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RESUMO

Essa dissertagdo faz parte de um conjunto de produtos advindos de um
projeto de pesquisa, desenvolvimento e inovacao — P&D GT 407 — sob o dominio da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL e fora concebido por meio da
parceria entre as empresas Cemig GT e Vibracon. O projeto trata de um método
continuo de monitoramento preditivo de vasos de pressdo onde se busca aplicar
uma unica técnica para monitorar defeitos em uma fase ainda elementar nestes
equipamentos, e consequentemente, apontar com a devida antecedéncia a
possibilidade de ocorréncia e a localizagdo de falhas futuras no ago estrutural de
baixo carbono, objeto do estudo dessa dissertacdo. A técnica direcionada é a
emissdo acustica que se torna uma das maiores promessas atuais de técnica de
monitoracdo nao destrutiva, demonstra um alto potencial de aplicabilidade e sera a
tecnologia mais minudenciada em todo o trabalho. Esse trabalho, tem como designio
desenvolver estudos ligados a area da metalurgia mecanica, mais especificamente
do comportamento acustico do material estrutural de baixo carbono quando este é
submetido a esforcos de tragcdo. Com o apoio de uma da placa de aquisicdo de
dados de ultima geracdo na coleta dos valores brutos dos sensores de emissao
acustica fixados nos corpos de prova, se pode condicionar, executar seu
processamento nos diversos modos e ferramentas de analise para convergir futuras
conclusdes a respeito do comportamento acustico desse material estrutural que é
empregado nas mais diversas aplicagcbes no ambito da mecanica. As implicacdes
oriundas desse documento retratam, portanto, as diversas correlagbes das curvas
de tensdo-deformacdo com os valores globais de emissdo acuUstica e aliado a
diversas comparacfes dos espectros de frequéncia para cada fase do ensaio de

tracdo: Fase elastica, escoamento, encruamento e ruptura.

Palavras-chave: Emissdo acustica. EA. Ensaio de tracdo. Tensdes. Fratura.
Aco baixo carbon. Ago estrutural. Comportamento acustico.



ABSTRACT

This work is part of a set of deriving product of a research project,
development and innovation - P&D GT 407 - under the rule of the National Electric
Energy Agency - ANEEL and was conceived through a partnership between two
companies, Cemig GT and Vibracon. The project is a method for predictive
continuous monitoring of pressure vessels where the basic idea is to apply a single
technique to monitor defects in even elementary stage in these devices, and thus
pointing in advance the possibility of occurrence and the location of future structural
failures in low carbon steel, the object of study of this dissertation. Acoustic emission
is one of the greatest promises of current nondestructive monitoring technique
demonstrates a high potential for applicability and will be most detailed technology.
With the aid of data acquisition next generation in collecting the raw values of
acoustic emission sensors fixed in the plate specimens, condition them, perform their
processing in different modes and analysis tools for future conclusions about the
acoustic behavior this structural material that is employed in several applications
within the mechanics. This work, is intent on developing studies related to the area of
mechanical metallurgy, more specifically the acoustic behavior of low carbon
structural material when it is subjected to tensile stresses. With the help of the latest
generation of data acquisition board to collect the raw values of acoustic emission
sensors attached to the test specimens, condition them, perform processing in
different ways and analysis tools for future conclusions about the acoustic behavior
this structural material that is used in various applications within the mechanics.

The implications resulting from this document reflect, therefore, the different
correlations of stress-strain curves to the total values of acoustic emission and
combined with several comparisons of frequency spectra for each of the tensile test

phase: elastic phase, flow, hardening and rupture.

Keywords: Acoustic emission. AE. Test stress-strain. Fracture. Low carbon
steel. Structural steel. Acoustic behavior.
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1 INTRODUCAO

As técnicas de monitoramento indireto sdo hoje uma das maiores promessas
para a manutencdo preditiva. Paradas de producdo nao programadas para
manutencdo sempre sdo onerosas. A maioria das vezes, a falha catastréfica de um
equipamento € mais onerosa a linha de producdo que uma monitoragdo constante
de um componente critico.

As vantagens dos programas de manutencédo preditiva e preventiva séo
minimizar reparos e custos com ele, reduzir estoques de pecas de reposicao,
minimizar variagdes no produto e perda de producdo (MIX, 2005).

Hoje existem diversas técnicas de monitoracdo indireta e ndo destrutiva com
real aplicacdo industrial. O uso de vibracfes mecanicas para monitoramento de
rolamentos (CHACON; KAPPATOS; BALACHANDRAN; GAN, 2015), o de emissao
acustica em monitoramento de vasos de pressdo, o de poténcia de corte para
monitoramento de vida de ferramenta na usinagem, o uso de cameras termo-
sensiveis em transmissores de energia, entre outras sdo exemplos dessas técnicas.

Aplicar uma Unica técnica para monitorar falhas em um sistema nao é
interessante, pois restringe os resultados as limitagcdes da técnica. O principio de
usar diversas técnicas e convergir os resultados € uma tendéncia global em estudos
cientificos devido a minimizacéo das limitacdes na deteccao de erros.

A aplicabilidade de vibracdes mecanicas, controle de pressdo e temperatura
sao técnicas promissoras no monitoramento de vasos de pressao. Essas técnicas,
juntamente com a emissdo acuUstica, convergem para mapear uma série de
problemas ndo contemplada por uma isoladamente.

O uso da emissao acustica, doravante chamada somente pelas iniciais “EA”,
€ uma das maiores promessas de técnica de monitoracdo ndo destrutiva nos dias de
hoje. Por suas caracteristicas, ela demonstra um alto potencial de aplicabilidade em
diversos ramos. (GOWID, DIXON, GHANI, 2015)

No caso de deteccdo de descontinuidades em equipamentos submetidos a
carregamentos com pressao interna a experiéncia acumulada no Brasil permitiu a

edicdo da norma ABNT NBR 13199 para a inspecao de cilindros de armazenamento
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de gas e a realizacdo de trabalhos para inspecionar sistemas de tubulacao.
Pesquisadores estrangeiros tém divulgado trabalhos para deteccao e localizagdo em
tempo real de fontes de EA em costados de vasos de pressao.

No que tange a construcdo de vasos de pressao, este procedimento envolve
uma série de cuidados especiais e exige o conhecimento de normas e materiais
adequados para cada tipo de aplicagéo, pois as falhas em vasos de pressédo podem
acarretar consequéncias calamitosas até mesmo com perda de vidas, sendo
considerados os vasos de pressdo equipamentos de grande periculosidade. Tais
equipamentos podem apresentar defeitos em suas estruturas, sendo elas originadas
durante o processo de fabricacdo ou devido ao uso do equipamento. A possibilidade
de ocorrerem falhas em equipamentos com tais caracteristicas ou responsabilidades
faz das trincas o tipo de descontinuidade mais preocupante. E leves defeitos ou
trincas incipientes em equipamentos pressurizados podem evoluir de tal forma a
gerar falhas catastroficas.

A técnica de EA por estar se tornando uma das principais técnicas para a
deteccdo de falha prescinde de uma investigacdo mais detalhada, ndo apenas da
técnica em si, mas principalmente no conhecimento das variaveis que séo coletadas

por esta técnica quando emitidas pelos materiais envolvidos.

1.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento dindmico acustico de um acgo estrutural de baixo

carbono quando submetido a esforgos externos de tracéo.

1.2 Objetivos especificos

* Estudar a técnica de EA como ferramenta de manutencao preditiva;
* Verificar a resposta de EA durante o ensaio de tracao;
* Cruzar dados da curva tensdo-deformacéo a EA

» Verificar os pontos de maior valor eficaz (global) e avaliar as frequéncias
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envolvidas em EA;
« Comparar a resposta de EA em um aco baixo carbono para diferentes

condicOes de operacao do ensaio de tracao.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Emissao acustica — EA

2.1.1 Defini¢cdes e consideragdes gerais

EA foi definida como um fenbmeno onde ondas elasticas transientes séo
geradas por rapida liberacdo de energia mecénica a partir de fontes localizadas em
um material ensaiado (ABNT, 2004). Fontes de EA incluem os mecanismos de
deformacdo e fratura, tais como: crescimento de trincas, movimento de
discordancias, maclacéo, deslocamento de contornos de grao, fratura e de coesao
de inclusbes (MILLER, 2006). Vazamentos oriundos de recipientes pressurizados
tais como vasos de pressdo e tanques de armazenamento também geram sinais
detectados e classificados como EA. (PASA, 2012)

Desta forma, a EA se caracteriza por uma onda vibracional de alta frequéncia
produzida na rede cristalina do material devido a rearranjos na sua estrutura interna
(MAIA, 2009). A maioria dos materiais quando excitado de alguma forma produz
ondas de EA e a sua captacao s6 depende da sensibilidade do sistema de aquisi¢cao
(BARANOQV et al. 2007).

Quando ocorre uma deformacdo no material (modificado por corte, atrito,
trincas, entre outras) ocorre um desarranjo da estrutura do material que tende a
rearranja-los, esses rearranjos geram ondas vibracionais que deslocam a velocidade
do som, dai o nome de EA. Estes sinais sdo captados por meio de um sensor
piezoelétrico que transformam sinais mecanicos em sinais elétricos.

Segundo Li (2002), EA é uma onda de som ou, mais propriamente, uma onda

de tensdo que viaja por meio do material como resultado de alguma repentina
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liberacéo de tensdes de energia.

Geralmente o monitoramento de um equipamento qualquer gera sinais
discretos, que a olho nu, ndo se consegue visualizar muita coisa. A aparente
continuidade do processo € resultado de uma série de eventos unitarios isolados.
Um evento unitario em um sélido conduz a sua deformagdo que por ser muito
pequena € incapaz de ser registrada. Contudo, um grande numero de eventos
unitarios forma uma sequéncia de eventos que pode causar um fendmeno
macroscopico que muda significantemente o estado de energia do solido. Quando
alguma energia € liberada, parte é emitida como onda elastica. O aparecimento
dessas ondas € a EA.

Os primeiros estudos de EA comecaram com Obert e Duvall em 1930 e 1940
nos Estados Unidos tentando prever erup¢des vulcanicas com deteccdo de efeitos
microssismicos na faixa do sub-audivel. Esse trabalho usou cristais piezelétricos
como sensores com um ganho de 80-100 dB, como agora é comum, sO que
limitando a frequéncia na faixa de 150 a 10.000 Hz (DUKES; CULPAN, 1984).

Kaiser (1950) publicou o primeiro trabalho sobre EA em metais. Em seu
trabalho ele usou carregamentos em diversos metais monitorando o0s sinais de EA.
Ele assumiu que a EA foi proveniente de tensdo induzida relativa ao movimento de
contorno de grédo. Embora tal movimento possa a vir a dar origem a um sinal de EA,
estudos posteriores em monocristais provaram que estes eram fontes de vastas
energias que dao origem ao sinal de EA (DUKES; CULPAN, 1984).

A grande contribuicdo de Kaiser (1950) em seu estudo foi o fato dele ter
observado que os sinais de EA devido a um carregamento eram irreversiveis. Para
gue houvesse mais geracdo de EA o corpo deveria ser carregado com uma carga
maior que a primeira leitura, fato que hoje € conhecido como efeito Kaiser.

Apos o trabalho de Kaiser, Schofield (1961) estudou diversas ligas
policristalinas e também monocristais com o intuito de conhecer as fontes de EA. Ele
foi quem diferenciou os sinais continuos e transientes ou de picos na EA. Os sinais
continuos eram associados com a dinadmica de deslocacbes, embora o termo
continuo possa ser um equivoco e possa estar associado a um grande numero de
eventos discretos em um curto periodo de tempo. Schofield associou os sinais
transientes ou de pico com falhas de empilhamento dos planos e com a maclacgéao.
Acontece que além desses a nucleacdo e a propagacdo de trincas também estéao

associadas a este tipo de sinal.
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Na metalurgia, o primeiro fendébmeno estudado foi o “grito” devido a formacéao
de maclacdo em uma fina chapa de latdo devido a deformacao plastica. A macla é
um tipo de defeito cristalino que pode ocorrer durante a deformacéo plastica. A
maclacdo ocorre em um plano cristalografico determinado segundo uma direcao
cristalografica especifica. Tal conjunto plano/direcdo depende do tipo de estrutura
cristalina. Deformacédo por maclacdo é um mecanismo importante na deformacéo
plastica principalmente a baixas temperaturas e em altas velocidades de
deformacgéo. O esquema da Figura 1 destaca:

Figura 1 — Deformacéo plastica - Maclagao.

Material sofrendo a deformagédo plastica: os circulos vazios indicam os atomos
que alteram as suas posigdes, enquanto os circulos cheios indicam os dtomos
que estdo mudando de posigdo. Um dos planos de maclagéo {twin plane) é Material ao final da deformagio
indicado. plastica: circulos cheios indicam os
atomos que mudaram de posigdo,
' e as linhas pontilhadas indicam os
| planos de maclagdo (twin planes).

Twin plane

Fonte: USP, 2005

Iniciagao e crescimento de trincas, abertura e fechamento delas, coalescéncia
de vazios (unido de vazios que se achavam separados), maclacdo, movimentos de
discordancias, mudancas de fase, todas s&o fontes de EA em acos (LEDECZI et al.,
2009). Transformacdes de martensita também sdo acompanhadas de um ruido
caracteristico (GROSSE, 2008).

Muitas das fontes de EA sao relativas ao dano (MAILLET, MORSCHER,

2015). A deteccdo e o monitoramento dessas fontes sdo comumente usados para
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prever falhas (MILLER, 2006).

