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4

Apresentacao e Discussao dos Resultados

4.1
Resultados da Analise de XRF — Fluorescéncia de Raios X

A andlise de fluorescéncia de raios X demonstrou que os elementos da
amostra estavam qualitativamente presentes em comparacdo com os dados do

catalogo.

Figura 27- Resultados da analise de XRF em espectrometro da Bruker.

Nao foi possivel extrair os dados do sistema devido a funcdo relatorio nao
estar disponivel no momento do ensaio. Desta forma s6 foi possivel visualizar na
tela do computador os dados da analise e compara-los com o catdlogo conforme

imagem acima.
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4.2
Resultados da Simulagao por Elementos Finitos

Foi escolhido o critério de analise da falha por Von Misses ja que ¢ um
critério aplicavel para a analise da plasticidade em materiais metalicos que ¢ o
material o qual ¢ fabricado o sonotrodo estudado neste trabalho.

A modelagem do solido foi realizada no software Solidworks 2008 e
importada para o ANSYS e no relatorio do ANSYS obtivemos as seguintes

medidas relativas a modelagem:

Tabela 3 — Medidas relativas ao modelo importado para o Software Ansys.

Comprimento mm
Volume cm? Massa Kg
Eixo X Eixo Y Eixo Z
200 154 27 383 3,0141

Apesar de em alguns casos a importacdo do arquivo em solidworks
carregar uma geometria pesada que dificulta a analise no ANSYS, neste caso, a

importacdo ndo representou problema.
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Figura 28 - Solido importado para o ANSYS

Apds a importagdo iniciou-se a criacdo das malhas através do comando

Mesh. A literatura nos orienta a buscar um numero de malhas ndo muito grande.
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Um numero exagerado de malhas gera um volume de calculo muito grande para o

programa o que cria um tempo de processamento elevado e muitas vezes ndo ¢

relevante para a obtengao dos resultados.

o a 0,100
oo o0 M {m)

I
0,025 0,075

Figura 29- Malha apos a aplicagdo do comando Mesh.

Tabela 4 — Resultados de numero de malhas e nds ap6s comando Mesh no Ansys.

Nos

2702

Elementos

1301

Apo6s a malha estabelecida, iniciamos a definicdo das condi¢des de

contorno. O apoio foi definido como fixo na regido da rosca de fixacdo M20 ja

que, ¢ a parte que ¢ fixa na montagem do conjunto.
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Aplicou-se forcas em rampa de O até 100N. Calculado pela area de
contato da faca (20mm?) multiplicado pela resisténcia mecanica da borracha crua
(10 e 20 MPa ). A resultante de 200N foi dividida em100 N aplicando-se duas
forcas sendo uma em cada face na direcdo do plano da geometria. Foi utilizado o

menu de analise estrutural estatica.
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Figura 30- Aplicacdo de apoio fixo na base do sonotrodo
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Figura 31- Aplicacdo de Forca de 100N na face lado A do sonotrodo
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Figura 32- Aplicacéo de Forca de 100N na face lado B do sonotrodo

Os resultados simulados no ANSYS apresentaram as regides menos

criticas e as regides mais criticas, onde a tensdo de Von Mises ¢ maxima,
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indicando o limite méaximo a partir do qual, ocorrerd o escoamento e
consequentemente o aparecimento de trincas, no caso da analise do sonotrodo em

questdo. Esse limite indicado pelo software ANSYS, ¢ de 376,6 KPa.

Aproximadamente igual a 3,76Kgf/cm?.

=)

Figura 33- Resultado a simulag@o da ciclagem pelo critério de falha de Von Mises no ANSYS

0,000 0,050 0, 180 {rra}
0,025 anis

usando o modulo estrutural Estatico.

Na pratica, observamos que os defeitos deste sonotrodo ocorrem
exatamente na regido mais carregada. Isso nos sugere, em um primeiro momento,
que esta regido tem um problema de definicdo geométrica e que um estudo para
buscar uma geometria alternativa possa ser feito e desta forma, tentar deslocar o
ponto de criticidade para outra regido do solido onde haja uma maior resisténcia
estrutural ou onde haja uma dimensdo com ligamento maior dificultando assim o
nascimento e a propagacao de trincas.

