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RESUMO

O presente trabalho abordard um estudo experimental sobre a identificacio do fendmeno de
fechamento de trinca em corpos de prova do tipo CT fabricados em aco ASTM A743 CA6NM,
implementando a técnica de deformacgdo da face traseira, técnica. Técnica essa, conhecida como
monitoracdo das deformacdes na face traseira (MDFT), analisa as deformagdes na face oposta a
abertura do entalhe do corpo de prova, através de extensdmetros, e serve para prover um método de
medic¢do da trinca quando a forca é conhecida ou medic¢do da for¢a quando o comprimento da trinca é
conhecido. A validagdo ocorrerd através da comparacgdo entre 0o MDFT e o método de deslocamento da

abertura da trinca (COD).

Palavras Chave: fechamento de trinca, deformacdo da face traseira, extensometria .

ABSTRACT

This paper will discuss an experimental study on the identification of crack closure phenomenon in
CT type specimens made in steel ASTM A743 CA6NM by implementing deformation technique the
back face technique. This technique, known as back face strain analyzes the strain on the opposite side
to the mounth of the specimen via strain gauges, and serves to provide a crack measuring method
when the force is known or force measurement when the crack length is known. Validation occurs by

comparing the MDTF displacement method and the opening of the crack (COD).

Keywords: crack closure, back face strain, strain gage.
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1 INTRODUGAO

1.1  ASPECTOS GERAIS

A mecinica da fratura tem como objeto o estudo de previsdo de falhas em um dado elemento em
engenharia cujos defeitos, vindos da prépria caracteristica do material ou até mesmo decorrente de
eventos decorrentes de sua solicitagcdo, sdo capazes de levar o componente a fratura catastréfica em
tensdes normais de servico. A fratura é consequéncia direta de tensdes aplicadas em um dado
elemento, causando assim a impossibilidades da utilizacdo desse dado corpo. O estudo em questao tem
por base o campo de tensdes existentes a extremidade da trinca, sendo, quantificado por um fator de
intensidade de tensdo K, Fazendo assim a comparacdo de K com o valor de tenacidade a fratura de um
determinado material pode-se avaliar quio severo € o defeito e se a peca ird falhar ou ndo, mediante

alguma solicitacao.

Em estruturas aparentemente sem defeitos as falhas ocorrem, em geral, quando solicitadas
ciclicamente, pois, essas falhas se correlacionam com defeitos micro estruturais. Onde hd a nucleagdo
de uma trinca e conseguinte sua propagacdo, podendo até levar ao colapso estrutural. Porém sé a
presenca da trinca ndo necessariamente compromete a integridade estrutural de um elemento, sendo
possivel até mesmo a utilizagdo desse componente. Nesse sentido, é necessirio o devido
acompanhamento da trinca, e também, a sua previsdo de estdgio critico, que nessa perspectiva é vista

por duas técnicas da mecénica da fratura, sendo eles:
¢ Comportamento linear-eldstico (MFLE), pardmetro do campo de tensdes a frente da trinca.

e Comportamento elasto-plastico (MFEP), capacidade de deformacgdo localizada a frente do

defeito.

A primeira €, normalmente, utilizada quando a fratura ocorre em um regime linear-eldstico, ou
seja, para ligas de altissima resisténcia mecédnica ou até mesmo em ligas com resisténcia moderada
desde que usadas com uma espessura razoavel. Em geral, € a espessura que dita o campo de aplicagdo
da mecénica da fratura, estado plano de deformacdo (campo triaxial de tensdes) a qual a mecanica

linear-elastica é aplicada ou estado plano de tensdo a qual a mecanica elasto-plastica € aplicada.

O presente trabalho tem como tema principal avaliar o fechamento de trincas, usando a
mecénica da fratura linear-eléstica e a partir uma determinada for¢ca conhecida. Para tal determinagcdo
serd utiliza uma técnica chamada MDFT ou “back face strain” em ingl€s, que ajudard na captagdo de

dados de um determinado corpo de prova.
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1.2 MOTIVAGAO

Falhas de componentes sempre perdurou entre os temas mais importantes entre engenheiros do
mundo. Na Histdria ha vdarios desastres decorrentes do processo de fadiga, os quais geram profunda
preocupacdo nos engenheiros projetistas. No decorrer do tempo, essas falhas geraram inseguranga e
assim vdrias técnicas e estudos veem sendo desenvolvidos até os dias atuais. Prever a propagacdo de
trincas nos materiais de engenharia tem uma importancia essencial para a prevencido de acidentes e
diminui¢do com gastos de manutencdo, porém a somente prevencdo ndo € necessdria para os dias
atuais pois prevendo-se e aumentando-se a vida de um componente estrutural fard com que os gastos

decorrentes da utilizagdo ou possiveis trocas deste componente diminuam ainda mais.

O fendmeno de fechamento de trinca gera uma sobrevida no componente e mostra-se ao longo
do tempo um fendmeno promissor embora contestado e pouco estudado. Dai a motivacdo de tal
estudo, através de ensaios, demonstrar a importancia de tal fendmeno e suas vantagens. Fazendo assim
com que o laboratério de ensaios mecanicos da Universidade de Brasilia, aumente também, o leque de

técnicas experimentais.

Foi escolhido o0 ago ASTM A743 CA6NM por ser um material de grande utilidade em turbinas
hidraulicas devido a sua boa soldabilidade e resisténcia a cavitagco, no entanto gera demasiada tensdo
residual em regides recuperadas por soldagem ( PUKASIEWICZ,2012), logo o estudo de fechamento

de trincas nesse tipo de material € de extrema importancia.

1.3 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O presente trabalho € de natureza experimental, logo tem como objetivo comprovar através de
ensaios o fendomeno de fechamento de trinca. Fenomeno esse que serd estudado através da utilizagdo
da técnica de MDFT (back face strain), que ja mostrou ser eficiente e eficaz, em um espécime do tipo
CT(compact tension). Essa técnica propde uma relagdo entre a deformacao da face traseira do corpo de

prova e o tamanho da trinca.
O objetivo especifico desse trabalho € de identificar o fendmeno através da obtencdo de dados

no laboratério de ensaios mecanicos e apartir dai a confec¢do de graficos comprovatérios em uma

rotina matlab.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em oito capitulos.

O capitulo 1 apresenta uma breve apresentacdo sobre o tema do projeto, juntamente com a
motivacdo que determinou sua autoria, os objetivos como um todo e a sua relevincia ndo sé para um

estudo académico como para o desenvolvimento de tal tecnologia de anélise para o pais.

O capitulo 2 traz conceitos da Mecénica da Fratura, partindo de um breve histdrico. Neste capitulo
sdo explicados os conceitos basicos para melhor entendimento do tema, como o fator de concentracao
de tensdes causados por entalhes, o fator de intensidade de tensdes, bem como a zona pléstica formada

na ponta da trinca como os métodos de medic¢do de trinca que serfo utilizados neste projeto.

O capitulo 3 aborda a parte relativa a metodologia de ensaio que serd usado relativo a norma E647

que rege os ensaios de propagacdo de trincas por fadiga.

O capitulo 4 trata da apresentagc@o dos materiais e dos métodos usados nos experimento, bem como

todas as medidas tomadas para que o ensaio fosse bem sucedido.

O capitulo 5 mostra a metodologia de monitoragdo do ensaio, suas configuracdes e o porqué que

tais medidas foram tomadas como critérios no processo de iniciagdo do ensaio.
J4 o capitulo 6 trata da metodologia de tratamento dos dados colhidos em laboratério
No capitulo 7 se encontram todos os resultados experimentais obtidos.

O capitulo 8 € exclusivo das referencias bibliogréficas usadas para confeccdo deste projeto de

graduacao

Além disso, o trabalho é composto por dois apéndices com contetido essencial para a formulagdo

dos ensaios e dois anexos que servem para acrescentar dados relativos ao trabalho.
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2 MECANICA DA FRATURA

2.1 ASPECTOS HISTORICOS DA MECANICA DA FRATURA

O termo ““fadiga” € originado do latim “fatigare” e significa “cansaco”. A defini¢ao de fadiga foi
encontrada no relatério intitulado por “General Principles for Fatigue Testing of Metals”, publicado
em 1964 pela Organizacdo Internacional para Normalizagdo, em Génova. Neste relatério, fadiga é
definida como um termo que se aplica &s mudangas nas propriedades que podem ocorrer em um
material metalico devido a aplicagdo repetida de forcas (ou tensdes), embora geralmente este termo se

aplique especialmente para aquelas mudangas que conduzem a rachadura ou falha. Esta descrigdo

também ¢ valida para a fadiga dos materiais ndo-metalicos.

Desde a metade do século XIX, uma classificagdo de cientistas e engenheiros tem feito pioneiras
contribuicdes para entender a fadiga numa ampla variedade de materiais metalicos e ndo-metélicos,

frageis e dicteis, monoliticos e compostos, e naturais e sintéticos.

O interesse em estudar a fadiga comecou a expandir com o aumento do uso do ago em estruturas,
particularmente pontes em sistemas ferrovidrios. A primeira pesquisa detalhada do esfor¢o da fadiga
nos metais foi iniciada em 1842 com um acidente ferrovidrio perto de Versailles na Franca que
resultou em muitas mortes. A causa deste acidente foi tragcada por uma falha de fadiga originada no
eixo frontal da locomotiva. Em 1843, W. J. M. Rankine, um engenheiro ferrovidrio britanico que ficou
famoso pela sua contribuicio na engenharia mecénica, reconheceu caracteristicas de ruptura por fadiga
e notou o perigo das concentragdes das tensdes nos componentes das mdaquinas. O Instituto dos
Engenheiros Mecanicos na Inglaterra comegou a explorar a tdo falada “Teoria de Cristalizagdo” da
fadiga. Esta foi pressuposta que o enfraquecimento dos principais materiais da falha por fadiga era
causado pela cristalizacdo da microestrutura subjacente (fundamental). Em 1849, o governo britanico
convocou E. A. Hodgkinson para estudar a fadiga dos ferros fundidos usados nas pontes ferrovidrias.
O comunicado desta comissdo (Hodgkinson, 1849) descreve experimentos de curvatura alternada na
longarina cujo ponto central era inclinado pela repeticdo de carga de roda. Neste periodo, pesquisas
sobre fratura por fadiga foram documentadas num trabalho de Braithwaite (1854) que empregou o

termo fadiga exclusivamente para denotar o fendilhamento de metais sob repeti¢do de carga.

Um pesquisador chamado Wohler conduziu investigacdes sistemdticas da falha por fadiga durante
o periodo de 1852 a 1869 em Berlim, onde ele estabeleceu uma estagdo de ensaio (ou experimento).
Ele observou que a forca no eixo da ferrovia de ago sujeita a cargas ciclicas era menos perceptivel
(visivel) que as forcas estdticas. Os estudos de Wohler envolviam cargas axiais de flexdo e de tor¢do

compreendendo testes de fadiga nos eixos das ferrovias em escala real para o “Prussian Railway
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Service” e na variedade dos componentes estruturais usados em pequenas maquinas (ou aparatos). Seu
trabalho leva a caracterizagcdo do comportamento da fadiga em termos das curvas de tensdo da vida de
amplitude (S-N) e ao conceito de “limite de resisténcia” a fadiga. A mdquina de flex@o rotativa usada
hoje para forgas ciclicas é conceitualmente a mesma que projetada por Wohler. Embora seu aparato de
flex@o rotativo tenha velocidade méxima de apenas 72 revolugdes por minuto, um de seus corpos-de-

prova do teste de fadiga esteve sujeito a 132.250.000 forgas ciclicas sem a ocorréncia de fratura.

Outro grande pesquisador sobre fadiga foi W. Fairbairn que realizou testes em ferro de vigas
rebitado para a “Junta de Comércio Britdnico”; em vérios casos, 3.100.000 cargas ciclicas foram
aplicadas. De acordo com esse experimento, Fairbairn (1864) concluiu que ferro de vigas rebitado
sujeito a forgas ciclicas com méaximo de 1/3 da ultima resisténcia ird falhar. Em 1874, o engenheiro
alemao H. Gerger comecou a desenvolver métodos para o projeto de fadiga; sua contribui¢do incluiu o
desenvolvimento de métodos para calcular a vida de fadiga para diferentes niveis médios de forcas

ciclicas.

Em 1910, O. H. Basquin prop0ds leis empiricas para caracterizar a curva S-N dos metais. Ele
mostrou que log do niimero de repeticdes de carga pelos niveis de tensdo resultaria em uma relagdo

linear sobre um amplo limite de tensao.

2.2 O PROCESSO DE FADIGA

As solicitacdes dindmicas aplicadas numa peca podem provocar um tipo de ruptura
conhecido como fadiga que, segundo (WILLEMS, EASLEY e ROLFE, 1983) ¢é a causa de 80 a
90% de todas as falhas das pecas ou estruturas metélicas submetidas a esforcos mecanicos e que

trabalham a temperatura ambiente.

Diversas vezes um componente de engenharia rompe com um carregamento
relativamente grande, porém, em geral, rompe como um carregamento muito menor que o
carregamento critico para o qual foi projetado estaticamente. Nesses casos a estrutura sofre uma
gradativa diminui¢do de sec¢do transversal calculada inicialmente, pois, devido a propagacdo de
trinca, a sec¢io efetiva tende a ser cada vez menor, causando o colapso estrutural antes mesmo

de atingir uma carga critica de projeto.

Em situagdes onde as trincas sdo dificeis de serem evitadas, a metodologia da Mecanica
da Fratura (MF) pode ser utilizada para auxiliar a selecdo de materiais assim como o projeto de
componentes, minimizando a possibilidade de falhas catastréficas por fratura. Na prética solicitagdes
ocasionadas por vento, corrente, ondas dentre outras que ocorrem de forma ciclica, mesmo

parecendo simples podem ocasionar grandes desastres.

Infelizmente ha situagdes nas quais as trincas sdo impossiveis de ser evitada, razdo pela qual

a mecanica da fratura pode ser utilizada no auxilio de projetos, minimizando a possibilidade de uma
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falha ndo esperada. Em geral variadas solicitagdes em engenharia mecénica produzem um

carregamento ciclico e ocasionado fadiga, seja elas: turbuléncia, temperatura, ondas.

Define-se fadiga de um metal como: “fend6meno de enfraquecimento progressivo quando
este estd submetido a cargas dindmicas ou repetido, num nivel de tensGes abaixo da tensdo de

escoamento’.

O processo de fadiga pode ser considerado dividido em quatro fases indicadas a seguir, na

Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

B - Crescimento

ico da(s)

Figura 1- Fases do processo de fadiga

As duas primeiras fases constituem o periodo de iniciacdo da trinca. Quando se lida com material
base, cerca de 90 % do tempo de vida util da pega esta relacionado com as fases A e B. Porém,
para estruturas soldadas, desconsideramos as fases A e B, ficando estas com 0 % do tempo de vida util

da estrutura.

E importante ressaltar que uma ruptura por fadiga é muitas vezes subita e ocorre sem dar sinal

porque a trinca ndo € visivel ou estd inacessivel.

2.3 CONCENTRADORES DE TENSAO

A validade de uma anélise de tensdes tradicional € tida apenas em regides afastadas de
descontinuidades geométricas, ou seja, longe das transi¢des geométricas bruscas e dos pontos de
aplicacdo de carga. Nessas regides s6 é possivel fazer o calculo das tensdes nominais ;. Porém,
em componentes de engenharia mecénica existem furos, entalhes, rasgos ou detalhes similares para
fixacdo e operacdo, os quais residem as concentragdes das tensdes nominais. Espera-se que durante
a fase de projeto o engenheiro siga boas recomendacdes praticas mantendo os raios desses
entalhes os maiores possiveis reduzindo ,entdo, as concentragcdes de tensdes. As falhas de um
componentes mecanicos geralmente estdo associadas a concentradores de tensdo. Assim, €

importante conhecer as grandezas e distribui¢des dessas tensdes e deformagdes.

Considerando uma placa contendo um furo central eliptico sujeita a uma tensdo uniforme de
tracdo ¢, como mostrado na Figura 2, esta tensdo sendo transmitida de uma extremidade da placa a
outra por meio de linhas de for¢a, que indicam qualitativamente o caminho dos esforcos. Nas
extremidades tracionadas uniformemente, o espacamento das linhas é uniforme (tensdo = forga/

area = forga/ espacamento x espessura da placa).



As linhas na regifo central sdo severamente distorcidas pela presengca do furo, isto é, o
campo de tensdes é perturbado. As linhas de for¢a estdo sujeitas a agir como linhas
elasticas tentando minimizar seus comprimentos, € por isso elas se agrupam préoximo as
extremidades do furo e causam um decréscimo no espacamento local e, portanto, um

aumento da tensdo local (existéncia de mais linhas de for¢ca na mesma érea).

O efeito da amplificacdo da tensdo depende da orientacdo e da geometria do entalhe. A
magnitude da tensdo localizada na ponta da trinca diminui em fun¢do da distidncia para a
extremidade da trinca. Em posi¢des mais distantes da ponta da trinca, a tensio serd
igual ou préoxima a tensdo nominal ¢,, ou ainda, a carga aplicada dividida pela drea
da sec¢do reta do corpo. Caso seja admitida uma trinca de formato eliptico (ou um formato
circular) orientada de acordo com a direcdo perpendicular a tensdo aplicada, a tensdo

maxima, O, na raiz do entalhe € igual a:

a (D
Omix = On 1+2\/;

O onde a e r representam o comprimento e o raio do entalhe, respectivamente. Assim, o
valor da tensdo médxima, 6,4, pode ser muitas vezes maior do que o valor da tensdo nominal, o,,.

O valor do fator de concentragdo de tensdes € visto na maioria das vezes na seguinte maneira:

Kt = Omax/0n (2)

E vilido dizer que o efeito de concentracio de tensdes ndo é vilido apenas para furos, rasgos ou
outros entalhes de dimensdes macroscépicas, esse efeito é claramente evidenciado também em defeitos
microscépicos presentes em qualquer componente. Além disso, o efeito de concentracdo de tensdes &
mais evidenciado em materiais frageis, pois em materiais dicteis ocorre uma distribuicdo de tensdes
mais uniforme na regido da trinca ja que a deformagdo plastica ocorrerd quando a tensdo maxima

exceder o limite de escoamento do material.
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Figura 2- Furo eliptico em placa sob tensdo remota uniforme. (b) Distribui¢do de tensdo ao longo

do eixo x nas proximidades de furo. Fonte: (PEREIRA, 2014)



2.4 MODOS DE ABERTURA DE TRINCA

O campo de tensdes na ponta da uma trinca é de grande interesse para a MFLE. A
superposicdo da agdo das cargas estdticas permite considerar os campos de tensdo e de deformagio
de uma trinca 3D, sob um carregamento qualquer, como uma fun¢do linear dos campos,
correspondentes aos modos bésicos de carregamento. A aplicagdo deste principio, em problemas da
mecanica da fratura, permite reduzi-los a trés problemas nos chamados Modos I, II e III de
crescimento de trincas (Pastoukhov e Voorwald, 1995). A Figura 3 mostra esquematicamente os trés

modos possiveis de carregamento de uma trinca sob a agdo de forgas.

¢ Modo I: carregamento em tragdo, com deslocamentos das superficies da trinca

perpendicularmente a si mesmas.

Modo II: carregamento em cisalhamento (escorregamento) com deslocamentos
das superficies da trinca paralelamente a si mesmas e perpendicularmente a frente
de propagacio.

e Modo III: carregamento em cisalhamento (rasgamento) com deslocamento das

superficies das trincas paralelamente a si mesmas e a frente de propagagao.
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Figura 3- Diferentes modos de abertura em uma trinca. Fonte: (PEREIRA,2014)

2.5 FATOR DE INTENSIDADE DE TENSAO

O fator de intensidade de tensdo K constitui uma medida fundamental para a determinacio da
estabilidade de uma trinca a fratura, para estimar a propagacgdo de trincas solicitadas ciclicamente, pois
€ um parametro que serve para quantificar o campo de tensdes atuantes na ponta de uma trinca ou
fissura. Esta quantidade é de fundamental importancia na analise da integridade estrutural. Por isso,
em diversas situacdes t€m sido compiladas em diversos manuais. Entretanto, em muitas situagdes a
geometria € tdo complexa que uma expressdo para K pode ndo ser encontrada em tais referéncias.
Neste contexto, os métodos numéricos podem surgir como uma ferramenta poderosa que se caracteriza

pela facilidade na descri¢cdo de geometrias e das condi¢des de contorno.
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Figura 4 - Coordenadas na ponta da trinca. Fonte:(PEREIRA, 2014)

Um sistema de coordenadas para descrever as tensdes na vizinhanga da trinca é mostrado na
figura 4. Esse sistema de coordenadas polar r e 6 é usado no plano x-y, que é normal ao plano da
trinca, e a direcdo z € paralela a direcdo da extremidade da trinca. Para qualquer caso de carregamento
em tracdo (modo I), as tensdes préximas a ponta da trinca sdo funcdes tanto da distincia radial r como

do angulo 0, de acordo como se segue:

K; 0 (1 0 36) K; (p ) 360

Oy =——=cos=|(1l—sen-—sen— | ——(— —
22 2 2 21 2r 2 (3)

Oy = mcosz sen- — sen— m(zr)cos >

K, 6 6 36 K, »p 36

Ty = Eseni — cos 5~ 0057 - E (Z)sen7 5)
o,=0 EPT (6)
o.=v(o,+0,) EPD (7N
7,=7,=0 )

Essas equagdes sdo baseadas na teoria da elasticidade linear, e elas descrevem o campo de
tensdes nas proximidades da ponta da trinca, tais solugdes foram propostas por Westergaard
(WESTGAARD, 1939). Essas equagdes predizem que as tensdes aumentam rapidamente nas

proximidades da trinca.



As componentes ndo-nulas na Equagées (3),(4) e (5) se aproximam de infinito na medida em que

r se aproxima de zero. Isso é causado especificamente devido as tensdes serem proporcionais ao

inverso de ‘/; . Portanto, existe uma singularidade matemética na ponta da trinca, assim nenhum valor
de tensdo na ponta da trinca pode ser dado. Todas as componentes ndo nulas das Equacdes (3) e (5)
sdo proporcionais a quantidade K, e os fatores restantes meramente ddo a variagdo comr e 0. Assim, a
magnitude do campo de tensdes proximo a ponta da trinca pode ser caracterizada pelo valor do fator

K;. O fator K; € uma medida da severidade da trinca. Sua definicio em um senso matematico formal é:

K; = lim (oV2mr) ©)

Q

e
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Figura 5 - Distribuicdo eldstica na regido da trinca. Fonte: (MANDAI 2010)

Porém, na prética os materiais (principalmente metais) possuem uma tensdo de escoamento
acima da qual eles se deformam plasticamente. Isso significa que sempre haverd uma regido ao

redor da ponta da trinca onde a deformacdo pldstica ocorrera, implicando que a singularidade no

campo de tensdes ndo ocorrera.

2.6 TENACIDADE A FRATURA

A tenacidade a fratura, K;c, de um material pode ser considerada como uma propriedade que
caracteriza sua resisté€ncia ao crescimento de uma trinca. Esta propriedade € uma maneira quantitativa
de expressar a resisténcia a fratura fragil de um material quando uma trinca estd presente. Caso um
material possua um alto valor de tenacidade a fratura este terd caracteristicas de material dudctil. Um

baixo valor de tenacidade a fratura caracteriza um material fragil.

O valor de K¢ também € conhecido como tenacidade a fratura sob estado plano de deformagdes. O
mesmo valor de Kjc pode ser determinado testando corpos de prova do mesmo material, porém com

diferentes geometrias e sob combinagdes criticas de tamanhos e formas de trinca.



2.7 PROPAGAGCAO DE TRINCAS POR FADIGA

Componentes de engenharia mecénica geralmente operam sob condi¢des de carregamentos
alternados que podem ser suficientemente criticos a ponto de o projeto de resisténcia a fadiga deva

ser feito de modo a assegurar a vida a fadiga do componente.

A teoria da mecanica da fratura linear eldstica fornece um bom modelo para descrever a
propagacdo de trincas por fadiga. Tensdes ciclicas de amplitude constante sdo definidas por trés
pardmetros, tensdo média, o,,, amplitude de tensdo, o,, € a frequéncia @w. Onde apenas dois
pardmetros sdo necessarios para descrever as tensdes em um carregamento ciclico de amplitude

constante.

