 0,010907
a
3 0,06764 0,0444 0,071186 0,038106 0,055049 0,032561 0,044907 0,02676 0,037709 0,020609
a
4 0,070091 0,039106 0,064251 0,039269 0,054892 0,025924 0,055616 0,034982 0,037612 0,020254
a
5 0,066958 0,04212 0,063174 0,042991 0,054231 0,036656 0,048511 0,032389 0,032832 0,021233
a
6 0,074777 0,048959 0,069033 0,040352 0,05532 0,037368 0,04429 0,027039 0,033313 0,0119
a
7 0,074517 0,042208 0,062210 0,039379 0,054505 0,030905 0,049976 0,029306 0,033628 0,015028
a
8 0,073854 0,045662 0,063576 0,039699 0,056584 0,043912 0,055363 0,032989 0,030863 0,015489
a
9 0,070034 0,0534 0,069878 0,037996 0,0562 0,039787 0,046218 0,027518 0,034441 0,013509
a
1 0 0,074517 0,043239 0,060341 0,037208 0,056115 0,033811 0,044037 0,030671 0,037128 0,022506
Médla 0,071050 0,044616 0,065855 0,040283 0,055755 0,035442 0,049151 0,031541 0,034149 0,015796
Def.Total
0,1156669 0,10613815 0,0911974 0,08069264 0,049945
(¢am/m)
Incerteza + 0,00956 + 0,009424 +0,010151 + 0,015227 + 0,012599
na
medi¢ao

Com os valores experimentais de deformacdo levantados, tornou-se possivel fazer uma
comparagdo com os valores teoricos de deformacdo, calculados a partir do item 2.4. E assim

levantar a diferenca entre as duas curvas de deformagao, Figura 4.8 e Tabela 4.3.
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Figura 4.8: Relacao energia x deformacao.

Tabela 4.3: Comparagdo: deformacao tedrica x experimental.

Energia Def. Teorica Def. Experimental | Diferenca
(Joules) (%)
0,0030 1,90E-07 1,63E-07 -14,10
0,0027 1,77E-07 1,51E-07 -14,70
0,0024 1,63E-07 1,47E-07 -09,82
0,0021 1,48E-07 1,38E-07 -06,76
0,0018 1,33E-07 1,29E-07 -03,01
0,0015 1,17E-07 1,16E-07 -00,85
0,0012 1,00E-07 1,06E-07 +06,00
0,0009 8,20E-08 8,20E-08 00,00
0,0006 6,17E-08 8,07E-08 +30,79
0,0003 3,80E-08 4,99E-08 +31,30

A freqiiéncia de aquisi¢do recomendada para o sinal analisado ¢ da ordem de >5mhz
KAISER (1998). Para o aparelho utilizado para a aquisi¢@o, o valor da freqiiéncia ¢ de 37 khz, fator
que pode ter influenciado consideravelmente na diferenca do valor experimental em relagdo ao

teorico, principalmente nos valores menores de tamanho de trinca.

4.5. DETERMINACAO DA DEFORMACAO EXPERIMENTAL CAPTADA PELO DISPOSITIVO
EXTERNO

Conforme descrito no capitulo anterior, foi construido um dispositivo com o objetivo de

medir a deformagdo na barra. A idéia consiste em verificar a possibilidade da medi¢do da energia de

propagacdo de trinca na barra, sem a necessidade de montar extensometros na mesma, resultando
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em praticidade. Antes de iniciar as medi¢des, houve a preocupagdo quanto a passagem do pulso de
deformacao entre a ldmina do dispositivo e a superficie da barra. Em outras palavras, preocupou-se
em evitar uma perda significativa do sinal de deformagdo imposta a barra. A fim de evitar essas
perdas, a maneira encontrada para minimizar o problema, foi utilizar uma camada de lubrificante
pastoso (graxa, vaselina) na interface das superficies, Figura 4.9. Este procedimento permite a

passagem do pulso de deformacdo de uma superficie a outra sem grande dissipa¢do de energia

(GRAFF, 1975).

Figura 4.9: Interface entre a superficie da barra e a lamina do dispositivo.

O objetivo deste experimento em particular foi verificar a possibilidade da passagem do
pulso de deformacdo na interface entre a superficie da barra e a ldmina do dispositivo. A idéia era
que o pulso de deformagao fosse identificado pelo extensdmetro de silicio montado nesta lamina, a
qual estivesse em contato com a superficie da barra. Foi ensaiada a energia de cinco tamanhos

diferentes de trincas, sendo 20 amostras para cada tamanho de trinca.

