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Frequéncias Audiveis e Inaudiveis
As ondas actsticas ou som propriamente dito sdo classificados de acordo
com suas frequéncias e medidos em ciclos por segundo, ou seja, o nimero de
ondas que passam por segundo pelos nossos ouvidos. A unidade “ciclos por
segundos” ¢ normalmente conhecida por “Hertz”, abreviatura “Hz”. Assim sendo
se tivermos um som com 280 Hz, significa que por segundo passam 280 ciclos ou
ondas por nossos ouvidos. Note que frequéncias acima de 20.000 Hz sdo
inaudiveis denominadas frequéncias ultrassonicas e as abaixo de 20hz infrassom.
No campo de Audibilidade das Vibragdes Mecanicas, considera-se 20 kHz
o limite superior audivel e denomina-se a partir desta, as frequéncias

ultrassonicas. [20]
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Figura 1-Campo de audibilidade das vibragdes Mecanicas[20]
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21.2
O Ouvido Humano

O ouvido consiste em trés partes basicas - o ouvido externo, o ouvido
médio, ¢ o ouvido interno. Cada parte serve para uma funcdo especifica para
interpretar o som.

O ouvido externo serve para coletar o som e o levar por um canal ao
ouvido médio.

O ouvido médio serve para transformar a energia de uma onda sonora em
vibragdes internas na estrutura 6ssea da ouvido médio e finalmente transformar
estas vibragdes em uma onda de compressao ao ouvido interno.

O ouvido interno serve para transformar a energia da onda de compressao
dentro de um fluido em impulsos nervosos que podem ser transmitidos ao cérebro.

As trés partes do ouvido podem ser vistas acima.[20]
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Figura 2 — O ouvido humano [20]

213
Principios das Vibragoes Mecanicas
A propagagdo de um sinal pode aparecer no campo "elétrico" sinais de RF

(radio frequéncia) ou "mecanico" vibracdo do meio. A esta ultima estrutura damos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321787/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321787/CA

20

o nome de ULTRASOM em referéncia a propagagdo das ondas sonoras (audio ou
som).

Pode parecer um tanto estranho dizer-se propagac¢ao mecanica de um sinal,
mas este ¢ o processo que realmente ocorre quando aplicamos a um material
qualquer "deformagao" ciclica.

Todo material é constituido por atomos e moléculas que formam uma
estrutura de ligacdo mais ou menos elasticas entre si.

Assim, em repouso, as forcas (eletrostaticas) que unem as moléculas do
material encontram-se equilibradas. Se por qualquer motivo, este repouso ¢
forcado mecanicamente (deformagdo), a tendéncia dessas forgas internas ¢
recompor o equilibrio, dai a designa¢do de elasticidade.

Quando aplicamos uma deformacgao ciclica (vibragao) ao material, ela se
"propaga" viajando em ondas de deformagdes percorrendo toda sua extensao.
Dizemos que esta propagacdo se dd a uma velocidade bem especifica que ¢
definida pela elasticidade do material.

O ar ¢ considerado um meio eldstico para propaga¢do mecanica de uma
vibragdo, a maior prova disto temos quando "ouvimos" um som.

O som nada mais ¢ do que uma vibragdo mecanica que se propaga
elasticamente pelo ar, a uma velocidade média de 344 metros por segundo a
temperatura de 20 graus.

Algumas frequéncias que podemos "ouvir" encontram-se na faixa de 20 a
20.000 Hertz (aproximadamente), acima disto nossos ouvidos j& ndo mais
percebem estas vibragdes.

As frequéncias superiores a 20.000 Hertz sdo chamadas de ULTRASSOM,
e se propagam pelo ar semelhante a uma onda acustica, porém nds nao as ouvimos
mais.

Nao obstante a existéncia da propagacao mecanica de uma vibragdo existe
um efeito contrdrio que impede ou "limita" esta propagacdo: ¢ o amortecimento
ou damp.

As moléculas (atomos) de um material estdo presas umas as outras
"elasticamente”. A vibragdo do ar ¢ um processo de expansdo € compressao
(variagdo de pressdo) que se propaga numa direcdo (percurso), com intensidade

decrescente.
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Considerando os materiais como "ideais”, dizemos que a propagac¢ao
existe unicamente pelo efeito "mola" ou deformagao elastica.

A vibragao ¢ um movimento oscilante ou de trepidagdo de uma maquina
ou de algum elemento de maquina, saindo de sua posicao de estabilidade (estatica
ou dinamica).

Como exemplo, tomemos uma massa suspensa presa ao referencial por
uma mola, e que se movimenta a partir de sua posicdo neutra (repouso) até os
limites superior e inferior, retornando a sua posi¢ao neutra.

Neste ponto, estard completo UM CICLO DE OSCILACAO.

A VIBRACAO acontece quando este ciclo se repete véarias vezes numa
unidade de tempo. E importante esclarecer que o0 TEMPO gasto para completar
UM CICLO é chamado PERIODO e, a quantidade de ciclos numa unidade de
tempo denomina-se FREQUENCIA DO MOVIMENTO.

Registrando graficamente este movimento temos o tracado senoidal desta
“oscilagdo”, que obedece as leis cinematicas do “MOVIMENTO HARMONICO
SIMPLES - MHS”.[21]
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Figura 3 — Esquema representativo da frequéncia natural dos materiais[21]
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Figura 4 — Movimento harmonico[21]
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Movimento harménico com proje¢do de um ponto que se move numa

circunferéncia.
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Figura 5 — As componentes do movimento harmdnico. [21]

No movimento harmoénico, a velocidade e a aceleracdo estdo a frente do

deslocamento por 7/2 e .

W= 2. n. n/60 (4)

Onde W ¢ dado em rotacdes por minuto.

Porém, nos materiais "naturais”, sabemos que esta deformacgdo elastica,

nunca retoma suas caracteristicas inicias, ou seja, existe uma perda, ou
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"absor¢ao”. Assim uma pressao inicial na fonte de transmissdo ¢ "abrandada" com
0 percurso.

A atenuagdo ¢ o decréscimo da intensidade (energia sonora) com a
distancia. As frequéncias mais altas apresentam maior amortecimento do que as
mais baixas.

Assim, por exemplo, um sinal de 20.000 Hertz vai chegar mais "longe" do
que um sinal de mesma intensidade com frequéncia de 40.000 hertz. De forma
geral podemos afirmar que o "damp" & proporcional ao quadrado da frequéncia do
sinal.

Desta forma, obtemos o conceito de impedancia na eletronica, ou seja, a
propriedade de um componente impedir mais ou menos a passagem de uma
corrente elétrica,

Em acustica também definimos a impedancia de um material como sendo a
propriedade que ele possui em transmitir uma vibragdo acustica com maior ou
menor facilidade.

