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Resumo

O estudo da fadiga dos materiais para todo o tipo de carregamentos € um processo continuo que

acompanha a evolucdo das necessidades da engenharia. Sabendo que os materiais ndo tém limite de
vida para além dos 10" ciclos (HCF) houve a necessidade de criar ensaios capazes de realizar até

10* ciclos (VHCF) em tempo viavel. Com o estudo de materiais piezoelétricos desenvolveu-se
equipamento capaz de induzir vibracdes a elevadas frequéncias, podendo-se assim desenvolver
ensaios de fadiga ultrassonica. Estes ensaios baseiam-se na ressonancia excitada com uma baixa
carga aplicada a um sistema para geragéo de tensfes suficientemente elevadas em altas frequéncias
nos provetes e, assim, estabelecer o limite de fadiga em muito elevado nimero de ciclos. O trabalho
realizado consiste no estudo de um ensaio de fadiga ultrassonica multiaxial, tracdo/compresséo e
torcéo, criado nos laboratérios de ensaios mecanicos e de materiais do Departamento de Engenharia
Mecanica (DEM) no Instituto Superior Técnico. Para uma melhor compreensao do processamento do
ensaio foram realizados ensaios experimentais com 0 uso de extensdémetros e equipamento de lasers.
Os dados obtidos pela experimentagdo servirdo de validagao para a criagdo de um método de andlise
em elementos finitos, através do software comercial Abaqus. Com o conhecimento adquirido
experimentalmente e numericamente foi compreendido o principal problema do conjunto pré-existente
e resolvido através do desenho de novos componentes. O novo conjunto de componentes ter4d em

principio o problema resolvido e um desenvolvimento da ressonéncia mais correta.

Palavras-Chave

Fadiga Multiaxial, ensaios de fadiga ultrassoénica, fadiga de muito elevado nimero de ciclos (VHCF),

ressonancia






Abstract

The fatigue study, for all materials in all loading types and environments, is a continuous process
that evolves with engineering needs. Knowing that all materials have a life expectancy over 10’ cycles

(HCF) there is the need to apply experimental tests capable of achieving 10'° (VHCF) cycles in an
acceptable time. With the study of piezoelectric materials, machinery capable of inducing high
frequencies was achieved, and so this technology was adapted for fatigue testing, thus creating
ultrasonic fatigue testing. This new way of testing is based on the induced resonance of a system in
order to create high enough stress in a specimen at high frequencies with a small induced loading for
the study of a material fatigue limit in very high number of cycles. This thesis offers the study of an
ultrasonic fatigue test with multiaxial stress, tension/compression and torsion, designed and performed
at the mechanical and material test laboratories of DEM, Instituto Superior Técnico. For this study,
experiments with strain gauges and measurement lasers were made in order to create a valid finite
element method. With the experimental data and the numerical method implemented it was possible to
discuss test imperfections and put forward solutions to circumvent them. New components were then
drawn that theoretically correct the main issue with the initial set and also show a better development of

the resonance mode.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

A compreensao do comportamento dos materiais a fadiga tem elevada importancia no mundo
atual. A possibilidade de prever com seguranca a longevidade dos materiais permite o desenvolvimento

de componentes mais fidveis e, naturalmente, mais seguros.

A primeira publicacdo, que se tem conhecimento, de resultados de testes de fadiga remota ao
ano 1837, realizado por Albert, ligado a industria mineira. Albert realizou uma série de estudos sobre
correntes utilizadas na mina onde trabalhava, devido a falhas recorrentes [1]. Este estudo levou a sua
invencao de cabos de aco. Mais tarde, o engenheiro aleméo Wobhler realizou aguele que é considerado
0 primeiro estudo de fadiga, onde foram testados os eixos das locomotivas devido a falhas frequentes
[1;2]. Desde entdo o conhecimento sobre a fadiga dos materiais passou a ser uma importante parte no

estudo do comportamento mecénico dos materiais e no projeto de novos produtos

Até ao final do século XX era considerado que abaixo de um certo limite de varia¢@o de tensdes

0s acos teriam vida infinita [3]. Esta variacdo corresponde a um nimero de ciclos entre os 10° e 107 .
Esta suposicéo foi criada devido a trés principais fatores: Dificuldade de aplicacdo de maior nUmero de
ciclos em tempo viavel; para uma certa gama de variac@o de tensbes 0s a¢os tém uma vida similar; a

magquinaria da altura ndo tinha componentes desenhados para suster uma vida muito superior.

Foram investigadores japoneses que determinaram que o aco pode falhar apds 107 ciclos [3].
Assim a curva de S-N passa a ser representada como na figura 1.1, onde é também ilustrado a zona

de suposta vida infinita em II. [4]
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Number of cycles to failure N; (log)

Figura 1.1 — Curva S-N de acos com os trés tipos de fadiga onde se encontra representado a vida infinita
considerada [4]

Apés tal descoberta surgiu a necessidade de criar ensaios capazes de realizar elevado nimero

de ciclos em tempo aceitavel. E assim surgirdo ensaios de fadiga ultrassénica capazes de induzir



frequéncias entre os 20 e os 30kHz. A aplicacéo de tais testes ultrassénicos de fadiga surge no século
XX.

Se se comparar o tempo necessario para a aplicacdo de ciclos entre 10® e 10° facilmente se

compreende a utilidade de aplicacdo de ensaios ultrassénicos em relacdo aos convencionais. Numa
méaquina convencional com uma frequéncia de aplicacdo de 100Hz, 10° ciclos demorariam cerca de

12 dias, enquanto numa méaquina ultrassénica demorar-se-ia cerca de duas horas. Ja para 10° ciclos,

a convencional demoraria meses e a ultrassénica apenas 14 horas.

Atualmente existem diversos sistemas que trabalham com componentes que tém uma vida
para além de 10’ ciclos. Um motor de um automével tem uma vida que ronda os 102 ciclos, e um

motor de um comboio ou grandes motores diesel de grandes navios trabalham até cerca de 10° ciclos

[3].

Os ensaios de fadiga ultrassénica baseiam-se em diferentes principios que o0s ensaios de
fadiga convencional para obter a vida respetiva dos materiais. Na fadiga ultrassonica é aplicado
elevadas frequéncias de forma a excitar a ressonancia dos componentes e assim obter amplitudes de
tensBes elevadas para uma baixa carga. A inducdo de altas frequéncias no ensaio implica diferentes
parametros que podem influenciar o resultado em estudo [5]. Um exemplo é a instabilidade metalUrgica

dos materiais sobre altas frequéncias, como indica o estudo efetuado por Bathias em [6].

A medida que o estudo de ensaios de fadiga ultrassénica avanca sera possivel realizar uma
maior diversidade de ensaios e 0s existentes terdo maior fiabilidade e repetibilidade. Assim, com a sua

evolucao, sera possivel compreender e determinar com maior exatiddo o comportamento dos materiais

para diversos tipos de carregamentos e condigcbes ambientais dentro da gama 10" e 10" ciclos.

Atualmente ja se realizaram diversos ensaios a frequéncias ultrassonicas para o0s
carregamentos simples, tracdo/compresséo, torcdo ou flexdo [7]. Por motivos de continuidade do
estudo da fadiga, para muito elevado niimero de ciclos, ha interesse em ser possivel realizar ensaios

com dois ou mais carregamentos simples em simultaneo.

O desenvolvimento desta investigacao baseia-se no estudo de uma maquina de ensaios a
20kHz construida no DEM, Instituto Superior Técnico [8]. Esta maquina € capaz de induzir tensdes
multiaxiais através de movimentos longitudinais e torsionais simultdneos. Em [9] observa-se um estudo

de um sistema para o desenvolvimento de cargas multiaxiais.

O conjunto de componentes construido ja demonstrou ser capaz de induzir as tensfes
multiaxiais, tracdo/compressao tor¢éo, em frequéncias ultrassénicas. O conjunto em vibracao € apenas
constituido por um transdutor, ou excitador, que cria as vibracdes a frequéncias de cerca de 20 kHz, e
por outros trés importantes componentes, booster, corneta e provete. Sao o0s trés importantes
componentes referidos que tornam possivel a inducao de tensGes multiaxiais. Existe ainda maquinas
de medicao e controlo que sao também importantes para a conduta do ensaio. No entanto o ensaio

demonstrou ser apenas capaz de funcionar a baixas poténcias do transdutor, além de existirem



detalhes do modo do seu funcionamento que devem ser analisados, pois poderdo prejudicar a

viabilidade e repetibilidade do ensaio.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo apresenta o trabalho realizado de analise e melhoria do ensaio de fadiga

ultrassénica contruido nos laboratérios de fadiga do Instituto Superior Técnico.

Para melhor compreender o ensaio em estudo foram realizadas inicialmente diferentes
experiéncias e posteriormente um extenso estudo em elementos finitos. Os resultados das andlises
experimentais foram comparados com resultados em elementos finitos (EF). A comparacédo tem como
por objetivo a determina¢éo de um valido método de modelar. Com uma valida forma de representar o
ensaio em software de EF, este torna-se um meio vidvel para uma melhor compreensdo e

desenvolvimento do ensaio em estudo, e de outros futuros.

Foram aplicados varios extensémetros, com o intuito de identificar e medir a relacdo de tensfes
criadas no provete, e realizadas diversas mediges com um laser medidor de velocidades para uma

melhor compreensao da deformacdo dos componentes.

Com a compreensdo teérica, aplicada as diferentes analises realizadas, foi possivel
compreender e resolver as imperfeicbes do conjunto em estudo. A resolucdo destas baseou-se no
redesenhar de dois componentes do conjunto através da analise validada de EF. Todo o conhecimento
adquirido do ensaio permitira a aplicacdo de variagbes do ensaio para novos estudos de fadiga de

muito elevado nimero de ciclos.

1.3 Estrutura

De forma a melhor se compreender a organizacdo da dissertacdo é de seguida apresentado

0s capitulos presentes e o0 seu conteudo.

No capitulo 1 é descrito 0 enquadramento em que o trabalho se insere, apresentando as
razBes de existéncia de ensaios de fadiga a altas frequéncias e a maquinaria estudada. Apo6s o
enquadramento sdo enumerados 0s objetivos do trabalho e é ainda descrita a estrutura em que se

procede a dissertacao.