Os sensores usados para testar integridade em vasos de pressdo metalicos
usam uma faixa de frequéncia de 100.000 a 300.000 Hz. Essa é a faixa de
frequéncia excitada pela maioria dos sistemas sujeitos a falhas por trincas. A Figura
2 demonstra sinais de EA de uma aquisicao feita em uma estrutura submetida a um

carregamento estatico. Nela se vé a alteracdo do sinal provavelmente devido a

movimento de deslocacdes e coalescéncia de vazios (GROSSE, 2008).

Figura 2 — Sinais de EA em uma barra de aco AISI 1020 submetida a um
carregamento estatico.
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Fonte: GROSSE, 2008 (foco comprometido na imagem original)

A associacao da técnica de EA com outras se mostram interessantes na
potencializacdo da sensibilidade desse método. Maia (2009) associou EA e
vibragcdes na deteccdo de desgaste de ferramenta no fresamento e encontrou
resultados interessantes.

A grande vantagem da técnica de monitoracdo por EA esta na faixa de
frequéncias produzida pela excitacdo que é acima de 10.000 Hz, que foge de
diversos ruidos oriundos de interferéncias e a maleabilidade da técnica que pode ser

aplicada em diversas areas e equipamentos.

A aplicacdo da técnica em maquinas de corte rotativas apresenta bons
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resultados no monitoramento de vida de ferramenta. Maia (2009) desenvolveu todo
o estudo comparando resultados vibracionais e de EA na qualidade de superficie e
vida de ferramenta do fresamento conseguindo resultados satisfatérios em ambas as
técnicas.

Testes de EA podem substituir os testes hidrostaticos e o exame visual
interno em vasos de pressao, em casos previstos na NR13 (2014). O uso da técnica
em monitoramento de vasos de pressao ja € uma realidade e demonstra uma alta
eficiéncia da técnica em visualizar aparecimento de trincas e suas propagacoes.

Mas a técnica exige cuidado, principalmente em vasos de pressao, onde o
fluxo de gases e vapores condensados podem dar um “falso positivo” as falhas que
podem néo ter ocorrido.

Apesar disso, a técnica é cara e devido a complexidade e a quantidade dos
defeitos, poucos sédo os estudos sobre ela no Brasil e até mesmo mundo, fato que
motivou este estudo.

Hoje, os equipamentos que monitoram 0s vasos de pressdo atraves de EA
sdo dedicados e caros, uma vez que embarcam toda a tecnologia para fornecer o
“diagndstico” local. Para isso o operador deve ser altamente treinado para avaliar
esses dados e dar seu veredicto. Isso nem sempre é necessario e geram duas
despesas precipitadas, uma com o operador e outra com 0 equipamento, que muitas
vezes é pesado.

A Figura 3 apresenta um vaso de pressao com falha catastrofica apos um
teste hidrostatico sem acompanhamento de qualquer ferramenta de avaliacdo de
integridade estrutural (SOARES, 2003). Nesta mesma figura, “letra b)”, se nota que
apesar do material ser ductil, a fratura imposta tem caracteristica fragil evidenciando

a ocorréncia de micro trincas no material solicitado.



24

Figura 3 — Resultado de teste hidrostatico sem acompanhamento de ferramenta de
avaliacao de integridade estrutural.

a)Vaso de presséo com falha b)Detalhe da fratura evidenciando
catastrofica. uma fratura fragil.
Fonte: SOARES, 2003

Lédeczi et al. (2009) criou uma técnica usando um sistema wireless para
monitorar os sinais de EA em pontes ferroviarias. Usando alguns strain-gages para
acionar o sistema de aquisicdo eles conseguiram minimizar custos do equipamento
e energia, além do pessoal envolvido. Ainda segundo Lédeczi et al. (2009), os sinais
oriundos da captacdo indicam a excitacdo gerada pelas composi¢cdes ferroviarias
enumerados de 1 a 5 (Figura 4), denotando os ciclos excitados. Os graficos denotam
gue a composicao representada por “Cp_01" apresentam maior carregamento, o que
€ explicado pelo fato da carga da composicédo e o nimero de vagdes, sendo que as
composi¢coes “Cp_02" e “Cp_03" passaram pela ponte sequencialmente sendo
considerada por eles como uma Unica excitagao.

Figura 4 — Excitacdes geradas na ponte pelas composicdes.
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Fonte: LEDECZI et al., 2009
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2.1.2Método de inspecdo com a técnica de EA

O ensaio de EA é um método passivo que monitora dinamicamente a
redistribuicdo dos campos de tensdo em componentes submetidos a esfor¢os. Os
carregamentos mais comuns na industria de petroleo incluem pressao estatica
(hidraulica e pneumatica) e tensdes térmicas.

Uma das caracteristicas mais importantes da aplicacéo industrial do ensaio de
EA € o comportamento apresentado pelos metais por emitirem ondas de EA
somente acima do maximo carregamento aplicado previamente. Como foi dito, este
comportamento recebeu o nome de “efeito Kaiser” em homenagem ao Doutor
Joseph Kaiser, pesquisador responsavel pela identificacdo deste comportamento.

O efeito Kaiser, embora tido como um fendmeno irreversivel apresenta
reversibilidade para materiais que possuem capacidade de recozimento em
temperatura ambiente. (MILLER, 2006)

A presenca do efeito Kaiser, em materiais metalicos, ndo permite a repeticao
dos ensaios ap0s a sua execugcdo uma vez que novas emissdes acusticas so
ocorrem quando a maxima carga prévia aplicada tiver sido excedida. Esta
caracteristica de irreversibilidade no curto espaco de tempo € uma das principais
desvantagens do método de inspecdo com a técnica de EA, pois outros métodos de
ensaios nao destrutivos permitem a repeticdo continua dos ensaios com a obtencéo
dos mesmos resultados. (MILLER, 2006)

A presenca do efeito Kaiser em materiais metalicos foi utilizada para o
desenvolvimento de uma estratégia de inspecdo de componentes estruturais e
vasos de presséo para a deteccdo de danos. A estratégia consistia em fazer testes
repetidos durante a campanha de servico do componente. No teste consecutivo,
para componentes sem a presenca de dano estrutural ndo seriam gerados sinais de
EA; a existéncia e a deteccéo de sinais de EA corresponderiam a danos oriundos da
operacdo do componente. Esta estratégia de teste ficou conhecida como “Corolario
Dunegan”. (MILLER, 2006)

2.1.3 Atenuacgéo de sinais de EA



26

A energia acustica que se propaga a partir da fonte vai diminuindo em
amplitude como fungdo da distancia da fonte. Este fendmeno & conhecido como
atenuacdo do sinal; conhecendo as caracteristicas da atenuacdo da estrutura em
questdo e detectando os sinais (ruido) do vazamento em diversas localizacoes, se
pode localizar sua origem. Esta € uma pratica comum para localizacdo de
vazamento por meio de EA em tubulagbes. Desta forma, a atenuacdo é a perda da
energia do sinal e consequente diminuicdo da amplitude da onda, com o0 aumento da
distancia de propagacédo, ou seja, a distancia da fonte. A atenuacdo € importante
porque controla a deteccdo de fontes distantes, pela determinacdo da correta
distancia entre sensores que permite de forma segura a deteccao de um sinal de
uma fonte de EA. (BLITZ,1996)

A atenuacdo geométrica pode ser entendida por meio da propagacao de uma
onda de EA em um material que propaga a onda sem induzir perdas devido a
fendbmenos como absorcdo, espalhamento entre outras. Como explicado
anteriormente, a onda de EA tem formato esférico. Considerando um meio que,
hipoteticamente, ndo admite e ndo induz perdas, durante a propagacdo a area da
frente de onda aumenta com o aumento da distancia, sendo assim, a amplitude do
sinal diminui para manter a energia constante. (BLITZ, 1996)

A atenuacéo por dispersdo é um dos resultados da interacdo da onda sonora
com materiais sélidos que sao policristalinos e/ou onde seu comprimento de onda é
proximo de alguma descontinuidade do material, ou seja, alguns defeitos como, por
exemplo, tamanho de gréo, inclusdes, segundas fases entre outras. Quando uma
onda sonora encontra um obstaculo de tamanho (D) muito proximo ou menor do que
0 seu comprimento de onda (A), a frente de onda que se movia em determinada
direcdo pode ser dispersa em um maior numero de direces. BLITZ (1996) cita que
guando A = D/10, ocorre um caso especial onde a dispersdo ocorre em todas as
direcdes, chamado de Dispersdo de Rayleigh. Essa dispersdo é muito importante
para o caso de técnicas como o ultra-som, onde a diminuicdo da frequéncia da onda
(e consequentemente aumento do comprimento de onda) por meio da selecdo
correta do transdutor pode reduzir consideravelmente a atenuagéo do feixe sonico.
(YAN, LIU, CHEN, CHENG, YANG, 2015).

BLITZ (1996) menciona também, trés casos de atenuacdo onde existem
perdas energéticas para o material. O primeiro caso € a absor¢cdo em metais

policristalinos devido a friccdo entre contornos de grdo, fazendo com que a energia
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sonora seja convertida em calor. Essa atenuagcdo aumenta em propor¢ao direta com
a frequéncia. O segundo caso é quando ocorre a presenca de defeitos como
discordancias ou vacancias de atomos, onde o material captura a energia sonora
para eliminar os defeitos. O terceiro caso ocorre em materiais ferromagnéticos e em
algumas substancias ferrimagnéticas. A energia sonora que passa por esses
materiais pode ser parcialmente convertida em energia magnética durante o meio
ciclo positivo e de volta para a energia sonora durante o meio ciclo negativo.

Em componentes industriais ndo existem solidos perfeitos sem acessorios,
tais como: bocais, conexdes, penetradores e outras descontinuidades de forma
(geomeétricas). Sinais de EA propagados neste tipo de estrutura sofrerdo interacées
com 0s acessorios, resultando em reflexdes, refracdes e difracdes dos sinais. Estas
provocardo um decréscimo da amplitude do sinal pelo espalhamento de sua energia
no material. Este fenbmeno de atenuacdo é conhecido como espalhamento e
difracéo.

A propagacao do sinal de EA em estruturas reais ndo permite a conservacao
de energia, em funcdo do consumo de energia para 0 movimento e para
deformacdo. Mecanismos de perda de energia podem ser associados a geragado de
calor.

A amplitude do sinal de EA é um parametro que determina a detectibilidade
do evento. Eventos com amplitude inferior a 35 dB sédo considerados pequenos,
enquanto que amplitudes superiores a 75 dB podem ser considerados muito
grandes. Na Tabela 1 estdo indicadas algumas possiveis origens para a ocorréncia

de eventos com baixas amplitudes e eventos com elevadas amplitudes de sinal:

Tabela 1 — Fatores que podem influenciar a amplitude do sinal

Amplitudes Baixas Amplitudes Elevadas
Resisténcia mecanica baixa Resisténcia mecanica elevada
Ductilidade ruim Boa ductilidade
Isotropia Anisotropia
Homogeneidade Heterogeneidade

Continua
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Continuacao
Amplitudes Baixas Amplitudes Elevadas
Espessura reduzida Espessura elevada
Rotura por corte Rotura por clivagem
Elevada temperatura Baixa temperatura
Material sem defeitos Material com defeitos
Deformacao plastica Propagacéo de fissuras

Fonte: MAGALHAES, 1999
2.1.4Velocidade de propagacao

A velocidade de propagacao da onda acustica € um parametro importante no
ensaio de EA, pois a utilizacdo de seu valor correto permitira a determinacao precisa
da localizacdo da fonte do sinal de EA. Os valores de velocidade de propagacao séo
caracteristicos de cada material.

A amplitude de uma onda acustica senoidal ou vibragcédo pode ser especificada

em termos de deslocamento. As ondas senoidais sao descritas pela Equacéo 1

Equacado 1 — Ondas Senoidais

y=A-sen2ﬂ[%—f'tj

onde:

y, deslocamento (amplitude);
X, POSIc¢ao;

t, tempo;

A, comprimento de onda; e,

f, frequéncia.

Ondas senoidais sdo importantes por serem a base de varias teorias
matematicas e em funcdo de muitos sistemas fisicos (péndulos, corpos vibrando,
sistemas rotativos) se comportarem desta forma.

Por uma senodide pode-se estimar o movimento de uma particula no material

em fungéo do tempo ou ainda obter a informacé&o instantanea do meio onde a onda
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acustica esta propagando. Por meio de um “quadro congelado” do material se
percebe qual € o movimento instantaneo (deslocamento) em diferentes posicées. Na

Figura 5 e Figura 6 sdo apresentadas as caracteristicas de uma onda senoidal.