A impedancia acustica de um material ¢ definida como o produto da
densidade pela velocidade acustica dele (Z = p.V) (5) . Quando dois materiais
com impedancias acusticas diferentes sdo justapostos, a passagem de uma
vibragdo mecanica (ondas sonoras) pode ser refletida.

Assim, ao encontrar uma descontinuidade de impedancia acustica
(impedancia mismatch) ocorre uma reflexao parcial ou total das ondas vibratorias.
Acabamos de definir o E C O = um sinal sonoro que se propaga pelo ar, ao atingir
um alvo (parede, por exemplo), reflete e retorna. Para alterar a impedancia
acustica de um material podemos, por exemplo, alterar a sua densidade, tornando-

0 com maior "absor¢ao" ou maior "transmissao”.

214
Frequéncia Natural

Todo corpo na natureza possui uma frequéncia natural propria de sua
constituigao fisica.

De uma folha de papel, barra de aco aos mais complexos sistemas, todos

possuem frequéncia natural propria.
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Matematicamente, ela ¢ definida como sendo a relagdo entre a Rigidez (K) e a

Massa (M) do corpo/sistema.

W, = 2n/k/m , (6)

Onde W, ¢ a frequéncia natural dada em rot¢des por minuto ou Hertz.

A seguir, ilustramos um Sistema Massa-Mola onde estdo presentes a
Massa “M” , a Forca de Excitagdo “Fexc” , a constante de Rigidez “K” e a
constante de Amortecimento “C” . A correta combinagdo desses fatores gera a

estabilidade dindmica desejada.[7]

M Fexc

Wno K c

Figura 6 — Amortecimento[7]

Esta figura pode ser entendida como qualquer parte de maquinas, ou seja,
uma chapa de carcaca, mesa de mancal, eixo, rolamentos e seus componentes,
base de concreto, ou ainda, qualquer corpo na natureza como, por exemplo, um

sonotrodo.
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21.5
Amortecimento ou Atrito Interno

O amortecimento ou atrito interno ¢ uma das propriedades mais sensiveis
de materiais e estruturas, tanto em escala macro quanto microscopica (Lazan,
1968), sendo particularmente sensivel a presenga de trincas e micro trincas
(Dieterle & Banchmann, 1981).

A tensdao mecanica induzida pelo gradiente de temperatura do choque
térmico provoca a nucleacdo e propagacdo de micro trincas e trincas que
degradam as propriedades mecanicas do material determinando em grande parte a
sua vida util (Hasselman, 1969; Kingery, 1955).

O amortecimento ¢ o fendmeno pelo qual a energia mecanica de um
sistema dinamico ¢ dissipada (Silva, 2007), principalmente pela conversdao em
calor por forgas dissipativas.

O amortecimento de um sistema ou material pode ser classificado de trés
formas principais: interno, estrutural e fluidico. O interno esta associado aos
defeitos na microestrutura, granularidade e impurezas do material e a efeitos
termo elastico causado por gradientes locais de temperatura.

Enquanto que o estrutural esta associado a perdas de energia por atrito em
juntas, parafusos e articulagdes semirrigidas.

Por ultimo, o fluidico ocorre por resisténcia ao arraste em meio fluidico,
por exemplo, a conversao de energia cinética de um péndulo em energia térmica
para o ar.

O amortecimento interno esta associado aos defeitos de microestrutura,
como por exemplo, contornos de graos e impurezas; efeitos termo eldsticos
causados por gradientes locais de temperatura; efeitos de correntes de Foucault em
materiais ferromagnéticos; movimentos de discordincias em metais; movimento
das cadeias em polimeros.

Existem dois tipos diferentes de modelos que sdo utilizados para
representar o amortecimento interno: o amortecimento visco elastico e o
amortecimento histerético.

O nome histerético ¢ hoje improprio, porque todos os tipos de
amortecimento interno estdo associados com efeitos da curva de histerese. A

tensdo e a deformacao estdo relacionadas como mostra abaixo.
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Figura 7 — Histerese. [23]

Desta forma, a capacidade de amortecimento por unidade de volume,

chamada de d, ¢ dada por uma integral ciclica:[23]

d =¢ode (7)

Para qualquer dispositivo amortecedor ha uma curva de histerese
correspondente. Neste caso, a integral ciclica da forca com o respectivo
deslocamento, que corresponde a area da curva de histerese, ¢ igual ao trabalho
feito pela for¢a de amortecimento.

E deste fendmeno que se conclui que esta integral é a energia dissipada por
ciclo de movimento. Isto ¢, a capacidade de amortecimento, quando dividida pelo
volume do material, fornece a capacidade de amortecimento por unidade de

volume.
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21.6
Principios da tecnologia ultrassonica de poténcia

Transdutores e conjuntos acusticos sao dispositivos que convertem energia
elétrica em vibracgao.

O transdutor realiza a conversdo de energia, o transformador ajusta a
proporcao entre a forca e a velocidade e finalmente, o sonotrodo direciona e aplica

esta energia para realizar o trabalho desejado.

—
—

Transdutor

Transformador
acustico

Sonotrodo

Figura 8 - Conjunto Acustico

Os transdutores t€ém duas frequéncias de operacdo, que sao facilmente
identificaveis na curva caracteristica. O pico corresponde a frequéncia de
antirressonancia (velocidade de vibragdo maxima) onde operam o sistema de
solda, corte ¢ eletro médicos.

O vale corresponde a frequéncia de ressonancia (forca méaxima) onde

operam os sistemas de limpeza. [22]
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Figura 9 - Curva de impedancia em fung¢ao da frequéncia de um transdutor[22]

21.7
Sintonia de Sonotrodos

O sonotrodo deve estar sintonizado corretamente para funcionar. Isso faz
com que o sonotrodo ndo aqueca e tenha vida longa. A tolerancia recomendada de
ajuste da frequéncia de operagdo ¢ de + 0,25%, por exemplo, 20.000 + 50 Hz.

Desta forma algumas técnicas devem ser usadas para a usinagem dos
sonotrodos conforme descrito a seguir. Para aumentar a frequéncia de operagao
podemos lancar mao do artificio de reducdo do comprimento do sonotrodo.

Ao passo que, para baixar a frequéncia de operagdo devemos alterar a

geometria dos sonotrodos conforme figura 10.