No capitulo 2 é realizado uma revisédo bibliografica sobre os topicos relacionados com os
ensaios de fadiga ultrassonica. E apresentado a sua histéria; breve descricdo dos componentes que
tornam possivel a sua realizacdo e é ainda descrito 0os ensaios uniaxiais atualmente existentes. E
também descrito resumidamente conceitos de fadiga. Embora nao seja efetuado qualquer estudo de

fadiga estes conceitos servem para enquadrar o objetivo deste ensaio,



No capitulo 3 é realizada uma explicacdo minuciosa do conjunto inicial, construido a priori
desta dissertacdo. S&o depois descritas as experiéncias realizadas para o estudo do ensaio e 0s
resultados respetivos. Estes ensaios servirdo ndo so para a analise do projeto construido, mas também
para de seguida se criar uma andlise em elementos finitos (EF) que conseguisse reproduzir tais

resultados.

O capitulo 4 contém entdo o processo de analise em EF do conjunto inicial. Sdo usados os
dados obtidos das experiéncias para a validacdo do processo de calculo aplicado ao software de EF
Abaqus. Definido o0 modo de célculo é realizado um estudo do conjunto que ndo seria possivel realizar
experimentalmente. Com validacdo do método de EF é possivel produzir computacionalmente novos

componentes com alguma viabilidade que irdo corresponder aos resultados pretendidos.

No capitulo 5 é descrito o processo de projeto dos novos componentes, através do processo
definido de EF, que poderdo atenuar ou resolver as imperfeicdes que surgem no conjunto inicial. E
ainda realizado um estudo do gradiente de tensdes normais criadas na garganta de maiores tensdes

do provete.

No capitulo 6 é apresentado as conclusdes do trabalho assim como sugestfes para a

continuagéo do estudo nesta area de investigagao.



2. Revisao bibliografica
2.1 Introducéo

Neste capitulo é apresentada a reviséo bibliografica do tema em estudo desta disserta¢éo. O
capitulo inicia-se com um breve resumo da histéria do estudo de ensaios de fadiga a mais altas
frequéncias seguidas de uma explicacéo basica de como funciona os componentes base deste tipo de

ensaios. Sao apresentados também os principios basicos de fadiga e de vibracéo e ondas.

2.2 Evolucéo dos ensaios de fadiga ultrassénica (UFT)

Até ao inicio do século XX os testes de fadiga realizados tinham como maxima frequéncia de
cerca de 30Hz. Foi Hopkinson, em 1911, que iniciou 0s primeiros ensaios a mais elevadas frequéncias.
Hopkinson alcancou o seu objetivo aplicando conceitos de ressonancia, utilizando uma maquina
eletromagnética de design préprio que atingia frequéncias de 116 Hz. Atualmente os ensaios
convencionais de fadiga alcancam frequéncias semelhantes. Jenkin, catorze anos mais tarde, realizou

alguns ensaios com frequéncias de 2.5kHz, empregando técnicas similares a Hopkinson [10].

Quatro anos mais tarde, Jenkin e Lehman conseguiram realizar ensaios a 10kHz através de
um sistema pneumatico melhorado. Vinte anos depois Mason marcou a histdria de fadiga ultrassoénica
ao conseguir, através de uma maquina com materiais piezoelétricos, realizar ensaios de fadiga a uma
frequéncia de 20kHz utilizando transdutores piezoelétricos e transdutores com magnetostricdo. Estes

transdutores transformavam corrente elétrica a 20kHz em movimentos controlados a 20kHz. Com a

introducao de ensaios de fadiga em frequéncia ultrassénica foi possivel obter cerca de 10° ciclos em

apenas 14 horas, com uma frequéncia de 20kHz [10].

Ao longo do tempo tém surgido diferentes sistemas capazes de realizar ensaios a frequéncias
mais elevadas, como sistemas criados por Girard, em 1959, e Kikukawa no ano de 1965, capazes de
alcancar frequéncias de 92kHz e 199kHz respetivamente. Devido a varios problemas consequentes do
aumento da frequéncia de ressonancia, o design de Mason foi considerado a norma de todos os

ensaios de fadiga ultrassonica, sendo sempre conduzidos entre 20kHz a 30kHz [10].

A fadiga ultrassoénica é atualmente estudada internacionalmente em diferentes areas como a

ferroviaria e a aeronautica, onde muitos dos componentes tém uma vida acima de 10" ciclos. Existem
diversos investigadores como Claude Bathias, que contribuiram para o seu avango. Até ao momento
ja existem diversos tipos de ensaios a altas frequéncias que permitem o estudo a fadiga, para muitos
elevados nimeros de ciclos, em diversos tipos de carregamentos e condicdes ambientais. Com o
continuo desenvolvimento da fadiga ultrassonica sera postriormente criada uma norma ao seu
procedimento, possibilitando o seu estudo para qualquer material em praticamente qualquer situacdo

em que seja aplicado.



2.3 Maquinas e dispositivos de UFT

Os componentes mais comuns utilizados em maquinas de ensaios de fadiga ultrassénica (UFT)
sdo: Gerador que transforma voltagem de 50Hz a 60 Hz, proveniente da rede, num sinal sinusoidal
elétrico de 20 kHz; Transdutor piezoelétrico excitado pelo sinal proveniente do gerador transformando-

0 em vibragcdo mecanica a mesma frequéncia; Corneta ultrassonica; Provete do material em estudo.

O transdutor utilizado em UTF é um atuador piezoelétrico. Este contém discos piezoelétricos
que ao serem excitados pelo sinal sinusoidal proveniente do gerador alteram a sua forma. Estes
expandem e comprimem quando induzidos por uma tensdo elétrica. A tensdo elétrica aplicada é
proporcional a expansao e contracdo dos discos. Como o sinal transmitido € sinusoidal e de frequéncia
de 20kHz, os discos irdo expandir e comprimir a mesma frequéncia. Para os ensaios de fadiga
ultrassénica sdo normalmente utilizados transdutores com movimentos longitudinais. Existem também
transdutores capazes de transmitir vibragfes rotacionais como o desenvolvido em [11], ou os utilizados
em [12;13].

Ligado ao transdutor estd o gerador e o booster que liga depois a corneta ultrassénica. A
corneta e o booster tém como propésito amplificar os deslocamentos provenientes do transdutor. De
forma cumprir o seu objetivo séo projetados com uma frequéncia de ressonancia igual a frequéncia de
trabalho do transdutor. A amplificacdo dos deslocamentos ocorre devido a reducgéo do raio ao longo do

comprimento, sendo que 0s deslocamentos serdo superiores no extremo de menor raio.

O provete é o componente de maior interesse em todos os ensaios mecanicos. E neste
componente em que se focam as atengfes para a sua resposta em qualquer ensaio. No caso dos
ensaios de fadiga é contabilizado a tensdo maxima e minima de cada ciclo e o nimero de ciclos a que
o provete foi submetido até & sua falha. A inspecéo da sua superficie de fratura é também importante

para a compreenséo da evolucéo da fissura até a fratura.

Os provetes utilizados em UFT variam conforme o tipo de ensaio desejado, tendo maior parte
em comum pelo menos uma garganta. A garganta tem o proposito de criar concentracdo de tensdes
de forma a se conseguir atingir uma tenséo alta e localizada. A curva das gargantas do provete tem
influéncia na amplitude das tensdes, ou seja, para diferentes curvas a garganta ira desenvolver
concentracao de tensdes diferentes [14]. A curva pode ser em circulo, hiperbdlica, exponencial ou em
parabola. O design do provete deve ter sempre em consideracdo a sua frequéncia de ressonancia nos

modos respetivos ao tipo de carregamento pretendido.

A carga requerida para as maquinas de UFT atingirem as tensfes desejadas na garganta do
provete a uma frequéncia 20kHz sao relativamente baixas. Isto deve-se a criacdo de concentragdo de
tens@es e a excitacdo de modos de ressonancia que assim permitem tensdes elevadas. Os primeiros
sistemas de UFT utilizam modos simples de vibragdo, ou seja, apenas o modo longitudinal, ou de flexao
ou ainda o modo torsional. Caso sejam impostos em simultdneo dois ou trés modos de vibracao é

considerado que se encontra num estado de vibracdo complexo.



2.4 Equacdes de vibracdes e ondas

Como ja mencionado, os ensaios de fadiga ultrassénica baseiam-se na vibracdo dos varios
componentes. Estes sdo projetados assim para estarem em ressonancia para a frequéncia de vibracéo
que lhes é imposta. E entdo importante compreender o que esta a ocorrer quando um componente é

excitado numa das suas frequéncias naturais.

Para os componentes de ensaios de fadiga ultrassonica de carregamentos simples o seu
dimensionamento pode ser calculado analiticamente, obtendo-se solugfes relativamente exatas. Para
pecas de formas mais elaboradas a dificuldade do calculo analitico € tal que o dimensionamento dos

componentes usados neste ensaio deve ser obtido por EF.

Considerando um corpo sujeito a uma forca externa instantdnea, como um impulso, a
deformacé@o do corpo sera regida por uma onda criada no ponto e no instante em que a for¢a foi
aplicada. Considerando a deformacédo apenas elastica, € aplicado a teoria de ondas elasticas onde
existem trés tipos diferentes de ondas, longitudinais, transversais e rotacionais. No local de aplicacdo
do impulso ird criar uma presséo localizada. Devido a interagdo das particulas do material a pressao ir-

se-a transmitir ao longo do corpo.

Nas ondas transversais e rotacionais a deformagéo é perpendicular ao sentido de propagacéo.
J& nas ondas longitudinais a deformacéo esta alinhada com a direcdo de propagac¢édo. A forma como

se propagam as ondas longitudinais pode ser melhor compreendido através da figura 2.1.
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Figura 2.1 - llustracdo de propagacéo de ondas longitudinais num corpo de sec¢do constante

No sistema em estudo a corneta e o provete tém tor¢cdo e tragcdo/compressédo durante um

ensaio, isto significa que existem, em simultaneo, propagacdo de ondas longitudinais e rotacionais.