4.6. FORCA DE AJUSTE

O dispositivo foi fixado a barra com o auxilio de um conjunto parafuso-mola. O objetivo era
permitir o controle do ajuste da lamina do dispositivo sobre a barra, possibilitando assim,
determinar a influéncia da intensidade do contato da l1dmina na superficie da barra nos resultados de
deformacdo medidos. Uma vez medido o deslocamento da mola, pode-se entdo calcular a forga de
ajuste no parafuso, e assim relacionar essa forca com a deformacdo da barra captada pelo
dispositivo. As caracteristicas da mola sao:

Dados da mola:

Aco Inox
Modulo de Cisalhamento: 73 GPa
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Diametro do fio: 02 mm

Didmetro médio da espira: 10

mm

Numero de espiras ativas: 13 espiras

Comprimento: 53 mm

Tabela 4.4: Deslocamento da mola x carga imposta pela mola.

Deslocamento da mola (milimetros) Carga imposta pela mola (Newtons)
1,0 11,23
1,5 16,84
2,0 22,46

Conforme comentado no capitulo anterior monta-se um extensometro de grade metélica em

uma das laminas do dispositivo. O intuito do dispositivo ¢ obter a deformacdo experimental da

lamina, quando ocorrer o ajuste do dispositivo externo, Figura 4.10.

40

35 A

30

25 A

20

o~

e

15

Forca de Ajuste (N)

10

5 4

0

0,00E+00 1,00E-04 2,00E-04 3,00E-04 4,00E-04 5,00E-04

Deformacéao

Figura 4.10: Deformacao experimental na lamina devido a forga de ajuste.

4.6.1. Resultados

Para os trés tipos de carga de mola, Tabela 4.4, foram feitos os ensaios para cada tamanho

de trinca. Possibilitando a comparacao da influéncia dessas forcas de ajuste do dispositivo, nos

resultados e verificar a esperada perda de amplitude do pulso, na passagem pela interface, entre a

barra e a lamina. A carga de 11,23 N ¢ a carga minima de ajuste necessario para que o dispositivo

desempenhe seu papel satisfatoriamente, sem o risco do mesmo se desprender da barra, o que

inviabilizaria o ensaio. Os resultados estao descritos na Tabela 4.5. Em seguida, obtém-se a curva

energia x deformacao, conforme Figura 4.11.



CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

50

Tabela 4.5: Deformagdo experimental no dispositivo, for¢a de ajuste: 11,23 N.

Tamanho simulado de trinca

09 mm?* 07 mm?* 05 mm?* 03 mm?* 01 mm?>
7 SEY SER SEY SES SEY SEQ SEY S ES SEY SER
o E-gd EEY Exg EEY E=2g EEY ERg EEY ESg EE ¢
> SSH §5H §5 5§ §5 §5§ €5 §5§ §5H §5§ €3¢
< Ad A Ad A Ad A Ad A Ad A
0 1 a 0,064213 0,036973 0,05994 0,03332 0,05206 0,023328 0,047835 0,019756 0,03258 0,019028
023 0,06894 0,037741 0,058883 0,036088 0,054355 0,025056 0,045412 0,026107 0,0275 0,014269
033— 0,065708 0,037361 0,06151 0,034157 0,056515 0,024172 0,04093 0,017493 0,028693 0,013727
O4a 0,06985 0,044672 0,058925 0,028203 0,054874 0,026934 0,047473 0,024642 0,028936 0,009516
0521 0,067492 0,038118 0,060192 0,030453 0,053801 0,028291 0,041587 0,02031 0,029118 0,011952
O6a 0,064051 0,03389 0,060452 0,025771 0,051502 0,025365 0,043349 0,021689 0,027841 0,019571
073 0,063828 0,037956 0,059801 0,032569 0,055703 0,032352 0,04541 0,021608 0,03105 0,014732
083— 0,07196 0,048167 0,05945 0,044632 0,056204 0,03137 0,042639 0,023995 0,026254 0,015103
093 0,071123 0,04719 0,060022 0,038207 0,05504 0,034952 0,04249 0,018916 0,032296 0,020631
1 O’d 0,066682 0,04419 0,059876 0,031577 0,050355 0,034988 0,043438 0,026871 0,02578 0,021324
1 la 0,062453 0,033521 0,060763 0,031562 0,055539 0,030312 0,044879 0,025455 0,033124 0,01738
1 221 0,067448 0,042198 0,060795 0,027881 0,052813 0,026261 0,042292 0,027578 0,030339 0,020434
1 33— 0,066421 0,035456 0,062987 0,03709 0,05774 0,031074 0,043411 0,014867 0,030928 0,014594
1 421 0,075507 0,041046 0,062933 0,028097 0,054267 0,036735 0,042182 0,016214 0,027575 0,005403
1 53— 0,070221 0,044407 0,059925 0,038141 0,049437 0,03514 0,041331 0,019718 0,028442 0,016674
1 63 0,064585 0,039474 0,058631 0,035008 0,052635 0,029724 0,03942 0,024318 0,031596 0,015024
1 7’d 0,067176 0,04345 0,061058 0,036621 0,054605 0,027775 0,043329 0,02409 0,030095 0,013096
1 83 0,068719 0,041959 0,061252 0,037619 0,052372 0,036658 0,04741 0,031893 0,02831 0,01881
1 9’d 0,06691 0,047031 0,058189 0,03695 0,056915 0,026669 0,040925 0,01976 0,026844 0,01361
203— 0,065658 0,045387 0,058191 0,030586 0,050299 0,022108 0,041975 0,030922 0,033615 0,017684
Médla 0,067447 0,041009 0,060188 0,033726 0,053851 0,029463 0,043385 0,022810 0,029545 0,015628
Def.Total
0,1084566 | 0,09391535 | 0,08331475 | 0,06619595 | 0,0451739
(1m/m)
Inc‘lﬁeza +0,011561 | +0,00784 | +0,008545 | +0,009639 | =+0,008511
medi¢ao
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Figura 4.11: Energia x deformagao no dispositivo externo, for¢a de ajuste: 11,23 N.