CLAT & g & Sulrar no cendro de
L 2 RECUar 8 porsi (S oo 3 Blargar oy rasges
Redutr o Camprimanta sscalonamento gravidade
Mara Aumentar a fregénca de oparacio Tara Bainad a fregancs de speracks

Figura 10-Tecnicas de usinagem para ajuste da frequéncia de operag@o dos sonotrodos[22]
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21.8

O Dispositivo vibrante para corte por Ultrassom

Lo ey oo =
L ]

£

Figura 11 — Conjunto de corte por ultrassom

O Dispositivo vibrante para corte por Ultrassom compreende: (I) um
transmissor (transdutor eletroacustico) onde a sua funcdo ¢ transformar um sinal
eléctrico sinusoidal em vibragdo mecanica da mesma frequéncia; (II) um reforco
(amplificador de alongamento mecanico) no qual seu papel consiste em amplificar
a amplitude das vibragdes produzidas pelo transmissor; e a lamina de corte
(Iamina sonotrodo) cujo papel € cortar o produto, e amplificar o sinal.

O gerador eletronico engloba: (I) o gerador de sinal (20 kHz) cuja fungdo €
a de converter o sinal sinusoidal da rede (60 Hz) para um sinal sinusoidal de
frequéncia FO (FO: frequéncia de ressondncia do conjunto de vibracgao)
objetivando alimentar o transmissor por meio de um cabo coaxial; (II) O sistema
de variagdo de frequéncia automatica (VAF) cuja finalidade é proporcionar a
frequéncia elétrica igual a frequéncia de ressonancia do conjunto de vibragao.

Ressalte-se que a variagdo de temperatura de um conjunto vibrante
provoca uma mudanga na sua frequéncia de ressonancia. (Exemplo 20 °a 60 ° C
=> F =100 Hz, a frequéncia das laminas ¢ de entre 19.600 e 20.300 Hz); (III) O
circuito de seguranga (placa instalada do lado de fora do bastidor) cujo papel desta
placa ¢ de evitar danos para o equipamento, no caso de mau funcionamento.

Este circuito fornece as seguintes informacdes: falta de ultrassom ou

poténcia absorvida pelo vibrar excessivamente grande.
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Esta informacao ¢ utilizada através da automatizagdo de parar ou proibir o

movimento do carro cortador; e de Interromper o funcionamento do gerador.

219
Sonotrodo defeituoso

Os sonotrodos devem estar de acordo com uma série de requisitos. Os
sonotrodos que nao atendam aos requisitos, que foram mal concebidos ou mal
fabricados ou que tenham sido mal utilizados nas linhas de produgao, sdo a fonte
mais comum de erros que perturbam o processo de fabricagao.

Neste trabalho estaremos investigando os defeitos em sonotrodos ligados
ao material e utilizamos um sonotrodo tipo faca, que serve para cortar perfis de

borracha, o qual estd inserido em um processo de fabrica¢ao de pneus.

Figura 12 - Foto de um Sonotodo tipo Faca — Trincado, Utilizado para este estudo, indicada pelo

circulo vermelho.

2.2
Fluorescéncia de Raios X

XRF ¢ um acronimo para fluorescéncia de raios-x, um processo pelo qual
os elétrons sdo deslocados de suas posi¢des orbitais atomicas, liberando uma
explosdo de energia que ¢ caracteristica de um elemento quimico especifico.

Esta liberacao de energia ¢ entdo registrada pelo detector em seguida pelo

instrumento XRF que, por sua vez, classifica as energias por elemento quimico.
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Um feixe de raios-x com energia suficiente para afetar os elétrons nas
orbitas internas dos atomos de uma amostra ¢ criado por um tubo de raios X
dentro de um analisador portatil. O feixe de raios X ¢, entdo, emitido a partir da
extremidade frontal do analisador XRF.

O feixe de raios-x, em seguida, interage com os atomos da amostra por
deslocamento dos elétrons das orbitas internas do atomo. Este deslocamento
ocorre como um resultado da diferenca de energia entre o feixe de raios-x
primaria emitida a partir do analisador e a energia de ligacdo que mantém as suas
orbitas com elétrons apropriados; o deslocamento acontece quando a energia do
feixe de raios-x € superior a energia de ligacao dos elétrons com o qual interagem.

Os elétrons sdo fixados ao 4tomo com energias especificas em suas
posigdes e isso determina em que Orbitas os elétrons pertencerao de acordo com o
atomo em questao.

Além disso, o espagamento entre as orbitais de um 4atomo € unico para os
atomos de cada elemento, assim, um atomo de potassio (K) tem espagcamento
diferente entre as suas camadas de elétrons em relagdo a um atomo de ouro (Au),
ou de prata (Ag), etc.

Quando os elétrons sdo “batidos” para fora de sua orbita, eles deixam para
trds vagas, fazendo com que o atomo se torne instavel. O dtomo deve corrigir
imediatamente a instabilidade, preenchendo as vagas que os elétrons deslocados
deixaram para trés.

Essas vagas podem ser preenchidas a partir de drbitas mais elevadas que se
movem para baixo para uma Orbita mais baixa, onde uma hd uma vaga. Por
exemplo, se um elétron ¢ deslocado do nivel mais interno do dtomo (o mais
proximo do nucleo), um elétron a partir do préximo nivel pode mover-se para

baixo para preencher a vaga. Este fendmeno da-se o nome de fluorescéncia.
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Figura 13 — Processo de fluorescéncia [32]

Os elétrons detém energias de ligacdo mais elevadas quanto mais proximo
eles estdo do nucleo do 4tomo. Portanto, um elétron perde um pouco de energia
quando ele cai de uma 6rbita do elétron superior em compara¢ao a uma oOrbita do
elétron mais perto do nucleo.

A quantidade de energia perdida ¢ equivalente a diferenga de energia entre
os dois movimentos dos elétrons, que ¢ determinada pela distancia entre eles. A
distancia entre os dois orbitais € unica para cada elemento, conforme mencionado
acima.

A energia perdida pode ser usada para identificar o elemento a partir do
qual emana a energia, porque a quantidade de energia perdida no processo de
fluorescéncia € inica para cada elemento.

As energias fluorescentes individuais detectadas sdo especificas para os
elementos que estdo presentes na amostra. A fim de determinar a quantidade de
cada elemento presente, a propor¢do em que as energias individuais aparecem sao
calculadas pelo instrumento ou por um software.

Todo o processo de fluorescéncia ocorre em pequenas facdes de um
segundo. Uma medi¢do usando este processo pode ser feita com uma pistola de
mao moderna, numa questao de segundos.

O tempo real necessario para uma medi¢do ird depender da natureza da
amostra e os niveis de interesse. Niveis elevados percentuais levardo alguns

segundos, enquanto os niveis de parte por milhdo demorardo alguns minutos.
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O espectrometro de fluorescéncia de raios-x € um instrumento que
determina quimica e analiticamente cada elemento presente numa amostra, bem
como a quantidade dos elementos presentes quando aplicavel.

Uma caracteristica tnica dos espectrometros de fluorescéncia de raios x ¢
que o tipo de dispersdo de energia pode ser utilizado de forma ndo destrutiva, o
que os torna apropriados para as amostras que devem ser conservados ou nao
podem ser alterados.