Figura 5 — Movimento de uma particula no material em funcao do tempo.
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Fonte: MAGALHAES, 1999
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Figura 6 — Movimento instantaneo.
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Fonte: MAGALHAES, 1999
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Na Figura 5 e Figura 6 anteriormente apresentadas, ambos os graficos sao
senoidais e estdo relacionados entre si pela Equacédo 2, onde g representa uma

funcao, e pela Equacao 3, apresentadas a seguir:

Equacéo 2
y= g(x —-C- t)

Equacéo 3

c=/f-4

onde:

y, deslocamento (amplitude);
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f, frequéncia;

X, pOSIGao;

c, velocidade de propagacédo da onda,;
t, tempo; e,

A, comprimento de onda.
O movimento da onda resulta da acdo de forcas elasticas internas ao meio
para posicionar as particulas na posicéo inicial e na condicdo de repouso. Em

funcdo disto se pode afirmar que no movimento da particula ha diferentes forcas

atuando que geraréo diferentes velocidades de propagacdo. (MAGALHAES, 1999)

2.1.5Tipos de ondas acusticas nos materiais

A Figura 7, Figura 8 e Figura 9 destacam os modos de vibracdo das ondas

longitudinal, transversal e superficial, respectivamente:

Figura 7 — Onda longitudinal

B A B A B A

direcdo de ) diregédo de
mavimento da particula maovimento
da onda

A = comprimento de onda
A= regido de compressao
B = regido de rarefagéo

Fonte: MAGALHAES, 1999



Figura 8 — Onda transversal
comprimento de onda

diregdo de
movimento
da particula

diregdo de
movimento da onda
Fonte: MAGALHAES, 1999

Figura 9 — Onda superficial

diregdo de
comprimento de onda movimento
" A ¥ da particula
diregdo de
movimento
da onda

Fonte: MAGALHAES, 1999

A Tabela 2 destaca a relacdo entre a velocidade de propagacéo das ondas.

Tabela 2 — Velocidade relativa em EA

Movimento da Diregéo de Tipo de onda Velocidade relativa
particula propagagdo

N Longitudinal Rapida

N Transversal Lenta
/\{\ﬁ Vs~ 0,6 Vi,

- Superficial ou Mais lenta
/\Q_/\ Rayleigh Ve~0,5Vy

— Ondas guiadas de Fase e grupos de

= Lamb ou chapa velocidade variam
R N Simétricas ou
assimétricas

Fonte: MAGALHAES, 1999
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A Tabela 3 apresenta as propriedades acusticas de diversos materiais.

Tabela 3 — Velocidades de onda (c) e impedancias acusticas (Z) de materiais
para ondas longitudinais (l), transversais (s) e Rayleigh (r)

Material Densidade Q Zy Cs Zs C; Zy
Metais
Aluminio 2,7 6300 17,3 3100 | 85 | 2850 | 7,85
Ferro fundido 7.7 4500 346 | 2500 | 19,2
Ago Fundido 7.8 5900 46,0 | 3230 | 25,3 | 2790 | 21,8
Ago 302 8,03 5660 45,5 3120 | 250
A¢o 410 7,67 7390 56,7 | 2990 | 22,9
Chumbo 11,4 2160 246 700 | 7,98 | 630 | 7,17
Titénio 4,54 6100 27,7 | 3120 | 14,2 | 2790 | 12,7
Tungsténio 19,25 5180 99,8 | 2870 | 55,2 | 2650 | 51,0
Neoprene 1,3 1600 2,1
Acrilico 1,18 2670 32 1120 | 1,32
Polietileno 0,9 1900 1,7 500 | 045
Teflon 2,1 1400 3,0
Quartzo 2,20 5930 13,0 | 3750 | 8,24 | 3390 | 7,45
Ar 0,0013 330 | 0,00043 | nfa | nfa | na | nfa
Oleo (SAE 30) 0,88 1700 1,5 na | nfa | na | nfa
Agua 1,00 1480 1,48 na | nfa | na | na

Fonte: MAGALHAES, 1999

2.1.6 Sensores para deteccao de sinais de EA

Os sensores utilizados industrialmente para a deteccao de sinais de EA séao
do tipo piezoelétricos, e sdo os mais utilizados em funcdo do custo e facilidade de
fabricacdo. O fendbmeno da piezoeletricidade permite a geracdo de cargas elétricas
como resultado de deformacdo mecéanica e o efeito reverso. A frequéncia de
ressonancia de um sensor € identificada pela frequéncia onde ocorre a maior
resposta em amplitude. (MASMOUDI, MAHI, TURKI, GUERJOUMA, 2014)
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Sensores de uso geral sdo projetados com materiais especiais (ago e
ceramica) e tém uma sensibilidade muito elevada com resposta de frequéncia plana
ao longo do intervalo de 100-450 kHz. Indicados para aplicacbes gerais que
requerem elevada largura de banda para a andlise dos sinais de EA para a

discriminagéo de ruido e de identificacio de fonte de frequéncia.

Os sensores mais utilizados no ensaio de EA em materiais metalicos e
ceramicos sdo ressonantes em uma faixa que pode variar de 30 a 300 kHz e
apresentam uma extensa faixa Gtil (range) de 15 a 1.000 kHz. A Tabela 4 apresenta
as especificagcbes béasicas de sensores de uso geral. Sdo adequados para
monitoramento de integridade estrutural de grandes estruturas, como tanques de
armazenamento, dutos, vasos de pressédo, etc. a resposta plana destes sensores
ajuda a eliminar o forte aumento e queda na sensibilidade com frequéncia
comumente vista em sensores ressonantes além de serem facilmente montados
usando adesivos epoxis. (MAGALHAES, 1999)
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Tabela 4 — Tabela de especificagéo de sensores de EA de uso geral.

Sensores de uso geral - PASA
Bisies gl ees Temperatura | Limite Tioo de Sensitibilidade | Frequéncia | Frequéncia
Modelo (mm [inch]) (gm) de operacéo | Choque Material Material Face cogector dB ref. 1V/(m/s) | operagao - Resonante
9 (°C) (9) [1V/ubar] Range (kHz) (kHz)
Stainless Steel | Stainless Steel | Microdot 83
A3 16x23 [4x9)] 31 | 65t0177 | 500 204) (208) o3 o7 1555 30 [35]
i 82
D9241A  |24x20[94x79] | 56 | -45t0125 | 500 Sta'"('gzj)sme' Ceramic | Dual BNC e70) 20-60 30
I 5453 T : .
i 19x22:4 B s LribStainless Steel 70 i i
‘ : 1 . 2 | isgp | 2N =3 2lte Cerai SM L i of
75x.88] ‘ 3L:‘ E:SS:I:OJ7 50 s [:62] | mc 4: 50]
i 58
F30a 19x21.6 [75x85] | 34 | -65t0177 | 500 Sta'"('gzj)sme' Ceramic SMA . 150-750 300 [300]
i 65
F50a 19x21.6[.75x85] | 34 | -6510177 | s00 | Stainiess Steel Ceramic SMA 200-800 100
(304) [-65]
i 80
R3a 192 [75x88] | 41 | -6510175 | s00 | Stainless Steel Ceramic SMA 25-70 29
(304) [-63]
i 75
R6OrR6a |19x22[75x88] | 38 | -65t0175 | 500 Sta'"('ggj)swe' Ceramic SMA o 35-100 55 [90]
i 75
R6D 1922 [75x84] | 34 | -6510177 | s00 | Stainless Steel Ceramic | Dual BNC 35-100 55 [90]
(304) [-64]
i 75
R6S 1902 [75x84] | 28 | 6510177 | s00 | StainlessSteel | o i BNC 35100 55 [90]
(304) [-64]
i 69
R15or R15a|19x22 [75x88] | 34 | -65t0175 | 500 S‘a'“('ggj)sme' Ceramic SMA o) 50-400 75 [150]
i 58
R15D 1847[7x65] | 25 | 6510177 | oo | StainlessSteel | e | bualBNC 50-400 75 [150]
(304) [-62]
i 69
R15S 1847[7x65] | 8 | 6510177 | so0 | StinlessSteel | o i BNC 50-400 75 [150]
(304) [-63]
i 58
R30 or R30a |19x22 [.75x88] | 29 | -65t0177 | 500 Sta'"('gzj)sme' Ceramic SMA 2] 150-400 300 [330]
i 58
R30D 18x17[7x65] | 20 | -65t0177 | 500 Sta'"('gzj)sme' Ceramic | Dual BNC o2 150-400 300 [330]
i 58
R30S 18x17 [.7x.65] 8 | 650177 | sop | Stainless Steel Ceramic BNC 150-400 300 [330]
(304) [-62]
i 62
R50 or R50a |19x22 [.75x88] | 32 | -65t0175 | 500 Sta'"('gf)j)sme' Ceramic SMA o2] 100-700 100 [500]
i 62
R50D 18x17 [[7%.65] 8 | 6510177 | 500 Sta'"('gf)j)sme' Ceramic | Dual BNC o2] 100-700 100 [500]
i 62
R50S 18x17 [[.7%.65] 8 | -65t0177 | s0p | Stainless Steel Ceramic BNC 100-700 100 [500]
(304) [-62]
i 58
R80 or R80a |19x21 [75x85] | 32 | -65t0175 | 500 Sta'"('ggj)sme' Ceramic SMA o2] 200-1000 200 [800]
i 58
R8OD 18x17[7x65] | 23 | 6510177 | 500 Sta'”('ggj)swe' Ceramic | Dual BNC 521 200-1000 200 [800]
i 58
R80S 18x17 [.7x.65] 8 | 6500177 | s00 | StainlessSteel Ceramic BNC 200-1000 200 [800]
(304) [-62]
Fonte PASA - Physical Acoustics South America, 2014
No exemplo da Figura 10 e Figura 11 um exemplo tipico da curva de

calibragdo de um sensor de EA de uso geral (F15a — Sensor PASA em destaque na

tabela anterior). As frequéncias de ressonancia estdo assinaladas dentro do

intervalo de 75 a 150 kHz dependendo da norma (diferenciada pelas cores). A banda

em frequéncia é a descricdo da faixa percentual da frequéncia de ressonancia para

uma resposta de até — 3 dB. Sensores sao identificados como banda estreita ou
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banda larga, para bandas de frequéncia de até 50% e acima de 50%,
respectivamente.

Figura 10 — Curva de calibracgéo tipica de sensor de EA de uso geral — F15a (foto).
-60

NN D
T =

dB (ref 1V/uBar)
&

0 02 _ 04 06 0.8 1
o Frequéncia (MHz)

Curva de calibracdo baseada na norma ASTM E1106
Curva de calibracdo baseada na norma ASTM E976

Fonte: PASA - Physical Acoustics South America, 2014

Figura 11 — Especificacfes de operacédo do sensor F15a

Sensibilidade, Ref V/(m/s) 70dB

Sensibilidade, Ref V/ubar -62dB

Faixa de frequéncia 100-450 kHz

Frequéncia ressonante, Ref V/(m/s) 75 kHz

Frequéncia ressonante, Ref V/ubar 150 kHz

Direcionalidade +15dB

Faixa de temperatura -65t0177°C

Limite de impacto 500¢

Dimensdes @19x224mm (@ 0,75"x 0,88")
Peso 349

Construcédo do corpo Robusta em aco inoxidavel
Material face Liga ceramica

Conector SMA

Local de saida do conector Lateral

Fonte: PASA, 2014
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A resposta do sensor é determinada, inicialmente, pela forma e dimensédo do
cristal piezoelétrico e pelas constantes elasticas e piezoelétricas; em seguida pela
forma com que o cristal € amortecido e montado dentro da caixa do sensor e,
finalmente, pelo acoplamento e montagem do sensor na estrutura em teste e pelas
propriedades acusticas da estrutura em teste.

Acelerdbmetros comuns s&do transdutores adequados para excitacoes
estruturais em som ou vibracdo. Um acelerdbmetro tipico comercialmente disponivel
inclui pelo menos um elemento piezoelétrico e uma massa sismica. E normalmente
ajustado para uma frequéncia de ressonancia de 1 a 100 kHz, de modo que as
ondas vibracionais ou acusticas de entrada excitem a massa sismica. As vibracdes
sdo convertidas por um ou mais elementos piezoeléctricos em sinais eléctricos, os
quais séo, entado, avaliados. (UNESP, 2012)

O transdutor de EA convencional, entretanto, é substancialmente formado por
um elemento piezoelétrico. Destina a ser acoplado a uma peca da estrutura por meio
de um meio de acoplamento. Um transdutor tipico EA ndo tem uma massa sismica.
As ondas acusticas de frequéncia adequada sdo convertidas em sinais elétricos
diretamente no elemento piezoelétrico. A fim de permitir que as ondas acusticas
produzidas na estrutura possam atingir “fielmente” o transdutor de EA convencional,
€ necessdaria a utilizacgdo de um meio denso (viscoso) para promover certo
“acoplamento fisico”, tal como um gel, silicone ou uma graxa especial.

Tem-se, entretanto, que nenhum dos chamados “meios viscosos de
acoplamento” convencionais sdo apropriados para temperaturas muito elevadas, ou
seja, 0 trabalho com tais sensores por longo tempo em uma estrutura cuja
temperatura é alta se torna tecnicamente inviavel. Portanto, para esse tipo de
trabalho, os transdutores hoje conhecidos devem ser instalados logo antes de cada

inspecéo de EA e prontamente removidos. (SIEMENS, 1989)

2.1.7Unidade de medida de amplitude

Para descrever a extensa faixa de amplitudes dos sinais de EA, medida
primariamente em volts, uniformemente, se utiliza a escala especial de decibéis para
EA (dBag), descrita na Tabela 5:



Tabela 5 — Escala de dBag

Amplitude (dBag) | Microvolts na entrada do pré-amplificador
0 1

20 10

40 100

60 1000 (1 milivolt)

80 10000 (10 milivolts)

100 100000 (100 milivolts)

Fonte: Documento técnico do projeto de P&D GT-407
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A escala de decibel em EA é um caso particular da equacdo geral para

decibel (dB) que é descrita na Equacéao 4.

onde:

Equacéo 4

1
dBV =20- log(ﬁ

V, tensdo elétrica medida no sinal de EA;

V'® 1 microVolt na saida sensor.