Na Tabela 4.6, sdo comparados os resultados obtidos no dispositivo com os resultados

experimentais obtidos na superficie da barra.

Tabela 4.6: Deformacao experimental: superficie da barra x deformacao experimental do
dispositivo, forca de ajuste: 11,23N.

Deformagao Deformacao
Energia Experimental Experimental Diferenca
de trinca Superficie Lamina (%)
(Joule) Barra Dispositivo
0,0027 1,51E-07 1,08E-07 -28,50
0,0021 1,38E-07 9,39E-08 -32,00
0,0015 1,16E-07 8,33E-08 -28.20
0,0009 8,20E-08 6,62E-08 -19,30
0,0003 4,99E-08 4,52E-08 -09,42

Apos a aplicar carga de 11,23N, houve um novo implemento de carga na mola. Isso foi feito
impondo o deslocamento de 1,5 mm na mola, equivalente a 16,84 N de for¢a de ajuste, obteve-se os
seguintes resultados mostrados na Tabela 4.7 e Figura 4.12.

Conforme esperado, o aumento da carga de ajuste acarretou uma melhor aproximagao entre

os valores obtidos com o dispositivo e os valores adquiridos na superficie da barra, ver Tabela 4.8.
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Tabela 4.7: Deformagao experimental no dispositivo, for¢a de ajuste: 16,84 N.