Contudo, as geometrias dos sonotrodos sdo padronizadas em fungdo da
aplicacdo ligada tecnologia dos ultrassons.

Desta forma, antes de propor uma mudanga geométrica resolvemos
realizar ensaios mecadnicos com o objetivo de garantir que o material ndo
apresentava alguma propriedade mecanica diferente do declarado no catalogo do

Aco SAE 8550.
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NITRODUR 34 CrAINi 7 SCHMOLZ+ BICKENBACH

( A{;g 85 50) Providing epocial stoal solutions
ago estrutural para construgdo mecanica

¥ Material n®: 18550
¥ Normas Equivalentes:
¥ Composicio Quimica:

E‘!ilﬁ-%‘l.lr.‘lﬁlm‘s!i|ﬂﬁlm|h!<1':li‘m'ﬁ

030037 lgn,m | 040.070 | £00%8

<0025 | 0E0-12 I 150= 1,80 | 015-025 | 085 =1,15
B Caracteristicas Principais e Aplicagdes:
Ao pri-benefiiado (temperado e revenido) para nitretagdo, utiizado em componentes que requeiram dureza

superficial e registéncia ao deggaste taig como discos, maquinas para exirusdo, engrenagens, anéis, bielag,
ferramentas de desempenaderas, ele.

¥ Propriedades Mecinicas
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Diémetra {mm) Ps) Lim. Resistbneia (MPa) | Alongamenta (%) impacto J) min.
Gzdedl 2] S0= 1100 10 ]
d0=d=i0d B50 B50- 1050 12 »
100«d= 160 E00 £00 - 1000 13 £
1Bl<d= 25 ] EO0- 1000 13 35
Dureza Recozida Apés NinetagSo (HV1)
HE 248 max g0
v Tratamento Térmico
o Alnvio de Tenctes () | ... — -
Recoimenin (*C) pis usiagem Tampera (') | Revesimerio (°C) | Mietagao ()
e . B - 830 g .
650 - 700 | 550 - 580 pralFan 580 -T00 ‘ 460 - 570

Figura 34 — Catalogo do Aco SAE 8550
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421
Calculo do concentrador de tensao
Foi observada na simulagdo utilizando o software ANSYS a presencga de
um concentrador de tensdo. Para determinar o seu valor consideramos o seguinte:
O rasgo tem 80 mm de comprimento e o raio do rasgo tem 5 mm entdo

utilizando a equacdo de Inglis para concentrador estatico de tensdo temos:

kt:1+2\/% (11B)

Onde k; = valor do concentrador de tensdo

p =raio em mm = Smm

o = metade do tamanho do defeito em mm= 40mm

Logo ki= 6,65 o que significa que a tensdo na regido de concentracdo de

tensdo indicada pela simulagao fica multiplicada por 6,65.

4.3
Resultados do ensaio de Liquidos Penetrantes

Todos os espécimes foram avaliados com técnica ndo destrutiva por
aplicacdo de liquido penetrante conforme figura 35.

Os espécimes foram aprovados no ensaio de liquidos penetrantes para a
realizagdo dos ensaios mecanicos de tracdo e charpy, por ndo apresentarem

nenhuma indicagao de defeito superficial nos mesmos.
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4.4

Resultados do ensaio Tragao

O ensaio de tracdo foi realizado em uma maquina de teste universal Eletronica
WDW T100 do fabricante Shijin de 10 KN.

O ensaio foi realizado em um corpo de prova com o objetivo de avaliar a
proximidade dos dados do ensaio com os dados fornecidos pelo fabricante. O

resultado do ensaio gerou o grafico a seguir.

Tensdo x Dedormagao
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Figura 36 — Grafico de tensdo x deformacdo do ensaio de tragdo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321787/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1321787/CA

74

Do ensaio tragdo obtivemos os seguintes resultados:

Tabela 5- Resultados do ensaio de tracdo informados pelo software da maquina teste utilizada.