2.1.8 Caracteristicas da onda de EA

Um sinal ideal de EA pode ser descrito conforme a Equacdo 5. Um sinal

gerado segundo essa equacao € apresentado na Figura 12.

Equacéo 5

V =

V, -exp(- B t)sin(@ - 1)

onde,

V, sinal na saida do sensor, em Volts;

V0, tensao elétrica inicial do sinal, em Volts;

B, constante de decaimento (maior que zero);

t, tempo; e,
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w, frequéncia angular.

Figura 12 — Sinal ideal de EA conforme a Equacéao 5.
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Fonte: Documento técnico do projeto de P&D GT-407

Para o estudo de sinais de EA sdo convencionadas algumas caracteristicas
da onda. Estas caracteristicas estdo normalizadas internacionalmente. As definicdes
prescritas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (ABNT, 2004)
para estas caracteristicas estdo descritas na Tabela 6.

Tabela 6 — Definicbes das caracteristicas do sinal de EA
De acordo com a NBR — 15181 - Ensaios nao destrutivos - EA - Terminologia.

Caracteristica Defini¢éo

Amplitude de sinal de emissdo | O valor maximo de voltagem obtido pelo sinal

acustica de emissdo acustica.

L4

Contagem de emissdo acustica (n) E o numero de vezes que o sinal de emissdo

acustica ultrapassa o limite de referéncia durante

0 ensaio.

Limite de referéncia do sistema E o limite de referéncia do sistema eletrdnico
acima do qual os sinais serfo detectados.

MARSE (energia) E a medida da érea retificada do sinal de

emissdo acustica.

Fonte: NBR - 15181
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Para a identificacdo das caracteristicas do sinal de EA sera utilizado o sinal
descrito da Figura 13 a Figura 19. As informacdes citadas no texto estdo assinaladas
nas figuras por setas. Quando a tensédo (amplitude) de um sinal ultrapassa a tenséao
do limite de referéncia do sistema inicia-se o processo de detec¢do de um sinal de
EA (Figura 13). Nestas figuras € utilizada uma escala de tempo meramente
informativa, ndo representando em hipotese alguma o0s tempos comumente
encontrados em ensaios de EA.

Figura 13 — Determinacao do inicio de um sinal (tempo de chegada) de EA.
Tempo de chegada = 3,14.

150 1 - .
limte de referencia
1004 tempo=314 do sistema
% 50 1 K‘ | ‘/ \
= ! ]
E_ U T T T ]. T ]
5 .50 : 10 15 “ 20 25
-100 -
-150 -

termo
Fonte: SOARES, 2003

O sinal atinge um valor maximo e decai até cruzar novamente o limite de
referéncia do sistema (Figura 14). O valor maximo de amplitude é registrado como a
amplitude do sinal e, em fung¢do de ter ocorrido um cruzamento ascendente e um
cruzamento descendente do limite de referéncia do sistema, se tem a primeira
contagem do sinal de EA.
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Figura 14 — Determinacdo da maxima amplitude e do nimero de contagens de um

sinal de EA.
Amplitude = 44,23 dB, Contagens = 1.
150 5 tempo = 3,47
100 4 / amplitude = 44 23
@ 501
= H
5 0 ; : : ’ .
5 0l g 10 15 20 2%
-100 4
-150 -
termpo

Fonte: MARTINS, 2013

O sinal oscila até a parte negativa da onda e cruza mais uma vez o limite de
referéncia do sistema (Figura 15), para facilitar a comparacdo dos sinais e 0

processamento dos dados, a instrumentacdo de EA trabalha com o modulo dos
valores de tensé&o (Figura 16).

Figura 15 — Deteccao de um sinal de EA.
150

100 1
50 1

amplitude
o

&gl G 10 15 20 2

terrpo
Fonte: SOARES, 2003
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Figura 16 — Deteccao de um sinal de EA.
Representacdo em modulo do sinal apresentado na Figura 14
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Fonte: SOARES, 2003

A oscilacdo do sinal continua, apresentando valores de amplitude abaixo e
acima do primeiro pico apds a deteccao do sinal (Figura 16). Quando um novo valor
de maxima amplitude é encontrado (118,85 dB no instante de tempo 5,49 na Figura
17) é calculado o tempo necessario para o sinal atingir o valor maximo de amplitude.
Este tempo é denominado tempo de subida e no exemplo em questdo corresponde
a diferenca entre 5,49 e 3,12, ou seja, 2,35. O sinal da Figura 17 apresentou cinco
cruzamentos ascendentes e cinco cruzamento descendentes, caracterizando 5

contagens.

Figura 17 — Deteccao de um sinal de EA.
Tempo de chegada (Figura 13) = 3,14, amplitude = 118,85 dB, contagens = 5,

tempo de subida = 2,35.
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Fonte: SOARES, 2003
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Quando o sinal de EA ndo mais cortar o limite de referéncia do sistema, indica
o final do sinal de deteccao acustica (Figura 18). Em funcéo de nao ter sido medida
amplitude superior ao valor anteriormente medido (118,85 dB), o valor anteriormente
medido é registrado como a maxima amplitude deste sinal. O tempo de subida é
medido simultaneamente com a maxima amplitude, sendo assim, o valor
anteriormente medido é registrado. As contagens sdo novamente medidas e é
encontrado um valor de 12 para este sinal. A diferenca de tempo entre o tempo de
chegada (3,14 da Figura 13) e o instante do término da deteccdo do sinal &

denominada duracédo e apresenta o valor de 11,69 para este sinal (14,83 — 3,14
11,69). O processo de deteccdo e medicdo do sinal de EA poderia prosseguir
indefinidamente sempre que um novo sinal fosse detectado, ou seja, cortasse o
limite de referéncia do sistema, porém, isto ndo ocorre em fungcdo de parametros

para identificacdo de sinais de EA.

Figura 18 — Término da deteccéo de um sinal de EA.
Tempo de chegada (Figura 13) = 3,14, amplitude (Figura 17) = 118,85 dB,

contagens = 12, tempo de subida (Figura 17) =2,35, duracéo do sinal = 11,69.
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Fonte: SOARES, 2003

Para a correta identificagdo do sinal de EA s&o estabelecidos trés tempos
maximos para a instrumentacao coletar e processar o sinal. O primeiro parametro
esta relacionado ao tempo necessario para o sinal atingir o seu maior valor de
amplitude, geralmente este parametro € identificado como “tempo de definicdo do
pico”. O segundo parametro estipula a maxima duracéo possivel para um sinal de
EA, sendo identificado como “tempo de duracado do sinal”. O terceiro parametro esta

relacionado com o tempo necessario para a instrumentacédo de EA coletar, medir as
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caracteristicas e armazenar o sinal de EA, sendo identificado como “tempo morto do
sistema”. Os nomes dados aos trés parametros de tempo variam entre o0s
fabricantes de equipamentos de EA. Os valores destes parametros sé&o
determinados laboratorialmente para cada classe de material ensaiado, geralmente
o “tempo de duracao do sinal” € o dobro do “tempo de definicdo do pico” e o “tempo
morto do sistema” € o menor valor que nao ocasiona a saturacdo da capacidade de
processamento da instrumentagédo de EA. O sinal de EA apresentado na Figura 18 e
também na Figura 19 apresenta as caracteristicas descritas na Tabela 7. (P&D GT-
407, 2010)

Tabela 7 — Caracteristicas do sinal de EA apresentado na Figura 18.

Caracteristica Valor
Tempo de subida 549-3,14=235s
Amplitude 118,85 dB
Duragéao 14,83 -3,14=11,69s
Contagens 12 picos
Energia 719 (ver Figura 19)

Fonte: Documento técnico do projeto de P&D GT-407

Figura 19 — Energia do sinal acustico apresentado na Figura 18
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Fonte: Documento técnico do projeto de P&D GT-407
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2.2 Ensaio de tracéao

Em um ensaio de tracdo, um corpo de prova tipico ou provete (Figura 20) é
submetido a um esforco que tende a alonga-lo ou esticad-lo até a ruptura.
Geralmente, 0 ensaio € realizado num corpo de prova de formas e dimensdes
padronizadas, para que os resultados obtidos possam ser comparados ou, se
necessario, reproduzidos. Este é fixado numa maquina de ensaios que aplica
esforcos crescentes na sua direcdo axial, sendo medidas as deformacgdes
correspondentes. Os esfor¢os ou cargas sdo mensurados na propria maquina, e,
normalmente, o ensaio ocorre até a ruptura do material — Ensaio destrutivo. (SMITH,

2010).

Figura 20 — Corpo de prova tipico de chapa
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campo de prova é chamda
de parte util

Fonte: CALLISTER, 2007

2.2.1Implicagcdes

Com esse tipo de ensaio, se pode afirmar que praticamente as deformacdes
promovidas no material sdo uniformemente distribuidas em toda a sua extenséao,
pelo menos até ser atingida uma carga méaxima proxima do final do ensaio e, como é

possivel fazer com que a carga cresgca numa velocidade razoavelmente lenta
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durante todo o teste, o ensaio de tracdo permite medir satisfatoriamente a
resisténcia do material. A uniformidade da deformacéo permite ainda obter medigbes
para a variacdo dessa deformacdo em funcéo da tensdo aplicada. Essa variacao,
extremamente (til para o engenheiro, € determinada pelo tracado da curva tenséao-
deformacdo a qual pode ser obtida diretamente pela maquina ou por pontos. A
uniformidade termina no momento em que é atingida a carga maxima suportada pelo
material, quando comeca a aparecer o fendbmeno da estriccdo ou da diminuicdo da
seccao do corpo de prova, no caso de materiais com certa ductilidade. A ruptura
sempre se da na regido mais estreita do material, a menos que um defeito interno no
material, fora dessa regido, promova a ruptura do mesmo, 0 que raramente
acontece. (SMITH, 2010)

A precisao de um ensaio de tracdo depende, evidentemente, da exatiddo dos
aparelhos de medida que se dispde. Com pequenas deformacdes, se consegue uma
maior resolucéo na avaliagdo da tensé@o ao invés de detectar grandes variagdes de
deformacé&o, causando maior imprecisdo da avaliacdo da tensdo. Mesmo no inicio
do ensaio, se esse nao for bem conduzido, grandes erros podem ser cometidos,
como por exemplo, se 0 corpo de prova nao estiver bem alinhado, os esforcos
assimeétricos que aparecerdo levardo a falsas leituras das deformacdes para uma
mesma carga aplicada. Deve-se, portanto, centrar bem o corpo-de-prova na
maquina para que a carga seja efetivamente aplicada na direcdo do seu eixo
longitudinal. (SMITH, 2010)

Estudos ainda em 1990 sobre ensaio de tragdo em aco de baixo carbono com
monitoramento de EA em diferentes taxas de carregamento indicam que a taxa de
contagem por unidade de volume é diretamente proporcional a taxa de
carregamento, com a constante de proporcionalidade geralmente dependente da
tensdo aplicada. Usando este conhecimento na deformacdo em torno da ponta da
estriccdo, se infere sobre as caracteristicas de EA e os parametros de mecéanica da
fratura. Em niveis de baixa intensidade de estresse, ha um bastante coeréncia entre
o modelo tedrico e os dados experimentais. (M. KOTOUL, Z. BILEK, 1990)

Em um ensaio de tracdo, se obtém o grafico tensdo-deformacéo, na qual é
possivel analisar o comportamento do material ao longo do ensaio. Do inicio do
ensaio, até a ruptura, os materiais geralmente passam pelas seguintes trés etapas:
Deformacdo elastica, deformacdo plastica e ruptura. Etapas estas que séao

resumidas nos topicos que se seguem.
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2.2.2 Deformacéo elastica

Para a maioria dos metais que séo solicitados em tracdo e com niveis de
tensao relativamente baixos, a tensdo e a deformacg&o sao proporcionais de acordo
com a relagcéao abaixo. Sendo,

oc=~F¢

onde:

0 =Tens&o em Pascal

¢ =Deformacao especifica, (adimensional)

E =Médulo de elasticidade ou Médulo de Young

7

Esta anterior € a conhecida lei de Hooke uniaxial e a constante de
proporcionalidade “E” € o médulo de elasticidade, ou mddulo de Young.

As deformacdes elasticas ndo sao permanentes, ou seja, quando a carga €
removida, o corpo retorna ao seu formato original. No entanto, a curva tenséo-
deformacdo ndo € sempre linear, como por exemplo, no ferro fundido cinzento,
concreto e polimeros.

Até este ponto, se assume que a deformacédo elastica € independente do
tempo, ou seja, quando uma carga é aplicada, a deformacéo eldstica permanece
constante durante o periodo em que a carga é mantida constante. Também é
assumido que apos a remocao da carga, a deformacao é totalmente recuperada, ou

seja, a deformacéo imediatamente retorna para o valor zero.

2.2.2.1 Célculo do mdédulo de Young

Na regido onde a Lei de Hooke é valida (regime elastico linear) o modulo de
Young pode ser obtido pelo coeficiente angular do grafico tensdo-deformacéo
(Figura 21).



a7

Figura 21 — Método do coeficiente angular
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Fonte: CALLISTER, 2007

Para materiais cuja porcao inicial elastica da curva tensédo-deformagéo nédo é
linear (por exemplo, ferro fundido cinzento e concreto), ndo é possivel determinar o
modulo de Young pelo coeficiente angular. Nestes casos, tanto o médulo tangente
guanto o mdédulo secante sdo normalmente usados (Figura 22). Mddulo tangente é
tomado como sendo a inclinagdo da curva tensdo-deformacdo em um nivel de
tensdo especifico, enquanto que o modulo secante representa a inclinacdo de uma

secante tracada a partir da origem até um dado ponto da curva.