Tamanho simulado de trinca

09 mm?* 07 mm?* 05 mm?* 03 mm?* 01 mm?*
8 I%mlg I%m I%dlg I%m I%dlg I%m I%dlg I%m I%dlg I%m
7 SEY SERQ SEY SEQ SEY SE SEY SEF SEY SES
S e i EERESdEsT il iERiidisc
5 S35 g5 £S5 S5 €S €5 €55 €59 €55 £33
a o A a O A a O A a O A a O A
O 1 2 0,07297 0,051173 0,0474 0,107877 0,05629 0,032267 0,044841 0,020154 0,030257 0,011859
02a 0,069397 0,049004 0,044001 0,108499 0,052551 0,03007 0,046299 0,030998 0,026952 0,018274
O3a 0,065506 0,031885 0,03258 0,100855 0,05128 0,037957 0,043441 0,028367 0,027194 0,020462
04a 0,068964 0,046837 0,031505 0,094526 0,055252 0,03521 0,044948 0,022136 0,029826 0,017734
OSa 0,069451 0,039131 0,025197 0,081668 0,055789 0,027666 0,04335 0,023176 0,029347 0,007947
06a 0,068971 0,043097 0,028332 0,093798 0,058156 0,030324 0,041673 0,021613 0,032234 0,025727
O7a 0,071618 0,046761 0,041304 0,106388 0,052217 0,029973 0,043768 0,024202 0,031171 0,013693
083 0,074469 0,033501 0,044925 0,10685 0,054487 0,037779 0,045246 0,019182 0,03128 0,023643
09a 0,07578 0,048647 0,037331 0,100597 0,055446 0,033547 0,04526 0,021842 0,032393 0,009595
1 Oa 0,066363 0,040853 0,036126 0,098377 0,053499 0,040545 0,041435 0,027629 0,028863 0,015653
1 la 0,07535 0,045837 0,039445 0,106664 0,055173 0,027213 0,04444 0,024153 0,03103 0,01355
1 2a 0,068355 0,039238 0,031429 0,095976 0,057233 0,039286 0,041176 0,029166 0,029627 0,01382
1 3a 0,070019 0,052455 0,034103 0,098837 0,049537 0,037377 0,044405 0,029283 0,033574 0,023729
1 4a 0,065732 0,037437 0,050211 0,115124 0,052166 0,025806 0,040359 0,019968 0,029077 0,013186
1 Sa 0,074376 0,042772 0,037132 0,102458 0,05742 0,028055 0,041898 0,019323 0,030315 0,023662
1 6a 0,069716 0,0362 0,039186 0,102427 0,057873 0,030855 0,044268 0,026299 0,028136 0,014277
1 7a 0,069458 0,044061 0,04398 0,105838 0,057727 0,033027 0,041791 0,027522 0,027842 0,015622
1 8a 0,071981 0,041147 0,041501 0,101098 0,054219 0,034611 0,043473 0,025259 0,028794 0,014447
1 9a 0,070708 0,041084 0,042906 0,102784 0,05148 0,038623 0,043502 0,019628 0,026894 0,014466
2Oa 0,076381 0,044207 0,036958 0,097946 0,053815 0,033587 0,042835 0,027327 0,027766 0,018103
Médla 0,070778 0,042766 0,063151 0,038277 0,054580 0,033188 0,043420 0,024361 0,029628 0,016472
Def.Total
0,1135446 | 0,10142935 | 0,0877694 | 0,06778175 | 0,04610105
(1im/m)
Incerteza
na +0,012509 | +0,011849 | +0,007456 | +0,007015 | +0,009479
medi¢ao
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Figura 4.12: Energia x deformagao no dispositivo externo, for¢a de ajuste: 16,84 N.

Tabela 4.8: Deformagao experimental: superficie da barra x deformagao experimental do
dispositivo, for¢a de ajuste: 16,94N.

Deformacéo

Deformacgao Deformacao

Energia Experimental | Experimental

de trinca Superficie Lamina Diferenga
(Joule) Barra Dispositivo (%)
0,0027 1,51E-07 1,14E-07 -24,50
0,0021 1,38E-07 1,01E-07 -26,80
0,0015 1,16E-07 8,78E-08 -24,30
0,0009 8,20E-08 6,78E-08 -17,30
0,0003 4,99E-08 4,61E-08 -07,62

Finalmente, apds impor a carga de 22,46N , aumenta-se o deslocamento da mola para 2 mm,

equivalente a 22,46 N de forca de ajuste. Obtiveram-se, entdo, os seguintes resultados, mostrados

na Tabela 4.9 e Figura 4.13:
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Tabela 4.9: Deformagado experimental no dispositivo, for¢a de ajuste: 22,46 N.