Como é descrito em [15], ressonancia é o fendmeno que surge ‘quando a frequéncia da forga
perturbadora iguala a frequéncia natural do sistema, a amplitude da vibragéo forcada € muito grande
para pequenos valores do amortecimento. Se o amortecimento ndo existisse aquela amplitude teria

valor infinito.” E importante referir também que a frequéncia de ressonancia varia para diferentes valores



de amortecimento. No entanto para o sistema em estudo o amortecimento considerado € muito baixo,

sendo a variacdo da frequéncia desprezavel.

Para uma barra homogénea e de secg¢édo constante, a sua ressonancia processa-se quando o
seu comprimento € mdultiplo de metade do comprimento de onda. O comprimento de onda é
estabelecido pela velocidade de propagacdo no material da barra. Para a barra considerada a sua
velocidade de propagacéao sera constante em todo o seu comprimento. A figura 2.2 ilustra os diferentes
comprimentos de onda para diferentes modos de ressonéancia. O primeiro modo de ressonancia, ou a

primeira harménica, tem como comprimento de onda metade do comprimento do corpo.
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Figura 2.2 -— Relacao de comprimento de onda e do corpo para diferentes harménicas

A velocidade de propaga¢do de ondas longitudinais € diferente da velocidade das ondas
transversais e das ondas rotacionais. Para uma secc¢do de area constante a velocidade da onda, seja

longitudinal (2.1), transversal (2.2) ou rotacional (2.3), € constante, dependendo apenas das

propriedades do material.

\/ E(l-v)
c= 2.1)
@+v)@-2v)p

c= L (2.2)
20+v)p

Cc= 9 (2.3)

Yo,

Sendo E o médulo de elasticidade, G 0 médulo de rigidez a tor¢ao, v o coeficiente de poisson
e p a densidade.



Considerando de novo uma barra cilindrica unidimensional de secgdo constante, aquando se
encontra em ressonancia no primeiro modo longitudinal, a correspondente deformacéo e extenséao, é
demonstrada na figura 2.3. A onda percorre todo o comprimento do corpo e é refletida na sua base.

Por se considerar o corpo unidimensional v é zero.
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Figura 2.3 — Deslocamentos e extensdes de um corpo homogéneo e de secgao constante em ressonancia
longitudinal

A equacéo diferencial de movimento longitudinal para o corpo considerado, em coordenadas

cartesianas e em vibracao livre, descrito em [10], é:

ou(xt) _Edu
ot p Ox?

(2.4)

Integrando a equacéao diferencial (2.4) para o primeiro modo de ressonancia longitudinal obtém-

se:
u(x,t) = A, cos(kx)sin(wt) (2.5)

Sendo A, a area transversal, e k o racio entre a frequéncia angular, w, e a velocidade de

onda, ¢, como é apresentado nas relacdes (2.6).

; (2.6.1)

c (2.6.2)

A extensdo é obtida pela derivada o deslocamento u, sendo que a extensdo serd maxima no
ponto onde o deslocamento é zero, como é observado na figura 2.3. Para a tensao é apenas aplicado
a lei de Hooke, utilizando o modulo de Young, por se considerar apenas deformacéo elastica. O ponto
onde a deformacao € maxima sera no instante que a funcéo seno € maxima, ou seja, a amplitude de

vibracdo nesse instante ao longo da barra sera:

U (x) = A, cos(kx) @7



Sendo a extensado e a tensao:

ou .
£= x < ¢ =—kA, sin(kx) (2.8)
o = E¢ & o =—-EKA, sin(kx) (2.9)
E assim observado que em ressonancia longitudinal a amplitude de vibragdo é méaxima e
simétrica em modulo para as bases do corpo, e zero no centro onde a extensao é maxima. Os pontos
onde o deslocamento é nulo séo designados nodos de deslocamento e os pontos onde a tensédo é nula
séo designados nodos de tensdo. No corpo considerado existem entéo dois nodos de tenséo nas bases
e um nodo de deslocamento no centro. Para um provete com uma seccédo de concentracdo de tensfes
no centro esta afirmacéo é igualmente correta, apenas a forma como a amplitude do deslocamento e

da extenséo se desenvolve ao longo do comprimento vai ser diferente.

O calculo das tensdes criadas por ressonancia rotacional utiliza o moédulo de rigidez torsional.
As tensbes irdo desenvolver-se no corpo de forma semelhante a descrita para a ressonancia
longitudinal. De seguida sdo apresentadas as equacgfes que regem os deslocamentos rotacionais no

mesmo corpo representado anteriormente.

Considerando agora o0 mesmo corpo submetido a ondas torsionais, a obtengéo da sua rotagéo

O(x,t) , é feita integrando a equacédo unidimensional referente as tais ondas (2.10), em que, para um
comprimento x e para um tempo t, é determinada pelo momento polar de inércia, J p(x) , pelo moédulo

de rigidez, G, e pela densidade do material, p [12].

3,00 823()2(,t) Zgi(%(x)ae(x,t)) 2.10)
ot p OX OX

Sabendo que a resposta da rotacao é sinusoidal, para uma dada frequéncia, com resposta ao

tempo o angulo de rotacdo é descrito pela equagdo (2.10). O corpo por ter uma &rea transversal

constante tem um momento polar de inércia constante que assim néo influencia a sua rotagao. Ja se o

corpo tiver uma garganta, como normalmente os provetes tém, 0 momento polar de inércia tera impacto

na sua rotacéo.
0(x,t) = 6, cos(kx) sin(wt) (2.11)
Sendo @, o angulo de rotagdo méaximo obtido no ponto em que x é zero.

Considerando o instante em que 0 seno € maximo, para obter a deformacdo em milimetros a

rotacdo € multiplicada pelo raio da sec¢éo, como é representado na equacao (2.12).
U (x) =0(x)r(x) (2.12)

A tensao de corte € obtida pela extensdo que € calculada través da derivada da deformacao.

y(X) = r(x)z—f < y(X) = —r(x)k@d,sin(kx) (2.13)
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7(x) = Gy (x) = —Gr(x)k6, sin(kx) (2.14)

Um importante parametro dos materiais quando submetidos a oscilagdes é o0 seu
amortecimento. O amortecimento € que restringe as oscilagdes do material, ou seja, 0 amortecimento
de um material é a resisténcia que o material oferece a deformacdo causada pelas ondas. Esta

resisténcia é transformada em calor.

A razao pela qual o sistema de Kikukawa e de Girard ndo serviu de base para os ensaios é
pela reduzida dimensdo que os componentes dos ensaios terdo que ter de forma a entrarem em
ressonancia a 198khz [10]. Quanto maior for a frequéncia de ressonancia desejada menor sera o tempo
que a onda demora a percorrer um dado componente, ou seja, menor serd 0 componente. Esta
afirmacgédo é facilimente demonstrada pela juncdo das equacdes (2.15) e (2.16) onde se obtém a
frequéncia em relagéo ao comprimento do corpo referido. As equagdes (2.15), para ondas longitudinais,
e (2.16), para ondas rotacionais, obtidas através de (2.6), demostram que a frequéncia é inversamente

proporcional ao comprimento.

-1 |E (2.15)
2t \ p

_1 s (2.16)

"o2f \p

A maior frequéncia e o menor tamanho dos componentes dificultariam ainda a medi¢do dos
seus parametros experimentalmente, sendo necessario uma frequéncia de amostragem muito superior
de forma a se obter resultados.

2.5 Fadiga

Para uma peca sobre solicitagcdes dindmicas, o tipo de falha mais recorrente é fadiga, sendo
responsével por cerca de 80% a 90% de todas as ruinas. Estas solicitacdes ndo tém que ser superiores
a tensado de cedéncia para que o fendbmeno de fadiga ocorra [2].

Quando um componente mecéanico falha, ou estd proximo da falha, estaticamente, ele
demonstra deformacéo permanente, pois o material tem de exceder a tenséo de cedéncia para tal. J&
no caso de falha por fadiga € muito dificil observar se o material se encontra proximo da falha, ndo
dando assim qualquer aviso. Em suma, a falha por fadiga pode muito facilmente ser imprevisivel e,

portanto, perigosa.

O fenémeno de fadiga pode ser designado como ‘o processo de alteragdo estrutural

permanente, progressivo e localizado, que ocorre num material sujeito a condi¢cbes que produzem
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tensdes ou extensdes dinamicas num ponto ou em varios pontos, e que pode culminar em fendas ou

numa fratura completa apés um numero suficiente de variagbes de carga.’ [16].

A fadiga de um material esta entdo associada a sua duragdo. O termo ‘vida’ refere-se ao
ndmero de ciclos que um dado material resiste até a sua falha para uma dada tensdo. O conceito de
vida de fadiga de uma material esta dividida em trés tipos: Fadiga de baixo nimero de ciclos (LCF) ou

fadiga oligociclica; Fadiga de elevado nimero de ciclos (HCF); e fadiga de muito elevado nimero de

ciclos (VHCF), ou fadiga ‘gigacycle’. A fadiga oligociclica esta associada a falhas abaixo de 10* ciclos
onde as tens0es relacionadas sdo as mais elevadas, sendo o Unico tipo em que a deformacao plastica

pode estar presente até a falha. A fadiga de elevado nimero de ciclos surge apds a fadiga oligociclica

até cercade 10’ ciclos até & falha do material [17]. As tensées para este tipo de fadiga ja estdo apenas
associadas a deformacao elastica. Todas as tensdes abaixo da fadiga de elevado numero de ciclos
eram associadas a uma vida infinita para os agos. Algo que foi provado ser descabido, surgindo assim

a fadiga ‘gygacycle’.

Os ensaios de fadiga processam-se entdo pela aplicacdo de cargas ciclicas sinusoidais a
provetes de teste. A forma como a carga € aplicada ao provete podera variar dependendo do estudo
pretendido. Como a aplicagdo da carga segue uma func¢éo sinusoidal, pode ter frequéncias e amplitudes
maximas e minimas variadas. Uma forma de caracterizar a flutuacéo de tensdes num dado material é
através da tensdo maxima e minima existente no ciclo sinusoidal, obtendo assim o racio de tenséo, R
[17].