Um mecanismo para crescimento de trincas por fadiga, presente na Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada.6 onde mesmo sob carregamentos de baixa intensidade ainda ha
deformac@o plastica na ponta da trinca causada pelo concentrador de tensdes. Essa deformacido
plastica é provocada pelo escorregamento dos planos cristalinos e o resultado do escorregamento
desses planos complementares é uma ponta de trinca ndo pontiaguda. No momento do
descarregamento (ou carregamento de compressdo) a ponta da trinca se torna pontiaguda
novamente. Esse processo € irreversivel, sendo provocado pela oxidacdo e desordem do material
recentemente exposto ao longo dos escorregamentos dos planos. Nos préximos ciclos de

carregamento esse processo € repetido diversas vezes, causando um aumento de trinca da ordem de

Aa para cada ciclo.

Descarregamento

Carregamento Carregamentio

T ——————

Descarregamento 1

Figura 6 - Crescimento de trincas por fadiga. Fonte: (MANDAI, 2010)

Na Mecénica da Fratura Linear Eldstica pode-se verificar que para um corpo de prova padrio, a
distribui¢@o de tensdes € unica para cada tamanho de trinca e condi¢do de carregamento, resultando
em um valor do fator de intensidade de tensdes. Se duas diferentes trincas de mesmo material possuem
o mesmo fator de intensidade de tensdo, pode-se dizer que elas se comportardo da mesma maneira

(BROEK, 1988). Consequentemente, se os fatores de intensidade de tensdo sdo iguais, a resposta das



trincas serd a mesma. Isso significa que a taxa de crescimento da trinca serd a mesma para os dois

casos, desde que AK seja o mesmo.

O que mais preocupa acerca da presenca de uma trinca em uma pega € quanto tempo vai levar para
a trinca crescer de um tamanho inicial a um tamanho de trinca onde seja possivel garantir que a

propagacdo ndo seja catastrofica e seja possivel evitar as falhas.

Em geral, observacdes experimentais mostram que uma trinca se propaga a uma pequena
quantidade a cada ciclo de carregamento e que o seu crescimento serd tanto maior quanto maior for a
amplitude do carregamento. Essa amplitude de carregamento pode ser relacionada com a taxa de
carregamento, que ¢ dada por R = 6,,;,/0,,4,- Mesmo que a tensdo nominal seja abaixo da tensdo limite,
em certas regides a tensdo pode estar acima da tensdo de escoamento do material devido a
concentradores de tensdes. Outro fator que influencia a taxa de crescimento da trinca é o fator de
intensidade de tensdo K, e essa influéncia é diretamente proporcional ao crescimento da trinca. Assim,

temos que a taxa de crescimento da trinca € uma fungdo de AK e de a.

Z—; = f (0K, a) (10)

Paris e Erdogan (PARIS e ERDOGAN, 1963) relacionaram a taxa de propaga¢do de uma trinca

com o fator de intensidade de tensdes, essa relacdo ficou conhecida como equacgio de Paris:

a

onde para a maioria dos materiais metédlicos o valor de m, varia entre 2 e 4. O valor de C, é
fortemente dependente do material, o que leva a diferentes valores. O valor de a € o comprimento da

trinca e N o niimero de ciclos do processo.

2.7.1 DIAGRAMA DE CRESCIMENTO DE TRINCA POR FADIGA

Abaixo,€ possivel ver o comportamento para o crescimento de trincas.
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Figura 7 - Curva da/dN esquemdtica. Fonte: (MANDAI, 2010)

Para diversos materiais existe um valor limite do fator de intensidade de tensdo, conhecido
como 4Ky, para o qual ndo hd propagacdo de trinca por fadiga. Um bom conhecimento de AK,,
permite estimar um valor permissivel de tamanho da trinca e/ou carregamento aplicado para se

evitar o crescimento da trinca. Abaixo estd uma andlise dos estdgios do diagrama da/dN:

Estagio I: Esse é um processo onde o crescimento da trinca ocorre bem lentamente, onde a
trinca passa a crescer depois que o fator de intensidade de tensdes alcanca o valor limiar AKth. A
taxa de crescimento fica na ordem de 10~7 mm/ciclo. No estdgio I o crescimento da trinca é
descontinuo, gerado por micro-mecanismos intragranulares que dependem fortemente de parametros

micro- estruturais, das tensdoes médias e do dano superficial.

O limiar da trinca por fadiga € um valor que depende de diversos fatores: tipo de material,
razdo de carregamento R, e as condi¢des do ambiente. Esse valor limiar, AKth, € o wvalor
assintético de AK onde a taxa da/dN se aproxima de zero. No entanto esse valor da taxa da/dN
pode ser considerado nulo quando a taxa de crescimento da trinca estiver préxima de 10~7 mm/

ciclo. Tal taxa de crescimento de trinca € extremamente lenta.

Estagio II: Aqui a equacdo de Paris caracteriza a situacdo e depende pouco da microestrutura,
da carga média, do meio ambiente e da espessura do espécime. Nessa fase ocorre a propagacio
estdvel da trinca, ou seja, € a regido onde se pode fazer a previsdo da vida do componente

trincado. As estrias, que sdo parametros superficiais de fadiga vistos apenas em um microscépio de



escaneamento eletrdonico, representam sucessivamente o avanco de cada ciclo de carregamento.
A estimativa de ndmero de ciclos é dada pela Equagio (9) que resultard na Equacéo (11).
a da
N = j e 12
o f(AK.a) (12)
A partir dessa integral temos o nimero de ciclos necessdrios para a trinca crescer de um tamanho

inicial a; até um tamanho final ay.

Estagio III: Esse estidgio depende fortemente dos pardmetros micro estruturais do estagio / e da
espessura do espécime. Quando a trinca atinge o estagio /Il ocorre seu crescimento instdvel, ou seja, a
trinca alcangou um determinado tamanho critico. Ocorre quando o fator de intensidade de tensdo
atinge um valor maximo, K, que coincide com a tenacidade a fratura do material em questdo. O

valor do tamanho de trinca critico onde ocorre o K,,;, € dado pela seguinte equagio:

a,=— - (13)

2.7.2 INFLUENCIA DA RAZAO DE CARREGAMENTO SOBRE A CURVA DA/DN
VERSUS AK

Inicialmente imaginava-se que curva da/dN era basicamente funcio de 4K, porém, existem outros
fatores que influenciam na curva e que por vezes sdo negligenciados. Experimentalmente foi
constatado que a razdo de carregamento, R, pode afetar o comportamento do crescimento da trinca

para diversos tipos de materiais.

Um aumento em R causa um aumento na taxa de crescimento da trinca para um dado 4K, tal efeito
¢ mais evidente em materiais frageis. Por outro lado, a variacdo de R para materiais ducteis ndo

apresenta grande influéncia na regido intermedidria da curva da/dN versus AK. (DOWLING, 1998)

Entretanto, o modelo de Paris, quando comparado com dados experimentais, ndo representa
fielmente a realidade para diversos casos. Assim, foram propostos outros modelos que visam obter
uma melhor aproximagdo para um caso real. Esses modelos sdo modifica¢des realizadas em cima da
equacdo original proposta por Paris e consideram alguns fatores que o modelo de Paris ndo leva em

conta. Dentre as desvantagens do Modelo de Paris, incluem-se:
1. Nio € sensivel aos efeitos da carga média e de AK,.
2. E muito conservativo para valores baixos de AK.
3. E ndo-conservativo para altos valores de AK.

O modelo de Elber (ELBER, 1971) é o mais simples, descreve bem os estagios I e II, mas gera

resultados ndo-conservativos em AK baixos com R alto e em AK altos.

29



dd m,
N A, (AK -AK,) (14)

O modelo de Forman (FORMAN, KEARNEY e ENGLE, 1967) embora nao descreva bem o
estdgio I, é capaz de modelar o estdgio IIl. Os valores de As e m, sdo referentes as constantes da

equacdo de Forman.

da _ AAK"
dN (1-R)K.-AK

(15)

O modelo de Priddle (PRIDDLE, 2007) € capaz de modelar bem os trés estdgios, no entanto nao
reconhece os efeitos da carga média em AK,,. Os valores de A, e m, sdo referentes as constantes da

equacdo de Priddle (PRIDDLE, 2007).

da AK-AK, )"
N (ﬁj (19
C

max

O modelo proposto por Walker (WALKER, 1970) ndo modela bem os estdgios I e III, mas é capaz
de descrever bem o efeito da carga média no estdgio II. Os valores de A, e m, sdo referentes as

constantes da equacdo de Walker.

j—; = A AK" K (17)

max

E por dltimo, o modelo proposto por Hall ndo modela a fase III, mas descreve a fase I e o efeito da
carga média. Os valores de A, e my, sdo referentes as constantes da equagdo de Hall. Como foi visto,

nenhum desses modelos ajusta por completo o comportamento da curva da/dN versus AK.

da my, h
W = AhAK ' (Kmax - AK!h )/7

(18)
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2.8 METODO CTOD (CRACK TIP OPENING DISPLACEMENT)

Embora os conceitos bdsicos do método CTOD tenham sido desenvolvidos de forma
independente por (WELLS, 1961) e Cottrell (1961), grande parte da literatura atribui apenas a Wells a
elaboragdo da teoria deste método. O objetivo inicial era obter um critério de fratura para materiais que

apresentassem uma capacidade maior de deformacdo pléstica quando submetidos a um defeito.

De acordo com este método, a ruptura de um componente que contém uma trinca acontecera a
partir de um valor critico de abertura de trinca (). Tal valor critico de abertura de trinca pode ser
considerado a partir de caracteristicas da regido da trinca para determinado material testado sob um

dado conjunto de condigdes.

Considerando a MFLE pode-se correlacionar para o modo I os valores de CTODyc e K- da

seguinte maneira (Janssen, 2006):

Kz
CTOD,. =—X« (19)
EGeSC
O valor de CTOD)¢ para uma regiao de plastificagado circular € dado por:
4 Ki
CTOD,,=——"* (20)

V4 E0'$C

As equacdes (18) e (19) mostram que os conceitos de CTOD em regime eldstico sdo compativeis
com a teoria da MFLE, porém, possuem maior relevincia dentro do limite pléstico, uma vez que a
plasticidade na ponta da trinca é levada em conta. No comeco estas aplicacdes foram restritas a
andlises bidimensionais, assumindo tanto estado plano de tensdes quanto estado plano de deformagoes.
Atualmente, o critério CTOD esta sendo utilizado em andlises tridimensionais para estudos de efeitos

de restricdo e do processo de fratura.

O CTOD ¢ uma das técnicas mais simples e historicamente foi uma das primeiras a serem
utilizadas para a obtengdo do fator de intensidade de tensdo a partir de resultados em elementos finitos
(Chan, 1970). O deslocamento de um ponto de um né em uma malha obtido por elementos finitos é
substituido diretamente nas expressdes analiticas para a ponta da trinca. Geralmente esse ponto é
escolhido de tal forma que seja um né na face da trinca onde o deslocamento serd o maior, assim o
erro do deslocamento relativo serd menor. A Erro! Fonte de referéncia niao encontrada.9 ilustra o

ponto b como o nd que terd o maior deslocamento, e o ponto a como a extremidade da trinca.
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Figura 9 - Distribuicdo dos pontos correlatos para o cdlculo de CTOD. Fonte: (FORTES, 2011)

As expressoes analiticas para obtencdo do fator de intensidade de tensdo a partir da abertura da
trinca séo:
lu N 2” (vb B va )

K=—F——— 21

Jr(2-2v)
/J‘/E(ub —u,)

K,=—F—F7-—"—"= (22)

Jr(2-2v)

_ /J\/E(Wb_wa)
1 \/;(2_2‘/)

K

(23)

onde p € o médulo de cisalhamento, v € o coeficiente de Poisson, r € a distncia da ponta da trinca

ao ponto de correlagdo, e u;, v; € w; sdo os deslocamentos em x, y € z.

Essa relacdo tem a grande vantagem por sua simplicidade e pela facil obtencdo dos trés fatores K.
Porém, para obtencdo de resultados com uma relativa precisdo deve-se ter cuidado na escolha do ponto
de correlagdo, e uma malha refinada na regido da trinca também é necessdria. Uma abordagem
utilizada € calcular fatores de intensidade de tensdes para uma série de pontos nas proximidades da
ponta da trinca, uma curva € entdio ajustada para esses valores e extrapolada para um valor de K; onde
o raio r € igual a zero. Os K;s calculados por esta abordagem podem ser melhorados se um elemento

quarter-point for utilizado na ponta da trinca. (Shih 1976) e (Tracey 1977).

2.9 METODO CMOD (CRACK MOUTH OPENING DISPLACEMENT)

O método crack mouth opening displacement (CMOD) nada mais € do que a medi¢do do crack
opening displacement, COD, através de um clip gage fixado na abertura do corpo de prova. Baseado
na teoria do CTOD, onde a medi¢cdo do deslocamento de um né na abertura do entalhe, pode ser
relacionado diretamente com o tamanho da ponta da trinca. A leitura é feita e a variagdo desse

deslocamento e que resulta em uma relacdo com o tamanho da trinca através de compliance da norma.
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Figura 10 - Corpo de ensaio do tipo C(T) com o clip gage fixado na boca do entalhe.

2.11 FECHAMENTO DE TRINCA

Elber observou um importante e controverso fendmeno presente na compreensao da propagagdo de
trincas por fadiga no inicio da década de 70. Ele constatou que durante o descarregamento do ciclo de
fadiga, a trinca fechava-se antes de a carga aplicada ser anulada. Esse fendmeno foi denominado de

“Crack Closure”, fechamento de trinca por fadiga.

Elber propds, em sua obra, que a ponta da trinca ndo age como um concentrador de tensdo até que
o fator de intensidade de tensdo atinja um valor teérico, Kop, em que as faces da trinca estejam

totalmente abertas.

A importancia do fendmeno de fechamento na ponta da trinca estd relacionada a diminui¢do da
taxa de crescimento ou mesmo a sua parada sob um histdrico de carregamentos em servico. A
finalidade dos modelos de estimativas de € chegar a resultados quantitativos na propagacao de trincas
por fadiga em termos de milimetros por ano mesmo em outros periodos de medi¢@o, por exemplo, para
estruturas de aeronaves, vasos de pressdo, componentes de engenharia e forca, e assim por diante.
Algumas vezes o carregamento em servico € similar aos carregamentos com amplitudes constantes,
enquanto que em outros casos, a histéria de carregamentos com amplitudes varidveis € predominante.
Em ambos os casos, o conhecimento do nivel de tensdo de abertura da trinca, o,, € geralmente aceito

como essencial para estimativas de propagacdo, pois o conhecimento do valor de cop é necessario

para definir qual a variagdo do efetivo fator de intensidade de tensdo atuando na ponta da trinca:
AK = (Kinax — Kop) (25)

Segundo Schijve (1988), a varia¢do do fator de intensidade de tensdo efetiva, AK ¢ € suposto ser
um pardmetro de campo apropriado para correlacionar a taxa de propagacdo de trinca sob diferentes

condi¢des de carregamento ciclico.



A curva da/dN vs. AK € uma sigmoidal e exibe uma dependéncia com R, particularmente nos

limites extremos.

Na regido III da curva, esta influéncia é explicada em termos da interacdo entre a fadiga e quando

Kinay s€ aproxima de K.

Na primeira parte da curva, Elber (1971) notou uma anormalidade na flexibilidade de varios
corpos de prova de fadiga. Quando a carga era alta, a flexibilidade elastica concordava com as teorias

existentes, conforme Anderson (1995).

Entretanto, para baixas cargas, a flexibilidade medida foi préxima a de um corpo de prova sem
trinca. Elber, W. (1971) acreditou que este fendmeno era devido ao contato entre as superficies da
trinca. Ele postulou que o fechamento da trinca diminui a taxa de crescimento da trinca, reduzindo o

valor de AK. Este fendmeno esta esquematizado na Figura 11.
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Figura 11 - Fonte(RUCHERT 2010)

onde, k,p, € 0 valor no qual a trinca efetivamente abre € a parte de fechamento néo contribui para a

propagacdo da trinca. Desta forma a equacdo de Paris pode ser reescrita como:
da/dN = C(AKyzf)" (26)

Segundo Elber (1970), o conceito de fechamento de trinca considera que a trinca de fadiga do
material € deformado plasticamente durante a sua propagagdo. Durante o descarregamento de um ciclo

de tensdo, acontecerd algum contato entre as superficies da trinca devido a contragfo elastica do

material ao redor, e a trinca permanecera fechada durante algum tempo durante o ciclo.
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Figura 12 - Comportamento mecdnico da ponta da trinca Fonte:(RUCHERT,2010)

Elber (1970) define a faixa de intensidade de tenséo efetiva como:

AK,f, = UMK (26)
_ (Kméx_Kop)
U= (Kmax—Kmin) (27)

onde K, € o fator de tensdo de minima intensidade que exigiu para reabrir a trinca. Para um dado
ciclo de tensdo K3, ¢ definido como:

AK
Kmax = 725 (28)

Elber introduziu a seguinte equagdo geral:

_ DKere

U=—2 29)
_ Kméx_Kop
- (1-R)Kmax (30)

Modernos modelos de predi¢des de crescimento de trinca empregam o conceito do fechamento da
trinca. Elber (1971) propds uma expressdo experimental, Equacdo 46, com base nos ensaios de
propagacdo de trinca por fadiga de uma liga de AL 2024-T3 e medidas dos deslocamentos da abertura

da trinca em amplitude constante de carregamento.

_ (AKefe) _
U= v 0.5+ 0.4R 3D

Posteriormente a equagdo de Elber (1971) ser proposta muitos pesquisadores como, por exemplo,
Newman, (1976/1981) Fiihring, (1977), Zhang & Schijve et al (1987) propuseram equacgdes similares
para outras ligas aeronduticas, mas utilizando também a técnica de elementos finitos mais que estava
mais desenvolvida. Zhang & Schijve et al (1987), propuseram uma equag@o empirica de U, utilizando
a técnica de fechamento, para a liga de aluminio aerondutica SAE AMS 7475-T7351. Para isso
fizeram ensaios de propagacdo de trinca por fadiga em amplitude constante variando R de -3,33 2 0,8

com medi¢des do Kop resultando em um total de 13 curvas as quais foram colapsadas em uma tnica
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curva finalmente obtendo a taxa de propagacdo da trinca em fungdo da variacdo do fator de

intensidade de tensdo efetivo.

As Equagdes 36 e 37sd0 os resultados de U e da/dN vs. Ak,g,; obtidos por Zhang & Schijve et al
(1987), para a liga de aluminio SAE AMS 7475-T7351.

U = = 0,618 + 0.365R + 0.139R? (32)
para 0<R<0,8

da

Iy = 0467E — AKZY (33)

E importante saber que o fechamento da trinca pode ser induzido pelos seguintes mecanismos: por
plasticidade por fluido viscoso; rugosidade das superficies de fratura; transformacdes de fase induzida
por deformacdo ou tensdo; por oxidacdo. O presente trabalho ndo tem como objetivo o
aprofundamento nos mecanismos que levam ao fendmeno de fechamento de trica, mas sim na

identificac@o e constatagdo do fendmeno que ainda € um mistério entre os pesquisadores.

2.10 EXTENSOMETRIA

A extensometria € uma técnica utilizada para a analise experimental de tensdes e deformacdes
em estruturas mecanicas e de alvenaria. Estas estruturas apresentam deformagdes sob carregamento ou
sob efeito da temperatura. E importante conhecer a extensdo destas deformagdes e muitas vezes
precisam ser monitoradas constantemente, o que pode ser feito de diversas formas. Algumas sido o
rel6gio comparador, o detetor eletronico de deslocamento, por camada fragil, por fotoelasticidade e
por strain-gauge. Dentre todas, o strain-gauge, do inglés medidor de deformag@o, é um dos mais

versateis métodos.

Os extensdmetros elétricos sdo largamente utilizados para medir deformagdes em estruturas
como pontes, miquinas, locomotivas, navios e ainda associados a transdutores para medir pressao,
tensdo, forca e aceleracdo. Sdo ainda associados a outros instrumentos de medidas para uso desde
andlise experimental de tensdo até investigacdo e praticas médicas e cirdrgicas.0Ometro elétrico de
resisténcia € um elemento que transforma pequenas variacdes de deslocamento em variagoes
equivalentes de sua resisténcia elétrica. Sua utilizagdo constitui um meio para medir e registar
fendomenos da deformagdo como sendo uma grandeza elétrica. O grande diferencial desse método de

medico € o seu baixo valor em relago a sua alta precisao na medigio.

E também fundamental a utilizacdo desse componente nesse trabalho por com ele serd possivel
fazer a medicdo da deformacgdo da face traseira de maneira precisa e eficiente, dado o baixo custo

supracitado
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2.10.1 EXTENSOMETRO

Uma das maneiras mais faceis de conhecer a deformagdo de um dado elemento é usando
um extensdmetro, e consequentemente acha-se a forga a qual estd submetido esse dado elemento
Existem muitos tipos de extensOmetros, e, de maneira geral, sio compostos por um pequeno
filamento metalico resistivo (elemento sensor), cuja espessura varia de 3 a 6um, colocado sobre um
filme plastico (base) de 15 a 16um de espessura, e coberto por uma camada de filme laminado. O
elemento sensor € formado, geralmente, de uma liga metélica de cobre e niquel. A composicdo bdsica

de um extensdmetro pode ser observada na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..

\
Grade
Elemento Resistivo

Fio o Limina ¢ foidn
S0 Oh g Don )

Figura 13 - Composigdo de um extenséometro. (KYOWA, 2004)

O “Strain Gage” ¢é colado no objeto de medicdo e assim o elemento sensor sofre as mesmas
deformacdes sofridas pela estrutura. Como muitos materiais metalicos ao serem deformados alteram a sua
resisténcia elétrica é possivel entdo relacionar essa variagdo de resisténcia elétrica com a sua
deformacao por meio de uma constante de proporcionalidade (gage factor), que depende do material do

qual € feito o filamento resistivo. Essa relacdo pode ser observada na equagao (34) seguinte:
—=K.¢ (34)

Onde R ¢ a resisténcia original do “Strain Gage”, ) (ohm); AR a varia¢do da resisténcia, €2

(ohm); e K a constante de proporcionalidade (Gage Factor); &: Deformacao.

Como a variacdo da resisténcia elétrica ocorrida no extensdmetro € muito pequena, para que sua
medi¢do seja mais precisa utiliza-se um circuito elétrico amplificador capaz de detectar pequenas
alteracdes de resisténcia elétrica chamado de Ponte de Wheatstone. Tal dispositivo € formado pela

combinacdo de quatro resistores como ilustra a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..
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Figura 14 - Ponte de Wheatstone. (KYOWA, 2004)

Supondo R|=R,=R;=R, ou R, x R4=R; x R;, qualquer voltagem aplicada na entrada (E), a saida (e)
serd zero. Diz-se entdo que se trata de uma ponte “equilibrada”. Por outro lado, quando a ponte perde
tal equilibrio, obtém-se como resposta uma voltagem correspondente a mudanca de resisténcia. A Erro!

Fonte de referéncia nio encontrada. mostra um “Strain Gage” conectado no lugar da resisténcia R4.
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Figura 15- Extensémetro conectado a uma Ponte de Wheatstone. (KYOWA, 2004)

Dessa maneira, quando o extensometro sofre uma deformacio (variagdo da resisténcia elétrica), a

ponte de Wheatstone registra a voltagem correspondente, e. Conforme as equagdes 35 e 36.

1 AR

= —. 35
e=3xrE (35)
—1K E (36)
E—Z. .E.

O Sistema anteriormente descrito pode ter também 2 (dois) ou 4 (quatro) extensometros associados a
ele, Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., podendo apresentar assim diversas configuracoes. A

quantidade de sensores acoplados a ponte de Wheatstone depende do tipo de aplicagio.
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Figura 16 - Arranjos de Ponte de Wheatstone com 2 extensometros. (KYOWA, 2004)

2.10.2 FUNCIONAMENTO DO EXTENSOMETRO

O ERE (Extensometro de Resisténcia Elétrica) ¢ um dispositivo de medicao de deformagdes. Ele
€ basicamente constituida de uma resisténcia elétrica delgada, geralmente em forma de lamina (foi!
gauges), aplicada a uma base isolante e flexivel. A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.

ilustra os vérios componentes do ERE.
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Figura 17 - Extensémetro de resisténcia elétrica. (CAMPOS e VILELA, 2011)

Esse conjunto quando devidamente colado a uma superficie metalica, por exemplo, transforma a

deformacio desta superficie em uma variacio de resisténcia elétrica.



ol

sendo R aresisténcia elétrica do fio, em Q e p € a resistividade elétrica do material, em Q.m.