CP LE (MPa)

LRT (MPa) LRF (MPa) €%

1 1492,98

1536,51 1380,40 0,13

Estes dados se aproximam dos dados do catdlogo apresentados pelo

fabricante.

O material objeto da amostra do sonotrodo, foi nitretado e no catalogo do

fabricante, os dados sdo apresentados sem o tratamento de nitretagao.

O célculo da redugdo de area, no ponto de empescogamento, foi de 32,8%.

4.5

Resultados do ensaio Charpy

Foram realizados cinco ensaios com os espécimes retirados de um

sonotrodo e os resultados foram os seguintes:

Tabela 6- Resultados dos ensaios Charpy

CHARPY

Corpo de prova

Cl
C2
C3
C4
Cs

Temperatura
25°C
RE Mz
10
20
10
14
19
Meédia

14,6 +/- 4,8 J
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Utilizando um tratamento estatistico dos dados temos:

Média:

_ 2(E,)
E, =8 (12)

Desvio Padrio:

[
> (E.;-E.r

v F — ( )
S = =
\l 5-1

Obtendo como resultado do ensaio 14,6 +/- 4,8 J. Este valor ¢ muito abaixo
do informado no catdlogo do fabricante que ¢ de 35 J para diametros de até 250
mm.

Este ensaio apresentou um parametro de resultado que ¢ abaixo do

especificado a temperatura ambiente a 25 °C.

4.6
Resultados do ensaio de Dureza

Utilizou-se um penetrador tipo cone de diamante de 120° e desprezaram-se
as 3 primeiras medidas em um corpo qualquer. Utilizou-se ainda uma maquina

cujo fabricante ¢ a Digimess a pré-carga durou 3s e a carga total 8s.
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Nos ensaios realizados obtivemos os seguintes resultados:

Tabela 7- Resultados dos ensaios de Dureza

Amostra 1 Amostra 2
55 55,5
56 56,5
55 56,5
56 55,5

55 56

=
=
[3)
2
<
Q
Q
~
<
N
[5)
5
o
[
o
o
o=
<
2]
(=]
m

55,7 +/- 0,5 He

4.7

Resultados da Analise de Microestrutura

Apb6s o embutimento em baquelite e o polimento de amostras 2x2xlcm foi
realizado o ataque da mesma com nital a 5% durante 20 s, mas a imagem ficou
muito escura.

Assim, houve a repeticdo do procedimento reduzindo o tempo de ataque para 8s.
Em seguida foi realizada a limpeza da amostra com alcool PA.

O resultado revelou as imagens abaixo que mostram os contornos de graos do ago
8550 beneficiado. Observa-se que a figura apresenta o aspecto de agulhas

caracteristico de microestrutura tipo martensita.
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Figura 37 — Microestrutura do ago 8550 analise em microscopio optico

Analisamos em MEV dois corpos de prova que foram fraturados em

ensaio de charpy logo apds a fratura dos mesmos C4 e CS5.

2015/01/10 1153 H D4,5 x300 300um

Figura 38 — Microestrutura do ago 8550 analise em MEV 300x C4
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2015/01/10 1154 H D4,8 x1,5k 50 um

Figura 39 — Microestrutura do aco 8550 analise em MEV 1500x C4

2015/01110 11:13 F D45 x50 2 mm

Figura 40 — Microestrutura do ago 8550 analise em MEV 50x CS5 area do entalhe e inicio da
fratura
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Figura 41 — Microestrutura do ago 8550 analise em MEV 1800x C5

4.8
Resultados Analise Fractografica

A superficie de fratura registra a historia da falha. Ela contém informagdes
sobre os efeitos do meio-ambiente, a qualidade do material e os carregamentos
aos quais a peca esteve submetida. Por esta razdo, a fractografia é a principal
técnica utilizada para determinar-se como o material fraturou (METALS
HANDBOOK 1987).