R= O min. (2.17)

O-max

Para o ensaio em estudo o0 maximo e minimo de tensdes sdo iguais em méddulo, obtendo-se
assim R = -1. Sao aplicados diferentes racios de tensdo para o estudo de fadiga de material sujeito

simultaneamente a uma tensao estatica.

Para a caracterizacdo da fadiga do material, em carregamentos uniaxiais, foram desenvolvidos
trés diferentes métodos. Os trés métodos designam-se como: Tensado-Vida (S-N); Mecanica de fratura;
Extensao-Vida (¢-N). No caso de ensaios de fadiga multiaxial, ou seja, ensaios com dois ou mais tipos
de carregamentos ciclicos impostos ao provete, ndo existe ainda nenhuma norma que caracterize o
dano do material. Existem, no entanto, diversos modelos criados, como os desenvolvidos por Anes, V.
[18].

2.5.1 Fadiga de muito elevado numero de ciclos

A fadiga de muito elevado niimero de ciclos esta associada & gama de vida do material de 10’
a 10" ciclos. Para os acos era inicialmente considerado que ap6s ter resistido 10” ciclos a sua vida

seria infinita, devido ao seu comportamento entre os 10° e 107 ciclos ser correspondente a um mesmo
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valor de tens@es ciclicas aplicada. Além do fato que a realizacdo de ensaios de fadiga convencional
para ciclos superiores demorar um tempo longe de aceitavel. Mais tarde esta conformidade demonstrou

ser descabida.

Inicialmente a forma da curva de S-N, para além dos 10" ciclos era prevista através de
abordagens estatisticas, como a aplicacdo da funcdo Guassiana [19]. Atualmente ja é possivel obter

uma curva representativa de fadiga S-N através dos ensaios de fadiga ultrassonica.

Como o comportamento dos materiais, em fadiga, varia conforme os diferentes esforcos e
circunstancias, como temperatura, ambientes corrosivos ou desgaste, existem diferentes curvas S-N.

Para a caracterizacdo das diferentes curvas S-N séo efetuados ensaios com variacdo dos parametros.

Também em fadiga ultrassénica foram criados diversos ensaios para a determinacdo da sua
resisténcia e diferentes esforcos e condi¢des. Tais ensaios ja foram postos em pratica, como € possivel
observar nos estudos [12;20-26]. E importante compreender os conceitos em que se baseiam de forma
a melhor desenvolver novos e mais complexos ensaios. De seguida sdo descritos os trés ensaios de

carregamentos simples e ensaios com condi¢fes ambientais ndo convencionais.

E importante referir ainda que os estudos efetuados em fadiga ultrassénica n&o tém ainda uma
norma estipulada, sendo o estudo de fadiga no regime VHCF, através de ensaios de fadiga

ultrassonica, efetuada pelo juizo dos autores.

2.5.1 Ensaios de fadiga ultrassonica
Ensaio longitudinal

No ensaio de fadiga ultrassonica longitudinal o excitador transmite movimentos longitudinais a
um conjunto de componentes que tém uma frequéncia de ressonancia longitudinal equivalente a sua

frequéncia de excitacao.

Neste ensaio estdo presentes quatro nodos onde as tensdes sdo nulas, e trés nodos de
deslocamentos nulos. Todos os nodos estdo relacionados com a forma como o sistema se deforma em
ressonancia. Na figura 2.4 é possivel observar todos os componentes presentes no ensaio, assim como
0s nodos, o pico de tensdo formado pela garganta do provete, e ainda a amplificacdo dos

deslocamentos pela corneta. O modo de excitacdo do ensaio em estudo baseia-se neste tipo de ensaio.
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Figura 2.4 - Representacao dos deslocamentos e tensdes ao longo de um conjunto de ensaio de fadiga
ultrassonica longitudinal [10]

Pode observar em [10;12;20;24,;27] diferentes estudos a fadiga do material em VHCF através
deste ensaio. Também no Instituto Superior Técnico 0s mesmos ensaios ja foram realizados em [27]

através da maquina construida nos laboratérios de DEM [28].

Para a obtencéo de diferentes valores de racio de tensdes € colocada uma segunda corneta,
também com uma frequéncia de ressonéncia longitudinal igual a frequéncia de excita¢géo do transdutor.
A segunda corneta ira ligar-se a base do provete anteriormente livre. Esta corneta sera fixa na base
oposta e tornar-se-4 assim possivel aplicar ao conjunto uma for¢a estética de compressao ou de tragao.
A Unica forma de o sistema continuar a funcionar com um componente fixo é se este tiver um né de
deslocamento no local de fixagdo. A obtencao dos diferentes valores e R ser4 assim obtido pela forca

estatica criada. A figura 2.5 ilustra a aplicagdo da segunda corneta.

=== T

=5 LS

Figura 2.5 - Representagdo do sistema de ensaio de fadiga ultrassonica longitudinal para obtengdo de diferentes
racios de tensé&o [10]
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Ensaio Torsional

O primeiro registo do ensaio torsional a frequéncias ultrassonicas data 1993 onde foi utilizado
um transdutor rotacional [29]. Para o ensaio torsional em fadiga ultrassénica ja foi também utilizado em
[25] um outro sistema capaz de o realizar. O sistema referido € ilustrado na figura 2.6a e é constituido
por duas sec¢bes que transformam deslocamentos axiais em rotagbes. A primeira sec¢do (A) é
constituida pelo excitador e por uma corneta com ressonancia longitudinal. Na segunda seccéo (B)
encontra-se uma corneta e um provete, ambos com uma frequéncia de ressonancia torsional de 20khz.
A transformacdo de movimentos ocorre na ligacdo existente entre as duas cornetas, estabelecida por
uma cavilha, como é possivel observar na figura 2.6b. O ensaio é simplificado com a utilizagdo de um
excitador torsional, como um desenvolvido em [29], e um ja aplicado em [12;13;20;25;30] como o

sistema ilustrado na figura 2.7.

Section A

Horn 1
jon at 20 kHz

Linear Hom

Strain gauge specimen
Torsion resonance vibr at 20 kHz
Torsion Hom

Figura 2.6 - a) Esquema do sistema de ensaio de fadiga ultrassénica torsional [25] b) esquema da ligag&o entre
cornetas através de uma cavilha [13]

"BRANSON" torsion transducer

Figura 2.7 - Sistema de ressonancia torsional com transdutor rotacional [13]

O provete e a corneta deste ensaio por estarem submetidos a ondas torsionais tém uma
dimenséao consideravelmente menor que os usados no ensaio de fadiga ultrassonica longitudinal. Isto
deve-se as ondas rotacionais estarem regidas pela raiz do moédulo de rigidez e pela raiz do momento

polar de inércia, enquanto que a raiz do moédulo de elasticidade rege as ondas longitudinais. Na figura
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2.8 observa-se a grande diferenca de tamanho entro dois provetes de UFT longitudinal e rotacional

com a mesma curvatura de garganta. Esta diferenca é também salientada em [20].

Cyclic Torsion
R=20

(15

5

=

\

Cyclic Tension-Compression

R=20

vl4 5] ol4

Figura 2.8 — Comparacéo entre provetes utilizados em ensaios de fadiga ultrassénica torsional e longitudinal,
adaptado de [12]

Neste ensaio é possivel obter um récio de tensfes, R, diferente de R=-1 introduzindo uma
corneta na base livre do provete. Esta corneta sera fixa e ir4 aplicar uma torcdo estética ao provete, da
mesma forma que é aplicado no ensaio longitudinal. Também pode ser utilizado um suporte de contra
rotacao (counter bearing) como o utilizado em [30]. Em ambos os sistemas o local de fixagdo tera de

ser num nodo de deslocamento ou o sistema néo ira funcionar.

Ensaio de flexdo

De forma a aplicar flexdo a um provete em ciclos de frequéncia ultrassénica pode ser
empregado o ensaio referido em [22;31]. O sistema referenciado é ilustrado na figura 2.9. Neste ensaio
0 sistema utilizado é em tudo igual ao ensaio de fadiga ultrassénica longitudinal com a exce¢édo ao
provete e ao modo como a corneta lhe transmite deslocamentos. O provete utilizado vai sofrer
deslocamentos transversos através dos deslocamentos axiais da corneta e estard sobre uma flexao
em trés pontos. De forma a que o conjunto funcione como pretendido, o provete tem de ser desenhado

com uma frequéncia de ressonancia de flexdo igual a frequéncia de excitagcao do transdutor.
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Figura 2.9 - llustracdo se um sistema de ensaio de fadiga ultrassénica de flexdo [10]

A aplicacdo de diferentes valores de R neste ensaio apenas requer que a corneta aplique uma forca

constante a priori do ensaio. Esta forca pode ser obtida descendo o suporte do conjunto.

Testes em condi¢cBes ndo convencionais

Devido & grande variedade de situagBes e ambientes que um dado material pode estar
submetido, € de interesse estudar os seus diferentes comportamentos e resisténcias para todas as
situacdes. Muitos dos ambientes e aplicacdes a que sado submetidos podem influenciar bastante a sua

resisténcia a fadiga.

Devido a mudanc¢a de comportamento dos metais a diferentes temperaturas, séo realizados
ensaios onde o provete é submetido a temperaturas elevadas ou muito reduzidas. Este tipo de ensaios
tem como propésito perceber o modo como a temperatura afeta a fadiga de muito elevado nimero de
ciclos. As temperaturas a aplicar no provete de estudo variam com o material a ser testado, pois cada
material tem um modo de mudanca de comportamento diferente, como diferentes temperaturas de
transicao de fragil para ductil. Este estudo é também importante para 0s ensaios a temperatura
ambiente, pois o local de maior tenséo tende a aumentar muito a sua temperatura e como tal pode
afetar os resultados. Sabendo a diferenca de temperatura que € aceitdvel o ensaio pode ser

interrompido para o arrefecimento do provete [10].

Para ensaio a altas temperaturas € usado uma resisténcia a volta do provete. A temperatura

do provete é monitorizada continuamente ao longo do ensaio para garantir uma temperatura constante.
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Devido a reducao do médulo de elasticidade do material a sua frequéncia de ressonancia vai sendo

menor, sendo necessario considerar esta alteracdo na proje¢do do conjunto [32].