Esta variacdo de resisténcia é proporcional a deformacdo do cabo e o grau desta proporgdo é o

fator de sensibilidade do extensdmetro (Kou G. F. Gauge Factor).

K =R/ (38)

onde K ¢é o fator de sensibilidade do extensdmetro e dR ¢é a variagdo de resisténcia

elétrica do fio, em Q;

O fator de sensibilidade do extensometro é funcdo do tipo de material do fio resistivo e é

expresso pela seguinte equacgao:
dp
K=-"+(1+2v) (39)

Os ERE possuem viarios formatos de acordo com a aplicacio pretendida Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada.. Os principais tipos sdo: (a) Unidirecional; (b) Roseta Tripla 120° (para
medicdes em trés dire¢des); (B) Diafragma (usado como transdutor de pressdo); (d) Tensdo Interna
(medida de tensdo residual); (e) Unidirecional longo (medicdo em concreto). O tipo utilizado nos

testes no cabo foi o Unidirecional.

el g I

(@) (D) (B) (d) (e)

Figura 18 - Principais tipos de extensémetro. (CAMPOS e VILELA, 2011)




2.11 METODO DE DEFORMAGAO DA FACE TRASEIRA (BACK FACE STRAIN)

O método de medi¢do do tamanho da trinca através da deformacao a face traseira serd detalhado
nesta secdo. O contexto historico suas vantagens e desvantagens além de dados da literatura que dardo

embasamento tedrico para o projeto.

2.11.1 O METODO

A tensdo calibrada na face traseira (a face contréria a qual a abertura € feita) de um corpo de tensao
compacto CT nos fornece um método de crescimento de trinca quando a carga € conhecida ou para
medir a carga quando o comprimento da trinca é conhecido. O método € simples, confidvel, sensivel e
barato. Foi descoberto também uma boa relagdo entre a medida da tensdo no corpo de prova e valores
computados em uma andlise em elementos finitos de forma bidimensional. (DEANS e RICHARDS,

1979)

Nesse método as deformacdes sdo calculadas na face traseira do corpo de prova através de
extensometro ou ‘“‘strain gage”. Assim € possivel sua utilizacdo para medi¢des em tensdes de um tnico
ponto ou em corpos de prova de trés ou quatro pontos curvos. Lembrando que todos os corpos de

prova devem agir de uma maneira linear elastica. (DEANS e RICHARDS, 1979)

2.11.2 EVOLUGAO HISTORICA

Corpo de prova compacto de tragdo C(T) sdo os espécimes mais utilizados para se realizar a
medicdo de taxas de crescimento de trincas por fadiga em materiais metalicos. Dois métodos tem sido
utilizado para medir automaticamente o tamanho da trinca nesses corpos de prova com o uso de
compliances. Sdo eles o fator de deslocamento da abertura da boca da trinca (CMOD) e o fator de

deformacdo da face traseira (BFS).

Cerca de 35 anos atrds, esforcos ja eram realizados para se desenvolver uma relagdo para corpos de
prova padrio, como proposto por (DEANS e RICHARDS, 1979), para a realizacdo de avaliagdo da
taxa de propagacdo de trincas por meio de medicdes na face traseiro do espécime. Essa deformacgado
negativa por unidade de carga, negativa, foi calculada sobre a parte traseira do corpo de prova do tipo
C(T) juntamente com um método de elementos finitos bidimensional, relacionando assim o

comprimento-por-largura (/W) com (E(eW)B)/P.

Essa técnica utiliza-se de um extensometros colado na face traseira do corpo de prova para
obtencdo da deformacdo na face traseira e com isso, através do uso de compliance da literatura é
possivel determinar o tamanho da trinca. Segue a montagem experimental na Erro! Fonte de

referéncia nio encontrada..
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Figura 19 - Corpo de prova do tipo CT com CMOD e BFS. (Fonte: (NEWMAN, YAMADA e
JAMES, 2011)

Para os testes desse tipo de montagem, medi¢des remotas sdo recomendadas por serem
experimentalmente mais simples e tendem a ser mais constantes do que as medic¢des feitas perto da
ponta da trinca, comprovado por Deans e Richards (DEANS e RICHARDS, 1979), criadores da

técnica de BFS, a qual consiste na medicdo da deformacdo na face oposta a do rasgo do entalhe da
peca.

Algum tempo depois, Maxwell (MAXWELL, 1987) usou o método de elementos finitos para
determinar valores de deformacdo da face traseira para relacdes (a/W) com variacdo de 0,2-0,8 e
desenvolveu uma expressdo que relaciona o tamanho da trinca com a deformacgdo na face traseira.
Shaw e Zhao também determinaram dados adicionais a esta técnica usando o aluminio 2024-T351 em
seus experimentos. Riddell e Piascik (RIDDELL e PIASCIK, 1998) usaram formula¢des adicionais
usando um cédigo de elementos finitos para a relacdo entre BFS e o tamanho da trinca tendo como
intervalo de validade de 0,1< a/W< 0,9. Por fim, Newman e Johnston (NEWMAN e JOHNSTON,
2003) do centro de pesquisa NASA Langley, readaptaram os resultados de (RIDDELL e PIASCIK,
1998) utilizando a mesma equacdo CMOD (EVB/P) utilizada na norma ASTM E647 padrdo (onde o
tamanho de abertura da trinca é substituido por multiplicacdo da deformacgdo(e) e a largura (W),

[E(eW)B/PI).

2.11.3 NORMAS

Nao hd uma norma especifica para o método de deformacdo da face traseira. A norma E647 no
anexo Al que trata do corpo de prova do tipo C(T) traz uma equagdo com seus coeficientes para o
método COD, mas ainda ndo consta com dados para o BFS. O experimento aqui mostrado é baseado
na em artigos cientificos nos quais estudos foram feitos mostrando basicamente a influéncia da razao
de carregamento, do fator de intensidade de tensdo, da localizacdo do extensometros ao longo da linha
média traseira do espécime, do tipo de carga e do material do corpo de prova. O que na verdade existe
s@o experiéncias na literatura de testes realizados com sucesso e que vem se aperfeicoando nos dltimos

anos. A norma que ¢é utilizada para os ensaios de propagacdo de trinca € a norma ASTM E647, visto



que o método consiste em analisar como o tamanho da trinca caminha com a aplicacdo de uma forga.
O BFS baseia-se em um método alternativo, mas confidvel, com suas vantagens, que serdo explicadas
na préxima secdo, com a finalidade de que se consiga analisar uma trinca de fadiga e evitar acidentes e
gastos desnecessdrios. Pois técnicas ja fundamentadas e com igual eficicia as vezes se tornam dificeis
de serem aplicada em determinadas condi¢des de contorno. A seguir em um histérico dos dados sobre
esse método serd mostrado também os dados fornecidos de compliance que servirdo de base para os

célculos deste experimento.

2.11.4 VANTAGENS DO METODO

Deans e Richards (DEANS e RICHARDS, 1979) desde que propuseram esta técnica em meados
do ano de 1979, ja visavam algumas vantagens que esse método poderia apresentar em relacdo aos
outros que existiam como o método 6tico, elétrico por extensdmetro de filamento, elétrico por queda
de potencial, ultrassonico, emissdo acustica, dentre outros, mas principalmente o método COD através
da medicdo da abertura da trinca através de clip gages. Ambos os métodos COD e BFS tem a seu

favor:

e Comparados com o método 6tico, deixam de lado a subjetividade da afericao;

e Podem ser usados com propriedade em ambientes onde o método 6tico ndo € possivel.
Extensdmetros encapsulados e transdutores sdo capazes de resistir a altas temperaturas e
pressdes, além de ambientes agressivos. Neste caso, o BFS tem uma desvantagem no
custo se extensometros de alto custo ndo puderem ser reutilizados ao final do teste. No
entanto, € possivel que se utilize transdutores ou clip gages que possam ser utilizados para
medir a face traseira, principalmente em peca de grande tamanho;

e Os sinais analdgicos sdo facilmente adaptados para serem incorporados em testes
computadorizados ou automatizados;

¢ S3o métodos que apresentam uma 6tima escolha para aumentar a precisdo na medi¢do do
tamanho da trinca;

¢ Além do mais ambos os métodos podem ser facilmente calibrados para uma trinca de

inicia¢do e estudos de crescimento dos entalhes.

Porém serdo apresentados vantagens e desvantagens do método de deformacio através da medig¢ao

da mesma na face traseira em comparagdo ao método COD
Como vantagem o BFS tem a seu favor:

e ExtensOmetros possuem um valor muito menor do que transdutores (clip gages) para uso
nas mesmas circunstancias. Este fato pode ndo ter importancia para testes individuais,
mas em aplicagdes particulares de medi¢des do tamanho da trinca, a , (ou medida de P

quando a € conhecido a partir de outra técnica como a queda de potencial), com um

ndmero grande de corpos de prova.
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e O BFS ¢ simples, confidvel, sensivel e extremamente barato.

® (lip gages possuem desvantagens quando comparados aos extensometros devido ao
contato mecénico que deve haver entre as garras e o corpo de prova. Ha sempre a
possibilidade de ocorrer algum movimento e o sensor ser de forma ndo intencional
deslocado, especialmente em testes de longa duracio;

e Ha4 espaco para acoplar vérios extensometros ao longo da espessura do corpo de prova.
Eles podem ser acoplados de certa forma que se tenha além de uma precisdo maior dos
dados a certeza de obter-se os resultados mesmo que algum venha a falhar. A andlise por
extensOmetro na face traseira € uma técnica mais sensivel e confidvel do que o CMOD;

¢ Para condi¢des de K constante o BFS aumenta linearmente com a razdo a/w, pelo menos
durante a condi¢do linear eléstica, no plano de acdo do mesmo. Essa caracteristica pode e
muito simplificar o controle do teste via computador. Em contrapartida o COD néo ¢é
linear com a/w para condicdes de K constante, além disso, a calibragdo varia de acordo
com o posicionamento do transdutor ou clip gage atrés da linha de carga;

¢ O decréscimo de K mantendo-se a deformacdo na face traseira constante poderia
particularmente ser Util para obter-se AK, ou K;.. Certamente que pode ocorrer em alguns
casos da taxa de decrescimento de K para BFS constante ser tdo rdpida que pode resultar
em valores ndo validos de AK, ou K;.. No entanto, onde esses casos ndo ocorrem pode-
se economizar tempo e material usando o BFS comparado com o COD. Além disso, testes
com elementos finitos foram desenvolvidos com outras geometrias de corpo de prova,

demonstrando que o método também pode ser aplicado nesses casos.

2.11.5 MODELOS PROPOSTOS PELA LITERATURA E DADOS DE COMPLIANCE

A forma padrao para validar esse método de monitoracdo do tamanho da trinca € gerando novos
coeficientes nas equacdes adimensionais que se relacionam com a/W, vale notar que a medicdo da

deformagdo compressiva na face traseira necessariamente modifica a polaridade do extensdmetro.

Uma caracteristica util segundo Deans e Richards, (DEANS e RICHARDS, 1979) é que a forca cresce
linearmente com a (ou a/W), apenas lembrando que a é o comprimento da trinca, ¢ W o comprimento
do corpo de prova, para um K (fator de intensidade da tensdo), exceto em uma trinca profunda em um
corpo do tipo C(T). Logo, se A(a/W) € uma funcio de a/W e BFS (tensdo na face traseira), entdo essa

tensdo pode ser expressa da forma:
(BFS) = A(a/W)P (40)
Usando um pardmetro normalizado

P* = P/BWE (41)

Onde B € a espessura do corpo de prova, e E € o seu médulo de Elasticidade.
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(BFS) = A*(a/W)P* 42)

onde, A*(a/W) € uma funcdo de a/W. Sendo assim.

A*(a/W) = [(BFS)/P]BWE (43)

Normalizando nesse caminho, A *(a/W) ndo depende do material e dimensdes do corpo de
prova (CT). A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. mostra a varia¢do dessa relago

adimensional com a razao de a/w.

Para o corpo de prova CT, o extensometro de face traseira mostra menos histerese, é mais
sensivel e € menos influenciado por ruidos mecanicos de carregamento de pino, do que o sensor de
medic¢do da abertura da boca. E a medi¢do da face traseira € também efetiva para corpos de prova que

possuem o centro da parte frontal trincado.
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Figura 20 - Variagdo de BFS por unidade de carga por a/w para um corpo de prova de 25mm.
(DEANS e RICHARDS, 1979)

Em seguida aos estudos de Deans e Richards, Maxwell (MAXWELL, 1987) quase 10 anos
depois fez uma andlise em elementos finitos afim de determinar dados para calculo da deformagdo em
corpos de prova do tipo compacto de tracdo para razdes a/w de 0.2 a 0.8. Através da mesma relagdo

adimensional de Deans e Richars, desenvolveu a expressdo analitica matematica:

—EBCW = 40.7730 — 673.330a + 4648.77a* — 16372.8a® + 31712.6a*

(44)
—31853a® + 13172.9a°.
onde: C = ¢/P e @ = a/W que é arazdo de crescimento da trinca.

Plotando a razio —EBCW versus a relacdo a/W e fazendo um ajuste polinomial a esses pontos

teremos a equagio (45) também representada na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.:



a
W 0.99999 — 2.00085U — 0.75959U2 + 10.015650U3 — 18.39149U*
(45)

+ 14.23767U5 — 4.05333U°

onde U = ——-¢ que essa funcio foi utilizada baseada na calibragio da expressdao do CMOD.

v—EBCW

~EBGW

Figura 21 - Compliance do BFS analitico pela razdo a/W. (MAXWELL, 1987)

Anos depois ja em 1994, Shaw e Zhao (SHAW e ZHAO, 1994) também buscaram aperfeicoar a
técnica e através de ensaios também desenvolveram uma equacdo polinomial de grau 4 de facil

incorporag@o em programas de computador que é:

A (%) = 20.52 — 225.36 (%) +1001.14 (%)2 —1830.93 (%)3 +1347.23 (%)4 (46)

Comparando-se esse método com o inicial de Deans e Richards diferencas de até 22% na
razdo a/W=0.7 podem ser encontradas.

Em seguida foi a vez de Riddell e Piascik (RIDDELL e PIASCIK, 1998) utilizarem também
um cddigo de elementos finitos para definirem novos dados de compliance para o corpo de prova C(T)

utilizando o FRANC2D para razdes de comprimento de 0.1 a 0.9.

Sua relagdo adimensional foi a mesma utilizada na literatura anterior: A* = eEBW /P



Na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., Piascik teve como resultado o campo de
concentracdo da deformacdo e tensdo no corpo de prova a fim de analisar a localizacdo ideal para a

localizagdo do extensometro.
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Figura 22 - Andlise da malha de elementos finitos para o corpo de prova C(T) com a/w=0.5

(RIDDELL e PIASCIK, 1998)

Gerando a relac@o abaixo também demonstrada através de comparacdo na Erro! Fonte de
referéncia nio encontrada. ¢ Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.:

a
iy = ~0.07978 +0.83982(logA")? — 0.64978(logA")* ~ 0.21704(logA")* )
“47)

+0.03154(logA*)>®
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Figura 24 - Comparacdo de resultados do pardmetro A* para Deans, Shaw e Riddell. (RIDDELL
e PIASCIK, 1998)

Em 2003 Newman e Johnston (NEWMAN e JOHNSTON, 2003) refizeram os calculos de
Riddell e Piascik e encontram novos dados de ajuste do polindmio usando também o FRANC2D

e a mesma forma de equacdo conforme apresentado na norma E647 porém como dito



anteriormente mudando o deslocamento na equagéo pela deformagéo resultando em |E(sW)B/P)|

logo a equacdo resultante de Newman e Johnston valida para razdes a/w = 0.2 — 0.8 foi:

a
oy = 10343 — 2.8098U + 4.1335U2 — 23.694U°% + 76.371U* — 83.25U°5 (48)

1
VA+1

No entanto, acima desses valores discrepancias sdo encontradas o que fez com que em 2011 Newman

Jr e Yamada, (NEWMAN, YAMADA e JAMES, 2011) aperfeicoassem e desenvolvessem um novo

onde U =

e A = |E(eW)B/P| mostrando que eles trabalharam muito bem com razdes até 0.8.

compliance que pudesse ser utilizado usando o padrdo ASTM para um grande espectro de razdes de

comprimento da trinca que neste caso variam de 0.2 < a/W < 0.95.

a
Jy = 10033 —2.350 + 1.3694U2 — 15.294U3 + 63.182U% — 74.42U°5 (49)

que ¢ a relagdo utilizada neste projeto. Resumindo assim o contexto histérico do método, desde a sua
criacdo no fim dos anos 70 até a sua estabilizacdio como um método confidvel e barato sendo
demonstrado resultados satisfatérios como se pode ver nas Figuras Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada., 26 e 27.
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Figura 25 - Resultados de BFS normalizados da literatura para corpos de prova do tipo C(T).
(NEWMAN, YAMADA e JAMES, 2011)
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Figura 26 - BFS normalizado versus razdo de comprimento para C(T). (NEWMAN, YAMADA e
JAMES, 2011)

r
L]

11}

2

FRANC2DL

Percent difference in &

from Newman-Johnste

-1.0F

1 1 1 | ]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
alW

Figura 27 - Percentual de diferenga na determinagdo do tamanho da trinca a partir da equacdo

de Newman-Johnston. (NEWMAN, YAMADA e JAMES, 2011)



3 METODOLOGIA DOS ENSAIOS DE
PROPAGACAO DE TRINCAS

3.1 METODOLOGIA

A metodologia usada para a identificagdo do fenémeno de fechamento de trinca foi toda
a metodologia de ensaios de propagacdo de trinca e foram feitas adaptacdes e

discricionariedades onde tais normas nao regiam sobre o método aqui apresentado.

3.2 INFORMAGOES GERAIS SOBRE A NORMA E647

A norma E647 da American Society for Testing and Materials (ASTM), rege os métodos, corpos
de provas, aparatos, sugestdo de andlise de dados para ensaios de obteng@o da taxa de propagacgio de

trinca (da/dN) e limiar de taxa de propagacdo (4K).

A norma E647, como toda norma, serve para padronizar os métodos experimentais utilizados em
testes de obtencdo de taxas de propagacdo de trincas em regime permanente de fadiga. Permite a
selecdo de materiais e parimetros de inspe¢do para projetos baseados em tolerancia ao dano. A norma
considera toda a faixa do diagrama de da/dN x AK desde o limiar inferior de propagagdo no estigio I,

4K, até o limite de ruptura do material no estagio I1I.
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Diversos procedimentos de teste sdo propostos pela norma, para trés tipos de corpos de prova
(CPs). E possivel a adaptacio da norma aos trés tipos, lembrando-se sempre de que haverd

necessidade de calibracdo para cada tipo.

3.2.1 CORPO DE PROVA

Os CPs padronizados sdo os do tipo Compact-Tension — C(T). Este é o mais utilizado para
ensaios experimentais, seu formato pode ser observado na Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..

As faces identificadas com a letra “A” devem estar perpendiculares e paralelas, quando
aplicdvel, com uma tolerdncia de até + 0,002 W. A ponta do entalhe deve estar igualmente distante
das faces superior e inferior do CP com uma tolerincia de até 0,005 W. Acabamentos superficiais e

dos furos devem ser de 0,8 ou mais fino (ASTM E647, 2011)

A norma E647, ndo oferece nenhuma indicacéo especifica para a escolha do valor W, apenas um
valor minimo sugerido. Portanto, restricdes do material ou da aparelhagem experimental podem ser
consideradas para definir as medidas do CP. E apenas sugerido um valor minimo para a,, € o valor

definitivo deve ser escolhido com bom senso e conhecimento sobre MF.

Diferentemente dos corpos de prova utilizados para ensaios de obtengdo de K, ndao hi
uma restri¢do téo forte sobre a espessura minima do CP de propagacdo. A recomendagdo da ASTM
€ que a espessura seja, b, dentro dos limites (W/20) < b < (W/4). Esta recomendacéo é baseada em
consideracdoes da MFLE. A escolha da espessura também deve considerar os aparatos de fixacdo
da maquina de ensaio. Adicionalmente, ao escolher uma razdao pequena b/W, efeitos de tensdes

residuais sobre a trinca e a propaga¢io podem ser minimizados (ASTM E647, 2011).
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Figura 28 - Corpo de prova Compacto de Tragdo — C(T) — para ensaios de taxa de propagagdo de
trinca. Fonte: (ASTM E647, 2011)



3.2.2 ENTALHE E PRE-TRINCA

O preparo do entalhe no CP pode ser feito por diversos métodos de usinagem. A escolha de
um tipo de método (eletroerosio, serra, brochamento, etc.) depende do tipo de material trabalhado,
da geometria do entalhe e do acabamento desejado. Diversas geometrias possiveis de entalhe,
assim como algumas recomendacdes, estdo apresentadas na Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..

O comprimento do entalhe deve ser de pelo menos a,=0,2 W para que a calibragdo de K ndo
seja influenciada por pequenas variacdes de localizagdo e dimensdes dos furos de encaixe para os
pinos de carregamento. Caso se suspeite da presenca de tensdes residuais, medi¢des locais de

deslocamento podem ser feitas antes e apds a usinagem, para dar uma ideia da magnitude do efeito

(ASTM, 2011).

Devera ser feita uma pré-trinca antes do inicio dos ensaios, a fim de fugir da regido do
material onde se encontram tensdes residuais, a pré-trinca tem também as fungdes de aproximar o
comportamento inicial dos ensaios aquele de um trinca ideal (trinca aguda), evitar os efeitos
de transi¢do (do entalhe para a trinca), satisfazer as limitagdes de tamanho minimo de trinca e

permitir a conformidade do comportamento do material com o esperado.
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Fonte: (ASTM E647, 2011)

A pré-trinca deve ser feita com o material ja nas condi¢cdes de ensaio. Os dispositivos devem
estar configurados de tal modo que a distribui¢do de carga seja simétrica em relacdo ao entalhe no
CP e o K,,,, ndo tenha uma variagdo maior que 5 %, sendo o comprimento da pré-trinca igual ou

superior ao maior dentre: 0,100, 4 ou 1,0 mm. (ASTM E647, 2011)

O K., final durante a formacdo da pré-trinca ndo deve exceder o K., que sera utilizado durante o
ensaio de propagacdo, porém, se necessdrio, um K,,,, maior pode ser utilizado para iniciar a pré-trinca
no entalhe, contanto que seja reduzido gradualmente para satisfazer tal restricio. Uma reducdo de P,
a cada etapa ndo seja superior a 20 %, e que ocorra algum incremento mensurdvel no comprimento da
trinca antes de seguir ao proximo passo. Para evitar efeitos de transicdo em cada passo, tal incremento
de comprimento deve ser de pelo menos (3/n)(K’,,,,/00)? onde K’,,, é o valor terminal de K,,, para

dada etapa. (ASTM E647, 2011)

3.3 APARATOS EXPERIMENTAIS

Na realizagdo dos ensaios experimentais de taxa de propagacdo de trinca é necessdria uma

maquina que realize ensaios mecanicos com a maior precisdo possivel e menor interferéncia sobre



os resultados. Juntamente com a maquina, sdo necessdrios aparelhos para leitura e controle do

ensaio.

A norma define os aparatos para fixacdo do CP na mdquina de ensaio. Para o caso do C(T),
uma montagem de pino e manilha deve ser utilizada em ambos os furos, permitindo a rotacdo do CP
no plano normal aos furos quando carregado. As dimensdes da manilha e do pino sdo baseadas nas
dimensdes W e b do C(T) ensaiado, suas referéncias de medidas podem ser observados na Erro! Fonte

de referéncia nao encontrada..
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Figura 30 - Manilha e pinos para a configuragdo de ensaio com C(T). Fonte: (ASTM E647, 2011)

Todas as dimensdes do desenho estdo em milimetros, sendo o valor entre parénteses a medida
em polegadas. As faces identificadas com a letra “A” devem estar perpendiculares ou paralelas,
quando aplicavel, com uma tolerincia de até + 0,05 mm. Acabamentos superficiais, dos furos e

dos pinos devem ser de 0,8 ou mais fino. (ASTM E647, 2011)

O bom alinhamento entre as garras também € importante para reduzir o efeito de carregamentos
excéntricos. Um desalinhamento pode causar crescimento assimétrico da trinca especialmente

em regides proximas ao limiar de propagacio, invalidando os resultados.