Figura 22 — Mddulo tangente e médulo secante
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2.2.3Deformacdo plastica

Acima de uma certa tensdo, 0s materiais comecam a se deformar
plasticamente, ou seja, ocorrem deformacgdes permanentes. O ponto no qual estas
deformacgBes permanentes comecam a se tornar significativas é chamado de limite
de escoamento ou patamar de escoamento ou ainda tensédo de cedéncia.

Para metais que possuem transicdo gradual do regime elastico para o
plastico, as deformacdes plasticas se iniciam no ponto no qual a curva tenséo-
deformagéo deixa de ser linear, sendo este ponto chamado de Ilimite de
proporcionalidade (ou tensao limite-elasticidade). No entanto, é dificil determinar
este ponto precisamente. Como consequéncia, é criada uma convencdo na qual é
construida uma linha reta paralela a porcéo elastica, passando pela deformacéo de
0,2% da deformacéo total. A tenséo correspondente a intersecgdo desta linha com a
curva tensdo-deformacéo é o limite de escoamento (ou tensdo de cedéncia).

A magnitude do limite de escoamento € a medida da resisténcia de um
material & deformacéo plastica e pode variar muito, como por exemplo, entre 35
MPa para uma liga de aluminio de baixa resisténcia até 1400 MPa para um aco de
alta resisténcia.

Durante a deformacdo plastica, a tensdo necessaria para continuar a
deformar um metal aumenta até um ponto maximo, chamado de limite de resisténcia
a tracdo, no qual a tensdo € o maximo na curva tensdo-deformacdo de engenharia.
Isto corresponde a maior tensdo que o material pode resistir; se esta tensao for
aplicada e mantida, o resultado sera a ruptura. Toda a deformacéo até este ponto é
uniforme na secao.

Estudo recente com a utilizacdo de correlacdo de imagens 3D onde podem
ser adquiridas curvas verdadeiras de tensdo-deformacdo apresenta que em
determinado instante de tempo do processo da expansdo plastica, a regido que
teoricamente ja entrou nesta zona ainda se mostra em um estado deformado
constante, ou seja, ainda com caracteristicas de elastica. (ZHU, BAI, ZHANG, LEl,
HE, 2015)

2.2.4Ruptura
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No entanto, apos o ponto de limite de resisténcia, comeca a se formar no
material uma estriccdo (estrangulamento de sec¢&o), na qual toda a deformacao
subsequente esta confinada e, é nesta regido que ocorrera ruptura. A tensao que
corresponde a ruptura € chamada de limite de ruptura.

Comparativamente, em ensaio semelhante ao que fora utilizado nos ensaios
praticos desse trabalho, um estudo em corpos de prova planos que foram
submetidos a ensaio de tracdo com monitoramento de EA indicam resultados que
tais sinais de EA tém forte relacdo com as caracteristicas da carga-deflexao,
principalmente proximo a ruptura. (SANJAY KUMAR SINGH, K. SRINIVASAN, D.
CHAKRABORTY, 2003).

2.2.5Grafico tensdo-deformacao

Com as informacdes obtidas na relacdo da tensdo e da deformacéo nas trés
etapas anteriormente descritas, é possivel obter o grafico tensdo-deformacéo, que
varia conforme o material analisado (Figura 23 e Figura 24). Por exemplo, 0s
materiais frageis, como ceramicas, concreto e aco de alto teor de carbono, nao
apresentam um limite de escoamento. Ja os materiais ducteis, como o aluminio ou o
aco de baixo carbono, sendo esse Ultimo o objeto desse estudo, apresentam o limite

de escoamento bem definido.



Figura 23 — Curva tipica de grafico tensdo-deformacao para materiais ducteis
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Figura 24 — Detalhamento das regides
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2.3 Tensdes atuantes

Esse topico foi direcionado para que figuem elucidadas as tensdes atuantes
em vasos de pressdo. Ha de se reiterar que para 0s ensaios especificos
desenvolvidos para essa dissertacdo foram verificadas somente as tensdes de
tracdo que, neste tdpico, correspondem aos esforgos tangentes as tensdes de flexdo

gerada nas paredes externas do equipamento como € apresentado a seguir.

2.3.1 Tensbes primarias

TensOes decorrentes de diversas cargas (presséo interna ou externa, peso,
dentre outros) e necessarias para satisfazer o equilibrio estatico em relacdo aos
diversos carregamentos atuantes, podendo ser normais (tragdo ou compresséo) ou
de cisalhamento. As tensfes primarias normais podem ainda ser de membrana ou
de flexdo onde a membrana € supostamente constante ao longo da espessura do
vaso, o contrario da de flexdo que varia linearmente. A tensdo de membrana devido
a presséo interna € em geral de tragdo pelo fato de que o elemento da parede do
vaso tende a aumentar de dimensdo. A tensdo de flexdo é nula no centroide da
parede, maxima de tracdo na superficie interna e maxima de compressdo na
superficie externa. Sendo assim, a tenséo resultante na superficie interna € a tenséo
de membrana mais a tensdao de flexdo, como pode ser visto na indicagéo
esquematica da Figura 25. (TELLES, 2007)

Figura 25 — Tensdes de membrana e de flexdo em um cilindro submetido & pressao
interna.
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2.3.2 Tensdes Secundarias

Tensbes que resultam de restricbes geométricas no proprio vaso ou em
estruturas solidarias a ele, ndo sendo, portanto, resultado de carregamentos
atuantes sobre o material (cargas externas). Surgem em regides de transicdo de
formato ou de espessura, assim como em toda parte do vaso que nao estiver livre
para sofrer deformacédo ou dilatacdo. Sua caracteristica basica € o fato de serem
autolimitantes, ou seja, pequenas deformacfes plasticas locais reduzem estas
tensdes, de tal modo que o valor maximo que podem atingir é o limite de
elasticidade do material. Caso haja um carregamento mais elevado, havera maior
deformacéo e a tensdo secundaria maxima permanecera com o mesmo valor. Por
isso, as tensdes secundarias sdo incapazes de causar colapso plastico do
equipamento (TELLES, 2007).

As normas de projeto fazem uma série de exigéncias quanto a detalhes
construtivos dos vasos de pressdo no sentido de atenuar transicbes de forma e de
espessura, com o objetivo de minimizar o valor destas tensfes. Descontinuidades
planares localizadas em regifes de tensbes secundarias estdo sujeitas a um nivel

de tensbes diferenciado podendo, inclusive, evoluir durante a pressurizagcéo
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(DONATO, 2008).

2.3.3Tens0Oes Localizadas Maximas (Tensdes de Pico)

Representam valores maximos das tensdes atuantes em regifes limitadas do
equipamento devido a concentragcdo de tensdes causada por descontinuidades
geometricas, tais como defeitos de soldagem e regides de transicdo de formato.
Usualmente ndo sado nocivas, embora possam alcancar valores elevados por
atuarem em regides pequenas do equipamento. Devem-se evitar valores muito
elevados, pois podem dar origem a trincas por fadiga ou por corrosao sob tenséo,
assim como propagar uma trinca fragil no vaso de presséao. (TELLES, 2007)

2.4 Mecéanica da Fratura

Os projetos convencionais sao baseados na resisténcia dos materiais e
consideram o carregamento aplicado e a resisténcia mecanica para determinar se
um material esta adequado para a aplicacao requisitada. A resisténcia dos materiais
considera o corpo avaliado como um meio continuo e isento de defeitos, ignorando a
presenca de heterogeneidades que podem causar a concentracdo de tensdes e
levar a fratura com carregamentos inferiores a sua resisténcia mecanica. Por isso, a
mecanica da fratura é também uma abordagem adequada para o estudo de
engenharias reais, que contém em sua estrutura diversas descontinuidades.
(ANDERSON, 1995)

A utilizacdo de técnicas de EA aliada a ultrassom vem se mostrando de
grande valia na avaliacdo de defeitos insipientes em diversos materiais.
(MUKHOPADHYAY, et. al, 2014)

Em analogia a abordagem tradicional da resisténcia dos materiais, é correto
dizer que a tenacidade € a variavel que substitui a resisténcia como propriedade
mais importante do material, sendo ela uma medida da resisténcia a propagacao de

trincas. O carregamento é definido de diversas formas, consideradas forcas
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geradoras para a fratura, e a variavel adicional, ndo presente na abordagem
tradicional, € o tamanho do defeito (ANDERSON, 1995).

Por definicdo, a mecanica da fratura é a ciéncia que estuda as estruturas que
contém descontinuidades do tipo trincas, fornecendo conceitos e equacdes para
determinar se um defeito pode ou nao levar a estrutura a falha catastréfica, e em
quais condi¢bes de carregamento a falha ocorreria (STROHAECKER, 1999). S&o
essencialmente duas aplicacfes da mecanica da fratura em situagdes praticas:

* Avaliagéo da importancia e significado de defeitos;

» Comparacao da tenacidade de diferentes materiais.

A avaliagdo do significado e importancia de defeitos pode estar relacionada
com decidir se um defeito detectado durante a fabricagdo ou em servigo necessita
ou ndo de reparacdo, e ainda com o estabelecimento de critérios quantificados de
aceitacdo de defeitos em estruturas. Descontinuidades inofensivas em determinadas
situacOes poderdo ser fatais em outros contextos, e a mecanica da fratura contribui

para a definicdo do nivel de aceitacédo dessas distor¢des, em cada caso.

2.4.1 Diagrama de FAD (Failure Analysis Diagram)

Downling e Towley (1999) introduziram o conceito do diagrama de andlise de
falha FAD (do inglés Failure Analysis Diagram) que descreve a interagao entre a

fratura fragil e o colapso plastico (Figura 26).



Figura 26 — Exemplo de um diagrama FAD
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2.5 O material — Aco de baixo carbono

2.5.1 Consideracdes iniciais’
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O ferro gusa, primeira etapa de fabricacdo de todo ago, € 0 mesmo para todos
os produtos. Na fase seguinte, quando os elementos de liga sdo adicionados ou
suprimidos no ferro gusa, € que sao determinadas as grandes familias de aco, dos
mais rigidos aos mais estampaveis. O Carbono é o principal elemento endurecedor
em relagdo ao ferro. Outros elementos, como o manganés, o silicio e o fésforo,
participam igualmente do ajuste do nivel de resisténcia do a¢o. A quantidade de
carbono define sua classificacdo: o baixo carbono possui no maximo 0,30% do
elemento; o médio carbono apresenta de 0,30 a 0,60% e o alto carbono possui de
0,60 a 1,00%. (AKBARI, et. Al, 2010)

O carbono e outros elementos quimicos agem com o agente de resisténcia,
prevenindo o deslocamento de atomos de ferro na estrutura cristalina. Ha grande
diferenca entre o0 aco e o ferro puro. Uma peca de ferro fundido € extremamente
fragil enquanto nos acos, as propriedades mecéanicas podem ser adequadas para o
uso correto alterando seus elementos de liga, dentre estes, o principal que é o
carbono. A composicdo da liga que confere ao aco o seu nivel de resisténcia
mecanica, usinabilidade, soldabilidade, témpera, dentre outros. (AKBARI, et. Al,
2010)

O aco pode ser classificado da seguinte maneira:

e Quantidade de carbono

* Quanto a sua aplicacao

» Composicao quimica

* Quanto a constituicdo microestrutural

2.5.2 Resposta acustica do a¢o baixo carbono

O aco ao carbono SAE 1020, cujas propriedades podem ser bem
semelhantes a do ASTM-A36, € 0 aco normalmente utilizado na confeccao de vasos
de pressdo. E um material de boa conformabilidade, usinabilidade e soldabilidade
para aplicacdes gerais. O seu limite de resisténcia no estado normalizado esta na
média de 48,5 kgf/mm2 ou 476 MPa. Este aco, justamente por apresentar boa
soldabilidade, € muito empregado para fabricacdo de pecas em geral, inclusive

vasos de pressao.
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Uma avaliagdo sobre a existéncia de artigos técnicos que trata do assunto
referente a0 comportamento acustico deste tipo de ensaio e com esse material cuja
estrutura contém baixo teor de carbono permite direcionar que existem relativamente
escassos trabalhos ligados ao tema. Um documento que relata de maneira
semelhante ao que foi proposto na dissertacao foi descrito em 2010 por Akbari et al.
Sob o titulo traduzido de “A aplicacao da técnica de EA para deformacéao plastica em
aco de baixo carbono”. A sintese desse documento pode ser acompanhada no
topico seguinte e pode ser utilizado para efeito comparativo.

Segundo o trabalho de Akbari et al. (2010) intitulado “A aplicagdo da técnica
de EA para deformacéo plastica em ago de baixo carbono” na qual € utilizada a EA
como uma técnica de ultra-som, o inicio da deformacéo plastica tem sido investigada
em amostras com e sem entalhes, de aco AISI 1010. As atividades EA (namero de
pulsos e energia do sinal) e curva tensao-deformacdo foram medidas durante os
testes. Os resultados mostram que a atividade de EA aumenta na proximidade do
ponto de encruamento e atinge a maxima no inicio da deformacao plastica. Atividade
EA diminui significativamente com mais esfor¢co. A principal fonte de EA em todas as
fases de deformacéo é associada com os movimentos de deslocagdes.