Ja para ensaio a temperaturas baixas é usado nitrogénio liquido, ou hélio liquido ou ainda
hidrogénio liquido. Tal como o0 ensaio a elevadas temperaturas, a temperatura do provete é
monitorizada de forma a manté-la relativamente constante. Caso o moédulo de Young seja diferente a
temperaturas criogénicas o conjunto devera ser projetado tendo em conta esta mudanca, tal como no

ensaio em altas temperaturas [7].

A figura 2.10 mostra um sistema de fadiga ultrassénica para altas temperatura para baixas

temperaturas.

Figura 2.10 — Fotografias de ensaios de fadiga ultrassoénica a) a altas temperaturas [7] b) a muito baixa
temperatura [7]

E também de interesse estudar o efeito que o desgaste tem em fadiga de gygacycle, um
exemplo de um ensaio capaz de tal feito esta representado na figura 2.11. Para a realizacdo deste
ensaio € utilizado o ensaio basico ultrassénico longitudinal em conjungdo com um sistema que ira
induzir desgaste ao provete. Este sistema consiste em duas patilhas apertadas por um fuso que permite
obter a tensdo de compressdo desejada. O provete utilizado neste ensaio tem uma garganta
perlongada para a aplicacao das patilhas. Diferentes localiza¢des das patilhas ao longo do comprimento
do provete permite diferentes amplitudes de escorregamento. A fratura surgird no provete onde

encostador estiver a atuar [26].
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Figura 2.11 — llustragcdo de um ensaio de fadiga ultrassénica ao desgaste [6]

Sao ainda realizados ensaios que recriam a corrosdo ao longo do tempo. Para tal é aplicado
quimicos altamente corrosivos na zona de maior tensao do provete de forma a replicar a corrosdo a

medida que uma peca € sujeita a ciclos de tensao [23].
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3. Ensaio de Fadiga Ultrassénica em Regime Multiaxial

3.1 Introducéo

Para continuar a investigagéo relativa ao ensaio de fadiga ultrassonica em regime multiaxial é
importante analisar primeiro o conjunto ja desenvolvido nos laboratérios de DEM [8], que é muito similar
a um ensaio de fadiga ultrassonica longitudinal. Apenas dois elementos, a corneta e o provete, foram
projetados por forma a obter as tens6es de corte e normal sobrepostas num Unico ponto. Os restantes
componentes provém de um ensaio de fadiga ultrassénica longitudinal, desenvolvido anteriormente no

Instituto Superior Técnico por M. Freitas e colaboradores [28].

Neste capitulo sdo descritos com detalhe os componentes presentes no conjunto inicial que
demonstrou ser capaz de realizar ensaios a provetes em frequéncias ultrassénicas e com um regime
multiaxial imposto. Seguidamente séo apresentadas as experiéncias, efetuadas com extensometros e

lasers, para melhor compreensédo do comportamento do ensaio.

3.2 Maquina de ensaios de fadiga ultrassénica multiaxial

Na figura 3.1 pode-se observar um esquema de todos os elementos presentes no ensaio de
fadiga ultrassonica desenvolvido, em exce¢é@o ao laser. Adicionalmente, incluem-se fotografias dos

componentes presentes no esquema.

Actuador
Piezoeléctrico

Gerador de
Sinais

Booster S
PC

Corneta

Provete

Extensometro 0
Pirémetro

Figura 3.1 — Esquema do sistema de fadiga ultrassénica em estudo, adaptado de [27]

\ Dispositivo de

Aquisicao de
Dados
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Figura 3.2 — Fotografias dos diversos componentes com respetiva legenda

Atribui-se a designagao ‘conjunto inicial’ ao conjunto de componentes, booster, corneta e
provete, construidos anteriormente a esta dissertagdo, para o distinguir dos conjuntos criados e
analisados no ambito desta dissertacdo. A figura 3.3 mostra o conjunto inicial ligado ao transdutor (1)
pelo booster (2) e, sequencialmente, a corneta (3) e o provete (4). O conjunto apoia-se no suporte no
anel ligado ao booster (5). Esta ligacdo ocorre no nodo de deslocamento do seu primeiro modo
longitudinal, excitado a 20kHz, porque ndo ha em nenhum momento deslocamento neste ponto do

comprimento do booster.

Figura 3.3 — Conjunto — Transdutor (1); Booster (2); Corneta (3); provete(4); e anel de suporte (5)

O material da corneta e do provete séo respetivamente 42CrMo4 e Ck45. As propriedades dos
materiais estdo descritas na tabela 3.1. O material do booster é desconhecido; para as andlises em EF
foi Ihe atribuido o material da corneta com uma pequena redugdo no médulo de Young para se obterem

as frequéncias de ressonancia mais préximas de 20kHz.
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Tabela 3.1 — Propriedades dos materiais dos diferentes componentes em estudo

Propriedades dos materiais

] Médulo de Coeficiente de
) Densidade o )
Material Elasticidade Poisson
[Kg/m3]
[GPa]
Ck45 7.7 200 0.3
42CrMo4 7.83 210 0.3

O transdutor utilizado € um modelo Branson 2000 CR-20. Este transdutor € um atuador
piezoelétrico que realiza movimentos longitudinais ciclicos huma gama de frequéncias de 19500 a
20500 Hz. Estes movimentos sédo transmitidos ao longo do conjunto ligado ao transdutor. O transdutor

esté ligado a um gerador de sinais para excitar o sistema de discos piezoelétricos.

O transdutor tem um sistema de controlo, ligado ao gerador de sinais, que pode funcionar em
poténcia ou deslocamento. Para controlo de poténcia, 0 sistema aplica a maior amplitude de
deslocamento para uma poténcia estabelecida; para o controlo de deslocamento o sistema aplica a
menor poténcia para um deslocamento estabelecido. O impacto que o controlo tem sobre o ensaio é
algo ainda indeterminado. E de interesse realizar o mesmo ensaio sem controlo, a frequéncia

dominante, por forma a compreender a diferenga entre este ensaio e um outro realizado com controlo.

Os componentes do conjunto, ligados ao atuador, tém um modo de ressonancia dentro da sua
gama de frequéncias, correspondente aos movimentos realizados. O desenho dos componentes é feito
com base nos modos de ressonancia que uma geometria é capaz de realizar em conjungdo com o tipo
e médulo de tensbes que sao desejadas. Assim, o formato da corneta e do provete séo essenciais para

o funcionamento do sistema.

Para compreender como se formam as tensGes € necessario compreender como 0s

componentes do conjunto se deformam quando se encontram em ressonancia.

A utilizacdo da corneta e do booster no conjunto tém como principal objetivo a ampliagdo dos
deslocamentos efetuados pelo transdutor. Os deslocamentos sdo ampliados devido a reducao de area,

aumentando-se assim as tensdes obtidas no provete.

A corneta do conjunto inicial é designada ‘corneta inicial’ para se distinguir das restantes
cornetas que serdo referidas ao longo deste trabalho. A corneta inicial tem dois conjuntos de rasgos
com direcdes opostas, que permitem transformar o deslocamento longitudinal, proveniente do
transdutor, e transmitido pelo booster, num conjunto de movimentos longitudinais e rotacionais. O modo
de ressonancia da corneta de interesse é o seu primeiro modo longitudinal, no qual parte das ondas

longitudinais séo transformadas em ondas rotacionais. [8]
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A corneta é desenhada por forma a assegurar a menor rotagdo possivel na sua base de maior
raio. E importante assegurar a ndo rotacdo no seu topo, pois uma rotacdo significativa poderia ser
transmitida para o transdutor, via booster, eventualmente danificando-o, pois forca-lo-ia a efetuar

movimentos para o0s quais ele nao foi preparado.

Para 0 modo de ressonéncia aplicado a corneta existem nodos relativos aos movimentos
rotacionais e nodos relativos aos movimentos longitudinais. S6 os nodos que s&o coincidentes com
ambos os tipos de movimentos sdo realmente os nodos do modo em questdo. Assim existe
supostamente apenas um nodo de tensdo na base de menor raio, onde a rotacdo e deslocamento
longitudinal deveriam ser méaximos. Existem dois nodos néo coincidentes, como é verificado na figura
3.4. Os nodos sao de rotagdo e de movimento longitudinal e s&o ilustrados na figura 3.4a e 3.5b

respetivamente.

AV
"‘A"'uvb S

ATAV A )
22N VSR
PNA NN

Figura 3.4 — a) Deformacéo rotacional e ilustracdo do nodo rotacional b) Deformacgao longitudinal e ilustragédo do
nodo longitudinal

Pode-se observar na figura 3.4a que a corneta tem duas rota¢des opostas, nos rasgos proximos
do topo e outra apds o segundo conjunto de rasgos mais proximos da base de menor raio, e ainda a
nao rotacao no seu topo. Por existir um nodo de rotacéo no inicio dos rasgos de menor raio podera
induzir-se uma tensdo demasiado elevada nestes pontos, visto que o formato dos rasgos € propicio a

criacdo de concentracdo de tensdes.

A figura 3.5 ilustra a magnitude da deformacéo da corneta no modo pretendido, sendo as cores

vermelho maximo e azul o minimo.

MAX

VAV

VANA

AWAVAVA

Figura 3.5 — llustragédo da magnitude de deformagé&o da corneta no modo de ressonancia excitado
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No ensaio em estudo, o provete desenhado sera submetido simultaneamente a dois modos de
ressonancia na sequéncia da imposigdo de movimentos rotacionais e longitudinais. Estes dois modos
tém frequéncias relativamente similares e dentro da gama do transdutor. Pode-se referir que o provete
se encontrard num modo de ressonancia complexo. Os modos excitados serdo um modo longitudinal

e um modo rotacional que dar&o origem a tensdes tracdo/compressao e corte.