3.3.1 VARIAVEIS DO ENSAIO

O crescimento de trinca por fadiga é definido como uma fungdo de R e 4K. 4K por sua vez

pode ser definido pelas relagdes entre R e K,,,, das Equagdes:

AK =(1—R)K_max seR=>0 2)



AK =K max seR<0 (3)

Expressar da/dN como uma fungdo de 4K prové resultados que ndo dependem da geometria,
permitindo a comparagdo de dados obtidos através de diferentes combinac¢des de corpos de prova e
carregamentos, para a aplicacdo destes conhecimentos em projetos de engenharia. Considera-se que
trincas de diferentes comprimentos submetidas a um mesmo AK nominal vdo se propagar em

propor¢des iguais a cada ciclo. (ASTM E647, 2011)

Um dos métodos mais simples de observagdo do tamanho de trinca € a inspe¢@o visual, que pode
ser auxiliada por marcas feitas previamente (como uma régua), instrumentos de ampliacdo Otica e
outras técnicas, como uso de iluminacdo indireta. A norma considera apropriados quaisquer métodos
que possam detectar um crescimento de até 0,10 mm ou 0,002 W. Medi¢des devem ser feitas em
ambas as faces do CP (frontal e traseira) para verificar a simetria da trinca, podendo ser feitas em
apenas uma das faces caso ensaios anteriores na mesma configuracio tenham demonstrado uma

consisténcia de simetria.

Um método ndo visual utilizado na medi¢do da propagacdo de trincas em fadiga utiliza o
CTOD gages e gages na face traseira. Um grande problema encontrado na condi¢do de CMOD ¢ o
alto custo do equipamento chegando a mais de R$25.000,00 quando comparado ao preco de um

extensometro convencional de 100,00 reais.

3.3.2 CRITERIOS DE VALIDACAO

Alguns critérios devem ser cumpridos para o ensaio ser considerado valido. Um dos critérios
exige que o material do CP esteja em regime predominantemente eldstico para todos os valores

de carga

aplicada. Para o C(T) isso pode ser cumprido obedecendo a relagdo da Equacéo 42:

2

W—a)> %(M) 0

0o

onde (W-a) é o comprimento do trecho ainda integro do CP, e a tensdo de escoamento gy

deve ser obtida nas mesmas condic¢des do ensaio.

Seguindo a recomendacdo de medigbes visuais para verificar a simetria da trinca alguns
parametros devem ser estabelecidos para uma trinca ser considerada simétrica ou ndo. De maneira
semelhante a condi¢do de validagdo para a pré-trinca, caso a diferenca entre os comprimentos medidos
da trinca em ambos os lados do CP seja maior do que 0,255 o ensaio € invalidado. Outro pardmetro € a
inclinagdo da trinca como pode ser visto na Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.. Se esta
se propagar por um plano com + 20° do plano de simetria por uma distdncia de 0,1 W ou maior o
ensaio € invalidado pelos critérios da norma E647. Caso o desvio do plano seja entre + 10° e + 20° ele

deve ser relatado, mas ndo invalida o ensaio. (ASTM E647, 2011)
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Caso métodos ndo visuais sejam utilizados para medi¢ao do comprimento da trinca e assimetria ou
angulacdo da trinca sejam observadas, métodos de medicdo visual devem ser utilizados para garantir

que os requisitos de validacdo foram satisfeitos (ASTM, 2011).
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Figura 31- Limites para validacdo do ensaio. Fonte: (ASTM E647, 2011)

3.3.3 TECNICAS DE REDUCAO DE DADOS

Para a obteng@o dos valores da/dN a ASTM recomenda duas diferentes técnicas de reducdo

de dados, o método da secante e 0 método polinomial incremental.

O primeiro método, da secante, se baseia em técnicas de diferencas finitas progressivas. Ele
¢ aplicado ponto a ponto sobre os dados obtidos e envolve o simples cdlculo da inclinagdo da
curva entre dois pontos adjacentes na curva a x N (ASTM E647, 2011), através da equacdo:

(da) Gy — 4

) e T T (5)
dN/z  Niy1 —N;

A partir do valor de da/dN calculado como a média da taxa sobre o incremento de tamanho de

i+1

. P . _ Ajr1—a; . ,
trinca, um valor médio de tamanho de trinca, a = % pode ser utilizado para o célculo de 4K

(ASTM E647, 2011).

O método polinomial, que por ser mais sofisticado ajusta melhor os dados, se baseia no ajuste
de um polindmio de segunda ordem a conjuntos de 2n+1/ pontos consecutivos de dados, centrados
no i-ésimo ponto. O valor den é de 1, 2, 3 ou 4 (ASTM E647, 2011). Sua equacgdo é dada por:

A N; - C, N; — C1\°
ai=b0+b1( Cz )+b2( C2 ) (6)




onde os termos entre parénteses devem ter o valor entre -/ e I e by, b; e b, sdo os pardmetros

de regressdo determinados pelo método dos minimos quadrados na faixa a;, < a < a;;,. O valor 4;

Ni_n+N; Nign+N;
L—n +n e C +n 15

€ o tamanho de trinca ajustado em N,. Os valores C; = > = T‘" sdo utilizados

para normalizar os dados (ASTM E647, 2011). A taxa de propagacio € obtida por:

(da) _b1+2b2(N )
dN)a, "G, ez T )

3.3.4 ANALISE DOS DADOS OBSERVADOS

Ao término de um ensaio, a superficie de fratura deve ser inspecionada em pelo menos dois locais
para determinar a curvatura da trinca ao longo da espessura. Se o contorno da trinca for visivel, o
comprimento de trinca deve ser medido em trés posicdes: o centro da trinca e as posicdes
intermediarias entre o centro e as faces do CP, como de acordo com a norma E399 (ASTM E399,

2012)

Caso o fator de intensidade de tensdes calculado com a correcdo de curvatura resulte numa
diferenca maior que 5% com o fator encontrado no ensaio, a corre¢do de curvatura deve ser
considerada durante a andlise dos dados. Para o caso de uma curvatura varidvel ao longo da trinca,

interpolagdo deve ser utilizada para determinar a correcdo (ASTM E647, 2011).

A taxa de propagacdo de trinca deve ser determinada através de técnicas de redugdo de dados. Os
métodos recomendados pela norma para ensaios de K crescente sdo os métodos da secante e o
polinomial incremental. Para ensaios de K decrescente recomenda-se o método da secante caso a
redugdo seja em etapas. Caso a redugdo seja continua, o0 método polinomial pode ser aplicado. (ASTM

E647, 2011)

A norma propde que a precisdo dos ensaios € uma funcgio inerente a variabilidade do material. A
precisdo requerida no carregamento de + 2 % € facilmente encontrada nas maquinas eletro-hidraulicas
de ensaio modernas. Esta precisdo resulta na variabilidade de £ 2 % em 4K ede + 4 % a £ 10 % em
da/dN para taxas acima do limiar. Estima-se, no entanto, que o erro na medi¢do do comprimento de
trinca contribua de maneira bem mais significativa sobre a variacdo em da/dN. Este erro é bem mais
dificil de ser isolado ja que estd acoplado ao procedimento de andlise para converter a x N em da/dN.

(ASTM E647, 2011)

4 MATERIAIS E METODOS
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4.1 CORPO DE PROVA

Os corpos de prova do tipo C(T), Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., é largamente
utilizados nos estudos de propagacdo de trinca em materiais metdlicos. Dois métodos tém sido
utilizados para a medicdo do tamanho da trinca e sua propaga¢do ao longo do material, o crack-
mouth opening displacement (CMOD) gage e o extensOmetro da face traseira (back-face strain

(BFS) gage). Utilizou-se a técnica BFS neste trabalho.

Y, hoie diameter = 0.25W strain
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Figura 32 - Corpo de prova utilizado nos ensaios. Tipo C(T). Fonte: (RIDDELL e PIASCIK, 1998)

Através da obtencdo da deformacdo € foi possivel se obter o tamanho da trinca a e com esta
obter as curvas de Fator de forma (Fp), este responsdvel por compensar efeitos de geometria e de
carregamento, e o = (a/w) o que possibilita achar as outras propriedades do material como o fator de
intensidade de tensdes (K) ou também (E.c.w.B)/P = U; onde E é o médulo de elasticidade, W é a

medida da largura mostrada na figura abaixo, B é a espessura e P € a for¢a do carregamento.

Os corpos de prova utilizados do tipo C(T) foram adquiridos de acordo com as recomendacdes
da norma ASTM E647, seguindo as proporcdes e tolerincias representadas na norma. As dimensdes
estdo apresentadas nas figuras Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. eErro! Fonte de

referéncia nao encontrada., que seguem abaixo:
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Figura 33 - Dimensées caracteristicas para o corpo de prova do tipo C(T).

Fonte: (ASTM E647, 2011)



As dimensdes do corpo de prova utilizados neste experimento seguem descritos na Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada..
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Figura 34 - Dimensées do corpo de prova utilizado nos ensaios. Cotas em mm.

4.2 CARACTERISTICAS DO MATERIAL

A liga fundida de ferro ASTM A743 CA6NM contém em sua composi¢cdo quimica os elementos
ferro, cromo, niquel e molibdénio, sendo endurecida por meio de um tratamento térmico. A adi¢do de
niquel e molibdénio confere a liga uma melhora na resisténcia a corrosdo em ambientes maritimos.
Sendo assim, essa liga possui uma grande aplicabilidade em situagdes que envolvem ambientes
corrosivos, como nas industrias quimicas, petroliferas e em usinas hidrelétricas. Seu maior uso atual é
em componentes de turbinas hidraulicas. As Tabelas (1) e (2) redinem informacdes referentes a sua

composi¢do quimica bem como de suas propriedades mecanicas, respectivamente:

ELEMENTO ,

QuimIco % EM PESO |ELEMENTO QUIMICO % EM PESO
Carbono, C <0,060% Molibdénio, Mo 0,40 -1,0%
Cromo, Cr 11,5-14,0 % Fosforo, P <0,040%

Ferro, Fe 82,9 — 88,1% Silicio, Si <1,0%
Manganés, Mn <1,0%
Niquel, Ni 3,5-4,5% Enxofre, S <0,030%

Tabela 1 - Composi¢do quimica em % de peso da liga de agco A743. Fonte: (WORLDWIDE

GUIDE TO EQUIVALENT IRONS AND STEELS, 2000)




Moddulo de Elasticidade 201 GPa

Tensdo de Escoamento, min. 550 Mpa
Tensdo de Ruptura, min 755 Mpa
Dureza Brinell, max. 285 HB

Tabela 2 - Propriedades Mecénicas para o0 Aco ASTM A743 CA6NM. Fonte: (WORLDWIDE
GUIDE TO EQUIVALENT IRONS AND STEELS, 2000)

4.3 LIXAMENTO

Devido ao grau de perfei¢do requerida no acabamento de uma amostra metalografica idealmente
preparada, € essencial que cada etapa da preparagdo seja executada cautelosamente, e o lixamento € um

dos processos mais demorados da preparacdo de amostras metalograficas.

Essa operacdo que tem por objetivo eliminar riscos e marcas mais profundas da superficie dando
um acabamento inicial e preparando-a para receber o polimento. Existem dois processos de lixamento:

manual (imido ou seco) e automatico.

A técnica de lixamento manual consiste em se lixar a amostra sucessivamente com lixas de
granulometria cada vez menor, mudando-se de diregdo (90°), conforme a Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada., em cada lixa subsequente até desaparecerem os tragos da lixa anterior.
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Figura 35- Representacdo esquemdtica do método de lixamento com trabalho em sentidos

alternados. Fonte: (ROHDE, 2010)

A sequéncia mais adequada de lixas para o trabalho metalograficas com acos € 100, 220, 320, 400,
600 e 1200, porém esses dados podem variar, por exemplo, iniciando ja com a 220. Para se conseguir
uma eficiéncia nessa etapa é necessdrio o uso adequado da técnica de lixamento, pois dependendo da
finalidade da amostra, caso ndo seja feito com a devida precaucdo e destreza, pode haver um dano no
corpo de prova ou amostra chegando a até mesmo a opc¢do de inutiliza-lo devido a excessos na
realizacdo do lixamento. Essas complica¢des, podem dar uma imagem falseada da amostra, em uma

andlise por microscépio, por exemplo, por isso devem-se ter os seguintes cuidados:

e Escolha adequada do material de lixamento em relacdo a amostra e ao tipo de exame

final (o que se quer analisar);




e A superficie deve estar rigorosamente limpa, isenta de liquidos e graxas que possam

provocar reagdes quimicas na superficie;

e Riscos profundos que surgirem durante o lixamento devem ser eliminados por novo

lixamento;

° Metajis diferentes ndo devem ser lixados com a utilizacdo da mesma lixa; reaproveitamento.

Figura 36- Diferentes numeragoes de lixa.

Procedimento para o lixamento, de acordo com a Erro! Fonte de referéncia niao encontrada.6.

1- Verificar se hé todas as lixas necessdrias para a preparacdo da amostra mecanografica.
2- Verificar se ha dgua

3- Fazer um ponto de referéncia na amostra

4- Comegar o lixamento de desbaste

5- Lixar até que s6 restem os riscos da tltima lixa utilizada

6- Gire 90° e vd para a proxima lixa

7- Repetir passos 5 e 6 até chegar a lixa de granulometria 1200.



Figura 37— a) Equipamento para o processo de lixamento. b) Corpo de prova sendo lixado.

4.4 POLIMENTO

O polimento € uma operagdo pds lixamento que visa um acabamento superficial polido isento

de marcas, utilizando para este fim abrasivos como pasta de diamante ou alumina.

Antes de realizar o polimento deve-se fazer uma limpeza na superficie da amostra, de modo a

deixa-la isentam de tracos abrasivos, solventes, poeiras e outros.

A operagdo de limpeza pode ser feita simplesmente por lavagem com 4gua, porém, aconselha-se
usar liquidos de baixo ponto de ebulicdo (dlcool etilico, fréon liquido, etc.) para que a secagem seja
rdpida.

Existem cinco processos para a obtenc¢do de uma superficie polida isenta de riscos. Sao eles:

e  Processo mecanico;

® Processo semiautomatico em sequéncia;
e  Processo eletrolitico;

e Processo mecanico-eletrolitico;

¢ Polimento quimico.

Neste experimento foi utilizado o polimento mecanico realizado através de Politriz. O processo foi
manual com a amostra sendo trabalhada no disco de polimento. O agente polidor utilizado foi a pasta
de diamante devido as suas carateristicas de granulometria, dureza, forma dos grios e poder de
desbaste e pelo fato do material, o ago, ser homogéneo e comum. A alumina também € um 6timo

agente polidor.
Alguns cuidados foram tomados antes do polimento como:

e Limpeza rigorosa da superficie;

e Escolha do material do polimento;
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¢ Tempo do polimento, evitando polimentos demorados;

e Precaucdo quanto a fric¢do excessiva e também a pressdo excessiva sobre a amostra.
Ja no processo de polimento as principais especificacdes sao:

1 - Verificar se o pano da Politriz € adequado para o tipo de abrangente e se encontra em condi¢gdes

de uso.

2- Verificar se o pano de polimento estd limpo

3- Verificar se o motor esta funcionando corretamente

4- Polindo com pasta de diamante espalhe a mesma sobre o pano e lubrifique com élcool.

6- Segurar a amostra levemente em cima do pano de polimento, movimentando a amostra no
sentido inverso ao do movimento do pano ou apenas segurar a amostra em cima do pano para nao
riscar, conforme a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. Ja a Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. mostra o resultado final de uma amostra polida e uma nao polida.

Figura 39 - a) Corpo de prova polido. b) corpo de prova ndo-polido.



4.5 MARCAGCAO NO CORPO DE PROVA

Durante o crescimento da pré-trinca por fadiga é importante que a trinca cres¢a de maneira
simétrica ao longo do ensaio. Para facilitar o acompanhamento desse crescimento da trinca é
recomendavel que sejam feitas marcacdes ao longo do eixo de crescimento da trinca no CTS. Foram
feitas 20 marcacdes de cada lado do espécime com distancia de 1 mm entre elas, resultado retratado na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. juntamente com o riscador padrdo do laboratério de

metrologia.

Figura 40- a) Riscador padrdo para marcagcdo no corpo de prova. b) Corpo de prova marcado.

4.6 MTS (MATERIAL TESTING SYSTEM)

O equipamento O equipamento utilizado para os ensaios de fadiga é a maquina de ensaio universal
MTS 810, representada na Erro! Fonte de referéncia niao encontrada.. Através dela, podem ser
feitos ensaios de tracdo, de fadiga com qualquer tipo de carregamento, seja ele alternado, flutuante ou
pulsante. H4 também a possibilidade de realizar ensaios de fadiga com controle de deslocamento,
caracteristica importante para o levantamento da curva & - N do material. Seu funcionamento é
governado por um computador central, que liga a bomba principal, a qual prové a ‘forca’

desempenhada pelo atuador hidrdulico. Além disso, € nele que se programa o ensaio desejado.




Figura 41-MTS (Material Testing System )

4.6.1 OS PRINCIPAIS COMPONENTES DA MTS

- MTS 810 quadro de carga com atuador linear, cruzeta ajustdvel, transdutores de carga (100 e 2,5

kN), apertos, e os controles (fechaduras),
-. Sistema de computador pessoal com o Gerenciador de Estacdo 3.1B v,
- Controlador da esta¢do remota (RSC ou Pod para o short),
- Bomba hidrdulica, colector de servigo e de fornecimento aderéncia,
- MTS unidade de controle (TestStar IIS),
- Controlador de temperatura,
- Camara Ambiental.

TestStar IIs Station Manager ¢ o principal programa de exploracdo da estrutura de sustentagdo
MTS. Ele dispde de: menus para ativar o sistema hidrdulico para mover o atuador e aderéncia
espécimes, Janela para exibir as informacgdes do sistema quer textualmente, quer graficamente

(Osciloscépio-wise).

O sistema de energia hidraulica pode ser operada automaticamente por um PC ou manualmente, ou

seja, utilizando o RSC.

O atuador pode ser controlado pela forca ou deslocamento. A RSC é um painel de controle

dedicado para controlar manualmente a estagdo MTS.
Controle Manual da Unidade de Carga:

Para usar o controle manual que vocé precisa para estar em aplicacdo Station Manager e ative o

controle pressionando o botdo "Ativar / Desativar" no painel RSC.

A RSC tem uma série de botdes (posicionamento, indicando e controladores) e um conversor

digital visor programdvel mostra que as saidas do sensor e 0 modo de controlo de corrente.

Remate Station Programmable display shows.
Contrel Option sensor autputs and the current
control mode. The display can
be used to change control
mades and zero sensors,

Actuatar position
control lets you engage

ymuamr ‘manually.

A

Start, stop, or hold
your tast program.

Cammand the hydraulic
pressurs of the hydraulic
sarvica manilold.

Indicator sgnA
that an interlock

has been tripped.
Station stop

Figura 42 Remote Station Controller (RSC)



Modos de Controle (modelo 793,67)

Ha trés aplicativos que sdo executados em computador que se pode selecionar a partir do painel de

controles da estacdo exibido na janela do Station Manager.
Function Generator Application

E usado quando se quer gerar ondas de amplitude especifica, frequéncia e formas disponiveis, por

exemplo, para aquecer a maquina antes de testar amostras.
Basic aplicaciao testware

E usado se deseja se executar um procedimento de teste simples (monétono ou ciclico) tal como
um teste de compressdo simples, com a aquisi¢do de dados de base e monitoramento sem qualquer

projeto processual.
MPT Aplication

E usado quando se quer executar um ja especificado método de ensaio ou para editar um novo
procedimento de teste e guardd-lo para varios espécimes / projetos. Existem também comandos que
sdo realizados manualmente por intermédio do reservatério hidrdulico, tais como: a elevacdo da
travessa para o encaixe do CP, a abertura e o fechamento das garras e a escolha de sua pressdo de
agarramento. A célula de carga envia para o computador informacdes sobre a for¢a que esta sendo

exercida no corpo de prova.

O atuador hidraulico desta maquina possui um sensor de deslocamento que envia tais
informacdes ao computador. A MTS 810 é muito versatil, podendo realizar ensaios com controle de

carga, for¢a, deslocamento, amplitude e frequéncia de ciclagem.

O carregamento € transmitido ao corpo de prova através de garras que sdo presas a0 mesmo
através de pinos. As garras sdo acopladas a maquina servo-hidraulica MTS 810. Essas garras sdo
descritas na norma ASTM E399 como Tension Testing Clevis. Elas foram desenvolvidas de tal forma
a permitir uma rotacdo do CTS durante o carregamento e para garantir um bom alinhamento, como

ilustrado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..
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CORPO DL PROVA

Figura 42- Alinhamento do conjunto (garra, corpo de prova e pinos). Fonte: (MANDAI, 2010)

Um cuidado essencial do ensaio estd associado a precisdo da medida do deslocamento da abertura
da boca da trinca (CMOD - crack mouth open displacement) como uma fun¢@o do carregamento
aplicado e da rigidez do sistema. Esse deslocamento é medido com o clip gauge que é posicionado no
encaixe conhecido como “rabo de andorinha” como ilustrado na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., esse encaixe para o clip gauge pode também ser usinado no corpo de prova. O clipe
gauge consiste de quatro extensdmetros ligados a um par de vigas em balanco, a deflexdo das vigas

resulta em uma mudanga da voltagem dos strain gauges que variam linearmente com o deslocamento.

A medida do deslocamento da boca da trinca € um parametro importante a ser controlado durante
0 ensaio, pois este se relaciona com o comprimento da trinca, a. Portanto, para medir corretamente o
valor do comprimento da trinca, a, € necessdrio garantir que os valores de abertura da boca da trinca,
CMOD, e do carregamento sejam medidos com precisdo. Assim é possivel realizar o ensaio fazendo
um controle adequado do tamanho da trinca e por consequéncia a possivel identificacdo do fendmeno

de fechamento de trinca.

/

RABO DE ANDORINHA

Figura 43- Representacdo esquemdtica do encaixe do clip gauge no corpo de prova. Fonte:

(MANDAI, 2010)

Os dados de compliance utilizados sdo definidos pela norma E647 nos tépicos A3.5.2.1 para o

front face ou CMOD conforme a equagio normalizada (8)



EiVo ) [15.52% e (%)2 \ 107 (%)3 — 40.74 (%)4 +14.44 (%)5] "
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4.7 ENSAIO DE PROPAGAGCAO DE TRINCAS POR FADIGA — ASTM E647

A norma ASTM E647 foi desenvolvida com o intuito de se estabelecer um procedimento para o
ensaio de propagacdo de trincas por fadiga. A partir desse ensaio é possivel obter parametros
importantes tais como: 4K, e a curva da/dN versus AK para o material em questdo. O crescimento da
trinca ocorre por meio de carregamento ciclico, onde os valores de K. ,K,,s. € comprimento da trinca

sdo monitorados durante o ensaio.

O tipo de espécime e a garra utilizada no teste sdo os descritos anteriormente. Entretanto, para o
ensaio de propagacdo de trinca o corpo de prova deve ter uma espessura entre W/ 20 e W/ 4,

portanto pode ser utilizado um espécime de espessura menor de maneira a economizar material. A
norma ASTM E647 requer apenas que o comportamento do espécime seja predominantemente eldstico
durante o teste. Antes de se iniciar o teste o espécime deve ser submetido a uma pré-trinca por fadiga,
onde o K, final durante a pré-trinca ndo deve ser superior ao K, utilizado no ensaio em si (no
intuito de evitar o efeito de retardo no crescimento da trinca). Pela norma ASTM E647 o tamanho da
pré-trinca por fadiga para o ensaio de propagacdo de trinca deve ter um valor minimo, que ndo deve
ser menor que 0,1B, h, ou 1 mm, o que for maior, onde B é a espessura do espécime e h € a medida da

altura do entalhe do espécime.