Tamanho simulado de trinca

09 mm* 07 mm* 05 mm* 03 mm* 01 mm*
< 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
& S92 9. | S57 9. %53 ¢9. 8538, 8.7 %,
S EEH EEQ EEH EEQ EEq EEQ EEE EEQ EEH EES
g SEHSE9 cxE sy S S0z SEYS5E 228
< ASg A a9 A a2 acH a9 ASH Aa=Sd a8
O 1 2 0,070565 0,038624 0,064764 0,035599 0,059175 0,036105 0,045454 0,028987 0,028098 0,014462
023 0,070091 0,038732 0,063547 0,039741 0,053365 0,031928 0,043788 0,01947 0,027784 0,015176
0321 0,068247 0,035849 0,061967 0,037265 0,058564 0,035407 0,043407 0,022985 0,034379 0,01186
043— 0,06376 0,040918 0,065454 0,036914 0,05745 0,032268 0,050199 0,025941 0,027792 0,017264
053 0,064624 0,038581 0,062063 0,040161 0,054012 0,034316 0,045137 0,032299 0,029333 0,01006
063— 0,067915 0,047014 0,061498 0,044879 0,058858 0,040292 0,04894 0,020037 0,031862 0,018105
O7a 0,067667 0,040891 0,062491 0,038137 0,051988 0,029068 0,046498 0,028134 0,028968 0,018073
0821 0,064854 0,033907 0,062316 0,043852 0,060179 0,030904 0,044453 0,026298 0,031357 0,017968
O9a 0,067685 0,040885 0,06535 0,04002 0,060823 0,030157 0,043357 0,029204 0,030191 0,013571
1 Oa 0,069303 0,046093 0,064559 0,037396 0,057333 0,02747 0,042933 0,020379 0,029718 0,011322
1 13_ 0,072889 0,047851 0,064266 0,048743 0,060732 0,04592 0,044669 0,022928 0,029516 0,016005
1 23 0,068873 0,043418 0,063935 0,040972 0,054618 0,028578 0,050385 0,025536 0,039742 0,018867
1 3’d 0,070005 0,041841 0,066406 0,039433 0,056047 0,030363 0,053953 0,032756 0,024808 0,01681
1 4a 0,071479 0,04616 0,063965 0,038628 0,055273 0,038334 0,048393 0,033287 0,033882 0,016426
1 S’d 0,075288 0,043807 0,060282 0,038039 0,055876 0,032756 0,049393 0,021328 0,027711 0,012754
1 6a 0,068647 0,040782 0,061688 0,039323 0,053736 0,035364 0,045913 0,028381 0,032887 0,011004
1 73 0,066951 0,046568 0,063805 0,039789 0,057968 0,03283 0,045747 0,02847 0,032438 0,01279
1 83— 0,072517 0,03892 0,061863 0,03879 0,056556 0,036084 0,047393 0,025653 0,029698 0,014997
1 93 0,073264 0,044856 0,061736 0,042919 0,054283 0,035427 0,046641 0,037564 0,027799 0,011703
2021 0,070516 0,043689 0,063228 0,040024 0,054999 0,028847 0,042398 0,030212 0,028224 0,01559
Medla 0,069257 0,041969 0,063259 0,040031 0,056591 0,033620 0,046452 0,026992 0,030309 0,014740
Def.Total
0,1112263 0,10329035 0,09021265 0,073445 0,0450497
(zm/m)
Incerteza
na + 0,009694 + 0,005480 + 0,009920 + 0,010369 + 0,00760
medicao
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Figura 4.13: Energia x deformacao no dispositivo externo, for¢a de ajuste: 22,46 N.

Tabela 4.10: Deformacao experimental: superficie da barra x deformacgdo experimental do
dispositivo, for¢a de ajuste: 22,46N.

Energia Deformagao | Deformacao | Diferenca
de trinca | experimental | experimental (%)
(Joule) superficie lamina
barra dispositivo
0,0027 1,51E-07 1,11E-07 -26,50
0,0021 1,38E-07 1,03E-07 -25.40
0,0015 1,16E-07 9,02E-08 -22,20
0,0009 8,20E-08 7,34E-08 -10,50
0,0003 4,99E-08 4,50E-08 -09,82

Dos dados experimentais notou-se que apesar do aumento consideravel da forga de ajuste no
dispositivo, a melhora dos resultados foi insignificante, ou seja, o sistema tende a se estabilizar. Em
outras palavras, mesmo que a forga de ajuste fosse aumentada, a curva experimental do dispositivo
ndo se aproximou significativamente da curva experimental da superficie da barra. Este fato que
pode ser observado mais facilmente na Figura 4.14, o que compara as trés curvas experimentais

obtidas no dispositivo, com a curva experimental dos valores adquiridos na superficie da barra.
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Figura 4.14: Comparagdo entre as curvas energia x deformagao no dispositivo externo e a curva
energia x deformagao experimental na superficie da barra.

4.7. ANALISE DE PROPAGACAO DA TRINCA POR FADIGA

Apo6s a simulagao da passagem de energia de propagacdo na barra, houve a necessidade de
verificar se a mesma correspondia a energia liberada na propagacdo de uma trinca de fadiga, isto €,
verificar a ocorréncia de propagagdo. Para isto, aplicou-se a Teoria de fadiga descrita no Capitulo 2.