Vérios tipos de andlises, usando a técnica de PMI (identificagao do
material positivo), podem ser realizadas das quais, destacamos: a anélise de ouro e
metais preciosos, identificagdo grau Alloy, andlises de solo, andlise Mina-face,
controle de qualidade do minério, a analise de polimeros, chumbo e outros metais
pesados, analise toxicoldgica, andlise pigmento, andlise cerdmica, andlise de
produtos de consumo, etc...

Quando iluminados por um feixe de raios X de energia suficiente, os
atomos de um material podem absorver fotons do feixe e, no processo de
recombinacdo ou desexitacdo, emitir raios X caracteristicos do material. Este
efeito ¢ denominado fluorescéncia.

A figura abaixo mostra as energias minimas para absor¢ao pela camada K
(ou seja, a energia de ligacdo da camada K), e as energias das transicoes K,

(energia de transigdo particulas tipo alfa), Kz ( energia de transi¢do particulas tipo

beta) e K, ( energia de absorcdao dos elétrons da borda), para cada elemento .

Nota-se que as energias crescem gradativamente com o nimero atémico Z.

Tabela 1 — Energias (em keV) das transi¢des K dos elementos de 23<Z<30 [26]

Elem. | Z Ko Keg Kb (borda)
A% 23 | 4.95 | 5.43 5.47
Cr 24 | 541 | 5.95 5.99
Mn 25 | 5.90 | 6.49 6.54
Fe 26 | 640 | 7.06 7.11
Co 27 | 6.93 | 7.65 7.71
Ni 28 | 7.48 | 8.26 8.33
Cu 29 | 8.05 | 8.91 3.98
Zn 30 | 8.64 | 9.57 9.66
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221
Dados Qualitativos XRF

O espectro bruto ¢ chamado de dados qualitativos porque informa ao
utilizador os elementos presentes numa amostra, mas nao contém informacao
sobre a quantidade de cada elemento que estd presente, a menos que os dados
sejam processados.

Os dados XRF Raw sao excelentes para a analise de amostras que sao nao-
uniformes ou ndo homogéneas, ou para amostras em que se quer investigar o
atomo que esta contido na amostra, mas ndo importa a sua concentragao.

Ele também pode ser usado para verificar todos os dados quantitativos
questionaveis, porque enquanto o processamento de dados matematico pode
potencialmente conter erros, o espectro bruto nunca mente; se um pico esta
presente a certa energia fluorescente, o elemento para o qual a energia que

corresponde certamente esta presente na amostra.

222
Dados quantitativos XRF: calibragées e quantificagao

Os dados quantitativos em XRF informam ao utilizador que a quantidade
absoluta de um elemento estd presente numa amostra. Este tipo de dados contém
um numero e uma unidade, geralmente ppm (partes por milhdo) ou peso%.
Podemos usar calibragdes, a fim de tornar os dados qualitativos brutos em dados
quantitativos. Existem varios tipos de calibracdes possiveis.

Dois tipos tipicos sdo FP (parametros fundamentais) e calibracdes
empiricas. As calibragdes sdo feitas usando amostras com concentragdes
conhecidas de elementos de interesse para criar uma curva de calibracdo que
relaciona concentragdes conhecidas especificas para alturas de pico.

Esta curva pode, entdo, ser utilizada para quantificar as concentragdes de
amostras desconhecidas por relagdo entre a altura do pico da curva construida a
partir de amostras conhecidas.

Existem algumas diferengas significativas na forma como exatamente
essas calibragdes sdo criadas e como elas funcionam, dependendo do tipo de

calibra¢do. Alguns dependem mais de algoritmos matematicos, enquanto outros
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sdo puramente feitas por analise de amostras conhecidas que sdao semelhantes as
amostras desconhecidas que o usudrio deseja quantificar.

Os dados quantitativos podem ser calculados e informados pelo
instrumento, sem exigir qualquer entrada de dados adicional pelo usudrio. No
entanto, ¢ importante entender quando dados quantitativos sdo confidveis. Por
exemplo, se vocé tentar fazer uma analise de amostras de metal usando uma
calibracao que foi destinada para a analise das amostras de solo, o seu instrumento
ird gerar nimeros, mas os numeros nao fardo qualquer sentido.

Para os dados quantitativos precisos as seguintes condigdes devem ser

atendidas:

1- Amostra deve ser homogénea (sem camadas, sem ferrugem, sem
inclusoes, etc.);

2- Calibragao utilizada para a quantificagdo deve ser adequada ao material
da amostra analisada;

3- A amostra deve cumprir condigdes "de espessura infinita", o que
significa que a amostra deve ser grossa o suficiente para atenuar todos
os raios X primarios do instrumento XRF, sem que nenhum dos raios X
primarios escape para o outro lado da amostra;

4- Deve haver amostras de concentragdo conhecida disponiveis, a fim de

verificar e / ou criar a calibragao.

223
Dados Semi-quantitativos XRF

Em alguns casos, as condi¢cdes de dados quantitativos confidveis ndo sdo
cumpridas, mas dados qualitativos ndo sdo suficientes para responder as perguntas
da composicao quimica do material.

Nestas situacdes, hd uma terceira op¢do. Processamento de dados semi-
quantitativa permite ao utilizador comparar dados espectrais de amostras a fim de
obter informacao sobre as concentracoes relativas dos elementos de amostra para
amostra.

Embora este método ndo fornega valores absolutos de concentragdo, pode
ser usada para determinar as concentracdes de elementos relativos entre as

amostras; por exemplo, este método poderd fornecer informacdes tais como
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"amostra A contém cerca de 20% mais de Ag (prata) do que a amostra B." Este
tipo de dados ¢ extraido através do calculo da area sob cada pico de interesse, que
¢ equivalente ao nimero de contagens.

Este tipo de dados ¢ apropriado em situagdes em que uma calibracao e / ou
amostras de concentracdes conhecidas ndo existem, mas comparando as amostras

em termos de concentracao do elemento € necessario. [31]

23
Teoria de Elementos Finitos

A ideia central do MEF ¢ discretizar o dominio, representando-o, ainda
que de forma aproximada, por uma reuniao de um nimero finito de elementos; e
resolver ndo o problema original, mas sim um que lhe ¢ associado na sua forma
simplificada.

No caso de um dominio plano, os elementos podem ser tridngulos ou
quadrilateros.

Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) tem como objetivo a determinagdo
do estado de tensdo e de deformagao de um solido de geometria arbitraria sujeito a
agoes exteriores.

A formulagao do MEF pode ser baseada no método dos deslocamentos, em
modelos de equilibrio, ou em métodos hibridos e mistos de todos estes métodos.
O método que apresenta uma maior simplicidade e, consequentemente, uma maior
versatilidade ¢ o método dos deslocamentos, sendo este o Uinico que ¢ abordado
neste trabalho.