Para a obtencdo do modo de ressonancia complexo o provete desenhado tem trés gargantas,
a garganta superior, a garganta central e a garganta inferior. As gargantas estao identificadas na figura
3.6 com a corneta como referéncia. A existéncia de trés gargantas, e nao apenas uma como € habitual,
possibilita a coexisténcia de dois modos de frequéncia naturais pretendidos em simultaneo - o primeiro
modo longitudinal e o terceiro modo rotacional. E excitado o terceiro modo de ressonancia, ndo o

primeiro, na sequéncia do modo como as ondas longitudinais e rotacionais se regem num corpo.

| Garganta Central |

Garganta Superior Garganta Principal Garganta Inferior

Gargantas Secundarias

Figura 3.6 — Identificacdo das trés gargantas do provete

As ondas rotacionais, por serem influenciadas pelo médulo de rigidez e pelo momento polar de
inércia, fazem com que as frequéncias naturais de rotacdo sejam inferiores as frequéncias naturais
longitudinais, que séo, por sua vez, influenciadas pelo médulo de elasticidade. Realizando uma andlise
de frequéncias naturais a um provete utilizado num ensaio de fadiga ultrassonica longitudinal obtém-se

as frequéncias de modos rotacionais e longitudinais representadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Frequéncias naturais de um provete de um ensaio de fadiga ultrassonica longitudinal

Frequéncias naturais rotacionais e longitudinais de um provete de UFT longitudinal
Frequéncia (Hz) Modo de ressonéancia
4807 1° Rotacional
20000 1° Longitudinal
64207 2° Rotacional
64784 3° Rotacional
95281 2° Longitudinal

A frequéncia do primeiro modo longitudinal € muito maior que o primeiro modo rotacional, mas
muito inferior ao terceiro modo rotacional, como seria de esperar. A diferenca entre os dois tipos de

ressonancia é suficientemente grande para fazer com que o segundo modo longitudinal seja superior
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ao terceiro modo rotacional. A existéncia das trés gargantas no provete forca o terceiro modo rotacional

a diminuir por facilitar as rotacdes presentes, aproximando-se assim do primeiro modo longitudinal.

O terceiro modo rotacional ira gerar teoricamente uma tenséo de corte igual em médulo nas
trés gargantas, se todas tiverem a mesma forma, isto €, 0 mesmo raio de curvatura e 0 mesmo raio ao
centro. No entanto, o provete inicial tem um raio de curvatura menor na garganta central, tendo uma

tensdo de corte inferior caso 0 modo se processe como devido.

Durante o ensaio o provete ira estar num modo de ressonancia complexo, no entanto a forma
como cada modo se processa € independente. Isto significa que as tensfes geradas por cada modo
sé@o apenas dependentes do modo que as esta a gerar. Os deslocamentos, e por consequéncia as
deformacdes, sdo criados pelas ondas longitudinais e rotacionais impostas ao provete que lhe
atravessam o seu comprimento e se refletem de volta na sua base livre. Devido a variacéo da area do
provete nas gargantas o declive da funcéo de deslocamento e de tens&o é maior nestas seccdes. E
esta variacdo de &rea, em conjugacdo com a ampliacdo realizada pelo booster e pela corneta, que

possibilita a obtencdo de tensdes relativamente altas para uma baixa carga.

Tal como ja foi referido os pontos de maior tensdo sdo os nodos de deslocamento. No caso de
modos longitudinais s&o designados como nodos de deslocamento longitudinal e no modo rotacional
nodos de deslocamento rotacional. Os nodos de deslocamento sdo os pontos onde o deslocamento é
zero e consequentemente os pontos com maior variacdo de extensdo ao longo do comprimento do
provete. Como a extensao é a derivada do deslocamento, a extensdo é maxima nos nodos assim como

a tensao.

O primeiro modo longitudinal excitado no provete tem uma distribuicdo de deslocamentos
conforme descrito na figura 3.7. A figura foi retirada do software de elementos finitos onde facilmente

se observa que o nodo de deslocamento é representado a verde no centro do comprimento do provete.

MAX

MIN

Figura 3.7 — Deformacéo axial do primeiro modo longitudinal do provete inicial

No terceiro modo rotacional existem trés nodos de deslocamento, um no centro de cada
garganta, e quatro nodos de tensdo, um em cada base e dois entre a garganta principal e as gargantas
secundérias. As tensdes de corte maximas ocorrem no centro das trés gargantas. A figura 3.8 ilustra a
deformacéo rotacional do provete no terceiro modo rotacional. Nela é possivel observar os nodos de
deslocamento a verde e ainda a variacdo da dire¢do de rotagéo entre as gargantas, concluindo-se que

a garganta central tem uma tor¢éo oposta as gargantas secundarias.
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Figura 3.8 — Deformacdo rotacional do terceiro modo rotacional do provete inicial

Porque o provete esta sobre um modo de ressonancia complexo, os nodos de deslocamento e
de tensdo existentes localizam-se nos pontos onde existem nodos coincidentes dos dois modos
excitados. Como s6 na garganta central existem dois nodos de deslocamento coincidentes onde as
tensBes de tor¢cdo e de tracdo/compressdo sdo maximas, a garganta central ser4 o ponto de maior
tensdo combinada e, assim, o local em que se prevé a falha do provete. Adicionalmente, existem ainda

dois nodos de tenséo nas bases do provete onde as tensdes deverdo ser nulas.

O modo de ressonéncia final do conjunto ter4 teoricamente quatro nodos de tensédo e trés nodos
de deslocamento. A figura 3.9 representa 0 modo como a tensdo normal e de corte se processa
teoricamente no conjunto, sendo os nodos de deslocamento e de tensdo 0s pontos onde o

deslocamento e a tenséo sdo, respetivamente, nulos.

u(x) Axial Stress (x) 6(x) Shear Stress (x)

Figura 3.9 —ilustracdo das diferentes deslocamentos e tensdes tedricos do conjunto inicial
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Durante um ensaio de fadiga ultrassénica os componentes aumentam de temperatura,
especialmente nos locais de maior tensédo, pois toda a energia que lhes é transmitida é transformada
em deslocamentos e calor. O calor é proveniente do amortecimento que o material tem a deformacao.
Assim, o maior efeito de amortecimento sera onde o material tera maior extenséo e, subsequentemente,
maior tenséo.

Anteriormente ao projeto desta dissertacao foi realizado um ensaio no qual foram observadas
as variacdes de temperatura nas trés gargantas, através de uma camara térmica, de forma a determinar
se a tensdo combinada era maior na garganta central. Péde-se verificar em [8] que a garganta central
€ o local onde é gerado mais calor, ou seja, onde o maior conjunto de tensdes se localiza. Nesta
dissertacéo, os ensaios realizados com extensdmetros no provete irdo fornecer uma confirmacao

adicional deste resultado.

O pirbmetro € um equipamento que mede a temperatura na garganta central, onde
teoricamente a geracdo de calor € méxima. Durante um teste de fadiga é estabelecido o limite de
temperatura que pode ser atingido pela garganta central. Quando a temperatura referida € atingida, o
ensaio para temporariamente até que garganta central tenha arrefecido o suficiente para que o ensaio
possa ser retomado. A temperatura a qual o ensaio para e retoma é referida no programa de LabView
do ensaio. Ar ou liquido podem ser utilizados como sistemas de arrefecimento. O ensaio é efetuado em
blocos de ciclos como demonstrado na figura 3.10. Quando o processo é retomado a amplitude do

ensaio pode ser diferente, caso interesse estudar fadiga com variagédo das tenses méaxima e minima.

decreasing
vibration increasing vibration
amplitude amplitude

pulse length pause length

Figura 3.10 - llustragdo da evolugdo da amplitude ao longo de um ensaio de fadiga ultrassonica [33]

Por ultimo, é utilizado um dispositivo de aquisicdo de dados (DAQ) ‘National Instrumentes’
USB-6216 para a interface e monitorizacdo dos extensOmetros, lazer e pirometro. Este dispositivo
permite observar e gravar os dados dos diferentes sensores utilizados com uma frequéncia de
amostragem bastante elevada. E com este dispositivo que a analise e tratamento dos resultados é
possivel. A informacé&o obtida é enviada para o computador onde o controlo é efetuado pelo software
LabView.
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3.3 Analises experimentais

3.3.1 Extensometria

Para todos os ensaios de fadiga é necessario controlar o dano a que sera submetido o provete,
para posteriormente ser associado a sua vida. Para os ensaios convencionais normalizados em
Tensdo-vida, a tensédo é obtida através da carga aplicada por se saber como estas se desenvolvem no
provete. Caso contrario, para a determinacéo das tensdes sdo utlizados extensémetros que medem as
extens@es do material e a partir destas é calculada a tensdo equivalente. O método de calculo depende
da deformacéo do material, que pode ser elastica ou plastica. Para o ensaio em estudo apenas havera
deformacédo elastica. Os extensémetros sao colados na superficie do provete na zona em que as
tensBes expectaveis sdo superiores e, consequentemente, no local mais vulneravel a falha. No caso
de provetes com formatos propicios a criacdo de concentracdo de tensfes, a zona de maior

vulnerabilidade encontra-se neste local.

Os extensémetros baseiam-se no principio de acordo com o qual a resisténcia elétrica de um
fio aumenta ou diminui se ele for esticado ou comprimido, respetivamente. O método de obtencéo da
extensdo baseia-se assim na variacéo de resisténcia elétrica do extensémetro. Pode ser necessério ter
em conta as variacdes de temperatura no extensémetro pois a resisténcia elétrica dos materiais é

sensivel a temperatura.

Os extensdmetros podem variar de tamanho, forma e nimero de medidores. Para 0 caso em
estudo é utilizado um micro extensémetro com trés medidores capazes de medir as tensdes normais e
de corte. O extensémetro de trés medidores usado foi do tipo roseta com um angulo de 45° entre cada
medidor, sendo o utilizado da gama TLM e referéncia FRA-11. Um exemplo de um extensémetro

semelhante ao usado esté ilustrado na figura 3.11 com a respetiva numeracao dos trés medidores.