Ainda segundo Akbari et al. (2010), a deformacdo plastica da estrutura
provoca a deformacgdo permanente e, consequentemente, falha. Nos ultimos anos a
técnica da EA foi amplamente utilizada para a deteccdo do processo de deformacgéao
plastica dos materiais. Esse fendbmeno influencia a EA gerada a partir do material
submetido a carga de tracdo. Investigacdo sobre aluminio e berilio indica que a
maior EA do corpo de prova sem falhas (liso) esta perto do limite de elasticidade e
para corpos de prova com entalhes (falhas) esta localizado no ponto de maior fator
de intensidade de tenséao. O inquérito sobre o aco carbono manganés indica que a
atividade de EA é proporcional a dimenséo da zona plastica e a principal fonte de EA
esta no limite elastico-plastico. Os resultados de aco de baixo carbono indicaram
que ha grande fonte de EA no encruamento e esta associada a deslocacfes nas
fronteiras de grao.

O objetivo do trabalho, portanto, € investigar os sinais de EA durante a
deformacgéo de tracdo de AISI 1010 aco de baixo carbono. Sinais de EA foram
gravados durante a deformacdo de amostras entalhadas e lisas e estes foram
comparados com estado de tensdo na curva tensdo-deformacéo. Além disso, foram

analisadas as frequéncias de sinais. (AKBARI, 2010)



58

No caso de aco de baixo carbono durante o processo de deformacdo de
carga estatica, pode ser dividido em trés fases. A primeira fase € a fase de micro
escoamentos ou elastica. Esta fase dura desde o inicio da carga até que a
ocorréncia das primeiras linhas de desloca¢gBes. A segunda fase é a fase de
escoamento e terceira fase é a fase de encruamento. (AKBARI, 2010)

No processo de deformacdo plastica, o movimento de deslocacdo € a
principal fonte de ondas de tensdo. As Figura 27 e Figura 28 apresentam atividades
de EA nas fases e também as primeiras desloca¢fes que podem ser notadas.

Figura 27 — Variacao de tensao e pulsos de EA com deformacao e tempo
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Figura 28 — Energia absoluta de EA com tenséo pelo tempo
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A Figura 29 a seguir apresenta a atividade de EA para a secao elastica da
curva de tensédo-deformacao para corpo de prova sem entalhe.

Figura 29 — Variacao da tenséo e pulsos de EA com deformagao do corpo de prova
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Alguns autores acreditam que a principal fonte de EA na primeira fase de
deformacéo é o contorno de grdo. Os contornos de grdo sdo importantes fontes de
deslocacdes. Outros acreditam que a atividade EA esta associada com encruamento
local em torno de inclusdes.

Na fase seguinte (fase de encruamento), foi observada intensiva atividade de
EA. Interacdo de atomos de carbono e atomos de nitrogénio, intertravamento de
deslocacdes e criagcdo de intensa concentracdo de tensdo, geracdo de novas
deslocacdes, eventos que sao principais fontes de EA.

Na fase de encruamento “puro”, foram também observadas atividades EA. Na
fase anterior, toda a banda de deslizamento intergranular foi esticada ao longo da
direcdo da tensdo. Assim, nesta fase, ndo ha ondas acusticas que correspondem a
deformacéo desta banda e nesse deslizamento ocorreram interacdes de nitrogénio-
carbono. Assim, a diminuicdo das contagens EA nesta fase esta relacionada com o
reducado das atividades de deslocacgoes.

Por conseguinte, o inicio da deformacao plastica para corpos de prova sem
entalhe usando EA pode ser proposta em dois aspectos: Em primeiro lugar, o inicio
da deformacgdo plastica usando EA na fase de micro encruamentos devido a
microtensdo e em segundo lugar, o aparecimento de macica deformacao plastica no
encruamento puro.

Para corpos de prova entalhados a influéncia deste detalhe no
comportamento mecéanico e acustico do material, em sua maioria, se da entre
encruamento e encruamento nao uniforme. Além disso, no corpo de prova entalhado
o valor de pulsos cumulativos para EA no final do ensaio é de 19541 e na amostra
sem entalhe este valor € de 22373. Uma comparacao entre estes dois valores indica
que a atividade EA é menor os corpos de prova com entalhe devido ao menor
volume do material deformado.

No que tange a andlise de frequéncias dos sinais, a Figura 30 apresenta a
forma de onda do sinal que ocorre na fase de deformac&o no encruamento para o
corpo de prova sem entalhe e apresenta o espectro de frequéncia do sinal,
respectivamente. A frequéncia de pico no espectro pode ser atribuida ao fendmeno
fisico predominante, em outras palavras, a frequéncia do fenbmeno predominante
corresponde a frequéncia de pico no espectro. Os picos em frequéncias de interesse
destes sinais veem sendo, portanto, objeto de estudado durante os ensaios (Figura
31 e Figura 32). (AKBARI, 2009)
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Figura 30 — Forma de onda e espectro de frequéncia na fase final de encruamento
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A Figura 31 demonstra que as frequéncias sao dispersadas no inicio do teste,
enquanto que no segundo ensaio de 150 (quando comeca o0 encruamento), 0 mais
frequéncias variam entre 280-310 KHz. Densidade maior de frequéncias de perto o
rendimento correspondem a eventos mais elevados de material. Assim, estas
frequéncias de pico estdo associadas com deformacgéo plastica em corpo de prova
sem entalhe, evidentemente.

A Figura 32 também indica a frequéncia de pico para o corpo de prova
entalhado. Nessa figura, as frequéncias sao espalhadas durante o ensaio.

Uma comparagédo da Figura 31 com a Figura 32 ilustra que as frequéncias
acusticas para o ensaio de deformacdao plastica se concentram na faixa de 270-300
kHz.

Os dados da EA durante os testes de tracdo de amostras lisas e entalhadas
de AISI 1010 (aco de baixo carbono) foram analisadas e verificou-se que a principal
fonte de EA em todas as fases de deformacao esta ligada com a as atividades de
deslocacdes.

O inicio da deformacéo plastica pode ser divergido por EA em duas fases. A
primeira com destaque para a EA gerada a partir de atividade de deslocamento nos
contornos de gréo, caracterizado por micro desloca¢des pela deformacao plastica e
0 segundo destaque para a grande deformacao plastica no encruamento puro e nao
uniforme devido ao movimento intenso de bandas de deslizamento ou unido de
planos de deslocacgoes.

Os picos de sinais de frequéncia de EA foram entdo analisados e verificou-se
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gue as frequéncias acusticas para o0 aco de baixo carbono para um ensaio classico

de tracdo se concentram na faixa 270-300 kHz.

Figura 31 — Picos de frequéncia do ensaio com corpo de prova sem entalhe
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Fonte: AKBARI et al. (2010) (foco comprometido ha imagem original)

Figura 32 — Picos de frequéncia do ensaio com corpo de prova entalhado
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3 METODOLOGIA

Na andlise feita na revisdo bibliografica dessa dissertacdo é notodria a
importancia da técnica de EA, sua aplicabilidade e o futuro promissor no que tange a
manutencao preditiva. A esséncia do desenvolvimento desse trabalho foi a criacao
de uma ferramenta preditiva inovadora que trata dados de EA advindos de vasos de
pressdo. Toda a aquisicdo de dados, analise dos dados crus para a escolha das
melhores curvas que caracterizassem o comportamento da EA, bem como o estudo
dos espectros foi concebido dentro de parametros que estruturam atualmente as

melhores praticas das técnicas preditivas existentes.

Para que fosse possivel estudar o comportamento dinamico acustico de um
aco estrutural de baixo carbono, quando submetido a esforcos externos, foram
elaborados procedimentos que permitiram avaliar a influéncia ndo apenas do
material, como também da dindmica de imposicdo dos esfor¢os, cuja principal
caracteristica € a velocidade de imposicdo das cargas, em que a utilizacdo do
ensaio de tracdo permitiu um maior controle dos experimentos, visto que a variavel
velocidade de carregamento que é a responsavel pelo fator dindmico do estudo,
pode ser controlada. Desta forma, empregou-se a técnica da avaliagdo dos sinais de
EA advindos dos corpos de prova onde todos os dados foram registrados em
programas especificos de estudo de tensédo-deformacédo e EA. Os topicos a seguir

apresentam, portanto, a sequéncia das atividades que foram desenvolvidas.



3.1 Fluxograma geral de atividades
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3.2 Caracterizacdo do aco — ASTM A36

O objetivo basal dos ensaios de tracdo experimentais executados ao longo do
trabalho foi coletar dados do comportamento acusticos das amostras. Por meio da
variacdo de parametros de processo onde se procurava catalisar os efeitos da
deterioracdo do material estrutural, fez-se, portanto, ensaios de tracdo que podemos
classificar como “néo padronizados”

Estes ensaios, por ndo terem seguidos as normas especificas dos ensaios de
tracdo convencionais, de certa forma, mostraram valores um tanto quanto distintos
nos graficos de tensdo e deformacdo com relacdo ao padrdo grafico que
normalmente se obtém para o material em questdo. Para efeito de caracterizacdo do
aco utilizado no trabalho, divulga-se a seguir o certificado de qualidade das amostras

adquiridas. A saber:

/ //
//////////

CERTIFICADO DE QUALIDADE N° 033195
Ciiente SMC - Sociedade Minerra de Cultura
Encereco Av Dom Jose Gaspar 500 - Coracao Eucaristico - Belo Honzonte | MG
Nota Fiscal 002 745 N° do pedido 156.912

¥a

~ /Y ) JI" -
Jubi Sl ohy
"’I-’ AGOS GERAES L L]DA
| ‘

|

Rua Monsenhor Horta 75 - Vila Sao Paulo - CEP 32210.320 - Contage/MG Telefax (31) 3385.8235

‘‘‘‘‘‘

Fonte: AUTOR, 2014
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3.3 Resposta da EA nos ensaios de tragdo monitorado s

Foram confeccionados varios corpos de prova padrdo com o material de baixo
carbono (ASTM A36). Por meio de um equipamento especifico para esse fim
(maquina de tracdo), tais elementos padrdo foram entdo submetidos a ensaios
monitorados de trac&o. Pelo equipamento de tracdo, foram monitoradas a tenséo e a
deformacdo por meio do processo detalhado no topico 2.2. No que tange o
monitoramento da EA, essa grandeza foi colhida também por meio de todo o aparato
disponivel, ou seja, o equipamento desenvolvido pelo projeto de pesquisa e, para
efeito comparativo, o equipamento de aquisicdo de dados acusticos da PASA,
ambos interligados a sensores de EA os quais foram fixados sempre na porcéo util
dos corpos de prova como demostrado na Figura 33.

Cada elemento de prova foi ensaiado na maquina de tragédo e, por meio de
recurso proprio desse equipamento, pode-se variar a velocidade de avanco e
controlar essa variavel em cada elemento, impondo velocidades que, para efeito de
direcionamento do trabalho, foram consideradas baixa, média e alta. O resultado,
portanto, se deu pela analise das variaveis lidas de tensdo, deformacdo, EA e
tempo, sob a imposigéo destas trés classes de velocidade de avanco.

No fim do processo, obteve-se sucesso na obtencdo de 6(seis) ensaios
conforme apresenta a Figura 34 e destes, devido a conveniéncia técnica na escolha
das melhores curvas apenas 3 (trés) foram escolhidos para se aprofundar na analise
de suas respectivas curvas de tenséo pela deformacdo. Os dados foram fornecidos
pelo equipamento de tracdo e a sequéncia de execucao destes ensaios com 0S
respectivos comentarios dos diversos ensaios de tracdo estao relacionados no item
4.1. Vale ressaltar que o equipamento de tracdo possui recurso de manter a
velocidade de avanco constante, ou seja, a importante correlagdo com o tempo fica,
portanto, plausivel e aceitavel.

Da mesma forma, os concernentes sinais de EA no decorrer do tempo foram
também adquiridos por meio do equipamento de EA e gerou-se, portanto, outro
grafico de EA pelo tempo. A opc¢éo de estudo para este segundo conjunto de dados,
até mesmo pela natureza destes pulsos de EA que pode atingir resolucdes na casa
de nano-segundos, foram feitos pelo ajuste do valor eficaz ou RMS (Root Mean

Square). Adotou-se um intervalo conveniente de tempo e se classificou os eventos
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de EA ao longo do ensaio de forma que se fosse possivel agrupar um conjunto de
ocorréncias de EA no decorrer do ensaio.

O produto destes ensaios foi, portanto, 2 (dois) graficos que poder-se-do ser
correlacionados de tal forma que os eventos de EA sdo alocados em cada fase do
grafico de tensao x deformacéo, sinalizando quando este ocorreu e se esse evento
se deu na zona elastica ou na regido plastica (patamar de escoamento, zona de

encruamento puro, encruamento ndo uniforme ou ainda na ruptura)

Figura 33 — Corpo de prova posicionado na maquina de tracdo com um dos
sensores de EA fixado.

Fonte: AUTOR, 2014

Figura 34 — Corpos de prova ensaiados

mm/min

Fonte: AUTOR, 2014
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3.4 Cruzamento de dados das curvas de tenséo, defor macéao, EA e tempo
com analise dos espectros de frequéncia.

De posse dos dados da resposta acustica nos ensaios de tracdo, todas as
curvas geradas foram, deste modo, correlacionadas de tal forma a se observar, em
apenas 1 (um) grafico, a curva da tensao pela deformacéo juntamente com a curva
do sinal de EA pelo tempo. Como fora evidenciado, essa correspondéncia foi viavel
pelo fato de que a velocidade de avango é continua no tempo (linear), ou seja, foi
possivel estabelecer relacdo da deformagdo com o tempo. O ajuste de sincronia
entre estas 2 (duas) grandezas foi feito, portanto, pelo ultimo evento de EA que é
caracterizado justamente pela ruptura do corpo de prova. Feito isso, todos os
eventos de EA anteriores a este (ruptura) estardo alinhados com seu respectivo
momento do estado de tensdo ou da propria deformacao.