Associado ao método dos deslocamentos estdo varios conceitos no ambito
das estruturas reticuladas, como por exemplo, as nogdes de grau de liberdade,
deslocamento generalizado, for¢a generalizada, equilibrio, matriz de rigidez, vetor
solicitacdo, montagem, introdu¢do de condigdes de apoio, etc.

A formulagdo do MEF requer a existéncia de uma equacdo integral, de
modo que seja possivel substituir o integral sobre um dominio complexo (de
volume V) por um somatorio de integrais estendidos a subdominios de geometria
simples (de volume Vi).

Esta técnica ¢ ilustrada com o seguinte exemplo, que corresponde a integral

de volume de uma fungao f.
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[, rav=>[, rdv 4

i=1l

Onde,

V=37, (9)

Se for possivel calcular todas as integrais estendidas aos subdominios Vi,
basta efetuar o somatorio correspondente ao segundo membro de (1) para se obter
o integral estendido a todo o dominio.

Cada subdominio Vi corresponde a um elemento finito de geometria
simples (e.g., segmento de reta, tridngulo, quadrilatero, tetraedro, paralelepipedo).
O somatério indicado em (1) vai dar origem a operagdo designada
“assemblagem”, que apresenta muitas semelhangas com a que ¢ efetuada nas
estruturas reticuladas.

A equagdo integral referida no inicio desta se¢do € proveniente da aplicacao
do método dos residuos pesados ou de um principio variacional. No caso da
aplicacdo do MEF a analise de estruturas a formulagdo mais intuitiva € a que se

baseia no Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV).[27]

2.31
O Software ANSYS

O ANSYS e um software que existe hd mais quarenta anos muito utilizado
nas industrias aerondutica e automotiva. Este software esta dividido em trés
ferramentas principais chamadas: pré-processador (Preprocessor), solucao
(Solution) e pos-processador (Postprocessor). Além disso, destina-se também a
solugdo de problemas mecénicos incluindo a andlise de estruturas dinamicas e
estaticas, a analise de transferéncia de calor e fluidodindmica, bem como a analise

de problemas acusticos e eletromagnetismo. Neste trabalho utilizaremos o
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software ANSYS workbench para analisar um sonotrodo conforme o fluxo de

analise abaixo.
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Figura 14: Fluxo de analise de um sonotrodo utilizando o software ANSYS [10]

2.3.2

O Critério de Falha de Von Misses

O critério de falha de Von Misses indica que o escoamento de um material

solido inicia quando o segundo invariante derivatorio de tensdo J, atinge um valor

critico.

O critério € por esta razdo algumas vezes denominado plasticidade ou

teoria de escoamento J, . E parte de uma teoria da plasticidade melhor aplicavel a

materiais ducteis, como os metais. Antes do escoamento a resposta do material é

assumida ser elastica.

Em ciéncia dos materiais e engenharia o critério de escoamento de Von

Misses pode ser formulado em termos da tensdo equivalente de Von Misses,o,,


http://pt.wikipedia.org/wiki/Limite_de_escoamento
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Segundo_invariante_deviat%C3%B3rio_de_tens%C3%A3o&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ductilidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Elasticidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ci%C3%AAncia_dos_materiais
http://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia
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um valor escalar de tensdo que pode ser determinado a partir do tensor tensdo de
Cauchy. Neste caso um material ¢ dito estar em estado de inicio de escoamento
quando sua tensdao equivalente de Von Misses atinge um valor critico
denominado tensdo de escoamento o,.

A tensdo equivalente de Von Misses g,, € usada para prevenir escoamento
do material quando submetido a qualquer condi¢ao de carregamento a partir de
resultados obtidos de testes de tracdo simples. A tensdo equivalente de Von
Misses satisfaz a propriedade de que dois estados de tensdo com mesma energia
de distor¢ao tem a mesma tensdo equivalente de Von Misses.

Como o critério de Von Misses independe do primeiro invariante de tensao
¢, portanto aplicavel para a andlise de deformacdo plastica de materiais ducteis,
tais como os metais, sendo a hipdtese basica para o comportamento destes
materiais a independéncia da componente hidrostatica do tensor tensdo. Embora
formulado por James Clerk Maxwell em 1865, o critério ¢ atribuido a Richard
Von Misses (1913).

Em mecanica do continuo, o tensor tensdo de Cauchy &, tensor tensdo
verdadeira 1 ou simplesmente denominado tensor tensdo, denominado em
memoria de Augustin-Louis Cauchy, ¢ um tensor de segunda ordem, com nove
componentes a;; , que define completamente o estado de tensdo em um ponto no
dominio de um material em sua configuracdo deformada. O tensor relaciona um
vetor diretor de comprimento unitirio ncom o vetor tensdo T(n)sobre uma

superficie imaginaria perpendicular a n:

T
T™ =n.o ou Tj{ ) = 0. (10)
Para os eixos coordenados da figura ao lado, usando a notacgao indicial,
T11 12 013 Ory Tzy Oz Or Tey Tr:
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O tensor de Cauchy obedece a lei de transformacdo de tensores sobre uma
mudanca de sistema de coordenadas. Uma representacdo grafica desta lei de

transformagao € o circulo de Mohr para tensdes.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Tensor_tens%C3%A3o_de_Cauchy
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tensor_tens%C3%A3o_de_Cauchy
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_de_escoamento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ductilidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metal
http://pt.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell
http://pt.wikipedia.org/wiki/Richard_von_Mises
http://pt.wikipedia.org/wiki/Richard_von_Mises
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica_de_meios_cont%C3%ADnuos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tensor_tens%C3%A3o_de_Cauchy#cite_note-Irgens-1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Augustin-Louis_Cauchy
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tensor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_(mec%C3%A2nica)
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Nota%C3%A7%C3%A3o_indicial&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%ADrculo_de_Mohr
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O circulo de Mohr, denominado em memoria de seu idealizador, Christian
Otto Mohr, ¢ um método grafico bidimensional representativo da lei de
transformagao do tensor de Cauchy.

ApoOs realizar uma andlise de tensdes em um corpo material assumido
como um meio continuo, as componentes do tensor de Cauchy em um
determinado ponto do corpo sdo conhecidas em relacdo a um sistema de
coordenadas.

O circulo de Mohr ¢ entdo usado para determinar graficamente as
componentes de tensdo em relagdo a um sistema rotacionado, isto €, agindo sobre
um plano de orientagdo diferente passando sobre o ponto. A abscissa @n e
a ordenada Tn de cada ponto do circulo sdo as magnitudes da tensdo normal ¢ da
tensao cisalhante atuando sobre um sistema de coordenadas rotacionado.