O Metals Handbook (1987) descreve as duas formas de fraturas que
podem ocorrer nos metais e suas ligas: transgranular e intragranular, quando a
fratura ocorre através dos graos do material e através dos contornos dos graos,
respectivamente. Ainda segundo o Metals Handbook (1987), os mecanismos de
fratura podem ser divididos em quatro tipos: ruptura por dimples, clivagem,
fadiga e decohesive rupture.

Ruptura por dimples ocorre através do coalescimento de microvazios, 0s
vazios sdo originados nas descontinuidades existentes nos materiais pela acdo de

uma forga externa, geralmente de tragcdo ou cisalhamento.
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Esse mecanismo de ruptura ocorre quando o material foi exposto a uma
tensdo maior que a tensdo de ruptura do material e € caracteristico de materiais
ducteis, com grande capacidade de absorver energia durante a ruptura.

A aparéncia da fratura ¢ de cavidades esféricas ou alongadas, dependendo
do sentido de aplicagao da forga.

Na clivagem, a fratura ocorre pelos planos de baixo indice cristalografico,
conhecidos como planos de clivagem. A clivagem, como a ruptura por dimples,
ocorre por sobrecarga, porém a clivagem ¢ encontrada em materiais frageis, com
baixa capacidade de absorcdo de energia. Sua aparéncia ¢ formada por regides
planas e lisas.

O processo de fadiga ocorre em trés estdgios: nucleagdo da trinca,
propagacao da trinca e fratura catastrofica. Esse processo se da quando a pecga esta
submetida a esforcos ciclicos e pode ocorrer em niveis de tensdao abaixo do limite
de escoamento do material.

As fractografias de fadiga sdo caracterizadas pela existéncia de “curvas de
nivel”, que sdo as linhas de propagacdo da trinca.

O mecanismo denominado “decohesive rupture” se d4 quando ndo existe
deformacgdo plastica ou esta ¢ pequena e nao houve nenhum dos mecanismos de
fratura anteriores. Esse tipo de fratura acontece geralmente devido a um ambiente
corrosivo ou em microestruturas especificas.

Foi realizada a medida do tamanho da trinca em microscopio Optico Zeiss
e a abertura da trinca pré-existente na faca sonotrodo, com o objetivo de avaliar o
historico da trinca. O valor encontrado foi de 14,03mm aproximadamente. Foram
feitos dois furos e aplicado uma forca em torno de 10 ton e a trinca abriu de forma

catastrofica.
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Figura 42- Medida do tamanho da trinca em microscopio Optico Zeiss
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Figura 43 — Regido da trinca retirada da faca sonotrodo para realizar a abertura da trinca.
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Figura 44 — Imagem da amostra apds a abertura da trinca pré-existente

Figura 45 — Inicio da fratura na regido superior 50x
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Figura 47 — Meio da fratura 115x
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Figura 49 — Transigdo final da fratura x rompimento da amostra
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As figuras 37 e 38 apresentam um aspecto de ruptura por dimples, pois
apresenta uma aparéncia de cavidades esféricas e algumas alongadas,
caracteristico de fratura de material ductil.

Na figura 46 observam-se pontos brilhantes que aparentam serem
amassamentos do material devido a ciclagem das vibragdes do ultrassom apds a
propagacao da trinca devido ao movimento de abertura e fechamento da mesma.

O inicio da fratura estd caracterizado na figura 44 no canto superior
esquerdo confirmando que nesta regido a existéncia de um concentrador de
tensao, ja revelado na simulagdo pelo software ANSYS.

Observa-se que o sentido de propagacgdo foi da regido superior esquerda
para baixo e a direita o que pode ser observado na figura 48 e uma regido com
riscos de “praia” proximo ao final da trinca indicando um processo de fadiga.

O aspecto macro da fratura da amostra da figura 43 apresenta uma
coloracdo castanho claro e de acordo com as figuras 46, 47 e¢ 48 observamos
alguns veios mais escuros indicando provavel acdo de corrosdo intergranular que
pode ter ocorrido por acdo dos componentes quimicos que constituem a
formulagdo da borracha como, por exemplo, o enxofre que pode causar a

dessulfura¢do no ago.
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