3.5 Comparacao dos maiores valores de amplitude obs  ervados nos espectros
de frequéncia.

Com os dados dos gréaficos correlacionados e sincronizados foram
observados os principais eventos de EA em cada fase dos ensaios de tracéo.
Estrategicamente, foram escolhidos os intervalos de pontos ou de tempo para que
os espectros de frequéncia pudessem ser feitos a partir destes graficos
correlacionados.

Devido a grande quantidade de dados advindos destes espectros e até
mesmo a limitagdo do recurso escolhido para a andlise dos dados, houve a
necessidade de se apontar somente os 5000 (cinco mil) pontos de maior amplitude e
estes foram relacionados para as trés curvas de interesse escolhidas, ou seja, uma
para baixa, uma para média e outra para alta velocidade de avanco. A partir dai,
uma seérie de andlises, comparagdes e observacdes foram feitas em cada um dos

espectros de frequéncia. Estudo este que pode ser avaliado em detalhes no item 4.
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES TECNICAS

Nesta parte sdo apresentados os diversos graficos de interesse no que tange
sua tensao e deformacéo, de forma a correlacionar o comportamento acustico das
amostras escolhidas. Para que se tenha um perfeito alinhamento das grandezas de
tensdo x deformagao com os sinais de EA no tempo, as curvas foram posicionadas
no eixo do tempo quando do rompimento do corpo de prova, ou seja, o ultimo evento
temporal de EA deve estar alinhado com o ultimo evento de tenséo.

As figuras a seguir apresentam sequencialmente o grafico de tensdo Xx
deformacéo aliado ao grafico de amplitude de EA x tempo e, logo apds, outro grafico
comparativo das frequéncias observadas em cada fase do processo do ensaio de
tracdo que, por sua vez, foi subgrupado em seu inicio, seu meio e seu fim. Tal
divisdo sera elucidada a seguir. Reitera-se que, para efeito comparativo, a escala
para todos os gréaficos a escala de amplitude de EA foi sempre a mesma.

Para diferenciar o processo da EA nos diversos ensaios de tracéo realizados
fez-se a variacdo da velocidade de estiramento dos corpos de prova que se deu de
maneira lenta, média e rapida em razdes de 2 mm/min (milimetros por minuto), 5
mm/mim e 50 mm/min, respectivamente. Para todos os graficos sdo destacados
alguns periodos temporais que pertencem a etapas proprias do ensaio de tracdo
que, por sua vez, concernem a 5 (cinco) fases especificas do experimento que séo:

« Fase elastica: Regido de comportamento elastico que, no gréfico, é

compreendida do tempo O (zero) até o inicio do escoamento e apresenta
comportamento basicamente linear.

» Fase do escoamento: Regido de deslizamentos de discordancias que também é

denominada patamar de escoamento e € caracterizada por apresentar
comportamento néo linear vai desde o fim da fase elastica até o comeco do
encruamento.

» Fase de encruamento puro: Regido que é caracterizada por aumento progressivo

dos valores de tensado e segue até o ponto de maior valor de tensdo atingido no
ensaio, graficamente chamado de ponto de inflexdo da curva.

* Fase de encruamento nédo-uniforme: Regido que se inicia no ponto de maior

tensao e segue até a ruptura, propriamente dita.
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» Fase de ruptura: Regido indicada no grafico como a queda brusca da tenséo

caracterizando a quebra do corpo de prova.

Isso posto, tem-se que cada momento temporal destacado se enquadra em
alguma destas fases. Os eventos de EA estdo distribuidos de maneira particular e
peculiar nos graficos conseguidos, logo, houve a necessidade de se alocar estes
sinais temporais em basicamente trés etapas. A saber:

* |nicio _do ensaio: Engloba de maneira temporal qualquer sinal acustico

proeminente para a fase elastica e fase de escoamento.

* Meio do ensaio: Abrange temporalmente as ocorréncias acusticas de destaque

nas fases de encruamento puro e encruamento nao uniforme.

« Fim do ensaio: Abarca praticamente 0s eventos acusticos relevantes para os

sinais da ruptura propriamente dita.

4.1 Dados dos ensaios de tracao

Ensaio 01) Experimento executado na velocidade de avango: 1 mm/mim e
atingiu 28,8 mm para a ruptura, entretanto, aparentemente o sensor ou o cabo deste
apresentou problema. Os dados de EA ficaram, portanto, comprometidos.

Ensaio 02) Experimento bem sucedido na velocidade de avanco: 2 mm/mim e
atingiu 30,5 mm para a ruptura.

Ensaio 03) Experimento bem sucedido na velocidade de avanco: 5 mm/mim e
atingiu 29 mm para a ruptura.

Ensaio 04) Experimento bem sucedido na velocidade de avan¢o: 10 mm/mim
e atingiu 31,5 mm para a ruptura.

Ensaio 05) Experimento bem sucedido na velocidade de avango: 30 mm/mim
e atingiu 27,2 mm para a ruptura

Ensaio 06) Experimento bem sucedido na velocidade de avan¢o: 50 mm/mim

e atingiu 27,5 mm para a ruptura.

Por uma questéo de conveniéncia técnica, dos ensaios acima descritos optou-

se por aprofundar os estudos somente dos ensaios relacionados como 02, 03 e 06,
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equivalentes as velocidades de avanco de 2, 5 e. 50 mm/min, respectivamente.

4.2 Analise do ensaio para velocidade 2 mm/mim

A Figura 35 apresenta 2 (dois) graficos agrupados em um unico. Destaque
para os 5 (cinco) momentos temporais que, conforme elucidado, pertencem a etapas
proprias do ensaio de tracdo. O primeiro agrupamento de tempo é alocado para a
fase de “inicio do ensaio”, outros 3 (trés) proximos pertencem ao “meio do ensaio” e
por fim, o dltimo intervalo que se enquadra na fase de “fim do ensaio”. A saber:

* De 0 a 100 segundos — Inicio do ensaio — Fase Elastica e escoamento
« De 190 a 300, de 480 a 532 e de 583 a 627 segundos — Meio do ensaio — Fase
de encruamento e encruamento nao uniforme.

* De 670 a 684 segundos — Fim do ensaio — Fase de ruptura

A curva sobressaida na cor vermelha indica o valor global (RMS), ou seja, as
amplitudes eficazes da grandeza de EA em cada instante obtida por meio de
tratamento matematico dos dados “crus” originais provindos da curva de sinais de
“EA X tempo”.

A curva destacada na cor azul aponta para o valor da tensdo aplicado no
corpo de prova e, consequentemente, esta correlacionada com os valores de sua
deformacéo.

Ambas as curvas foram ajustadas e sincronizadas partindo-se dos sinais da
ruptura, ou seja, o Ultimo evento de destaque de EA esta coincidente com a ultima

ocorréncia de tensao.



Figura 35 — Grafico duplo da Tenséo x Deformac&o com Amplitude EA x Tempo
Velocidade de 2 mm/min

110

100

90

80

70

60

50

Tensdo (%)

40

30

20

10

0 50 100

150

200 250 300

350

Tempo (s)

400 450 500

——
—

Espectro
de0a55s

-

L

Espectros de
200a206s
228a236s
273a277s

10

15

Espectros de
487 a493s
505a511s
533a539s

Espectro de
5892609 s

———Tensdo (%)

——EA Sinal [RMS]

20 25 30
Deformacgdo

Espectro d
678 a 687 s

35

0,0

0,5

1,0

1,5

Kt N »
<) ] =)

Amplitude da EA

w
5]

4,0

45

5,0

55

72

Fonte: AUTOR, 2014

A Figura 36 adjunta indica os maiores pontos verificados para o espectro de
frequéncia estratificados da curva de tendéncia (EA x tempo) apresentada
anteriormente. O meio pelo qual se consegue extrair tais dados de frequéncia se
resuma pelo artificio matematico chamado de transformada rapida de Fourrier (ou
ainda FFT — Fast Fourrier Transformed) que decompfe uma curva no dominio do
tempo, transformando-a em outra no dominio da frequéncia.

Para efeito de foco ou centralizacdo de area de interesse do ponto de vista
técnico-analitico, o grafico de espectro a seguir foi “seccionado” e expde apenas as
frequéncias consideradas altas e/ou altissimas, ou seja, de 50 kHz a 250 kHz.

Na fase inicial (elastica + escoamento) ha manifestacado de sinais relevantes
apenas na faixa espectral de até 100 kHz cujas amplitudes se mantém relativamente
baixas. Para a fase de encruamento, h4 uma distribuicdo geral ao longo de todo o
espectro e ocorrem picos pouco mais acentuados na faixa de 160 kHz. Ja na fase

de ruptura os sinais relevantes sdao bem semelhantes aos sinais iniciais e, como
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diferencial, avancam para a faixa £115 kHz. Nessa fase o0s sinais estdo também

ausentes na faixa de altissima frequéncia.

Figura 36 — Comparativo de frequéncias — Velocidade de 2,0 mm/min
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A Figura 37 e Figura 38 proximas fazem o detalhamento indicado na Figura

36 como “Zoom 1" e

“Zoom 2", ou seja, regides do grafico para as quais o0 autor

classifica como enfaticas. E desta forma sera feito também para os itens posteriores

que séo 4.3 e 4.4.

Na Figura 37 destaque para a homogeneidade dos sinais nas trés fases do

ensaio (inicio, meio e fim). Para a faixa de frequéncia indicada, ha sinais bem

distribuidos ao longo do espectro, ou seja, a energia acustica pode ser observada de

forma igualitaria em todas as fases do ensaio. H4 também uma certa equidistancia

meédia entre picos da ordem de 9980 Hz.
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Figura 37 — Zoom 1 — Detalhe para os 4 primeiros picos — 2,0 mm/min
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Fonte: AUTOR, 2014

A Figura 38 detalha o ponto de maior valor de pico que ocorreu precisamente
na frequéncia da 160009 Hz. Nota-se que a partir dessa frequéncia, aparecem
bandas laterais igualmente distribuidas com intervalos médios de frequéncia da
ordem de 120 Hz. Desta forma, podemos estabelecer que ha a formagdo de uma
area energética em 160 kHz com bandas laterais em 120 Hz.
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Figura 38 — Zoom 2 — Detalhe do 12° pico — 2,0 mm/min
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Fonte: AUTOR, 2014

4.3 Analise do ensaio para velocidade de 5 mm/mim

A Figura 39 apresenta também 2 (dois) graficos agrupados em um Uunico.
Destaque para os 3 (trés) momentos temporais que sdo enquadrados a etapas
préprias do ensaio de tracdo. Os agrupamentos de tempo sdo alocados para esse
ensaio como sendo 1 em cada fase, ou seja, fase de inicio, meio e fim do ensaio. A

saber:

* De 47 a 70 segundos - Inicio do ensaio - Fase Elastica + Escoamento

* De 164 a 250 segundos — Meio do ensaio — Fase de encruamento e

encruamento nao uniforme
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» De 378 a 382 segundos — Fim do ensaio — Fase de ruptura

As diferentes cores das curvas indicam cada grandeza que pode ser
elucidada através da legenda no proprio grafico. Ambas as curvas foram tambéem
adequadas e sincronizadas partindo-se dos sinais da ruptura, ou seja, o ultimo

evento de destaque de EA esta coincidente com a Ultima ocorréncia de tensao.

Figura 39 — Grafico duplo da Tensdo x Deformagdo com Amplitude de EA x Tempo
Velocidade de 5 mm/min
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Fonte: AUTOR, 2014

A Figura 40 indica os 5000 (cinco mil) maiores valores de maiores amplitudes
verificados para o espectro de frequéncia estratificados da curva de tendéncia (EA X
tempo). Dados extraidos pelo mesmo artificio matematico chamado de transformada
rapida de Fourrier (FFT).

O gréfico foi também “seccionado” e expBe apenas as frequéncias
consideradas altas e/ou altissimas, ou seja, de 50 kHz a 250 kHz.

Na fase inicial (elastica + escoamento) ha manifestacado de sinais relevantes
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apenas na faixa espectral de 50 a 100 kHz e de 145 a 170 kHz. Para as fases de
encruamento e ruptura, ha uma distribuicdo geral ao longo de todo o espectro. As
amplitudes se mostram em patamares medianos e ocorrem picos mais acentuados
na faixa de 90 kHz.