Em outras palavras, o circulo é o locus dos pontos que representam o
estado de tensdo sobre planos individuais em todas as suas orientagdes, onde os
eixos representam os eixos principais dos elementos de tensao.

Karl Culmann foi o primeiro a conceber uma representagdo grafica para
tensdes, considerando tensdes normais e cisalhantes em vigas horizontais sob
flexao.

A contribuicdo de Mohr estendeu o uso desta representacdo para estados de
tensdo bi e tridimensional e desenvolveu um critério de falha baseado sobre o
circulo de tensdo 1. O circulo de Mohr pode ser aplicado a qualquer matriz

simétrica 2x2, incluindo os tensores deformacao ¢ momento de inércia.

Tn

Figura 15 — Circulo de Mohr [33]
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http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%ADrculo_de_Mohr#cite_note-Parry-1
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O tensor de Cauchy ¢ usado para a analise de tensdes de corpos materiais
submetidos a pequenas deformagdes: ¢ um conceito central dateoria da
elasticidade linear. Para grandes deformacgdes, também denominado teoria das
deformacdes finitas, outras medidas de tensao sdo necessarias, tais como o tensor
de Piola—Kirchhoff, o tensor de Biot € o tensor de Kirchhoff.

De acordo com o principio da conservagdo do momento linear, se o corpo
continuo estd em equilibrio estatico pode ser demonstrado que as componentes do
tensor de Cauchy em todo ponto material do corpo satisfaz as equacdes de
equilibrio (equagdes de movimento de Cauchy para aceleragdo nula).

Ao mesmo tempo, de acordo com o principio da conservagdo do momento
angular, o equilibrio requer que a soma dos momentos em relagdo a um ponto
arbitrario seja nula, o que leva a conclusdo de que o tensor tensdo ¢ simétrico,
havendo assim somente seis componentes independentes de tensdo, ao invés das
nove originais.

Ha alguns invariantes associados com o tensor, cujos valores ndo
dependem do sistema de coordenadas usado ou da area do elemento sobre a qual o
tensor atua. Estes sdo os trés autovalores do tensor, que sdo denominados tensdes
principais.

F,

a3 A

£

Figura 16 — Tensor de Cauchy [33]

233
Concentracao de Tensao
Uma concentragdo de tensdes ¢ um local em um corpo onde tensdes sao

concentradas (elevadas). Um objeto ¢ mais resistente quando as forgas por eles


http://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria_das_deforma%C3%A7%C3%B5es_infinitesimais
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria_das_deforma%C3%A7%C3%B5es_finitas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria_das_deforma%C3%A7%C3%B5es_finitas
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http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Equa%C3%A7%C3%B5es_de_movimento_de_Cauchy&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Momento_angular
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Torque
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_(mec%C3%A2nica)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Valor_pr%C3%B3prio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tensor_tens%C3%A3o_de_Cauchy#Principal_stresses_and_stress_invariants
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transmitidas sao uniformemente distribuidas sobre sua area, e assim uma redugao
de area, causada por uma trinca, resulta em um aumento localizado de tensoes.

Um material pode falhar, ocorrendo uma propagacao de trincas, quando
uma tensdo concentrada excede a resisténcia de coesdo tedrica do material. A
resisténcia a fratura real de um material ¢ sempre menor que o valor tedrico
porque a maioria dos materiais contém pequenas trincas ou contaminantes que
concentram tensoes.

Descontinuidades  geométricas causam aumentos localizados na
intensidade do campo de tensdes. Cantos vivos, furos e mudancas da area da
secdo transversal de corpos submetidos a agdes externas sdo exemplos de
concentracao de tensoes.

Elevadas tensdes locais podem causar a falha dos materiais. Portanto,

devemos projetar a geometria de modo a minimizar concentragdo de tensdes.

234
Fator de concentragcao de tensao para trincas elipticas

A tensdo maxima que ocorre nas imediagdes de uma trinca surge na regiao
proxima ao menor raio de curvatura. O desenho abaixo esquematiza uma trinca

eliptica de comprimento 2¢ e largura 2 e o raio P de arredondamento na ponta

da elipse.

Figura 16A — Parametros da geometria de uma trinca eliptica ideal.
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O concentrador de tensdo K; tensdo na extremidade do eixo maior, ¢ dado

por:

Kt=%=1+2 % (11A)

Um "fator de concentragdo de tensdes" ¢ a relacao entre a maior tensao
(Omax) © uma tensdo de referéncia (o) da se¢do transversal bruta. Quando o raio
de curvatura tende a zero, a tensdo maxima converge para o infinito. Notar que o
fator de concentragdo de tensdes ¢ uma fun¢do da geometria da trinca, ¢ ndo de

seu tamanho.

24
O Ensaio de Tragao

Um dos ensaios mecanicos de tensdo-deformagao mais usados ¢ executado
sobre carga de tragdo.

O ensaio de tragdo consiste na aplicacdo gradativa de carga de tragdo
uniaxial nas extremidades de um corpo de prova especificado, conforme mostra a

Figura:

I
Figura 17 — Desenho esquematico de um corpo de prova submetido a carga de tragao.

Tensdo ¢ definida genericamente como a resisténcia interna de uma forga
externa aplicada sobre um corpo, por unidade de area.

Deformagao ¢ definida como a variacdo de uma dimensao qualquer desse
corpo, por unidade da mesma dimensdo, quando submetido a um esforco

qualquer.
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Se uma carga ¢ estatica ou se ela se altera de maneira relativamente lenta
com o tempo, ¢ ¢ aplicada uniformemente sobre uma secdo reta ou superficie de
um componente, o comportamento mecanico pode ser verificado mediante ensaios
de tensdo—deformagdo, os quais sao normalmente realizados para metais a
temperatura ambiente. Neste tipo de ensaio mede-se a variagdo no comprimento
(1) como fungao da carga (F) aplicada.

O ensaio de tracao ¢ padronizado por normas técnicas, entre elas a NBR-
6152 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, e a ASTM E 8M da
American Society for Testing and Materials — ASTM, ambas para materiais
metalicos.

O resultado de um ensaio de tracdo ¢ registrado na forma de um grafico ou
diagrama relacionando a carga em fung¢do do alongamento. Como as
caracteristicas carga deformagdo sdo dependentes do tamanho da amostra (quanto
maior a area da secdo reta do corpo de prova, maior a carga para produzir o
mesmo alongamento), utiliza-se a normalizagdo da carga e do alongamento de
acordo com os seus parametros de tensdo de engenharia e deformacdo de
engenharia, para minimizar os fatores geométricos.

O ensaio de tracao pode ser utilizado para avaliar diversas propriedades
mecanicas dos materiais de grande importancia em projetos de maquinas e
equipamentos mecanicos; ¢ também bastante utilizado como teste para o controle
das especificagdes da matéria-prima fornecida.