O ensaio de propagag@o é em sua esséncia um ensaio de fadiga, pois, basicamente consiste em
aplicar um carregamento ciclico no espécime. A norma ASTM E647 descreve duas maneiras para

conduzir esse ensaio:

e Teste de Amplitude de Carregamento Constante onde o K € crescente: esse é um teste
adequado para taxas de crescimento de trinca superiores a 10”° mm/ciclo, mas pode ser de
dificil aplicacdo a baixas taxas de crescimento devido a consideracdes de pré-trinca por

fadiga.

e Teste de K decrescente: nesse caso a amplitude de carregamento decresce durante o teste
para alcangar um gradiente de K negativo. Esse tipo de teste é utilizado quando se quer
obter o valor de 4K, onde é definido um valor de K, € a partir dele o 4K vai diminuindo
até o valor desejado. A determinagdo do 4K, é feita utilizando uma regressao linear do
logaritmo de da/dN versus o logaritmo de AK usando no minimo cinco pontos entre 10° e

10”7 mm/ciclo igualmente espagados.

Para um efetivo controle de AK ao longo do ensaio para determinacdo de 4K, o gradiente K

normalizado, que € a variacdo fraciondria do K com o aumento do tamanho da trinca, é necessario para
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monitorar o comportamento da trinca enquanto o K varia. Esse gradiente é dado pela seguinte

equagao:

G:_‘_: . mu’x: . min:_‘ (9)

O monitoramento do valor de G € importante para o teste de K decrescente, pois ciclos prévios
resultam em zonas plasticas maiores, o que pode causar retardo da trinca. O retardo da trinca ndo € um
problema significante para o teste de K crescente, ja que o tamanho da zona plastica em um dado ciclo
é menor do que no ciclo anterior. O valor algébrico de G deve ser maior que -0,08 mm™ no teste de K
decrescente, como recomendacdo da norma ASTM E647. No teste de K decrescente o carregamento
deve diminuir até que a taxa de crescimento de trinca desejada seja alcangada, lembrando que a coleta
de dados de da/dN abaixo de 107 mm/ciclo ndo é proveitosa, pois a taxa de crescimento é considerada

desprezivel.
4.8 EXTENSOMETROS

Nos ensaios realizados foram empregados extensdmetros (strain gages) de resisténcia elétrica
(ERE) colaveis que sdo proprios para ago inoxidavel, de modelo unidirecional simples e forma
tradicional. Eles sdo da marca Kyowa Strain Gages, tem um fator de sensibilidade (gage factor) de
2,1, e sdo do tipo KFG-5-120-C1-16, seguindo a classificagdo ilustrada na Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada.. A ponte extensométrica utilizada foi configurada como % de ponte no aquisitor

ADS 2000, em um arranjo a trés fios € uma compensag@o interna em 120 .

Como usam resinas de poliamida de excelente resisténcia ao calor em sua base, este extensdmetro
tem utilizagdo em temperaturas de -50 °C a +200 °C, utilizando as colas adequadas. Sdo apropriados

para medidas em ensaios de longa durag@o.

KFG-5-120-C1 KFG=5=120=C1=5
FG-5-120-C1-11 L
= =
KFG-5-120-G1-16 5 1.4 9.4 28

HEFigure is KFG-5-120-C1-11 KFG-5-120-C1-23

KFG-5-120-G1-27

Figura 44- Modelo de extensémetro utilizado nos ensaios. Fonte: (KIOWA)

4.8.1 TESTE DOS EXTENSOMETROS



Os extensdmetros, Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., devem ser verificados a respeito
da sua resisténcia antes de serem calibrados e colados. Apds a colagem dos extensometros antes de
conecta-los ao aquisitor de dados ADS, é necessdrio verificar, medindo novamente com o multimetro,
Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., se o extensdmetro foi danificado no procedimento de

colagem ou se a solda ndo foi corretamente executada.

E
/

Figura 45- Extensometro unidirecional (Strain Gage).
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Figura 46- Multimetro digital para realizacdo de teste da resisténcia elétrica do extensémetro.

4.8.2 COLAGEM, BALANCEAMENTO E SOLDAGEM DOS EXTENSOMETROS

A colagem, o balanceamento, além de como foi feita a soldagem dos fios do extensometro na pecga

e no aquisitor de dados, estdo ao final desse relatério como apéndice 1.
4.9 AQUISICAO DE DADOS

O termo Aquisicdo de Dados é usado genericamente para designar a obtencdo de informacdes a
respeito de um processo. Os processos podem ser de naturezas diversas, podendo-se citar, entre outros:

Quimico, biofisico, industrial, elétrico, mecanico.

As informacgdes a respeito de um processo interessam aos profissionais envolvidos no seu estudo,
projeto, melhoria ou manutencdo. Podem, quase sempre, ser transformadas em sinal elétrico e
registradas de alguma forma. Abaixo sao listadas algumas formas de registro: papel e lapis, gravadores

de fita, registrador gréfico, analisadores de espectro, osciloscopios com memdria, poligrafos.

A figura a seguir ilustra um exemplo de aquisicdo de dados (pressdo arterial, batimento cardiaco,

ondas cerebrais, etc.) de um processo biofisico.
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Figura 47-aquisicdo de dados de um processo biofisico. FONTE(LYNX).

A utilizacdo de microcomputadores torna a aquisi¢do de dados muito mais eficiente e confidvel, se
comparada a métodos tradicionais. Além disso, acrescenta uma grande vantagem: os dados ja estdo

prontos para: andlise do sinal; processamento do sinal; elaboracdo de relatério (graficos e tabelas);

exportacdo de dados para outros programas.

A figura abaixo mostra a aquisicio de dados do mesmo processo da figura anterior com a

utilizacdo de microcomputador.

sensores
PROCESSAMENTO
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Figura 48-Utilizacdo de microcomputador

Processo em Andlise: E o objeto que se deseja estudar. O processo € analisado através do estudo
de suas grandezas fisicas que podem ser medidas por sensores. Sdo exemplos: temperatura, pressao,

aceleracdo, vazdo, pressdo arterial, etc.
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Sensores: Sensores ou transdutores sdo dispositivos que convertem grandezas fisicas em sinais
elétricos (tensdo ou corrente). Sdo exemplos de sensores: acelerometro: mede aceleragdo; termopar:

mede temperatura; célula de carga: mede forga.

Condicionadores: Os condicionadores sdo equipamentos eletronicos que modificam o sinal de

entrada de alguma forma. Sdo exemplos de condicionamento:

Cabos: Os cabos interligam os sensores, condicionadores e placas de conversio A/D nos
microcomputadores. Em geral os cabos ndo podem ser muito longos (principalmente se os sinais
forem de tensdo e de baixa amplitude). Em ambientes sujeitos a ruidos por indugdo eletromagnética

deve-se utilizar cabos tipo manga que sdo compostos por pares trangados envolvidos em blindagem.

M analisador de Espectro

Cursar I salvar | ©| 1 |E||Q|g|g ﬂ

Controle. Painel |

264 Hz
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145.32 Hz
000051619
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0,004 1 - 0016617
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Figura 49 Problema de interferéncia no clipgage

Conversor A/D: O conversor A/D converte um sinal analégico em dado digital. O sinal

digitalizado pode entdo ser manipulado pelo microcomputador.

Microcomputadores e Programas: O microcomputador realiza a aquisicdo de dados com o

conversor A/D através de programas especificos como, por exemplo, o AqDados.

O programa AgDAnalysis, que acompanha o AqDados 7, possui fun¢des de consulta de arquivos
de séries temporais, andlise espectral, andlise estatistica, andlise de rainflow e markov, andlise de

fadiga, andlise de conforto, filtragem de sinais e operagdes aritméticas com séries temporais.

4.10 CONFIGURANDO AS ENTRADAS
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Antes de realizar um ensaio vocé deve configurar os canais de entrada analdgica e de entrada de
contagem, especificando quais canais serdo adquiridos no ensaio e as suas caracteristicas, tais como:
nome, unidade de engenharia, faixa de entrada do conversor A/D e fatores de conversdo para unidade

de engenharia.
6.1. Configuracdo das Entradas Analdgicas

Para configurar as entradas analdgicas, selecione na barra de menu do AqDados 7 o comando
Ensaio / Entradas Analdgicas. Ao executar o comando, é apresentada a caixa de didlogo Configuragdo

das Entradas Analdgicas.

Configuiag3o daz Entradas Analdgicas

| & Edtar Modua |8 8| BB: @@ |||E-_’,$ EB _
Candl | CNMod |Nome da Sinal |Unidade |Tipn [Faxado A [Lim Indesior  [Lim Supesior |Deseric:
™ 16 1] Channel 16 T Linea 10 1] i

TR 1 Chanked 17 ABCDEFE Lineat 10V 10 10

I~ 18 2 Chanred 18 W Linea =0 150 -5

™ 18 3 |Chanrel 13 W Linea +0Y 32768 768

[ 20 4 |Channe 20 W Linea 0V 3276 LTER

' 5 Chanrel X W Lirea A0y A0 10

22 B |Channdd 22 Y Linza 0¥ -32768 il

o 0 Chanred 23 C Lineas 0 A0 10

24 8 |Chanrel 24 us Linea 0¥ 10 10

# 25 90 fDachcaventa Trm Linea 10V a0 10

26 10 |chamezs v Linea 10V 10 10

s 11 |Channed 27 V¥ Linea 10Y a0 10

CF2 12 Chanrel 22 Wy Lingas 0% A0 10

29 12 |Channd 29 Y Linca 10V 10 10

I 30 14 |Channed 30 W Linga 0V A0 10

a0 14 Chanred 31 ks Linea £10Y% -0 1

4] ] i

i Infomagtes | BB Avangade | Ok | Hcames | 7 s |

[Mddulo: 1 A-2161 - - Remota & |Canat 25 |

Figura 50-Configuracdo das Entradas Analdgicas

A caixa de didlogo Configuracio das Entradas Analdgicas apresenta uma tabela com os canais de
entrada analdgica disponiveis no hardware de aquisicdo de sinais. Caso o AqDados 7 esteja
configurado para utilizar médulos de expansdo (condicionamento de sinais), a tabela de canais é

apresentada por médulo de condicionamento de sinais.

As linhas da tabela correspondem aos canais de entrada analdgica, enquanto que as colunas se
referem aos parametros desses canais. Os parametros editdveis para cada canal de entrada analdgica

Sao:

Canal: Este campo apresenta o nimero do canal de entrada analdgica de acordo com a numeragao

definida pelo AgDados. Ao lado do niimero do canal, é apresentada uma caixa de op¢do, que quando
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marcada indica que o respectivo canal de entrada analdgica serd aquisitado no ensaio. Clique nesta

caixa de opgdo para habilitar ou inibir a aquisi¢do do respectivo canal de entrada analdgica.

CN Mod: Esta coluna € apresentada somente quando o hardware de aquisicdo de sinais estd
configurado para a utilizagdo de médulos de expansdo. A coluna apresenta o nimero do canal de

entrada analdgica no mddulo condicionador de sinais.

Nome do Sinal: Edite neste campo a identificagdo do sinal que serd lido pelo canal. Para facilitar a
identificacdo, recomenda-se utilizar nomes que descrevam a grandeza medida pelo canal (por
exemplo, Temperatura, Pressdo, etc.) ou a localizac¢do do sensor (por exemplo, Forno 2, Eixo Traseiro,

Asa direita, etc.). O nome do sinal é limitado a 15 caracteres.

Unidade: Edita-se neste campo a unidade de engenharia representada pelo sinal aquisitado pelo
canal. Exemplos: cm/s2, g (aceleracdo), N (forg¢a), C (temperatura), etc. A unidade é limitada a 7

caracteres.

Tipo: Este campo € uma caixa de selecdo que permite selecionar o tipo de sinal a ser aquisitado.
Normalmente o valor especificado para este parametro € a op¢do Linear. Outros tipos podem estar
disponiveis, como por exemplo, tipos para linearizacdo de termopares. Veja mais sobre linearizagdo de

termopares no apéndice A deste manual.

Faixa do A/D: Este campo é uma caixa de sele¢cdo que permite selecionar a faixa de entrada do

conversor A/D a ser utilizada para a leitura do canal.

Normalmente quando se altera a faixa de entrada do conversor A/D de um canal, os campos Lim.

Inferior e Lim. Superior também devem ser alterados.

Lim. Inferior: Edita-se neste campo o valor da grandeza correspondente ao limite inferior da faixa

de entrada do conversor A/D especificada para o canal.

Lim. Superior: Edita-se neste campo o valor da grandeza correspondente ao limite superior da

faixa de entrada do conversor A/D especificada para o canal.

Os valores do Lim. Inferior e do Lim. Superior podem ser determinados através da operagdo de

afericdo por regressdo linear ou por ganho e ponto de referéncia, descritos a seguir neste capitulo.

Descrig@o: Edita-se neste campo um comentdrio para o canal. A descri¢do € limitada a 23
caracteres. Essa informacdo € gravada no arquivo de série temporal do ensaio quando o formato de

arquivo selecionado for o *. LFT.

Menu Aferir: O menu Aferir possui comandos de auxilio a determinacdo dos limites de fundo de

escala do canal de entrada analdgica selecionado. Os comandos disponiveis no menu sdo:

Regressdo Linear: Este comando abre uma caixa de didlogo para o célculo dos limites de fundo de
escala do canal selecionado através de afericdo por regressao linear. Veja a descri¢do deste comando

no topico Aferi¢do por Regressdo Linear neste capitulo.
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Ganho e Ponto de Referéncia: Este comando abre uma caixa de didlogo para o calculo dos limites
de fundo de escala do canal selecionado através de aferi¢cdo por ganho e ponto de referéncia. Veja a

descricdo deste comando no topico Aferi¢do por Ganho e Ponto de Referéncia neste capitulo.

Leitura do A/D: Este comando liga/desliga a leitura dos canais de entrada analdgica. A leitura
dos canais é apresentada numa tabela no lado direito da caixa de didlogo. Na tabela sdo apresentadas
as leituras em unidade da faixa de entrada do A/D e em unidade de engenharia. Quando o sinal na
entrada do canal A/D estd fora da faixa de entrada, os valores correspondentes a esse canal sdo

apresentados na cor vermelha.

Aferic@o por Regressao Linear: Um recurso muito utilizado no AqDados, por exemplo, para a
afericdo de uma célula de carga, € a obtencgdo dos limites de fundo de escala de um canal de entrada
analdgica através de afericdo por regressdo linear. Neste método tabela-se um conjunto de pontos de
tensdo na entrada do canal de conversdo A/D e os respectivos valores na unidade de engenharia. Com
esses pontos, 0 AgDados determina, por regressdo linear, a melhor reta que passa por esses pontos e
consequentemente calcula os limites de fundo de escala para o canal, ou seja, determina os valores em
unidade de engenharia correspondentes aos limites de entrada do conversor A/D utilizando a reta

obtida na regressdo linear.

Observe que a regressdo linear sé devera ser utilizada se existir uma linearidade entre a variagdo

do sinal lido no conversor A/D e a grandeza medida.

Alenigdo por Regrezs3o Lineas E I
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Figura 51-Tela de afericdo dos canais. FONTE:(LYNX)

Devem ser seguidos os seguintes passos para aferir um canal por regressdo linear:
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1. Na caixa de didlogo Configurac¢do das Entradas Analdgicas, selecione o canal a ser aferido e
execute o comando Aferir / por Regress@o Linear ou pressione o botdo correspondente. E apresentada

a caixa de didlogo Aferi¢do por Regressdo Linear.
2. Remova os pontos apresentados na tabela pressionando repetidamente o botdo Remover.
3. Asetapas 4, 5 e 6 devem ser repetidas para cada ponto da tabela de aferi¢do do sensor.
4. Edite no campo Valor no A/D o valor em volts do ponto a ser inserido.

5. Edite no campo Valor Engenharia o valor correspondente em unidade de engenharia do ponto

a ser inserido.
6. Pressione o botdo Inserir para inserir na tabela o ponto editado.

7. Repita os passos 4, 5 e 6 para os demais pontos. Devem ser inseridos no minimo 2 pontos € no
maximo 50 pontos na tabela. A partir da inser¢do do segundo ponto na tabela, a cada novo ponto
inserido, o AqDados realiza a regressao linear dos pontos tabelados e apresenta os limites calculados e

o indice de correlagdo.
1. Pressione o botdo Aceita Limites Calculados para salvar os limites calculados.

1. Pressione o botdo Anterior ou o botdo Préximo para selecionar respectivamente o canal

anterior e o préximo canal do médulo.

Recomenda-se que os pontos de afericdo sejam bem distribuidos por toda a faixa de variacdo do
sinal, pois ndo se pode confiar numa afericdo realizada com pontos muito proximos e concentrados
numa regido pequena da faixa do sinal. O comportamento do sinal em regides mais afastadas dos
pontos utilizados ndo estaria representado na aferi¢do, levando a possiveis erros de medida. Por
exemplo, ndo é confidvel aferir uma célula de carga que mede até 100 Kg utilizando-se apenas pontos

abaixo de 10 Kg, quando se pretende utilizd-la para medir valores maiores que 10 Kg.

Ao introduzir valores na tabela, observe o indice de correlacdo. Com dois pares de valores, o
indice serd sempre 100% e ndo serd possivel avaliar a linearidade. Com 3 ou mais valores, a
correlagdo dos pontos serd boa se o indice de correlagdo for maior que 99%. Caso o indice seja ruim,
varias podem ser as causas: nao linearidade do sensor; saturacfo da tensdo na entrada do canal (faixa
de entrada ndo apropriada ao sinal); erro na edi¢do de um valor da tabela; excesso de ruido
(interferéncia) na leitura do sinal ou no seu condicionamento problemas diversos na placa de

conversor A/D, no condicionador ou no sensor

Se a faixa de entrada do canal A/D for alterada, os limites correspondentes na unidade de
engenharia também deverdo ser alterados. Se vocé fez a ultima afericdo do canal por regressdo linear,
os pontos utilizados podem ainda estar presentes na janela Afericdo por Regressdo Linear. Nesse caso,
se esses pontos ainda forem validos, bastard entrar novamente na caixa de didlogo da regressao linear
e pressionar o botdo Aceita Limites Calculados. Os limites serdo atualizados conforme a nova faixa de

entrada do canal A/D.
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4.11 EXECUTANDO UM ENSAIO

Neste capitulo vocé vai tomar conhecimento dos procedimentos finais para a realizagdo de um
ensaio. Os parametros bdsicos vistos nos capitulos anteriores ji devem estar devidamente

configurados.

A Pasta de Informagdes do Ensaio

“m Monitorag3o da Aquisic3o de Sinais

| I 5 | 2

Intorraghie: ]Tahah' Teste | Declocaments | Simulador | Graficos | Tests | Aceleragiies | Desocaments | Feds |

| PARAMETROS Waloe ﬂ
Moame do Luguive D:UsrtvagD ados, T ATESTE. TEM

e e L e R et

Humeto de Canaiz Hablitadoe B

Modo de Aquisigio Simples

Amoglres pon Canal 2000 k&nostias/canal

Diuracan da Aquisican 00k 010

ME da Prdsina/Frimainn Pacote

[ M2 do Uliteno Pacote

Drata de Inico

Haora de Inicin

Irtervslo sntres Pacches

Estado da Agusipan M onitorando

E o na Aquisicao

Amcsiras Aouisitadas BA6A amostras por canal (00:00:04]

ME Efras am Pacals LIDP o

ME Pacotes UDP Perdidos 1]

M® Pacotez UDP Welhos Recebidos 1] ;l

Figura 52- Pasta de Informacgées do Ensaio

Na pasta Informagdes da janela de monitoragdo da aquisicdo de sinais sdo apresentadas as

seguintes informagdes gerais da aquisi¢do:

Nome do Arquivo: Este campo informa o nome do arquivo de série temporal onde foi ou serd

gravada a série temporal correspondente aos sinais aquisitados.

Freq. de Amostragem Real: Informa a freqii€éncia de amostragem em Hz em que os sinais estdo

sendo amostrados.

Numero de Canais Habilitados: Este campo informa o nimero de canais de entrada que foram

habilitados para a aquisi¢@o na configurag@o de entradas analdgicas de de contagem de pulso.

Amostras por Canal: Neste campo ¢ informado o nimero de amostras que serdo aquisitados por
canal. Corresponde a duracéo programada para a aquisi¢do, em segundos, multiplicada pela freqiiéncia

de amostragem.
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Duracéo da Aquisi¢@o: Informa o valor programado para a duragdo da aquisi¢cdo de sinais dada em
horas, minutos e segundos. Se o modo de aquisi¢do especificado for do tipo ensaio mdltiplo, este

campo correspondente a duragdo de cada pacote de aquisicao.

Estado da Aquisi¢d@o: Este campo informa o estado atual da aquisi¢do: Monitorando ou Gravando.
No estado Monitorando, os sinais estdo sendo aquisitados, porém ndo estdo sendo gravados em disco.
No estado Gravando, os sinais estdo sendo aquisitados e gravados no arquivo de série temporal
especificado. Em ambos os estados, os sinais podem ser visualizados em forma gréfica temporal ou

através de valores numéricos.

Erro na Aquisi¢do: Apresenta uma mensagem de erro caso ocorra algum erro grave na aquisicao

dos sinais.
Amostras Adquiridas: Informa o nimero de amostras aquisitadas por canal até o momento.
4.12 VISUALIZANDO GRAFICAMENTE OS SINAIS

A janela Monitora¢do da Aquisicdo de Sinais possui, além das pastas Informacdes e Tabelas
descritas anteriormente, pastas configurdveis pelo usudrio onde se podem visualizar os sinais
correspondentes aos canais de entrada habilitados para a aquisicdo. Essas pastas podem conter de 1 a 8
graficos temporais ou xy, cada um deles podendo ser configurado para apresentar um dos canais de
entrada habilitados para aquisi¢@o nos eixos x e y. A Monitoracdo da Aquisi¢do de Sinais pode ter de 1

a 16 pastas de visualizagdo de graficos.

“m Manitoracdo da Aquizsicin de Sinaix

E:zcala verlical em
1elacEa & faiva de
enbiads do canad

Wome do zinal em reverse
indica o gialico zelecionada

= Chanrg! 2 ] I

VaiagSo do snal St e )
e ielacdo & lawa de
S, enirzda do canal

Figura 53 — Vizualizacdo dos canais
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A figura acima ilustra a janela Monitoracdo da Aquisi¢do de Sinais para graficos temporais, onde
uma pasta de gréficos estd selecionada. A pasta Teste estd configurada para apresentar dois graficos,
respectivamente com os sinais Deslocamento e Channel 2. No lado esquerdo de cada grafico sdo
apresentadas duas barras verticais. A barra mais a esquerda representa a escala vertical em realagio a
faixa de entrada do canal A/D. A outra barra indica a variag@o do sinal, visivel no gréfico, em relagdo
a faixa de entrada. Na parte inferior do ultimo grafico da pasta € apresentada a escala de tempo que € a
mesma para todos os graficos. A escala de tempo € ajustada por comandos, descritos mais a frente

neste tépico, que permitem controlar a varredura horizontal.

“tn MonitoragBo da Aquisi

[e[i]=]>=]=]7 IJIOI (IFETE TR BN EEEEE
E=EEE
InfomagBes | Tabela| teste | Sheet 3| Sheet4 | Sencidsl| Trangular | Quadiads| DC | Shesta TESTE2 |
; - ” i
o ; Maome do sral em ieverzo m
Escala vetical em Lmd::a o grlico snlncmrrado i -
elagdn & faike de
entrada do canal /,-“"_“‘h
—
[1] =" Y ariagdo do 3|;\
‘f____,-——-‘"'"‘ en relapdo & faiva de -
§ b ..\q_crh:du do canal ¥,
- Charmel 4 [V)
| 5 0 5 |
[ I ?hamel 15 #
4 ———'—’-_'_'_'_'_-ﬂ i .—l"l—.
% Candd ¥
Wariacha da sinsl ¥
em relagio A faiks d= -
erdiads oo canai},r 3
T Canal ¥
73 | 1 qﬁ.
E ] — ! - Eharmet2 o —
a0 5 0 rf‘ﬂﬁrﬁer;gde;muﬁ%) 10 »
T

Figura 54 — Monitoragdo da aquisi¢do

A figura acima ilustra a janela Monitoracdo da Aquisicdo de Sinais para graficos XY. A pasta
Teste 2 estd configurada para apresentar dois gréficos, respectivamente com os sinais Channel 4 x
Channel 4 no primeiro grafico e Channel 1 x Channel 2 no segundo grifico. No lado esquerdo de cada
grafico sdo apresentadas duas barras verticais. A barra mais a esquerda representa a escala vertical em
relacdo a faixa de entrada do canal A/D. A outra barra indica a varia¢do do sinal, visivel no gréfico,
em relacdo a faixa de entrada. No lado direito de cada grafico também sdo apresentadas duas barras
verticais A barra mais a direita representa a escala horizontal em relacdo a faixa de entrada do canal
A/D. A outra barra indica a variacdo do sinal, visivel no grifico, em rela¢do a faixa de entrada. Na

parte inferior do dltimo gréfico da pasta € apresentado o nimero de amostras que compdem o grafico.