Figura 3.11 — Exemplo de um extensémetro do tipo roseta 45° com a numeragao dos respetivos medidores

A forma de obtencdo das tensfes principais depende do angulo entre os trés medidores do

extensometro e da forma como foi colocado na peca.
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O sistema de aquisicdo de extensdes € normalmente constituido pelo extensémetro e o
respetivo circuito de Wheatstone, equipamento de aquisi¢cdo de sinal e equipamento de visualizacéo.
O equipamento de aquisicdo de dados permite gravar os valores das extensdes a uma certa frequéncia
de amostragem. Quanto maior for a frequéncia de gravacdo dos dados, melhor a resolucdo dos
resultados obtidos. O equipamento utilizado contém dois canais e capacidade maxima de gravacédo a
400 kHz. Quando forem utilizados os dois canais em simultaneo, a frequéncia de gravacao de cada
canal é de 200 kHz. Com uma amostragem de 400kHz sera possivel obter sensivelmente 20 pontos de

registo por ciclo.

Durante a gravacdo de extensGes dos trés medidores de cada extensémetro foi apenas
utilizado um canal, de modo a obter a melhor resolucéo da evolugéo das extensdes durante o ensaio.
Foram também realizados ensaios com os dois canais ativos, de modo a conhecer as relagdes entre

diferentes medidores ao longo do ensaio.

O modo de obtencdo dos dados segue alguns passos importantes: Antes de se iniciar um
ensaio a ponte de extensometria deve ser testado através de adicdo e subtracdo de sinal; o
extensémetro deve ser calibrado, aproximando-se do valor zero quando o material ndo esta a ser
deformado; a calibragdo € realizada inicialmente através de auto balance e seguidamente ajustada a

mao através do ajuste Trim da ponte de extensometria.

A existéncia de ruido faz com que o sinal nunca seja zero, no entanto durante o ensaio os seus
valores sdo desprezaveis. Para minimizar o ruido, os cabos provenientes do extensémetro foram
entrelagados. Como o ruido surge em parte devido a campos magnéticos criados na passagem de
corrente nos cabos, o entrelagamento dos cabos faz com que a adi¢cdo e subtragcdo de sinal, devido

aos campos magnéticos circundantes, seja reduzida.

Para a transformacao dos sinais registados dos extensémetros em tensao foram efetuados
diversos calculos através do software MatLab. Os valores registados dos extensOmetros de cada

garganta foram calculados em separado.

Os sinais de cada medidor do extensémetro sdo registados em separado. Quando se juntam
nao se encontram em concordancia com a fase real. Como foi mencionado anteriormente, foram
realizados registos entre os medidores de cada extensémetro com o propésito de se compreender
como os sinais se relacionam entre si. Nas gargantas secundérias o E1 estid em fase com E3 e em anti
fase com E2, enquanto na garganta principal E1 estd em anti fase tanto com E2 como com E3.
Conhecida a forma como se relacionam, sdo efetuados avancos e recuos das fun¢des de forma a obter

os trés sinais em concordancia com a fase real.

E preciso ter em consideracdo a forma como os extensémetros se encontram aplicados ao
provete. Os extensometros foram colados ao provete como € representado na figura 12, onde se
observam o extensOmetro e os seus conectores. Como o material do provete é aco, a saida do sinal
do medidor nunca lhe deve tocar. Para tal foi aplicada cola liquida de forma a garantir a nao ligacéo
dos medidores com o provete. Os trés extensémetros estdo colados em cada garganta e fazem entre

si sensivelmente 120°.
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a) b)

Figura 3.12 - a) Fotografia do extensdmetro e dos conectores colados na garganta inferior b) llustracao da
posicéo do extensdmetro na garganta inferior

A figura 13.a representa o referencial dos eixos cartesianos para 0s quais as tensdes seréo
calculadas no provete. A transformacao das extensdes sera feita de modo a que as extensfes obtidas

sejam equivalentes s que seriam obtidas se 0 extensémetro estivesse na configuragdo representada
na figura 13.b.

452

45°

a) b ° 2

Figura 3.13 — a) Representacdo dos eixos cartesianos considerados no provete b) Representagéo da posicao
dos medidores

A equacdo da transformacdo de coordenadas é a indicada em Minler [34]. No inicio s&o

associados 0s eixos cartesianos (x,y) a posicao real do extensémetro.

X .1
gy = 81 (32)
(3.3)

& +e&

}/xy = 83 —— 2 2
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De seguida é realizada a transformacao dos eixos iniciais para 0s eixos cartesianos finais
alinhados com o comprimento do provete (x,y’). O angulo de rotacdo, medido em radianos, sera

definido por ©. A transformacao de coordenadas obedece as seguintes equacdes:

+& E, —&
£, = Gl Oy -cos(29)+7/—xy-sen(249)
2 2 2 (3.4)
ExtE, &—E&, Vxy
g, = - -c0s(260) ——-sen(260
y 5 5 (20) ) (20) (3.5)
E,—&
Yy = —% -sen(26) +7/—2Xy -c0s(20) (3.6)

Os trés sinais dos medidores de cada extensémetro, ja alinhados com os eixos pretendidos,
sdo agrupados numa Unica matriz para ser seguidamente efetuada a transformacao em tensdo. Como
0 material apenas se encontra em deformacéao elastica durante um ensaio, as propriedades do material
necessérias sdo o modulo de Young, o coeficiente de Poisson e a sua densidade. Assim, as tensdes

séo obtidas seguindo a lei de Hooke para a condi¢do de deformagé&o plana como descrito de seguida:

Oy 1 v O Ey 3.7)
oy = 1 v 1 0 &y
Ty 0 0 1-v]|g,

Apéds todos os célculos efetuados, os resultados das tensdes normais e de corte estéo
representados nas figuras 3.14, 3.15 e 3.16, para a garganta superior, garganta central e garganta
inferior, respetivamente. O estudo das tensdes na garganta central foi anteriormente realizado em [35],

de onde foi retirada a figura 3.15 e o resultado da relacdo entre as tens6es normais e de corte.
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Figura 3.14 — Gréfico de tensdo normal e de corte em fungdo do tempo obtido na garganta superior
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Figura 3.16 - Grafico de tensdo normal [Pa] e de corte [Pa] em fungdo do tempo obtido na garganta inferior

Os resultados obtidos permitem concluir que a média da tensdo normal e de corte na garganta
inferior é superior a da tensédo na garganta superior. A diferenca da tensdo normal entre as gargantas
secundarias é suficientemente elevada para se considerar que pode existir um modo de flexdo a ser
imposto ao provete. No entanto, o valor ndo é suficientemente elevado para se obter uma tensao
combinada superior a tensdo combinada da garganta central. A maior tensdo de corte da garganta
inferior pode indicar que o nodo de rotagdo desta garganta estd mais proximo da sec¢do de menor raio

que o nodo da garganta superior.

3.3.1.1 Realizacdo da transformada rapida de Fourier (FFT)

Devido a observacdo de tensdes normais superiores ao esperado na garganta inferior e a
pequenas flutuacdes em todos os sinais foi realizado uma FFT. Foram observados dois tipos de

flutuacdes. As flutuacdes podem estar relacionadas com algum modo a ser imposto que ndo se tenha

33



conhecimento, pode estar relacionado com a flexdo que se supfs estar presente, ou apenas estar

relacionada com a diferenca de frequéncias naturais do conjunto.

Foi realizado entdo uma Fast Fourier Transformation, através do software MatLab, de forma a
determinar as frequéncias das flutuagfes que se observavam. Se as frequéncias estivessem proximas
de algum modo de ressonancia do provete ou do conjunto pode se estimar que existe algum outro

modo que esteja a ser induzido.

Através da FFT, aplicada a uma funcao de tempo, obtém-se um grafico Amplitude/Frequéncia
do qual se salienta as frequéncias das funcdes sinusoidais presentes. As funcdes sinusoidais estédo
representadas como picos a frequéncia correspondente. De forma a melhorar os resultados obtidos de
uma FFT é muitas vezes aplicado uma window. A window é resumidamente uma funcdo que é
multiplicada aos resultados no intervalo de tempo a serem transformados. Existem diferentes windows

para diferentes tipos de resultados.

A FFT foi feita para todos os sinais obtidos diretamente dos extensémetros, aplicando uma
hanning window de forma a obter os resultados mais claros possivel. Os resultados das diversas

transformacdes estdo apresentados no anexo B.

Em todos os resultados é sempre observado que o maior pico corresponde a frequéncia
induzida de cerca de 20kHz e as suas respetivas frequéncias harmonicas como 40kHz e 60kHz. E
importante ter no¢@o que para as transformadas realizadas é impossivel determinar se se encontram
modos de frequéncias muito préximas de 20kHz. Isto deve-se ao pico do modo principal “esconder” de

certa forma uma gama ainda consideravel de frequéncias.

Observando os resultados para todos os sinais, muitas das frequéncias salientadas ndo se
repetem por todos os sinais. Apenas duas frequéncias se repetem em todos as transformadas, 24kHz
e 44kHz. Sendo que 24kHz ndo aparece com valores muito similares nas transformadas. Ambas as
frequéncias estdo préoximas de modos de frequéncias de flexdo do conjunto. Existe ainda uma
frequéncia préxima de 14kHz que aparece em muitos dos resultados que é préxima de um outro modo

de flexao.

Todas as frequéncias referidas sdo possiveis de observar na transformada que tém baixa
amplitude, tornando os resultados um pouco duvidosos. Devido a fraca clareza dos resultados nao é
possivel afirmar com total certeza a existéncia de um modo de flex&@o a ser induzido, e caso exista qual
dos modos de flexdo esta a ser imposto. No entanto, a aparicdo de tensdes normais superiores ao
esperado num dos extensGmetros e a aparicao de frequéncias de modos de flexdo na FFT dos sinais

impulsionou o interesse para a retificacdo da situacao.

Os resultados das FFT realizadas apenas mostram as flutuacbes relativas a funcdes
sinusoidais de frequéncias elevadas. Este é o primeiro tipo de flutua¢des observado. O segundo tipo é
apenas observado quando o sinal obtido é observado num periodo de tempo superior. A figura 3.17
demonstra uma amostragem de um dos sinais obtidos. Facilmente se observa a flutuacdo da extenséo

referida. Esta flutuagdo é visivel em todos os medidores dos trés extensometros.
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Figura 3.17 — Representacgdo das flutuacdes de extensédo obtidas pelas analises de extensometria

Retirando o tempo entre dois pontos periddicos das flutua¢des observadas na figura 17 obtém-
se o periodo. Com a inversa do periodo retira-se assim uma frequéncia que rodam os 600-800 Hz. Esta
frequéncia ndo demonstra estar relacionada com nenhum modo de ressonéncia do conjunto ou de

gualqguer componente analisado individualmente.