Sua ampla utilizagdo na industria de componentes mecanicos deve-se a
vantagem de fornecer dados quantitativos das caracteristicas mecanicas dos
materiais, como: limite de resisténcia a tracao (u), limite de escoamento (e),
modulo de elasticidade (E), mddulo de resiliéncia (Ur), modulo de tenacidade
(Ut), ductilidade (AL% ou AS%), coeficiente de encruamento (n) e coeficiente de

resisténcia (k).

25
O Ensaio de Impacto
Durante a Segunda Guerra Mundial, o fendmeno da fratura fragil

despertou a atencdo de projetistas e engenheiros metalirgicos devido a alta
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incidéncia desse tipo de fratura em estruturas soldadas de aco de navios e tanques
de guerra.

Alguns navios (Série Liberty - EUA) partiam-se ao meio, mesmo que nao
estivessem em mar aberto e turbulento, apesar de serem construidos de agos-liga
que apresentavam razoavel ductilidade, conforme ensaios de tracdo realizados a
temperatura ambiente.

A incidéncia desse tipo de fratura ocorria nos meses de inverno, e
problemas semelhantes ja haviam sido relatados em linhas de tubulacdes de
petrdleo, vasos de pressdo e pontes de estrutura metalica.

Todos esses problemas motivaram a implantacio de programas de
pesquisas que determinassem as causas dessas falhas em servico e indicassem

providéncias para impedir futuras ocorréncias.

251
Tipos de ensaios de impacto

O ensaio de impacto é um ensaio dindmico empregado para a analise da
fratura fragil de materiais. Este ensaio ¢ largamente utilizado nas industrias naval
e bélica e, em particular, nas constru¢des que deverdo suportar baixas
temperaturas.

O resultado do ensaio ¢ representado por uma medida da energia absorvida
pelo corpo de prova, ndo fornecendo indicagdes seguras sobre o comportamento
de toda uma estrutura em condi¢des de servigo. Entretanto, permite a observacao
de diferengas de comportamento entre materiais, as quais ndo sao observadas em
um ensaio de tragao.

Os tipos padronizados de ensaios de impacto mais amplamente utilizados
sdo: Charpy e Izod. Em ambos, o corpo de prova tem o formato de uma barra de

secdo transversal quadrada, na qual ¢ usinado um entalhe.
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=

Figura 18 — Maquina para ensaio de impacto e os dois tipos de ensaios Charpy e Izod

2.6
Ensaio de dureza

A dureza ¢ a resisténcia que um material apresenta ao risco ou a formagao
de uma marca permanente, quando pressionado por outro material ou marcadores
padronizados.

Os métodos mais aplicados em engenharia utilizam penetradores com
formatos padronizados € que sdo pressionados na superficie do material sob
condi¢cdes especificas de pré-carga e carga, causando inicialmente deformacao
elastica e em seguida deformacao plastica.

A area da marca superficial formada ou a sua profundidade (dependendo
do tipo de dureza) sdo medidas e correlacionadas com um valor numérico que
representa a dureza do material. Esta correlagdo ¢ baseada na tensdo de que o
penetrador necessita para vencer a resisténcia da superficie do material.

Portanto, o ensaio de dureza consiste na impressdo de uma pequena marca
na superficie da pega pela aplicagcdo de pressdo com uma ponta de penetragao.
Esse ensaio ¢ amplamente utilizado na industria de componentes mecanicos,
tratamentos superficiais, vidros e laminados, devido a vantagem de fornecer dados
quantitativos das caracteristicas de resisténcia a deformacdo permanente das pecas
produzidas.

Existem varios tipos de ensaios de dureza: dureza por risco, dureza por

rebote e dureza por penetragao sendo esta Ultima a utilizada neste trabalho.
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2.6.1
Dureza Rockwell

Proposto pelas induastrias Rockwell, dos Estados Unidos, por volta de
1922, atualmente é o método mais utilizado internacionalmente. E baseado na
profundidade de impressdo causada por um penetrador sob a acdo de uma carga
como indicador da medida de dureza.

Existem dois tipos de dureza Rockwell, a comum e a superficial,
dependendo do penetrador e das pré-carga e carga utilizadas.

A pré-carga ¢ necessaria para eliminar a ag¢do de eventuais defeitos
superficiais e ajudar na fixacdo da amostra no suporte da maquina, bem como
causar pequena deformacdo permanente, eliminando erros consequentes da
deformacao elastica.

Foi observado que trés fatores principais contribuem para o surgimento da
fratura fragil em materiais que sdo normalmente dicteis a temperatura ambiente: a
existéncia de um estado triaxial de tensdes, as baixas temperaturas e a taxa de
deformacao elevada. Esses trés fatores ndo precisam necessariamente atuar ao
mesmo tempo para produzir a fratura fragil.

Estados triaxiais de tensdo que ocorrem em entalhes, juntamente com
baixas temperaturas, foram responsaveis por muitas situagdes de fratura fragil em
servico; entretanto, como esses efeitos sdo acentuados sobre altas taxas de
aplicacdo de carga, diversos tipos de ensaios de impacto passaram a ser usados na

determinagdo da susceptibilidade de materiais a fratura fragil.

2.7
Microestrutura dos Agos

A microestrutura de um material compreende as caracteristicas fisicas que
podem der observadas utilizando-se o microscopio. Um microscopio Optico de
boa qualidade pode produzir um aumento de 1000 x. Um microscopio eletronico
moderno pode ampliar uma imagem 1.500.000 x ou mais. Consequentemente,
uma microestrutura pode ser observada na ordem de nm (nanometros).

Muitas caracteristicas estruturais que governam as propriedades dos acgos
podem assim, ser observadas tais como o tamanho e o contorno de graos, que

estdo presentes na microestrutura.
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A microestrutura dos acos depende da composicdo quimica e dos
tratamentos térmicos € mecanicos aos quais o metal foi submetido.

No caso da composicao quimica € possivel determinar os componentes que
fazem parte da liga. Porém, no caso dos tratamentos térmicos, isso ja ndo ¢
possivel. Porém, sabemos que existe um relagdo entre as propriedades quimicas
dos componentes da liga, o processamento (tratamento térmico e/ou mecanico) € a

microestrutura. [30]

Microestrutura

.'I-l, )

7

'

Processamenio Propriedades

*—

Figura 18 A — parametros que influenciam uma microestrutura

271
Microestrutura e Fases

A microestrutura de um material compreende tipicamente as diferentes
fases de um material e a forma como elas se arranjam. Como exemplo podemos

observar as fases do ferro em fun¢do das faixas de temperatura como se segue:

Tempzraa ["17]

Jah

1536

Ferrita delta &

400

Austenita T

Ferrita (0 A

Figura 18B — Organizagao dos atomos de ferro em funcdo da temperatura
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Observa-se que a nivel atdmico os atomos dos metais em estado solido se
organizam em uma rede cristalina. As ligas metalicas ocorrem por substitui¢ao de
parte dos atomos desta rede e/ou, pela difusdo de outros componentes quimicos
para o interior da mesma.