Quando o sinal selecionado para o grafico assume valores fora da faixa da escala vertical do

grifico, o AgqDados satura a apresentacdo dos respectivos valores das amostras do sinal no limite
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superior ou inferior da escala vertical, indicando que o valor da amostra se encontra, respectivamente,

acima do limite superior ou abaixo do limite inferior da escala vertical.

4.13 PASTA DE INFORMACOES DO ENSAIO

i

Inforraghes | Tabela| Teste | Dﬁmmntﬁ_lu SR ]“Erﬂicaa.]- Tesla '] .ﬂa&hﬁqﬁas I-.Dwdmarrmhr.nli Fiede [

PAREMETROS Valos i‘
MHome dao Luguivo D:\UsrdgD adoz FOMATESTE TEM !

Freq deAmochagem Real EMEHE IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 7

Munweso de Canais Habditados ]

Modo de Aguisi3on Simples

Amoelraz por Canal 20000 k&mostrazcanal

DuracSa da Aquisicia 0010

HE da Prdsino/Frimeinn Pacote

M® do Ulteno Pacote

Drata de Inicao

Hara de |micin

Interealo sntre Pacches

Estado da Aouesipio M onitoranda

Ermo na dquizican

Amoetras Aouisitadas B5RE amostaz por canal (0000 -04]

ME Erros em Pacota IDP i}

M# Facaotes UDF Perdidos 1

H® Pacotes UDP Velho: Recebidos o j

Figura 55 - Pasta de Informacoes

Na pasta Informacdes da janela de monitoracdo da aquisi¢do de sinais sdo apresentadas as

informacdes gerais da aquisicio
4.14 OPERANDO UM ENSAIO SIMPLES

Visualize graficamente os sinais e quando o seu experimento estiver pronto para iniciar o registro
dos sinais em disco, pressione o botdo Rec para iniciar a gravacdo. Assim como na fase de
monitoracdo, durante a aquisi¢do com gravacdo vocé€ pode acompanhar a aquisi¢do dos sinais através
de displays numéricos, visualizagdo gréifica dos sinais ou visualizacdo dos espectros dos sinais.
Decorrido o intervalo de tempo especificado para a dura¢do da aquisi¢do ou depois de pressionado o
botdo Stop, a aquisi¢do e a gravacdo dos sinais em disco sdo encerradas e o ensaio finaliza-se. As
pastas de graficos, displays numéricos e a janela do analisador do espectro ndo sdo mais atualizados.

Feche a janela Monitoracdo da Aquisi¢cd@o de Sinais.

Este equipamento, o software de aquisicdo de dados e o software de controle da MTS, que
transmitiram os dados de forca e deslocamento, acoplado a um microcomputador serdo os
responsaveis pela aquisi¢do dos dados de todo o sistema de instrumentacdo utilizado na bancada de

testes
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5 METODOLOGIA DE MONITORACAO

5.1 INTRODUCAO

O ensaio de propagacdo de trincas € a base do projeto para se obter a identificacdo do fendmeno de
fechamento de trica, pois ele € o responsédvel por difundir a trinca através do corpo de prova que é a
fonte de estudo. E o tamanho dessa trinca que se deve determinar e consequentemente usar a
metodologia proposta por Elber. Por isso € essencial que o ensaio seja metddico e configurado para os

dados que se deseja obter.

5.2 CONFIGURAGAO DO ENSAIO DE PROPAGAGCAO DE TRINCAS

A montagem e configuracdo da MTS 810 para o ensaio de propagacdo de trincas de fadiga estd

especificada no Apéndice 2.

5.3 MONITORAMENTO DOS DADOS GERADOS

Os dados obtidos do ensaio de propagacdo de trincas serdo analisados pelo programa da MTS
o Fatigue Crack Growth Template, porém os dados da deformacdo medida pelos extensometros assim
como a forca do atuador hidraulico e deslocamento do clip-cage serdo analisados através do software
AQ-Dados do aquisitor de dados ADS-2000. Esses dados serdo Armazenados no computador de
monitoramento dos ensaios e depois serdo tratados afim de se obter os grificos comprobatérios da

identificacdo do fendmeno
5.4 DECISOES

Algumas decisdes foram tomadas no que tange o ensaio de propagacdo de fadiga para a obtengdo

de subsidios para a identificacdo do fendmeno. Os quais serdo explicados neste topico.

Corpo de prova: foi escolhido o corpo de prova do tipo C(T) pois é o que mais tem subsidio na
literatura quando se trata do método de deformacdo da face traseira. Outros motivos é porque possui
uma vantagem sobre os outros corpos de prova, pois apresenta menos histerese, ¢ mais sensivel,
menos influencidvel pelo ruido mecénico do pino da carga e necessita do menor niimero de testes com
o material para que se determine o comportamento do caminhar da trinca, segundo a ASTM E647 no

tépico Al.1.2.

Os dados de compliance utilizados sdo definidos pela norma E647 para o front face ou CMOD
conforme Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., que é o anexo Al1.5.2.1 da norma ASTM

E647.
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Figura 56 - Tamanho de trinca normalizado como fungdo do compliance do plano de trabalho

eldstico para corpos de prova do tipo C(T). (ASTM E647, 2011)

A razdo de carregamento, Load Ratio R, ¢ uma varidvel do ensaio, sendo que para os ensaios

realizados neste trabalho o R foi de 0,33.

Foi demonstrado também por Riddell e Piascik e também por Simha que o tamanho do
extensometro pode afetar na ordem de 0.1W o valor da deformac@o, por isso foi escolhido, conforme o

tépico correspondente deste relatdrio, o menor extensometro disponivel no laboratério.

Estudos de Deans e Richards, mostraram que a posicdo ideal para localizagdo do extensdmetro na
face traseiro do corpo de prova € na regido de centro da linha de espessura do mesmo, conforme foi

utilizado nos ensaios.

Para a definicdo do pardmetro Final Kmax € necessdrio ter algum conhecimento acerca do
material que serd ensaiado, pois este valor (de acordo com a norma ASTM E399) deve ser 60% do
valor de KIC. Esse valor para o ndo era conhecido para o Aco CA6NM, entdo foi estimado um
valor de acordo com o conhecimento da curva da/dN versus K para este material com isso foi
utilizado o valor de K de 10MPa+/m, pois segundo os estudos de Shaw (SHAW e ZHAO, 1994),

essa técnica ndo demonstrou diferengas quando avaliada com diferentes valores de AK.

Por estar em um estado adimensional os dados de compliance ndo irdo mudar com o material e

com a espessura do corpo de prova, motivo pelo qual também justifica a escolha dos mesmos.

Para o tipo de ensaio foi escolhido o de Constant Load Amplitude com valores de for¢a de 10kN
e 3.3kN, e uma frequéncia de 3 Hz, para os ensaios. Nestes ensaios o valor da for¢a é mantida
constante e o valor de K aumenta a medida que a trinca se propaga. Tal frequéncia tdo baixa quando

comparada aos ensaios corriqueiros € porque aumenta a capacidade de obtenc@o de dados em cada



ciclo de carga, Caracteristica essa necessdria para a otimiza¢do da capacidade de identificacdo do

fendmeno de fechamento de trinca.

Realizado em microscépio ou telescopio, geralmente auxiliado por marcacdes gravadas
oudescritas no corpo de prova, podendo ser realizado em quase todos os formatos de geometria de

corpo de prova disponiveis, a mesmo ndo € suficiente para aferir com precisio o tamanho da trinca.

Tem como vantagem o fato de ser um método barato, que ndo requer calibracdes e ndo requer um

corpo de prova se comportando de uma maneira linear eldstica.

As desvantagens sdo que sO representa ou fornece leituras superficiais e geralmente subestima o
comprimento da trinca média devido a curvatura da trinca, nfo tem como ser automatizado, logo

consome tempo e necessita de superficies acessiveis e em condic¢des de perfeito polimento.
5.5 METODO OTICO

Realizado em microscépio ou telescépio, geralmente auxiliado por marcagdes gravadas ou
descritas no corpo de prova, podendo ser realizado em quase todos os formatos de geometria de corpo
de prova disponiveis, Tem como vantagem o fato de ser um método barato, que ndo requer

calibragdes e ndo requer um corpo de prova se comportando de uma maneira linear eléstica.

As desvantagens sdo que so representa ou fornece leituras superficiais e geralmente subestima
o comprimento da trinca média devido a curvatura da trinca, ndo tem como ser automatizado, logo

consome tempo e necessita de superficies acessiveis e em condic¢des de perfeito polimento.

A MTS possui também um sistema de monitoramento dos dados por ela colhido. Neste ensaio por
se tratar de um ensaio de crescimento de trincas por fadiga, o método utilizado serd o MTS Fatigue
Crack Growth TestWare, existem outros como o MTS Compliance Crack Monitor, o Basic TestWare
e 0 MTS Fracture Toughness TestWare, dentre outros como ja citados nesse trabalho, cada um com

suas especifica¢des que variam com o propdsito do ensaio.

Esse software interno é capaz de controlar e ao final do ensaio fornecer curvas essenciais para o

processo de propagacdo de trincas como:
Grafico soma dos quadrados residuais por carga;
Gréficos de deslocamento do clip gage por carga;
Curvas da/dN por AK aplicado ou por AK real;
Carga de fechamento por nimero de ciclos;
Comprimento da trinca versus AK;

Informagdes em tempo real do experimento como por exemplo, tamanho da trinca, delta K
maximo, delta K minimo, nimero de ciclos, K de fechamento, Forca maxima, for¢ca minima além dos

dados medidos pelo clip gage.
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5.6 FATIGUE CRACK GROWTH TEMPLATE DA MTS

A MTS possui também um sistema de monitoramento dos dados por ela colhido. Neste ensaio por
se tratar de um ensaio de crescimento de trincas por fadiga, o método utilizado serd o MTS Fatigue
Crack Growth TestWare, existem outros como o MTS Compliance Crack Monitor, o Basic TestWare
e 0 MTS Fracture Toughness TestWare, dentre outros como ja citados nesse trabalho, cada um com

suas especifica¢des que variam com o propdsito do ensaio.

Esse software interno é capaz de controlar e ao final do ensaio fornecer curvas essenciais para o

processo de propagagdo de trincas como:
Griafico soma dos quadrados residuais por carga;
Grificos de deslocamento do clip gage por carga;
Curvas da/dN por AK aplicado ou por AK real;
Carga de fechamento por nimero de ciclos;
Comprimento da trinca versus AK;

Informacdes em tempo real do experimento como por exemplo, tamanho da trinca, delta K
maximo, delta K minimo, nimero de ciclos, K de fechamento, Forca méxima, forca minima além dos

dados medidos pelo clip gage.
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Figura 57 - Exemplo de dado gerado pela MTS. Delta K por COD.
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Figura 58 - Configuracdo das Entradas Analogicas

5.7 MONITORAMENTO DO TAMANHO DA TRINCA PELO BFS

O método da medi¢do da deformacdo da face traseira precisa ser monitorado a fim de que néo
haja discrepancias significativas entre o valor medido e o real valor que a deformagdo assume. Esses
dados sdo analisados a partir do sinal enviado pelo extensdmetro até o aquisitor, através da ligacdo por
trés fios nas entradas (E,+ e o terra) no canal que serd utilizado, como mostra a Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada., as outras pontas do fio sao unidas em duas pontas que vdo em um fio do
extensoOmetro e outro que vai na outra saida do mesmo. O monitoramento é feito de maneira
simultinea as deformagdes na peca, porém a gravacdo dos dados € feita de acordo com o tempo que o
usudrio programa o aquisitor. E possivel acompanhar os dados de deformagdo em cada canal que foi

ajustado e devidamente calibrado para extensometria.

Figura 59 — Entradas analdgicas.

Ja os dados de forca e deslocamento que vem da MTS também podem ser lidos pelo aquisitor

AQDados para que o programa também faca as correlacdes entre as forgas que estdo entrando e a



deformacdo que os extensOmetros estdo lendo. A transmissdo se dd por um cabo RGB Coaxial
conforme ilustrado na Figura 60, nas saidas J71 e J72 do controlador da MTS. A outra ponta € ligada a
um conector fémea que permite a saida de dois fios para a ligacdo no AQDados, como mostra a Figura

61.

Figura 60 - Ligacdo do Cabo RGB no controlador da MTS.
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Figura 62 — Tensdo ndo diferencial

Apbs a ligagdo o cabo deve ser ligado ao aquisitor da mesma forma que o extensdmetro, porém
em saidas diferentes, o jumpeamento deve ser alterado dentro do aquisitor para a configuracdo de
tensdo nao-diferencial como destacado na Figura 62, com um jump sendo feito com um fio entre a

saida (- e terra).



A avaliacdo da consisténcia desses dados pode ser obtida com a comparagdo dos dados que a
MTS fornece pela leitura da boca da trinca, e através do monitoramento simultdneo com dados

numéricos.
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6 TRATAMENTO DOS DADOS

6.1 COVERSAO DOS DADOS .LTD PARA .MAT

Os dados coletados e armazenados, no computador de aquisicdo, tém como caracteristica a sua
extensdo ”.L'TD”. Para a conversdo desse tipo de midia para uma extensdo legivel em MatLab (.mat) é

usado o aplicativo “HdrLTD2Mat4”.

= Export LTD File Header to Matlab File - ©

Mezzage tenzagem

Figura 63 - Configuragdo das Entradas Analogicas

Tal caracteristica torna possivel um tratamento eficiente e permite ao pesquisador ja familiarizado
com a linguagem do MatlLab, conforto no trabalho. Todas as fungdes presentes nas programacgdes
também s6 podem ser alimentadas por esse tipo de arquivo (.mat), o que leva quase a obrigatoriedade

de seu uso

6.2 PROGRAMAS E FUNCOES UTILIZADAS

A programacdo que serd utilizada no contexto de identificacdo do fendmeno de fechamento de
trinca em fadiga estd transcrita no anexo 2. Ela consiste em diversas funcdes de leitura dos arquivos

gerados em ensaio e na geracdo de grafico comprobatério do fendmeno.
e FUNCAO LYNXGENG: Essa fungio chamada através do comando abaixo:

“function [x, pos, nr, HDST, tempo, ok] = lynxgeng (filename, canal, pos, n)”

2

Onde “x” € uma matriz com “nr” linhas por “canais” colunas. O “nr” é justamente o niimero de
amostras por canais. Os dados do cabegalho do arquivo AqDados .tem é devolvido em HDST.Em
“pos”, a exemplo do HDST, € devolvida a nova posi¢do de indice de amostra no arquivo. O elemento
“tempo” € um array (vetor) que contém o tempo de cada amostra.



e [X,POS, NR, HDST, TIME, OK] = LYNXGENG (FILENAME)

Essa funcao € capaz de 1€ todas as amostras de todos os canais do arquivo Lynx AgqDados

.temespecificado em FILENAME. Essa fung¢@o retorna “-1” no caso de erro ou “0” em caso de

SUCesSso.

¢ [X, POS, NR, HDST, TIME, OK] = LYNXGENG (FILENAME, CHANNEL)

L& todas as amostras do canal especificado no pardmetro do canal(CHANNEL). Deve-se
Especificar “1” em “CHANNEL” para ler o primeiro canal ativo do arquivo,2 para ler o segundo canal
ativo, e assim por diante. Quando 0 ou -1 € passado para esta fungdo, todos os canais ativo serdo lidos.

¢ [X, POS, NR, HDST, TIME, OK]=LYNXGENG (FILENAME, CHANNEL, POS,
N)

L& “N” amostras do canal especificado no pardmetro CHANNEL iniciado em POS-th amostra do
ficheiro. Se o valor 0 ou -1 for passado para o pardmetro N, as amostras restantes no arquivo serao
lidas.Por exemplo, para ler 256 amostras do segundo canal inicio da 1024° usar a amostra com o
comando:

[X, pos, NR] = lynxgeng ('demodado.tem’, 2, 1024, 256);
[X, pos, NR] = lynxgeng ('demodado.ltd', 2, 1024, 256);
e FUNCAO LINXINFO
Essa funcdo chamada através do comando abaixo:
“funcion [HDST, ok] = lynxinfo (filename)”

Ela é capaz de ler os dados do cabecgalho do arquivo Lynx AgDados .tem especificado em
“filename” ap0s isso ela retorna “-1” no caso de erro ou 0 em caso de sucesso. O cabecalho do arquivo
Lynx AgDados .tem sdo retornados em HDST, que € um tipo de estrutura com a seguinte estrutura de
campos:

DTHR: 7 elementos matriz com data e hora da aquisi¢ao.
DTHR (1): dia
DTHR (2): més
DTHR (3): ano
DTHR (4): hora
DTHR (5): minuto
DTHR (6): segundo
DTHR (7): MS
COMMENT: linha com comentario da aquisicao.
NC: ntimero de canais
FS: freqiiéncia de amostragem em Hz
NS: nimero de amostras por canal

NAME: matriz de elementos NC com nomes de canais
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UNIT: matriz de elementos NC com unidades de canais de engenharia

SUP: matriz de elementos NC com canais A / D no limite superior unidade de engenharia
INF: matriz de elementos NC com limite de canais A / D mais baixo no unidade de engenharia
NE: nimero de eventos

EV: matriz de elementos NE com evento "tempo" (no indice de amostra)

Para acessar os dados da estrutura de HDST € muito simples. Por Exemplo, o nome do
primeiro canal ativo € acessado por: Hdst.name (1)

A “lista de canais retornados em NAME, UNIT, SUP e INF corresponde apenas ao canal ativo

2

no arquivo “.tem”.
e FUNCAO LYNXINFO_LTD
Essa funcdo chamada através do comando abaixo:
“function [HDST, ok] = lynxinfo_lItd (filename)”

A funcdo desta € ler o cabegalho do arquivo Lynx AqDados LTD o qual foi especificado em
“filename”. A informacdo é armazenada em um arquivo criado por HdrLTD2Mat4.exe.Se o
procedimento foi corretamente feito a funcgao retorna “0”. Os dados do cabegalho do Lynx AqDados
LTD sdo devolvidos em HDST, que foi mostrado acima.

Para acessar os dados no struct HDST é muito simples. Por exemplo, o nome do primeiro
canal ativo € acessado por:

Hdst.l_name (1,1: 15)

A lista de canais retorna em NAME, UNIT, SUP e INF corresponde apenas ao canal ativo no
arquivo LTD.

e FUNCAO LYNXINFO_TEM
Essa funcdo chamada através do comando abaixo:
“function [HDST, ok] = lynxinfo_tem (filename)”

A exemplo da fung¢@o “lynxinfo_Itd” essa l€ os dados do cabecalho do arquivo Lynx AqDados.
especificado em FILENAME. Se o procedimento foi “ok”, ela retorna “-1”” no caso de erro ou 0 em
caso de sucesso. O cabegalho dos dados Lynx AgDados .tem € retornado em HDST, que é uma
estrutura com os seguintes campos:

DTHR: 7 elementos matriz com data e hora da aquisicao.
DTHR (1): dia
DTHR (2): més
DTHR (3): ano
DTHR (4): hora
DTHR (5): minuto
DTHR (6): segunda
DTHR (7): MS

COMMENT: string com comentdrio da aquisi¢do.
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NC: ntimero de canais

FS: freqiiéncia de amostragem na Hz

NS: nimero de amostras por canal

NAME: matriz de elementos NC com nomes de canais

UNIT: matriz de elementos NC com unidades de canais de engenharia

SUP: matriz de elementos NC com canais A / D no limite superior unidade de
engenharia

INF: matriz de elementos NC com limite de canais A / D mais baixo no unidade de
engenharia

NE: numero de eventos

EV: matriz de elementos NE com evento "tempo" (no indice de amostra)

Para acessar os dados no struct HDST € muito simples. Por Exemplo, o nome do primeiro
canal ativo € acessado por:

“Hdst.name (1)”.

A lista de canais retornou em NAME, UNIT, SUP e INF corresponde apenas para o canal ativo
no arquivo .tem.

FUNCAO: LYNXTURBINADO
Essa funcdo chamada através do comando abaixo:
“function [x, pos, nr, HDST, tempo, ok] = lynxturbinado (filename, canal, pos, n)”

A fungdo lynxturbinado € capaz I€ todas as amostras de todos os canais do arquivo Lynx
AgDados .tem especificado em “FILENAME”. Se o procedimento deu certo, retorna “-1”” no caso de
erro ou “0” em caso de sucesso. X € matriz Com NR linhas por nimero de canais cols. NR € o nimero
de amostras por canais. Os dados do cabegalho do arquivo AgDados .tem sdo devolvidos em HDST.

No lugar de “POS” E devolvido a nova posicio de indice de amostra no arquivo. TEMPO é um
array com o tempo de cada amostra.

[X, POS, NR, HDST, TIME, OK] = LYNXGENG (FILENAME, CHANNEL) ¢ todas as
amostras do canal especificado no parametro do canal.

Deve-se especificar 1 em “CHANNEL” para ler o primeiro canal ativo do arquivo, 2 Para ler o
segundo canal ativo, e assim por diante. Quando 0 ou -1 € passado para esta fungdo, todos os canais
ativos serdo lidos.

[X, POS, NR, HDST, TIME, OK] = LYNXGENG (FILENAME, CHANNEL, POS,N]

L& N amostras do canal especificado no pardmetro “CHANNEL” iniciando na posi¢do de numero
“POS” do arquivo. Se 0 ou valor -1 é passado para pardmetro N, as amostras restantes no arquivo
serdo lidas. Por exemplo, para ler 256 amostras do segundo canal inicioem 1024° deve-se usar o
comando:

[X, pos, NR] = lynxgeng ('demodado.tem’, 2, 1024, 256);
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¢ PROGRAMA BACKFACE

Esse é o programa mais importante no processo de tratamento de dados. Ele é capaz chamar as
funcdes acima e isolar alguns poucos ciclos de carga para que se faca o tratamento matematico da
deformacdo da face traseira e dos dados provenientes da MTS como também mostra o comportamento

do grafico Forca X Deformacio que no caso desse projeto deve apresentar um aspecto de curvo.

Para o tratamento matematico de transformacdo da deformacdo da face traseira em tamanho

detrinca, foi usado o polindmio proposto por Newman Jr e Yamada em 2011.

a
Jy = 10033 —2.350 + 1.3694U2 — 15.294U3 + 63.182U% — 74.42U°5 (49)

Forga [kM]

3 I I ! I I I 1 I ! )
00 o0ms 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006
Terpao [s]

Figura 57 grdfico gerado pelo programa BACK, For¢ca X Tempo
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Figura 65 - Grdfico gerado pelo programa BACK, Deformagdo X Tempo

Nota-se uma diferenca de fase entre a deformacdo e a forga aplicada em um mesmo corpo. Fato
explicado em razao de a coleta da deformacio ter sido feita na fase traseira do corpo de prova. Ou seja,

quando se traciona uma face, ocorre compressao na outra.
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Figura 58 - Grdfico gerado pelo programa BACK, Doformagdo X Forca

Nota-se uma pequena curva nesse grafico caracteristico do fenomeno de fechamento de trinca.
Para melhorar essa identificacdo foi proposto nesse trabalho o aumento da taxa de aquisi¢do e a

redugdo da frequéncia de ensaio. O que poderd ser visualizado nos resultados.
¢ PROGRAMA AJUSTEBILINEAR

A proposta inicial do presente trabalho foi a de uma implementacdo de uma rotina em MatLab, o
qual permitiria obter o ajuste bilinear dos dados coletados, ajuste esse necessario pela natureza do
fenomeno de fechamento de trinca como ja mostrado na figura _. Essa rotina foi implementada
seguindo alguns preceitos do Calculo Numérico como Método dos Minimos Quadrados e permite que

se faga o ajuste dos dados ja traduzidos do tipo .LLTD para .mat pelo aplicativo HdrLTD2Mat4.