Figura 40 — Comparativo de frequéncias observadas — Velocidade de 5,0 mm/min
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Fonte: AUTOR, 2014

Na Figura 41 destaque para a presenca de sinais da fase de encruamento
(meio). Ha também certa equidistancia média entre acumulos de picos da ordem de
9970 Hz.
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Figura 41 — Zoom 1 — Detalhe para os 3 primeiros picos — 5 mm/min

1,0E-03

Ensaio de Tragdoa 5 mm/min
Zoom na faixa de 50 a 72 kHz (3 primeiros picos)
8,06-04
s 6,0E-04
:{ + 9970 Hz + 9970 Hz
o :
hel -
B b
2 .2
2 40604 . gt
<
A
-~ 7.' - Elastica+Escoamento_5mm
“ : :jj - Encruamento_5mm
Fon Ruptura_5mm
2,0E-04
I ‘e o temunont ;mlﬂﬁv'.;o-’
0,0E+00

49000 50500 52000 53500 55000 56500 58000 59500 61000 62500 64000 65500 67000 68500 70000 71500
Frequéncia (Hz)
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A Figura 42 detalha o ponto de maior valor de pico que ocorreu precisamente
na frequéncia da 90005,3 Hz. Nota-se que a partir dessa frequéncia, aparecem
bandas laterais igualmente distribuidas com intervalos médios de frequéncia da
ordem de 120 Hz.
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Figura 42 — Zoom 2 — Zona de maior amplitude — 5 mm/min
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Fonte: AUTOR, 2014

A Figura 43 detalha a regido do gréfico que apresenta sinais relevantes da
fase inicial (elastica e escoamento). Tal energia se concentrou no intervalo de 150 a
155 kHz. Destaque também para os intervalos de picos no encruamento que se deu
na ordem de 10 kHz.
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Figura 43 — Zoom 3 — Detalhe — 5 mm/min
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4.4 Analise do ensaio para velocidade de 50 mm/mim

A Figura 44 exibe também 2 (dois) graficos agrupados em um Unico.
Destaque para os 3 (trés) momentos temporais que sdo enquadrados a etapas
préprias do ensaio de tracdo. Os agrupamentos de tempo sdo alocados para esse
ensaio como sendo 1 em cada fase, ou seja, fase de inicio, meio e fim do ensaio. A

saber:
* De 4 a 6 segundos - Inicio do ensaio — Fase Elastica + Escoamento
* De 21 a 26 segundos - Meio do ensaio —» Fase de encruamento e

encruamento nao uniforme

* De 33,4 a 33,7 segundos — Fim do ensaio — Fase de ruptura

As diferentes cores das curvas indicam cada grandeza que pode ser

elucidada através da legenda no proprio grafico. Ambas as curvas foram tambéem
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adequadas e sincronizadas partindo-se dos sinais da ruptura, ou seja, o0 ultimo

evento de destaque de EA esta coincidente com a ultima ocorréncia de tenséao.

Figura 44 — Grafico duplo da Tenséo x Deformagdo com Amplitude de EA x Tempo
Velocidade de 50 mm/min
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A Figura 45 exp0e também as maiores amplitudes verificadas para o espectro
de frequéncia estratificados da curva de tendéncia (EA x tempo). Dados extraidos
pelo mesmo artificio matematico chamado de transformada rapida de Fourrier (FFT).

O gréfico foi também “seccionado” e expOe apenas as frequéncias
consideradas altas e/ou altissimas, ou seja, de 50 kHz a 250 kHz.

Na fase inicial (elastica + escoamento), apesar de haver pontos isolados para
a faixa inferior a 100 kHz, ha ampla manifestacdo de sinais relevantes na faixa
espectral acima de 150 kHz. Para as fases de encruamento e ruptura, existe uma
concentracdo de pontos abaixo de 100 kHz. Para os trés momentos houve auséncia

de pontos relevantes na faixa de 105 a 140 kHz. As amplitudes se mostram em
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patamares medianos e ocorrem picos mais acentuados também na faixa de 90

kHz.

Figura 45 — Comparativo de frequéncias observadas — Velocidade de 50 mm/min
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A Figura 46 detalha o ponto de maior valor de pico que ocorreu precisamente

na frequéncia da 90005,3 Hz. Nota-se que a partir dessa frequéncia, aparecem

bandas laterais igualmente distribuidas com intervalos médios de frequéncia da

ordem de 120 Hz.
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Figura 46 — Zoom 1 — Detalhe o maior valor de pico — 50 mm/min
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A Figura 47 detalha o acumulo de energia acustica verificado na faixa de
frequéncia de 147 a 154 kHz. O maior valor de pico se deu na frequéncia de
149888,833 Hz. Diferentemente das verificagdes anteriores, a configuracdo grafica
dos valores para essa faixa se mostrou aleatoria, ou seja, h4 uma grande

guantidade de pontos sem uma sequéncia definida.
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Figura 47 — Zoom 2 — Zona de energia acustica — 50 mm/min
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4.5 Andlise do ensaio por fase (Inicial, meio e fim )

As figuras ou graficos deste topico apresentam graficos comparativos das
frequéncias observadas somente na fase elastica e escoamento (inicio),

exclusivamente na fase de encruamento (meio) e tdo-somente na ruptura (fim).

4.5.1 Comparacao relativa para a fase elastica e es coamento

Na Figura 48, destaque para a auséncia de pontos relevantes na faixa
intermediaria do espectro visivel, ou seja, nao se observa sinais proeminentes na
faixa de 105 a 140 kHz. Para a velocidade mais baixa (2 mm/min) os pontos ocorrem
somente na parte inferior do espectro aparente, ou seja, de 50 a 100 kHz. J& em
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velocidades superiores (5 e 50 mm/min) ha também uma concentracdo de pontos na
faixa espectral acima de 140 kHz.
Para esta fase elastica e escoamento, as amplitudes apresentam valores

medianos e destaque algum fora observado.

Figura 48 — Fase elastica e escoamento — Frequéncias de destaque
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4.5.2 Comparacao relativa para a fase de encruament o

Na Figura 49 nota-se que ha uma distribuicdo mais harménica no espectro de
pontos relevantes para a velocidade mais baixa (2 mm/mim) que aparecem em
praticamente toda a faixa, de 50 a 250 kHz. Para a velocidade intermediaria (5
mm/min) esta apresenta pontos no espectro de 50 a 170 kHz. Ja para a velocidade
mais alta (50 mm/min), esta possui destaque apenas para frequéncias abaixo de 100

kHz, ou seja, esta ausente para faixa de frequéncias maiores que esta.
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Nesta fase de encruamento as amplitudes se apresentam relativamente
maiores com destaque para a faixa de frequéncia proxima de 90 kHz que alcancou

0s maiores valores para todas as amostras deste ensaio.

Figura 49 — Frequéncias observadas — Fase de encruamento
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4.5.3 Comparacéao relativa para a fase de ruptura

Na Figura 50 nota-se que ha uma distribuicdo mais harménica no espectro de
pontos relevantes para a velocidade intermediaria (5 mm/mim) que aparecem em
praticamente toda a faixa, de 50 a 200 kHz. Ja para as velocidades de 2 e 50
mm/min, esta possui destaque apenas para frequéncias abaixo de 115 kHz, ou seja,
€ notoria a auséncia de valores relevantes para faixa de frequéncias maiores que
esta.

Nesta fase de ruptura as amplitudes se comportam de maneira mediana e
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nao ha destague ou pontos proeminentes no espectro.

Figura 50 — Frequéncias observadas — Fase de ruptura
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4.6 Comparacéo relativa para todas as fases

Na Figura 51 nota-se que ha uma distribuicdo harménica no espectro de
pontos relevantes para toda a faixa de frequéncia estudada. Existem intervalos de
ocorréncia de eventos de EA cujos valores se dao, em média, em 9990,1 Hz. Notoria
também a presenca de energia acustica diferenciada na fase elastica e escoamento

(inicio) para velocidades média e alta.



Figura 51 — Frequéncias observadas — Todas as fases
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5 CONCLUSAO

Foi comprovado no decorrer dos trabalhos que a EA apresenta-se como uma
inovadora ferramenta preditiva podendo tornar-se de fundamental importancia no
que tange a andlise destes fendmenos acusticos e, consequentemente, 0
apontamento de defeitos insipientes em agos estruturais. O equipamento de
aquisicao de dados de EA desenvolvido pelo projeto de P&D e que fora utilizado
para monitorar 0s ensaios desse trabalho assim como as ferramentas de analise
incorporadas atenderam perfeitamente os quesitos preditivos cuja esséncia basica &
“pré dizer” defeitos quando estes ainda ndo causam limitagcdes nas funcdes dos
eguipamentos monitorados. Como ferramenta preditiva, por conseguinte, a técnica
de EA aliada a um bom equipamento de aquisicdo de dados pode e deve ser
plenamente utilizada no ambito da manutencédo, podendo evitar grandes danos e,
consequentemente, gerando valor em qualquer ambiente especifico que |Ihe cabe.

Verificado que a resposta da EA durante os ensaios de tragéo foi satisfatoria e
contundente na validacdo desta importante técnica. Pela caracteristica da maquina
de tracdo de se impor uma velocidade constante no avanco do estiramento dos
corpos de prova, conseguiu-se sincronizar toda a curva do estado de tensao-
deformagédo com os eventos de EA. Eventos estes que ficaram evidenciados
graficamente em cada fase do ensaio de tracdo, facilitando a visualizacdo e
deixando claro o momento da ocorréncia de sinais.

Para os graficos correlacionados do estado de tensdo-deformacdo com os
niveis de EA, pode-se inferir que existe uma padronizagdo de emissao por fase do
ensaio (elastica e/ou plastica) independente da velocidade de avanco que se
imponha no corpo de prova. Ha grande semelhanca na ocorréncia de eventos
acusticos em porc¢des analogas do estado de tensdo do material em cada uma das
trés curvas estudadas. Os maiores valores globais em RMS estao, por conseguinte,
localizados em porcdes especificas destes estados de tensdo. Entretanto, a
imposicado da velocidade do estiramento do corpo de prova influencia de maneira
diretamente proporcional a amplitude do sinal de EA, ficando evidente que quanto
menor a velocidade, menor o sinal de EA, sendo a reciproca, portanto, verdadeira.

A andlise dos espectros de frequéncias foi também satisfatéria e decisiva para

o direcionamento dos pareceres técnicos. Nos graficos de espectros pode-se notar
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que ha certa padronizacdo de intervalos de frequéncia onde ocorrem os eventos de
EA que toma como média o valor de 9990,1 Hz. O comportamento das frequéncias
no espectro se mostra semelhante a harménicas equidistantes pelo valor
mencionado anteriormente. Quando se impde uma velocidade mais baixa (2
mm/min) os eventos se concentram na faixa de 50 a 100 kHz, faixa relativamente
menor.

Os maiores valores em amplitude de EA se ddo no encruamento e estao
concentrados em 90 kHz para velocidades de 5 e 50 mm/min e em 160 kHz com a
velocidade de 2 mm/min. Nota-se que para as 2 (duas) maiores velocidades, o maior
valor de EA ocorre na mesma frequéncia. Para todos os maiores valores ha um
destaque por estes estarem acompanhados de bandas laterais espacadas em 120
Hz. Este fendbmeno pode estar associado a ruido elétrico da rede.

O espectro de frequéncia para a velocidade de avanco de 50 mm/min (répida)
mostrou-se diferenciado dos outros por ndo apresentar frequéncias intermediarias
na faixa de 105 a 140 kHz, ou seja, ndo ha nessa faixa sinais relevantes do
encruamento presente nas demais curvas. Esta particularidade mostra que para
eventos cujo estado de tensdo se da de maneira repentina, as fontes de EA
(deslocagbes) ndo atuam nessa faixa, ou seja, dependendo da dinamica (rapidez de
eventos) do equipamento, é interessante adotar frequéncia de analise fora dessa
faixa de 105 a 140 kHz quando de estudo de EA. Outra distincdo do ensaio com
velocidades maiores € a presenca de sinais aleatérios e sem padronizacao na faixa
de 150 +4 kHz. Essa condicdo mostra que nessa faixa de frequéncia ha eventos
estocésticos na fase eldstica e escoamento, fato este que pode ser explorado em
analises preditivas para equipamentos cuja natureza dinamica seja de alteracéo
rapida de estados de solicitacdes.

Na fase elastica e escoamento, nota-se a auséncia de sinais relevantes na
faixa de 105 a 140 kHz para todas as velocidades de avanco. Particularidade esta
que se faz reiterar a necessidade de se evitar essa faixa analises de EA em
equipamentos, visto que, os defeitos insipientes serdo evidenciados principalmente
na fase elastica.

No encruamento € onde os sinais de EA se mostram com as maiores
amplitudes em qualquer velocidade de avanco que fora imposta. Esse fenémeno
pode ser explorado na andlise preditiva visto que as frequéncias pelas quais o

material estrutural de baixo carbono “prefere” se mostrar sdo sabidas e registraram
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os valores de 90 e 160 kHz.

Na ruptura, tem-se que para qualquer velocidade de avanco, h& presenca de
sinais de EA até a faixa de 105 kHz, ou seja, € interessante que a analise seja feita
nessa faixa de frequéncia. Para a velocidade de 5 mm/min (mediana) foram
observados pontos relevantes nas frequéncias acima da faixa citada onde o maior

pico observado se deu na frequéncia de 160 kHz.

6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido as particularidades minudenciadas na conclusao, recomendam-se 0s
seguintes subitens para desenvolvimento futuro. A saber:

» Dever-se-ia aprofundar o estudo do referido material (aco estrutural de baixo
carbono) para as frequéncias de 90 e 160 kHz, as maiores encontradas no
trabalho.

* Reavaliar a auséncia de picos relevantes na faixa de 105 a 140 kHz no sentido
de validar a recomendacgdo de se limitar a andlise nessa faixa visto que as
deslocacdes nao serdo, portanto, facilmente evidenciadas.

« Como a natureza dinamica de imposicao de esforcos externos da maioria dos
equipamentos é relativamente baixa, é de grande valia a avaliacdo dos
parametros em velocidades de avanco (taxa de estiramento) menores, ou seja,
verificar eventos de EA e suas respectivas frequéncias em tempo maiores.

» Extrapolar os ensaios de tracédo e fazer também ensaios monitorados de EA com

compressao, flexao e torcao.
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