Contudo, ha um valor maximo de solubilidade destes componentes
quimicos dentro da rede cristalina, para cada componente quimico acrescido na

liga. Como por exemplo, citamos o diagrama ferro x carbono conforme abaixo:

Figura 18C — Diagrama ferro x carbono

No caso da liga ferro x carbono o limite ¢ 6,7% onde neste caso, a rede
cristalina do ferro fica saturada de carbono se tornando bastante dura e fragil. E o
caso dos ag¢os com alto teor de carbono mais conhecidos como ferro-fundidos.

Como podemos observar no grafico temperatura x o %wt de carbono,
ficam definidas as regides onde se formam as microestruturas ferritica,
austenitica, perlitica e cementitica. Estas microestruturas quando manipuladas
através de tratamento térmico ddo origem a outras como por exemplo a

martensita.[30]

2.7.2
Martensita

Quando da fabricagdo dos agos, a Martensita ¢ uma fase chamada
metaestavel que € composta de ferro que estd supersaturado de carbono que € o

produto de uma transformagao sem difusdo (atérmica) da austenita.
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A martensita ¢ formada quando ligas de ferro-carbono austenizadas sdo
resfriadas rapidamente ou bruscamente (témpera). E uma estrutura monofasica (
TCC) tetragonal de corpo centrado e se encontra fora de equilibrio resultado de
uma transformacao sem difusao da austenita.

A dureza da martensita depende do teor de carbono dos elementos de liga
do ago. Quanto maior for o teor de carbono mais dureza tera a martensita. Os
elementos de liga determinam a temperabilidade ou, seja, a velocidade de
resfriamento necessaria, a partir da temperatura de austenizagdo, para que toda a
austenita se transforme em martensita.

A martensita no estado pos-tempera, praticamente nio ¢ utilizada. E
necessario a aplicagao de um tratamento térmico posterior que ¢ o revenimento,
cuja finalidade ¢ aliviar as tensOes geradas pela formacdo da martensita. Além

disso, o revenimento permite reduz a dureza do material para valores de

Figura 18D — Microestrutura martensita

2.8
Fadiga

As primeiras observacdes do fendmeno de fadiga datam do ano de 1829,
quando Wilhelm August Julius Albert publicou resultados de testes realizados em
correntes de ferro submetidas a carregamentos ciclicos. No periodo de 1852 a
1869, em Berlim, August Wohler estudou a ruptura de eixos ferroviarios.

A ocorréncia destas falhas era imprevisivel para os engenheiros da época.

Virios eixos fraturavam apos apenas algumas centenas de quilometros de servigo
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e, embora projetados de acordo com critérios de resisténcia estatica, essa fratura
ocorria sob condi¢des de carregamento normal.

Apesar de ensaios de tragdo realizados no material antes da entrada em
servico revelarem adequada ductilidade, a ruptura em servigo nao apresentava
sinais de deformagdo pléstica. Ainda, estes mesmos ensaios realizados no material
apds a fratura apresentavam as caracteristicas de ductilidade iniciais. O nome
fadiga se deve ao fato do mecanismo deste fenomeno ser desconhecido na época,
dai entdo se dizia que o material "cansava" ou "fadigava".

A Fadiga mecanica ¢ o fenomeno de ruptura progressiva de materiais
sujeitos a ciclos repetidos de tensdo ou deformagdo. O estudo do fenémeno ¢ de
importancia para o projeto de maquinas e estruturas, uma vez que a grande
maioria das falhas em servigo (cerca de 95%) sdo causadas pelo processo de

fadiga.[33]

2.81
Curva S-N

O desempenho de materiais em fadiga normalmente ¢ caracterizado pela
"curva S-N", também conhecida como "curva de Wdhler", que ¢ um grafico de

magnitude de tensdo (S) por nimero de ciclos (N) em escala logaritmica.[33].

1000

Amplitede de Tensdo [MPa)

Fsla (R 1T [RESR)

Hurmine de Colaid N

Figura 18E — Curva S-N tipica [33]

2.8.2
UHCF - Fadiga de Ultra Alto Ciclo
A fadiga ¢ uma causa frequente de falhas inesperadas de componentes de

maquinas e constru¢des. A vida até a fadiga ¢ uma caracteristica importante de
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todos os componentes de engenharia e ¢ medido por um nimero de ciclos que ele
pode suportar antes de falhar por fadiga. Resultados dos dados de fadiga sdo
muito importantes especialmente para a seguranca, fiabilidade, meio ambiente e
do ponto de vista econdmico.

O conceito de fadiga pode ser sub-dividido em trés categorias: fadiga de
baixo ciclo (LCF) — até N = 10° ciclos até a falha, fadiga de alto ciclo (HCF) -
entre N = 10 5e N = 107 ciclos até a falha e fadiga de ultra alto ciclo (UHCF) -
sobre N = 10 “ciclos até a falhar.

Hoje em dia a UHCF (fadiga gigacycle) constitui um dos principais
critérios de concepcdo para uma série de aplicagdes, por exemplo: os discos de
turbina a gas (N = 10° ciclos), cabegotes de motor de carro e blocos (n =10 8
ciclos), rolamentos de esferas de alta frequéncia, maquinas de perfuragao, motores
a diesel de embarcacdes e trens de alta velocidade (n = 10° ciclos), etc.

Pesquisa de comportamento da fadiga dos materiais na regido do UHCF
tem sido intensivas nas ultimas duas décadas, principalmente com o uso de
maquinas de teste de carga de alta freqiiéncia (f = 20 kHz), para que haja uma
maior quantidade de dados de fadiga disponivel sob a forma de curvas S - N .

[34]

283
UHCF - Efeito da Frequéncia

A fim de realizar testes de longa vida em valores praticos de tempo, eles
devem ser executados em altas freqiiéncias (na faixa de kHz). Por exemplo, um
teste de até 1010 ciclos exigiria quase 16 anos a 20 Hz, mas apenas seis dias a 20
kHz. Méquinas de ultrasson tém sido construidas, o que permite testes a altas
frequéncias na gama de kHz .

Alguns resultados parecem indicar que a frequéncia tem um efeito
significativo sobre os resultados dos ensaios de fadiga. Com o aumento da
frequéncia, ocorre também a elevacdo da temperatura e para os metais, essa

elevacao de temperatura abrevia a vida dos componentes em fadiga. [35]
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