Ao ser inserido no programa um conjunto de pontos cartesianos ajustiveis em duas retas o

aplicativo € capaz de gerar tais linhas como pode ser visto na figura a seguir:
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Figura 67 - Configuragdo das Entradas Analogicas

€699

O ajuste € feito tomando-se alguns “n” primeiros pontos mais préximos a origem dos eixos, para
que se aplique nestes o método numérico dos minimos quadrados, e a partir do dltimo ponto obtido

por esse método, busca-se uma inclinagdo 6tima para ajustar os pontos ainda ndo tomados.

Logo ap6s a obtencgdo dessas duas retas, a obtida pelo MMQ e a plotada usando o dltimo ponto da
primeira e a inclinagdo 6tima, o programa calcula a soma dos desvios quadraticos das retas em relacdo

aos pontos dados e guarda esse valor.

[T 1)

Nas etapas seguintes sdo feitos os mesmos procedimentos passados mas ndo mais com os “n
primeiros pontos mas sim com os “n+1” primeiros pontos. Ou seja, aumenta-se a cada etapa o nimero

de pontos para o primeiro ajuste.

25 T T T T T T T T

Figura 68 - Configuragdo das Entradas Analogicas
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Tendo todos os desvios quadraticos das retas em relagdo aos pontos dados em memoria o programa
identifica o par de retas que possui o menor desvio e plota essas duas retas. Mais detalhes sdo descritos

como comentarios na propria programacao vide anexo 2

96



7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDERSON, L. T. Fracture Mechanics - Fundamentals ans Applications. 3. ed. [S.1.]: [s.n.],
2005.

ANDOLFATO, R. P.; CAMACHO, J. S.; BRITO, G. A. Extensometria Basica. Unesp. Ilha
Solteira, p. 46. 2004.

ASTM E399. Standard Test Method for Linear-Elastic Plane-Strain Fracture Toughness Klc of
Metallic Materials, 2012.

ASTM E647. Standart Test Method for Measurement of fatigue Crack Growth Rates. [S.1.]:
[s.n.], 2011.

BROEK, D. Elementary Engineering Fracture Mechanics. Matinus Nijhoff Publishers, 1982.
BROEK, D. The Practical Use of Fracture Mechanics. Ta409.B773, 1988.

CAMPOS, E. R. F.; VILELA, S. Elaboracao de Modelo Numérico representativo da Regiao de
Montagem de Grampos de Suspensao/Cabos Condutores de Energia e Levantamento

Experimental de Vriaveis de Ajuste. UnB - Projeto de Graduag@o. [S.1.], p. 169. 2011.

DEANS, F. W.; RICHARDS, E. C. A Simple and Sensitive Method of Monitoring Crack Load in
Compact Fracture Mechanics Specimens Using Strain Gages. Journal of Testing and Evaluation,

JTEVA, Vol. 7, May 1979. 147-154.

DOWLING, N. E. Mechanical Behavior of Materials: Engineering Methods for Deformation,
Fracture and Fatigue. 2. ed. [S.L]: [s.n.], 1998.

DOWLING, N. E. Engineering Methods for Deformation, Fracture and Fatigue. Mechanical
Behavior of Materials, 2007.

ELBER, W. The Significance of Fatigue Crack Closure, Damage Tolerance in Aircrafts
Structures. ASTM STP 486, 1971. pp 230-247.

FADEL, A. A. Avaliacio do Efeito de Tracionamento em Elevados Niveis EDS Sobre a
Resisténcia em Fadiga do Condutor IBIS. UNB. DF, p. pp 185. 2010.

FLECK, A. N. The Use of Compliance and Electrical Resistance Techniques to Characterise
Fatigue Testing and Design. Cambridge University Engineering Department , Janeiro 1982. §9.

FORMAN, R. G.; KEARNEY, V. E.; ENGLE, R. M. Numerical Analysis of Crack Propagation in
Cyclic-Loaded Structure. ASME Trans. J. Basic Eng., 1967. pp 459.

FORTES, C. Mecanica da Fratura. ESAB BR. [S.L.]. 2011.

GOOGLE. Google Imagens, 2014. Disponivel em: <https://www.google.com/imghp?hl=pt-
BR&gws_rd=ssl>. Acesso em: Novembro 2014.

97



GOOGLE. Fratura dos Metais. Ebah. Disponivel em:
<http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABbS5Y AF/fratura-dos-metais>. Acesso em: 2014.

GORDON, J. The Science of Structures ans Materials. [S.l.]: Scientific American Library,
1988.

INGLIS, C. Stresses in a Plate Due to the Presence of Cracks and Sharp Corners. In:
Trans. Inst. Naval Architects. 55. ed. [S.1.]: [s.n.], 1913. p. 219-241.

KIOWA. Strain Gages - Uso geral - Série KFG. Panambra. Disponivel em:
<http://www.panambra.com/fw-uploads/2013-04-24-03-04-01_kfg_engy(8).pdf>. Acesso em: 2014.

KYOWA. Strain Gage Assessoria em Extensometria Ltda, 2004. Disponivel em:

<http://www.straingage-ltda.com.br/>. Acesso em: Novembro 2014.

LESSONS LEARNED HOME. History of Flights. Federal Aviation Administrastion, 2014.
Disponivel em: <http://lessonslearned.faa.gov/Cometl/Tank_FwdEscapeHatch.jpg>. Acesso em:
Novembro 2014.

MANDAI J. T. Determinacao dos Parametros para Crescimento de Trincas em Ligas

Metalicas: Modelagem e Experimentacao. UnB. Brasilia, p. pp 158. 2010.

MARSH, J. K.; SMITH, A. R.; RITCHIE, O. R.. Compliance Methods for Measurement of Crack
Length. In: Fatigue Crack Measurement: Techiniques and Applications. [S.l.]: EMAS,
1991. Cap. 4, p. 69- 92.

MAXWELL, C. D. Strain Based Compliance Method for Determining Crack Lengh for a C(T)
Specimen. AFWAL-TR-87-4046, 1987.

NDT CABIN. Cracks in aircraft could cause wings, 2006. Disponivel em:
<http://www.ndtcabin.com/articles/aero/0609001.php>. Acesso em: Novembro 2014.

NEWMAN, D. J. A.; JOHNSTON, W. Private Communication with Dr John Newman. Nasa
Langley Research Center. Hampton: [s.n.]. 2003.

NEWMAN, J. C.; YAMADA, Y.; JAMES, M. A. Back-Face Strain Compliance Relation for
Compact Specimens for Wide Range in Crack Lengths. NASA Publications, 2011. Paper 72.

PARIS, P. C. The Growth of Fatigue Cracks Due to Variations in Load. Lehigh University.
[S.1.]. 1962. (Ph.D. Tese).

PARIS, P. C.; ERDOGAN, F. A Critical Analysis of Crack Propagation Laws. Journal of Basic
Engineering, 1963.

PEREIRA, C. Implementacio e Analise da Técnica BFS Compliance e Avaliacio da Taxa de
Propagacio de Trinca em Corpos de Prova Nao-Padronizados. UNB. [S.1.]. 2014.

98



PRIDDLE, E. K. The Influence of Test Variables on the Fatigue Crack Growth Threshold.
Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures, 2007. pp 333-345.

PUKASIEWICZ, A. G. M. Influéncia da Refusdo por Plasma na Microestrutura de um
revestimento Fe-Mn-Cr-Si Depositado por Aspers@o Térmica Arco Elétrico sobre Aco Inoxidédvel

ASTM A743-CA6NM. Soldagem e Inspecao, Sao Paulo, Marco 2012.

RICE, J. R. A Path Independent Integral and the Approximate Analysis of Strain Concentration by
Notches an Cracks. Journal of Applied Mechanics, 1968. pp. 379-386.

RIDDELL, W. T.; PIASCIK, R. S. A Back Face Strain Compliance Expression for the Compact
Tension Specimen. NASA TM-208453, Outubro 1998.

ROHDE, R. A. Metalografia - Preparacao de Amostras. [S.1.]. 2010.

ROSENDO, T. Apostila Curso de Ensaio Metalografico, 2010. Disponivel em:
<http://www.urisan.tche.br/~tonilson/Ciencia%20dos%20Materiais/Ciencia-7.pdf>.

SALGADO, N. K. Apostila de Fadiga em Estruturas Metalicas. [S.1.]: [s.n.], s/ano.

SHAW, W. J. D.;; ZHAO, W. Back Face Strain Calibration for Crack Length Measurements.
Journal of Testing and Evaluation, JTEVA, Novembro 1994. 512-516.

SIMHA, K. R. Y.; HANDE, H. S. S.; ARORA, P. R. Monitoring Fatigue Crack Propagation in
Compact Tension Specimens via Remote Sensing of Back Face Strain. Journal of Testing and

Evaluation, JTEVA, Janeiro 1993. 3-8.
TIMOSHENKO, S.; GOODIER, J. Theory of Elasticity. [S.l.]: McGraw-Hill, 1970.

WALKER, A. A. Effects of Environments and Complex Load History on Fatigue Life. ASTM
STP 462, 1970. pp 1-14.

WELLS, A. A. Unstable Crack Propagation in Metals - Cleavage and Fast Fracture. Crack
Propagation Symposium Proc., 1961. P. 210.

WESTGAARD, H. Bearing Pressures ans Cracks. Journal of Applied Mechanics, 1939.

WILLEMS; EASLEY; ROLFE. Resisténcia dos Materiais. [S.1.]: Mc. Graw-Hill, 1983. Capitulo
14 p.

WOHLER, A. Experiments on the Strength Metals. Engineering, 1967. 160.

WORLDWIDE GUIDE TO EQUIVALENT IRONS AND STEELS. Cast Stainless Steel CAOGNM,
ASTM A743. ASM Material Data Series, n. 4, 2000.

99



APENDICE A

PROCEDIMENTO PARA COLAGEM E CALIBRAGAO DOS EXTENSOMETROS

Este apéndice tem o objetivo de servir como um guia passo a passo para o processo de
colagem e calibracdo dos extensdmetros. Esse processo é essencial para o experimento, pois erros
associados a leitura podem facilmente modificar e até mesmo induzir a resultados que ndo condizem

que o estado real da peca ensaiada.

O processo de extensometria consiste em fixar o ERE a peca e ligd-lo a uma ponte de Wheatstone para
calibra-lo e fazer as medicdes. A seguir, sdo apresentados os procedimentos de preparo da amostra para a

realizacdo da extensometria e, em seguida a calibragdo para a realizagdo dos ensaios.
COLAGEM DOS EXTENSOMETROS

A colagem do ERE ¢ dividida em 5 etapas: i)preparo da superficie; ii)limpeza da superficie; iii)
posicionamento do ERE; iv) colagem do ERE; v) soldagem dos fios do ERE. Essas etapas serdo

listadas abaixo:

Figura 59- Materiais utilizados para colagem dos extensometros no CP.

Preparo da superficie: A superficie, em que o extensdmetro serd colado, é lixada com lixas de
granulacdo de 80 a 120 de modo a tornar-se livre de sujeiras e para aumentar a rugosidade superficial,
permitindo uma melhor colagem Figura 60. Com isso, a peca e o extensdmetro formam uma estrutura

Unica e para tal a adesdo deve ser completa.

z

No uso das lixas € indicado iniciar o processo da menor para a maior e lixando em direcdes
perpendiculares. E ndo deve aplicar for¢a no procedimento de lixar para nao reduzir a superficie do

corpo de prova.



Figura 60 - Limpeza da superficie, previa a colagem do extensdmetro. (KYOWA, 2004)

Limpeza da superficie: A superficie onde extensdmetro for colado deve ser limpada com &lcool
isopropilico e algodd@o para evitar que impurezas ou residuos oriundos do processo de lixar a drea de

colagem.

z

Posicionamento do ERE: O local de colagem do extensometro € marcado na amostra. No
entanto, antes de colar, a resisténcia descrita na embalagem do ERE deve ser checada com uma
tolerancia de + 5% com o uso de um multimetro. O extensOmetro €, inicialmente, colado a uma fita
adesiva (durex especial para extensometria) que € usada para posiciond-lo na posic¢do desejada. (Figura

61)

Figura 61 - Posicionamento do extensdmetro na amostra. (KYOWA, 2004)

Colagem do ERE: Apds o uso da fita adesiva, o extensdmetro € descolado parcialmente (a
borda da fita continua em contato com o cabo para conservar a posi¢do do extensometro) e aplica-se
uma cola especial (super bonder®) sob a base do ERE, antes de reposiciond-lo com o auxilio da fita

adesiva. (Figura 62)



Figura 62 - Colocag@o de cola (super bonder®) no extensometro. (KYOWA, 2004)

Com uma almofada de silicone, o ERE é mantido pressionado contra corpo de prova por

aproximadamente 1 minuto. (Figura 63)
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Figura 63 - Colagem do extensdmetro na amostra. (KYOWA, 2004)

Em seguida a fita adesiva € retirada e é verificado se o extensometro estd bem colado ao corpo de
prova a ser ensaiado. Para proteger o ERE de impactos mecanicos e de corrosdo ou umidade adiciona-
se uma camada de silicone (resina protetora) sobre ele.

Soldagem dos fios do ERE: Para finalizar o procedimento, os fios do ERE sdo soldados a um
cabo que é conectado ao aquisitor de dados. Antes da conexdo do cabo ao aquisitor € necessdrio
verificar se o valor da resisténcia elétrica do circuito € compativel ao valor esperado. (Erro! Fonte

de referéncia nao encontrada.)



Figura 64- Corpo de Prova pronto

CALIBRACAO DOS EXTENSOMETROS

O procedimento de calibracio dos extensdmetro seré descrito a seguir. E essencial que os mesmos
estejam calibrados para que as leituras sejam feitas corretamente. Primeiramente define-se a faixa de
leitura esperada em pS (micro Strains). O ADS possui 3 faixas de ajuste: 1000 pS, 300 uS e
100 pS, para as quais faz o procedimento de ajuste das resisténcias internamente por meio de seu
software (AQDados). Uma vez definida a faixa o jumper deve ser posicionado na placa de modo a
ativar a resisténcia da faixa desejada, conforme mostrado no detalhe da Figura 6565. Neste

experimento ele foi ajustado na faixa de medigdo de 100 pS.

Figura 65 - Indicagdo das resisténcias para Shunt na placa 1 do ADS.

O passo seguinte € calcular o valor do ShuntCal, por meio da aplica¢do da expressao:

ShuntEng = Y 10° 10
9717k Reat + Ry)| (10)



Onde, ke RG sdo dados fornecidos pelo fabricante do extensometro, sendo k o gage factor e
RG o valor da resisténcia do extensdmetro em Ohms. Rcal € o valor de ajuste relativo aos resistores

da placal do ADS, cujos valores para cada faixa sdo dados abaixo.

o —

Figura 66 - Valores e Férmula para o Célculo do ShuntCal.

Uma vez calculado o valor do ShuntCal referente a faixa de medicdo desejada, é necessario aplicd-
lo no software AQDados antes de balancear a ponte no mddulo de configuracdo dos canais de
aquisicdo. Para tal é necessdrio colocar o sistema de aquisi¢do no modo de comunicagdo direta com o

ADS2000 através da funcdo entradas analdgicas.

Ao abrir o médulo de configuracdo das entradas € necessario selecionar a placa em que se estd

trabalhando e a op¢do avancado, a qual abre a tela mostrada abaixo.

Figura 67 - Aba Avancado da configuragdo do AQDados.
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Figura 68 - Configuragdo das entradas analégicas no AQDados.



JSenai__jGii od _jRome do Sinai juUnidade jFaixaco A/D jGanho __[Chaves de Ganho
- I R B |)SHO Sw7:OFF Swe.0FF
R NN 10V JSH1 Sw7:0FF SwB:ON
JSH2 Sw7:0FF SWE:ON
JSH3 SwZ.0FF SWBON
JSH4 Sw7.0FF SwB:ON 1001z
JSH5 Sw7.OFF Sw8:ON 100Hz
JSHE Sw7:0FF SwB:ON 100 Hz
J5H7 Sw7.0FF SwB.0N 100 Hz
JSHB Sw7.OFF SwB.ON 100 Hz
JSHS SwZ.OFF SweON
JSHI0 Sw:OFF Swa.ON

Figura 69 - Tela de calibracio dos extensdmetros.

Nesta tela do programa serdo feitos todos os procedimentos de ajuste, como descrito a seguir:

i) Desmarque todos os canais no icone E :
ii) Selecione entdo apenas os canais referentes aos extensometros (Canal 5);

iii) Insira o valor calculado do ShuntCal na célula correspondente (se os extensdmetros operarem

em faixas distintas cada qual deve ter seu valor de Shunt);

iv) Ajuste o valor do ganho (para a conex@o % de ponte o0 AQDados recomenda ganho >1000);

v) Abra o icone display W Display , para acompanhar a operacdio de

balanceamento;

vi) Inicie o processo de calibracio selecionando ¥ para zerar a ponte;

vii) Apds o sinal mostrado no display atingir o valor zero, inicie o balanceamento selecionando o

icone & , 0 qual deve encerrar mostrando leituras préximas de zero no display;

viii) O display deverd mostrar uma faixa de operacdo e um relatério de calibragdo sera

instantaneamente aberto na tela conforme a Figura 71;

ix) Confira se o procedimento foi considerado correto para cada extensOometro e as faixas de

leitura que o programa atribuiu a cada extensdometro;

x) Se houver erro repita a operagdo, verificando antes com o multimetro a continuidade dos

extensdmetros em que houve falha e também o valor do Shunt atribuido;
xi) Repita o procedimento se necessdrio até que o relatério ndo aponte erros;

Porém antes mesmo do processo de calibracdo algumas medidas importantes devem ser

tomadas para a configuracdo do hardware do AQDados.



e Fazer checagem da resisténcia de cada extensdmetro utilizando um multimetro;

e Conectar os fios de cada extensdmetro ao ADS, mapeando as entradas e identificando
cada extensdmetro e cada canal correspondente;

e Para o extensometro de 120Q a alimentacdo de 5V ¢ suficiente. O ajuste da
alimentacdo € feito na placa, colocando o jumper no conjunto equivalente a tensdo de

alimentacdo conforme indica a Figura 70.

Figura 70 - Configuraco dos extensometros de 120Q2 no ADS 2000. (Fonte: LYNX)

e Verificar se a placa selecionada no software corresponde a placa fisica usada;
Deve-se também verificar o mapeamento do médulo com alguns passos:

i.  Em entradas analdgicas, verificar se a placa em uso € a placa correspondente a tal médulo;

ii. ~ Nomear os canais, as unidades e selecionar a faixa A/D que melhor se adapta as
necessidades desse ensaio. (Extensdmetro Back face/ mStrain/ +/-10V);

iii.  Definir o valor do ShuntCal de acordo com a equagdo (10). Usando o resultado de Rcall =

-989.28 Q, como ShuntEng.

Em seguida manter a estrutura que possui 0s extensometros em repouso até o término do
balanceamento. Preenchendo a coluna de RepusoEng com o valor zero, que € o valor da condi¢do
inicial;

Salvar o valor de calibracdo em um arquivo de configuragdo parar ser reutilizado todas as vezes

que o programa perder o valor correto de ShuntCal.

Apbs os procedimentos listados € necessdrio efetuar o balanceamento automético dos
extensOmetros, isto serve para se obter a melhor posicdo dos controles de ajuste de balango de modo a
equilibrar o sensor em ponte. Ou seja, determinar a melhor posi¢do de ajuste de modo a minimizar a

tensdo lida pelo A/D. Para isso, segue os passos:

e Habilitar os canais a serem balanceados (extensdmetros), marcando as caixas de opgdo

correspondentes a esses canais na coluna CN Mod;

e Para iniciar o balanceamento dos canais habilitados, clique sobre o botdo ¥ do menu e
acompanhe até que na coluna os valores se aproximem de zero, pois o programa inicia o
balanceamento e apresenta, durante o balanceamento, um display com a leitura dos canais

que estdo sendo balanceados.



O processo de balanceamento é encerrado com o shunt.

Aguarde a emissdo de um relatério como segue. O relatério deve ser lido de modo que se confira
que ndo ha erro em qualquer extensdmetro e que as faixas de leitura estdo adequadas. Leia a resposta

de todos os extensOmetros.

Figura 71 - Relatério de calibracdo com ShuntCal.

APENDICE B

PROCEDIMENTO PARA O ENSAIO DE PROPAGAGAO DE TRINCAS POR FADIGA

2

O ensaio de propagacdo de trincas € a base do projeto, pois ele € o responsdvel por difundir a
trinca através do corpo de prova que é a fonte de estudo. E o tamanho dessa trinca que se deve
determinar e consequentemente usar dos meios cabiveis como o método 6tico, o BFS e o CMOD para
verificacdo e comparacdo desses dados. Por isso € essencial que o ensaio seja perfeitamente adequado

e configurado para os dados que se deseja obter.



Este anexo tem o objetivo de servir como um guia passo a passo para o ensaio de
propagacdo de trincas por fadiga regido pela norma ASTM E647. O software utilizado € o Standard
Fatigue Crack Growth Template da MTS, com o nimero de registro KRW 93472 da versao 2002B.

O ensaio de propagacdo de trincas poder servir para os seguintes propositos:

e Determinar a influéncia que o crescimento de trinca por fadiga tem na vida de
componentes submetidos a carregamentos ciclicos.

e Determinar um critério de selecdo de materiais e requisitos de inspecdo para
aplicacdes de tolerancia ao dano.

* Determinar em termos quantitativos os seguintes efeitos individuais e combinados no
crescimento da trinca: tipo de fabricacdo, condi¢des do ambiente, varidveis de
carregamento e caracteristicas metalirgicas.

OBS: Caso a garra Clevis ndo esteja colocada na MTS e seja necessdrio trocar pela garra

hidraulica, no Anexo C encontra-se um procedimento para fazer essa troca de garras.

Para este ensaio de propagacdo de trincas foram utilizadas as seguintes medidas de
configuracio do CTS:

0Z.50

o
=
P
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l
)

60.00

b D7 550 oot

Figura 72 - Dimensdes do CTS de propagacao de trincas.