Uma vez que cada valor de energia, corresponde a uma determinada area de trinca, através
desta, podemos, enfim, supor uma determinada geometria de trinca. Pelo fato de o método
pesquisado apresentar maior dificuldade de identificacdo, foi escolhida a geometria de uma trinca
eliptica, Figura 2.8. Conforme Tabela 2.1, o valor de a/c, relagdo entre os semi-eixos da elipse, varia
para cada valor de ®. Entdo foi calculado o nimero de ciclos para cada valor de a/c para uma
determinada area de trinca. Observou-se que em todas as areas de trinca, a vida foi menor em

a/c=0,2. Figuras 4.15a a 4.15L.
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Figura 4.15a a 4.151: Relagdo a/c x ciclos.
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Baseando-se nesta observagdo, foi calculada a vida de fadiga para cada area utilizando

a/c=0,2 que ¢ o valor critico, Tabela 4.11. Conforme Norton (2004), o fator minimo intensificador

de tensdo, Ak, para o material da barra é da ordem de 6 Mpa\/; para uma razdo de tensdo R igual

a 0,2. Para valores de R diferentes de 0,2 o valor de Ak, ¢ menor, e para que uma trinca se

propague, € necessario que Ak > Ak, . Portanto, ha propagacdo de trincas para qualquer que seja o

valor de R, em conjunto com os determinados valores de energia as quais a barra foi submetida no

decorrer do trabalho.

Tabela 4.11: Energia x ciclos.

] :ra.n]anho Fator
g‘;‘:lrlii:)' Area2 ::I:ilr(:(l:a; de Ciclos - N Idn;igzlsf;ador

(mm”) a, Ak
0,0003 1 0,000252337 26753 7,381
0,0006 2 0,000356858 22253 6,206
0,0009 3 0,000437061 19960 7,381
0,0012 4 0,000504674 18469 8,168
0,0015 5 0,000564243 17383 8,777
0,0018 6 0,000618097 16500 9,281
0,0021 7 0,000667621 15857 9,714
0,0024 8 0,000713717 | 15286 10,095
0,0027 o 0,000757011 | 14798 10,438
0,0030 10 0,00079796 14374 10,750
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

5.1.

1-

CONCLUSOES GERAIS

As interferéncias eletromagnéticas influenciam de forma significativa na aquisi¢do do
sinal, levando os valores distantes do real. O ideal seria projetar uma blindagem
eficiente, para que essas interferéncias ndo atrapalhem nos resultados. J& que num
ambiente industrial ha uma infinidade de equipamentos eletroeletronicos que podem

causar essas interferéncias;

Mesmo usando uma taxa de aquisi¢do de 37kHz, abaixo do indicado (>5mHz) para a
identificacdo da onda de tensdo, houve €xito na identificacdo da mesma. O que mostra
que utilizando uma taxa maior de aquisi¢do, diminuira o erro entre os valores tedricos

e experimentais;

A diferenga entre o sinal tedrico e o experimental na superficie da barra ¢ esperado,
uma vez que haja sempre perda de energia da onda quando esta se desloca ao longo da

barra;

Houve sucesso na experimentagao do dispositivo externo. O que comprovou que pode
identificar o sinal externamente a barra. A diferenca entre o sinal do dispositivo e o

sinal na superficie da barra ¢ esperada, visto que havera perda de energia na interface;

Era esperado que, com o aumento gradativo da for¢a de ajuste do dispositivo, o que
aumenta o contato da lamina a superficie da barra, melhorasse na captacio do sinal do
pulso de tensdo. Essa melhoria foi comprovada porém, foi constatado que had um limite
de ajuste do dispositivo, que quando for ultrapassado, ndo haverd melhora significativa

da captagao do sinal;

Baseado nas consideracdes descritas anteriormente, observou-se que empenhando
mais profundamente na parte de filtragem de ruidos eletromagnéticos, e utilizando
uma maior taxa de aquisicdo, havera melhoria significativa dos resultados e assim

melhorard a aplicacdo do método na identificacdo de trincas de fadiga mecanica.
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7- Apds a determinagdo da vida de fadiga, comprovou-se que a energia simulada na
barra, realmente corresponde a propagacdo de um determinado tamanho de trinca, o

que comprova o método de identificacdo de trincas por extensometria.

8- Os resultados foram satisfatorios, de modo que possibilitard pesquisas futuras na
tentativa de monitorar em campo, os efeitos da fadiga de componentes mecanicos.
Como por exemplo, o problema mencionado no trabalho, fadiga nas guias de maquinas

injetoras.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseando na experiéncia adquirida durante a elaboracdo do trabalho, sugere-se desenvolver
uma maneira eficaz de blindagem do sistema as interferéncias eletromagnéticas na aquisi¢do do
sinal. Desde que feita uma blindagem eficiente, pode-se entdo partir para os testes de campo, ou
seja, simular um problema real aplicando o método diretamente no equipamento, que sdo as guias

de uma maquina injetora de plastico.
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