ANEXO 2

PROGRAMAS E FUNCOES EM MATLAB

PROGRAMA BACK
clc

clear
close all

DIR = strcat('C:\Users\Tacito\Dropbox\back face (1)\CT\");



NOME_ARQ

'10h50";

$for ler = INICIO:FINAL

$num = ler;
$NUM_S =int2str (num) ;
NOME = strcat (DIR,NOME_ARQ,'.LTD');

[SAMPLING, pos, nr, hdst, t_sampling] =

% [SAMPLING, pos, nr, hdst, t_sampling] =

$end

E = 195e9;

W = 50e-3;

B = 12.5E-3;

A = [1.0033 -2.35 1.3694 -15.294 63.182 -74.42];
K = E*W*B;

$INICIO = 2;
$FIM = 10+INICIO

INICIO = 2;

FIM = 10+INICIO;

FACE_FRONT_1 = SAMPLING(INICIO:FIM,1);
BACK_FACE = SAMPLING (INICIO:FIM, 2);
FACE_FRONT_4 = SAMPLING(INICIO:FIM, 3);

FORCE = SAMPLING(INICIO:FIM,6);
COD = SAMPLING (INICIO:FIM,7);
TEMPO = t_sampling (INICIO:FIM);

tam = length (FORCE) ;

1 =1;
= 1,-
k =1;
for 1 = 3:tam-1

if FORCE (i) > FORCE(i-1)
if FORCE (i) > FORCE (i+1)
POS (k) = i;
POS_1(k) = i;
F(k) = FORCE(i);
BF (k) = BACK_FACE (i) ;

Ul(k) = 1/(1+((K/(1000*F(k)))*(abs(BF(k))*1E-6))"0.5);
Abf (k) = A(l) + A(2)*Ul(k) + A(3)*Ul(k)"2 + A(4)*Ul(k)"3 +

A(5)*Ul(k)"4 + A(6)*Ul(k)"5;
abf (k) = Abf (k)*W*1000;
abf_1(1) = abf(k);
F_1(1) = F(k);

BF_1(1) = BF(k);
k = k+1;

1 = 1+1;

end

end

lynxgeng (NOME) ;

lynxgeng (NOME, 2,1,2719);
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if FORCE (1) < FORCE (i-1)
if FORCE (1) < FORCE (i+1)

POS (k) = i;

POS_2(k) = i;

F(k) = FORCE(i);

BF (k) = BACK_FACE(1i);

U2(k) = 1/(1+((K/(L000*F(k)))* (abs(BF(k))*1E-6))"0.5);

Abf (k) = A(1) + A(2)*U2(k) + A(3)*U2(k)"2 + A(4)*U2(k)"3 +

A(5)*U2(k)"4 + A(6)*U2(k)"5;

abf (k) = Abf (k)*W*1000;
abf_2(m) = abf(k);
F_2(m) = F(k);
BF_2(m) = BF(k);
k = k+1;
m = m+1;
end
end
end

%plot (F,abf,F,acd)

H = figure;

hold on

plot (FORCE, BACK_FACE, 'bo', ...
'MarkerSize',7)

xlabel ("Forca [kN]")

ylabel ('Deformacao')

hold off

H = figure;

hold on

plot (FORCE,BACK_FACE, 'bo', ...
'MarkerSize',7)

xlabel ('Forca [kN]")

ylabel ('Deformacao')

hold off

H = figure;

hold on

plot (TEMPO, FORCE) ;
xlabel ('Tempo [s]'
ylabel ('Forca [kN]
hold off

- -~

)

H = figure;

hold on

plot (TEMPO, BACK_FACE);
xlabel ('Tempo [s]')

ylabel ('Deformacgéao [micro Strain]')

hold off
FUNCOES

LYNXGENG
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function [x, pos, nr, hdst, time, ok] = lynxgeng(filename, channel, pos,
$LYNXGENG Read samples from Lynx AgDados .TEM / LTD file.

oe

[X, POS, NR, HDST, TIME, OK] = LYNXGENG(FILENAME) reads all samples

o o

o\

OK return -1 in the case of error or 0 in the case of success. X 1is
matriz
o

% with NR rows by number of channels cols. NR is the number of samples
per

o\

channels. Data from AgDados .tem file header is returned in HDST. In
OF]

o

o\

with time of each sample.

o o

[X, POS, NR, HDST, TIME, OK] = LYNXGENG(FILENAME, CHANNEL) reads all
samples of the channel specified in the CHANNEL parameter. You must

specified 1 in CHANNEL to read the first active channel of the file,
to read the second active channel, and so on. When 0 or -1 is passed
this function, all active channel will be read.

o o

o oo oe

o o

[X, POS, NR, HDST, TIME, OK] = LYNXGENG(FILENAME, CHANNEL, POS, N)

reads N samples of the channel specified in the CHANNEL parameter
tarted

by POS-th sample of the file. If 0 or -1 value is passed to N
arameter,

the remainder samples in the file will be read. For example, to read
56

samples of the second channel begining from 1024th sample use the

command :

oe

0]

oe

[x, pos, nr] = lynxgeng ('demodado.tem', 2, 1024, 256);
[x, pos, nr] lynxgeng ('demodado.ltd', 2, 1024, 256);

See LYNXINFO to get HDST struct format.

d° o o° A A A o o0 d° N o T

See also LYNXINFO.

if (nargin == 1)
channel = 0;
pos = 0;
n = 0;
elseif (nargin == 2)
pos = 0;
n = 0;
elseif (nargin == 3)
n = 0;
elseif (nargin == 4)
else
error ('Incorrect number of input arguments.');
return;
end;
if (channel < 0) channel = 0; end;
if (pos < 0) pos = 0; end;
if (n < 0) n = 0; end;

if ~isstr(filename)
error ('Filename must be a string argument!');
return

end

x= upper (filename)

of all channels of the Lynx AgDados .TEM file especified in FILENAME.

n)

is returned the new sample index position in the file. TIME is an array

2
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tpfile= strfind (x,'.TEM'")

if size (tpfile) >0

% ——— Read header data from AgDados .TEM file ——-
[hdst, ok] = lynxinfo_tem (filename);
if ok == -1
error ('Cannot open AgDados file!');
return
end
else
% ——— Read header data from AgDados .TEM file ——-
[hdst, ok] = lynxinfo_ltd (filename);
if ok == -1
error ('Cannot open AgDados file!');
return
end
end;
% ——— check channel number --—-
if (channel > hdst.nc)
error ('Invalid channel!');
return
end;
% ——— check pos ——-
if (pos >= hdst.ns)
error ('lynxgeng: no more samples!');
return
end;
% —-—— Open AgDados .TEM file —-—-
hd = fopen (filename, 'r');
if hd == -1
error ('Cannot open AgDados file!');
return
end
% === Read all channels ===
nc = hdst.nc;

if size (tpfile) >0
P = pos * nc * 2 + 1747;
else

P pos * nc * 2 + hdst.FileOfs;

end

fseek (hd, p, -1);

if (n == 0)

nr = hdst.ns - pos;
else

nr = hdst.ns - pos;

if (n < nr)

nr = n

end;
end;
pos = pos + nr;
x = fread (hd, [nc, nr], 'intlée'");
X = xX.";
% === engineering unit conversion factors ===
for j=1l:hdst.nc,

m (j) = (hdst.lsup (j) - hdst.linf (j)) / 65536.0;
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end;

if (

else

end;

o
-

if |

b (j) = m (j) * 32768.0 + hdst.linf (3);

channel == 0)
% ——— convert all channels ——-—
for j=1l:hdst.nc,

for i=l:nr,

x(1i,3) = x(i,3) * m(3) + b(3);
end;
end;
% ——— convert select channel --—-
for i=l:nr,
X (1, channel) = x(i,channel) * m(channel) + b(channel);
end;

x=x (l:nr,channel);

- process time array —-—-—
nargout >= 5)

dt = 1 / hdst.fs;

for i=1l:nr,

time (i) = dt * (pos—-nr+i);

end;

time = time.';
end;
ok = fclose (hd);

LYNXINFO

function [hdst, ok] = lynxinfo(filename)
$LYNXINFO Read Lynx AgDados .TEM file header.
% [HDST, OK] = LYNXINFO(FILENAME) reads data from header of the

N o® A% A A A A A A A A N A A O A A O A O° o° o o

oe

Lynx AgDados .TEM file especified in FILENAME. OK return -1 in the
case of error or 0 in the case of success. Lynx AgDados .TEM header
data 1is returned in HDST, that is a struct type with the following
fields:
DTHR: 7 elements array with date and time of the acquisition.
dthr (1): day

dthr (2): month
dthr (3): year
dthr (4): hour
dthr (5): minute
dthr (6) second

dthr (7): ms

COMMENT: string with acquisition comment.

NC: number of channels

FS: sample frequency in Hz

NS: number of samples per channel

NAME: array of NC elements with channels names

UNIT: array of NC elements with channels engineering units

SUP: array of NC elements with A/D channels upper limit in
engineering unit

INF: array of NC elements with A/D channels lower limit in
engineering unit

NE: number of events

EV: array of NE elements with event "time" (in sample index)
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o oo

oe

name of first active channel is accessed by:
hdst.name (1)

o o

o

The list of channels returned in NAME, UNIT, SUP
only to active channel in the .TEM file.

o o

o

See also LYNXGENG.

if (nargin ~= 1)
error ('Invalid sintaxe! Use help lynxinfo');
return

end;

if ~isstr (filename)

error ('Filename must be a string argument!');
return
end
% —-—— Open AgDados .TEM file ——-
hd = fopen (filename, 'r');
if hd == -1
error ('Cannot open AgDados file!');
return
end
% —-—— Get acquisition date/time ——-—

dthr = fread (hd, 7, 'uintlo6');

% ——— Get acquisition comment —--—-
n = fread (hd, 1, 'uint8'");

dummy = fread (hd, [1,30], 'char');
comment = char (dummy(l:n));

=== Loop to get channels data ===

name = {};
unit = {};
ns = 0;
for i=1:32,
% ——— Get channel signal name —-—-

n = fread (hd, 1, 'uint8'");
dummy = fread (hd, [1,15], 'char');
aname = char (dummy(l:n));
% —-—— Get channel signal unit --—-—
n = fread (hd, 1, 'uint8'");
dummy = fread (hd, [1,7], 'char');
aunit = char (dummy(l:n));
%$ ——— Get A/D channel signal eu upper limit —--—-
asup = fread (hd, 1, 'float32'");
%$ ——— Get A/D channel signal eu lower limit ——-
ainf = fread (hd, 1, 'float32'");
% ——-— Get A/D channel signal eu lower limit —---
used = fread (hd, 1, 'uchar');
fseek (hd, 2, 0);
% ——— Insert channel if is an active channel —-—-
if used ~= 0

ns = ns + 1;

name = [name, {aname}];

unit = [unit, {aunit}];

sup (ns) = asup;

To access data in the hdst struct is very simple.

For exemplo, the

and INF correspond
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inf (ns) = ainf;

end;
end;
% ——— Get the number of acquired channels —-—-
nc = fread (hd, 1, 'uintle');
% ——— Get the sample frequency —---
fseek (hd, 4, 0);
fs = fread (hd, 1, 'float32'");
% ——— Get the number of samples acquired by channel —--—-
ns = fread (hd, 1, 'uint32');
% === Loop to get extra comments ===
fseek (hd, 252, 0);
excom = {};
for i=1:6,

% ——— Get i-th extra comment —--—-

n = fread (hd, 1, 'uint8'");

dummy = fread (hd, [1,30], 'char');

acom = char (dummy(l:n));

excom = [excom, {acom}];
end;
% ——— Get the number of events —-—-
ne = fread (hd, 1, 'uintle');
% ——— Get the array of events --—-
ev = fread (hd, ne, 'uint32");
% ——— Create the structure to store the header data —--—-—
hdst = struct ('dthr', dthr, 'comment', comment, 'nc', nc, 'fs', fs, 'ns',
ns,

'name', {name}, 'unit', {unit}, 'sup', sup, 'inf', inf,
'excom', {excom}, 'ne', ne, 'ev', ev);
ok = fclose (hd);
LYNXINFO_LTD

function [hdst, ok] = lynxinfo_ltd(filename)
$LYNXINFO Read Lynx AgDados .LTD file header.
% [HDST, OK] = LYNXINFO(FILENAME) reads the header of a Lynx AgDados .LTD
% file especified in FILENAME.
% the information is stored in a file created by HdrLTD2Mat4.exe
% OK returns allawys O
% Lynx AgDados .LTD header data is returned in HDST, that is a struct
type

oe

o o o

oe

To access data in the hdst struct is very simple.

For exemple,

name of first active channel is accessed by:

hdst.l_name(1l,1:15)

the
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The list of channels returned in NAME, UNIT, SUP and INF correspond
only to active channel in the .LTD file.

o oo

oe

o

See also LYNXGENG.

if (nargin ~= 1)
error ('Invalid sintaxe! Use help lynxinfo');
return

end;

if ~isstr (filename)

error ('Filename must be a string argument!');
return
end
filename = strrep (upper (filename), '.LTD', "' .mat');
% ——— Open AgDados .LTD file ———

load (filename) ;

)

1_name= 1_name'; % transpose these arrays
1l_unit= 1_unit' ;

hdst = struct ('nc', 1l_nc, 'fs', 1_fs, 'ns', l_ns, 'FileOfs', 1_FileOfs, ...
'sname', {1l_name}, 'sunit', {1_unit}, 'lsup', 1_sup, 'linf',
1_inf);

ok= true;

return

LYNXINFO_TEM

function [hdst, ok] = lynxinfo_tem(filename)
$LYNXINFO Read Lynx AgDados .TEM file header.
% [HDST, OK] = LYNXINFO_TEM(FILENAME) reads data from header of the

o

Lynx AgDados .TEM file especified in FILENAME. OK return -1 in the
case of error or 0 in the case of success. Lynx AgDados .TEM header
data 1is returned in HDST, that is a struct type with the following
fields:
DTHR: 7 elements array with date and time of the acquisition.
dthr (1): day

o o

o o

o

% dthr (2): month

% dthr (3): year

% dthr (4): hour

% dthr (5): minute
dthr (6) second

o oo

dthr (7): ms

COMMENT: string with acquisition comment.

NC: number of channels

FS: sample frequency in Hz

NS: number of samples per channel

NAME: array of NC elements with channels names

UNIT: array of NC elements with channels engineering units

SUP: array of NC elements with A/D channels upper limit in
engineering unit

INF: array of NC elements with A/D channels lower limit in
engineering unit

NE: number of events

o o o o°

o o

oe

o° o o

o
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EV: array of NE elements with event "time" (in sample index)

o oo

oe

To access data in the hdst struct is very simple. For exemplo, the
name of first active channel is accessed by:
hdst .name (1)

o o

o

The list of channels returned in NAME, UNIT, SUP and INF correspond
only to active channel in the .TEM file.

o o o

o

See also LYNXGENG.

if (nargin ~= 1)
error ('Invalid sintaxe! Use help lynxinfo');
return

end;

if ~isstr(filename)

error ('Filename must be a string argument!');
return
end
% ——— Open AgDados .TEM file —--—-
hd = fopen (filename, 'r');
if hd == -1
error ('Cannot open AgDados file!');
return
end
% —-—— Get acquisition date/time ——-—

dthr = fread (hd, 7, 'uintle6');

% ——— Get acquisition comment —--—-
n = fread (hd, 1, 'uint8'");

dummy = fread (hd, [1,30], 'char');
comment = char (dummy(l:n));

=== Loop to get channels data ===

name = {};
unit = {};
ns = 0;
for i=1:32,
% ——— Get channel signal name ---

n = fread (hd, 1, 'uint8'");

dummy = fread (hd, [1,15], 'char');
aname = char (dummy(l:n));

% ——— Get channel signal unit —-——

n = fread (hd, 1, 'uint8'");

dummy = fread (hd, [1,7], 'char');

aunit = char (dummy(l:n));
% ——-— Get A/D channel signal eu upper limit —---
asup = fread (hd, 1, 'float32'");
%$ ——— Get A/D channel signal eu lower limit —-—-
ainf = fread (hd, 1, 'float32'");
%$ ——— Get A/D channel signal eu lower limit —-—-
used = fread (hd, 1, 'uchar');
fseek (hd, 2, 0);
% ——— Insert channel if is an active channel —-—-
if used ~= 0

ns = ns + 1;

sname = [name, {aname}];

sunit = [unit, {aunit}];
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lsup (ns) = asup;
linf (ns) = ainf;
end;
end;
% ——— Get the number of acquired channels —--—-

c = fread (hd, 1, 'uintlée'");

ol

% ——— Get the sample frequency ---
fseek (hd, 4, 0);
fs = fread (hd, 1, 'float32'");

% ——— Get the number of samples acquired by channel —--—-
ns = fread (hd, 1, 'uint32');

o

=== Loop to get extra comments ===

o

fseek (hd, 252, 0);

excom = {};
for i=1:0,
% ——— Get i-th extra comment —-—-

n = fread (hd, 1, 'uint8'");
dummy = fread (hd, [1,30], 'char');

acom = char (dummy(l:n));
excom = [excom, {acom}];

end;

% ——— Get the number of events —---

ne = fread (hd, 1, 'uintle');

% ——— Get the array of events ---

ev = fread (hd, ne, 'uint32");

% ——— Create the structure to store the header data —--—-—

hdst = struct ('dthr', dthr, 'comment', comment, 'nc', nc, 'fs', fs, 'ns',
ns,

'sname', {sname}, 'sunit', {sunit}, 'lsup', lsup, 'linf',
linf,
'excom', {excom}, 'nme', ne, 'ev', ev);

ok = fclose (hd);

LYNXTURBINADO
function [x, pos, nr, hdst, time, ok] = lynxturbinado(filename, channel,
pos, n)

SLYNXTURBINADO Read samples from Lynx AgDados .TEM file.

o\

% contribution from Adriano Axel (adriano.axel@gmail.com) - IPT Sao Paulo -
SP

% [X, POS, NR, HDST, TIME, OK] = LYNXTURBINADO (FILENAME) reads all
samples

of all channels of the Lynx AgDados .TEM file especified in FILENAME.
OK return -1 in the case of error or 0 in the case of success. X is
matriz

o oo
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oe

with NR rows by number of channels cols. NR is the number of samples

o° 'O
(0]
it

channels. Data from AgDados .tem file header is returned in HDST. In

gs]

0s
is returned the new sample index position in the file. TIME is an array
with time of each sample.

oe

o

o o

[X, POS, NR, HDST, TIME, OK] = LYNXGENG(FILENAME, CHANNEL) reads all
samples of the channel specified in the CHANNEL parameter. You must
specified 1 in CHANNEL to read the first active channel of the file, 2
to read the second active channel, and so on. When 0 or -1 is passed to
this function, all active channel will be read.

o o° o o

o o

[X, POS, NR, HDST, TIME, OK] = LYNXGENG(FILENAME, CHANNEL, POS, N)

reads N samples of the channel specified in the CHANNEL parameter
tarted

by POS-th sample of the file. If 0 or -1 value is passed to N

o

9]

o

parameter,

% the remainder samples in the file will be read. For example, to read
256

% samples of the second channel begining from 1024th sample use the

% command :

% [x, pos, nr] = lynxgeng ('demodado.tem',K 2, 1024, 256);

o oo

See LYNXINFO to get HDST struct format.

oe

oe

See also LYNXINFO.

if (nargin == 1)
channel = 0;
pos = 0;
n = 0;

elseif (nargin == 2)
pos = 0;
n = 0;

elseif (nargin == 3)
n = 0;

elseif (nargin == 4)

else
error ('Incorrect number of input arguments.');
return;

end;

if (channel < 0) channel = 0; end;
if (pos < 0) pos = 0; end;
if (n < 0) n = 0; end;

if ~isstr (filename)

error ('Filename must be a string argument!');
return
end
% ——— Read header data from AgDados .TEM file ——-
[hdst, ok] = lynxinfo (filename);
if ok == -1
error ('Cannot open AgDados file!');
return
end
% ——— check channel number —--—-
if (channel > hdst.nc)
error ('Invalid channel!');
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return

65536.0;

+ b(channel) ;

end;
% ——— check pos ——-
if (pos >= hdst.ns)
error ('lynxgeng: no more samples!');
return
end;
% —-—— Open AgbDados .TEM file —-——
hd = fopen (filename, 'r');
if hd == -1
error ('Cannot open AgDados file!');
return
end
% === Read all channels ===
nc = hdst.nc;
P = pos * nc * 2 + 1747;
fseek (hd, p, -1);
if (n == 0)
nr = hdst.ns - pos;
else
nr = hdst.ns - pos;
if (n < nr)
nr = n;
end;
end;
pos = pos + nr;
x = fread (hd, [nc, nr], 'intlée');
x = x.";
% === engineering unit conversion factors ===
for j=1:hdst.nc,
m (j) = (hdst.sup (Jj) - hdst.inf (3)) /
b (j) = m (j) * 32768.0 + hdst.inf (3);
end;
if (channel == 0)
% ——— convert all channels —-——
for j=1:hdst.nc,
for i=1l:nr,
x(1i,3) = x(i,3) * m(3) + b(3);
end;
end;
else
% ——— convert select channel —-—-
for i=l:nr,
x (i, channel) = x(i,channel) * m(channel)
end;
x=x (1l:nr, channel);
end;
% ——— process time array —-—-
if (nargout >= 5)

dt = 1 / hdst.fs;

oe

for i=l:nr,
time (i) =
end;

o

dt * (pos-nr+i-1);

oe
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time=[pos—-nr:pos-1]*dt;
time = time.';
end;

ok = fclose (hd);

PROGRAMA AJUSTEBILINEAR

%$BUSCAR O MELHOR AJUSTE BILINEAR PARA PONTOS DADOS.

clear all
close all
clc

% PONTOS.

X =10,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18];

Y =
[

0,2,4.1,7.8,10.2,11,13,14,15,16.1,16.3,16.4,16.4,16.5,16.6,17,17.2,17.3,17

.5];

% PRIMEIROS AJUSTES.

o

DISPERSAO.

plot (X,Y,'ro'");

hold on

oe

n = length(X);

somx = sum(X);
somx2 = sum(X.*X);
somy = sum(Y);
somxy = sum(X.*Y);

oe

A=[n somx;somx somx2];
R=[somy; somxy] ;

oe

Q
I

inv (A) *R;

% RETA AJUSTADORA

b
|

[X(1) X(n)];
y = x*C(2)+C(1);

Splot(x,y)

% BUSCAR A MELHOR POSICAO "p" PARA A SINGULARIDADE (QUEBRA DA RETA)

% INICIALIZADOR

j=80000000;

METODO DOS MINIMOS QUADRADOS.

FORMANDO AS MATRIZES.

SOLUCAO DO SISTEMA/OBTENCAO DOS COEFICIENTES DA RETA AJUSTADORA
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for p =1l:n;

oe

AJUSTE DOS p PRIMEIROS PONTOS

X1=X(1l:p);

Y1=Y(1l:p);

% METODO DOS MINIMOS QUADRADOS
somxl = sum(X1l);

somx12 = sum(X1.*X1);

somyl = sum(Y1l);

somxlyl = sum(X1l.*Y1l);

o

MONTANDO A MATRIZ

Al=[p somxl;somxl somxl2];
Rl=[somyl;somxlyl];

oe

SOLUCAO

Cl = linsolve(Al,R1);

% PRIMEIRA RETA: AJUSTE DOS "p" PRIMEIROS PONTOS
rl = X1.*C1(2)+C1(1);

plot (X1,rl)

% DESVIOS

dl=Y1(l:p)-rl(l:p);

dl2=d1l.*d1;
sdl2=sum(dl2);

o

BUSCAR A INCLINACAO OTIMA DA SEGUNDA RETA
INICIALIZADOR
=800000000000;

o\

i
e=0.001;

$LOOP PARA INCLINAQAO OTIMA
for a=-4:e:4

X2=[X(p:n)1;
Y2=X2*a-X1 (p) *a+rl(p);

dk=Y(p:n)-Y2;
dk2=dk.*dk;
sdk2=sum (dk2) ;
$plot (a,sdk2)
$PARADA DO LOOP
if i-sdk2<0;

ay
break
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end

i=sdk2;
end

% %%plotando a segunda reta
x2=[X(p) X(n)];

y2=a*x2-a* (X(p))+rl(p);

plot (x2,vy2)

%$SOMA DOS DESVIOS DAS DUAS RETAS
f=sdk2+sdl2;

if j-£<0

break

end

j=£;

plot (X1,rl)
plot (x2,vy2)
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6.2. Aferigédo por Regresséo Linear

Urn recurso muito utilizado no AgDados, por exemplo, para a afericdo de umna célula de carga, € a obtengéo dos limites de fundo de escala de umn canal de entrada ~
analdgica através de afericdo por regresséo linear. Neste método tabela-se um conjunto de pontos de tensdo na entrada do canal de conversdo A/D e os respectivos
valores na unidade de engenharia. Com esses pontos, o AgDados determina, por regressdo linear, a melhor reta gue passa por esses pontos e conseguentemente caloula —
os limites de fundo de escala para o canal, ou seja, determina os valores em unidade de engenharia correspondentes aos limites de entrada do conversor A/D utilizando a
reta obtida na regresséo linear.

&5 NOTA: observe que a regresséo linear &6 davera ser utilizada se existir uma linearidade entre a variagéo do sinal lido no canversar A/D e a grandeza medida

o por Regressa

Médula: IW - Tabela de Calibragéo

Cndod: (1 4 Peine valonod/D: [38338 W
Canal: ,257 + Anteriar Walor Calculado ,W mm
Momme: W Yalor Engenharia; |25— mm

&t
Tipa: | Linear

i Limites Especificadas

Interior Superiar T8 Insen ¥ I Yal. Eng. |
Yy 1 0.0000 i
% Remaver | =
I TR T 50000 =
r Limites Caloulados ——————————— Copiar

Inferiar Superiar
Y
T
Canelag
Ganho K. 02 Y/ mm ﬁ

Ganho 1/K: 5 mm /Y
Aceita Limites Calculados | Ganhao | -_n Sair I x Cancelar | ? Ajuda

ear
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