3.3.2 Anélises com laser

Foi medido com um laser a velocidade de deformacdo em diversos pontos do provete enquanto
este se encontrava em excitagdo. O registo da velocidade da lateral do provete tem o propésito de
medir o seu deslocamento lateral. A premissa deste ensaio é de que se algum deslocamento fosse
registado, e este fosse periddico, entdo era com certeza que se poderia afirmar a existéncia de um

modo de flexdo imposto ao provete.

Figura 3.18 — Fotografia dos emissores de laser
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Para a realizagéo das medi¢des com o laser utilizado foi necessario aplicar em todos os pontos
de medicdo um autocolante refletor. S&o utilizados autocolantes refletores para que o feixe de laser
refletido seja suficientemente intenso para uma correta medicdo. Os dois lasers séo depois apontados
para a o ponto desejado respetivo e calibrado até ambos terem um sinal forte o suficiente para iniciar
0 processo. Apoés a realizacdo de pelo menos trés ensaios para um conjunto de pontos o laser movivel

é deslocado para o ponto abaixo e o0 processo é repetido.

As medicdes laterais do provete forma procedidas da seguinte forma: foram utilizados dois
lasers simultaneamente. Um dos lasers € fixo enquanto o outro salta de ponto em ponto depois de cada
medicdo. Como um deles é fixo € possivel saber a sua relagdo, em termos de fase, com todos os
restantes pontos, podendo assim saber a forma como o deslocamento lateral se processa ao longo do

comprimento do provete.

Infelizmente as medicdes destes pontos mostraram ser impossivel a obtencéo das corretas
maghnitudes dos seus deslocamentos. Cada vez que se calibrava o laser e se repetia 0 ensaio as
medi¢ces a amplitude obtida era diferente. Mas embora fossem diferentes, os resultados eram

sinusoidais e com pouco ruido, validando assim o conceito de haver deslocamento lateral.

A aplicacdo de um laser fixo mostrou que todos os pontos se encontravam em fase entre si.
Resultado inesperado. Ao estarem os pontos todos em fase demonstra que o provete ndo se encontra
em nenhum dos seus modos de ressonancia de flexdo, embora mesmo assim tenha flexdo. A figura

3.19 apresenta um exemplo das medi¢cfes obtidas onde se verifica os sinais em fase.

63277 6.3278 63279 6328 6.3281 6.3282 63283 63284 63285 6.3286 63287

Figura 3.19 — Exemplo de medi¢des de dois pontos com o laser

Foi também observado que os movimentos laterias do provete seguem a mesma variagao da

tensdo observada pela extensometria. Na figura 3.20 podemos observar a flutuacdo similar.
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Figura 3.20 — Representacgéo das flutuacdes das amplitudes obtidas pelas analises de lasers

Através dos sinais foi ainda realizado um FFT, figura 3.21, de forma a saber a frequéncia dos
movimentos laterias. Foi obtido uma frequéncia de aproximadamente 20kHz. Tal indica que a
deformacéo lateral est4d a acompanhar a vibracdo do modo de ressonancia. Conclui-se assim que a
flex@o faz parte de um modo de ressonancia do conjunto. No entanto a flexdo ndo corresponde a um
modo de flexdo do provete por ndo apresentar nés de deslocamento.

_ Amplitude
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Figura 3.21 — FFT de um sinal obtido por uma medi¢do com o laser

A flexao obtida pode ser um modo de flexdo desconhecido do conjunto em que um dos pontos
maximos de deslocamento é a base do provete. A figura 3.22 é uma tentativa de ilustrar esta suposi¢éo
da flexdo do conjunto, onde a flexdo do provete é toda direcionada num sentido tal como foi concluido
das andlises de laser.
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Figura 3.22 — llustragdo do possivel modo de flexdo do conjunto inicial

& Nedo

3.4 Problemas a corrigir

O objetivo desta dissertacao € detetar e explicar imperfeicdes no ensaio ja construido de forma
a que posteriormente sejam corrigidas. Com os defeitos corrigidos os resultados do ensaio serdo mais

viaveis e terdo maior repetibilidade.

Ao aplicar mais de 1.5% da poténcia do transdutor ao conjunto inicial o sistema mostra nédo
funcionar, ou seja, 0 conjunto deixa de ser excitado em ressonancia. Com base na observagédo do
ensaio foi concluido que se deve a um escorregamento na ligacdo entre a corneta e o provete. Atraves
do estudo dos componentes este acontecimento foi associado a forma como a rotagdo da corneta se
desenvolve ao longo do seu comprimento. A rotacdo mostrou ndo ser maxima na base de ligacdo com
0 provete, ou seja, ndo existe um nodo de tensdo onde deveria existir. Devido a este fato criam-se
tensdes no ponto de ligacdo entre os dois componentes que induzem o escorregamento. A existéncia
desta tensdo faz com que a ligagdo de rosca utilizada ndo se mantenha fixa a partir de uma certa
poténcia, o que impede a induzam do modo de ressonancia desejado. Para a resolug¢édo do problema
da poténcia foi pensado em melhorar o sistema de ligacdo entre a corneta e o provete, ou corrigir o

modo de rotacdo da corneta através de alteracbes geométricas.

O conjunto inicial demonstrou ter uma deformacédo diferente da esperada. A rotagdo que o
provete tem no conjunto ndo € correta, criando assim tensdes de corte diferentes em cada garganta,
como foi verificado experimentalmente e numericamente. O fato de o provete ndo ter a rotacéo prevista
demonstra que o seu terceiro modo rotacional esta a ser alterado. O seu incorreto desenvolvimento
pode estar relacionado com o problema de rotacéo da corneta inicial. Se tal for o caso a nova corneta

resolvera também este defeito do conjunto inicial.

O ultimo defeito que o conjunto inicial apresentou foi a indugéo de flexdo ao provete. Este modo
ao surgir no provete pode influenciar a zona e a forma como o provete ira fraturar. O provete terd uma
maior tensdo combinada na direcdo de deslocamento da flexdo onde tensGes normais maximas se
desenvolvem. Este aumento de tensdo normal altera a relacdo de tensdo que se pensava estar em
estudo, tornando os resultados do ensaio menos viaveis. O surgimento e a forma como se procede o

modo de flexdo é ainda indeterminada, sendo necessario a realizacdo de um estudo mais aprofundado.
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4. Estudo do conjunto através do método de elementos
finitos

As analises em EF foram realizadas através do software comercial Abaqus/CAE 6.14-1,
enquanto a modelacéo tridimensional dos componentes foi feita através do software SolidWorks. Para
transpor um ficheiro de um componente do software SolidWorks para Abaqus basta gravar o ficheiro

em formato sat.

As analises foram procedidas em duas fases para qualquer conjunto analisado. Apés a
introducdo dos componentes e das respetivas propriedades dos materiais, é realizada uma andlise de
perturbacéo linear de frequéncia. Esta andlise é a primeira fase e permite conhecer as frequéncias de
ressonancia dos diferentes modos, e permite obter também uma relacéo dos deslocamentos. Para as
andlises de pecas individualmente esta € a Unica fase realizada. Apds a andlise individual dos

componentes, estes sdo agrupados para primeira fase de analise em conjunto.

A malha de elementos finitos aplicada aos componentes € do tipo tetraédrica livre. Este tipo de
malha foi escolhido por serem elementos 3-D de alguma complexidade. A dimensdo da malha dos
componentes foi escolhida com base na variacao das frequéncias dos seus modos para uma maior
refinacdo, ou seja, se ao refinar malha a frequéncia dos modos de ressonancia ndo variar, ou variar de
forma insignificante, entdo a malha esti aceitavel. O refinamento da malha tem impacto também na
duracdo do processamento da analise e na dimenséo do ficheiro. Quanto mais refinada for a malha

mais tempo demora a processar a analise e maior sera o seu ficheiro.

A frequéncia de ressonéncia do conjunto e a forma como 0s modos se processam dependera
das frequéncias de cada pec¢a que perfaz o conjunto. Se as frequéncias de cada peca forem
relativamente diferentes entre si 0 modo resultante ndo sera tao correto. Isto significa que os nodos de

deslocamento e de tensé@o ndo se situam exatamente nos pontos previstos.

Com as conhecidas frequéncias de ressonancia passa-se para a segunda fase. Nesta fase a
primeira andlise continua presente no célculo do software, mas é sequencialmente realizada uma
andlise de dindmica modal. Para a andlise de dindmica modal é aplicada uma forga uniforme em toda
a area da base do booster. A forga ira replicar o movimento do transdutor utilizado nas experiéncias.
Esta forga terd uma variacao sinusoidal com uma frequéncia igual ao modo de ressonéancia de interesse
tendo um méaximo e minimo, por motivos de simplificacéo, de 1N e -1N. A equacdo que rege a forga é

a equacao (4.1).

F(t) = F sen(wt), w = 2af (4.1)

A analise dinamica tera um tempo total de calculo onde a forca aplicada estara sempre
presente. A forca sera aplicada em incrementos de tempo onde serdo registados os deslocamentos e
as tensdes do conjunto nos diversos pontos da malha. Os incrementos de tempo devem ser calculados

de modo a obter um nimero razoavel de pontos de aplicacéo da forga, ou seja, para que a funcao da
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forca esteja bem definida ao longo do tempo total. O calculo dos incrementos utilizado é baseado no
numero de pontos que devem existir na analise por ciclo, ver equacéo (4.2).

St = (4.2)

1
f-N
Em que St é o ‘Step time’, N o nimero de pontos de registo por ciclo desejado, e f a frequéncia

aplicada.

O numero de pontos de registo em cada ciclo escolhido foi 20 de forma obter resultados
percetiveis e suficientemente detalhados. Dentro dos 20 pontos que o software ira calcular, apenas 10
serao registados. Isto deve-se a quantidade de memoaria que é ocupada quando uma analise dinamica
é realizada. Com apenas metade dos pontos gravados o ficheiro criado tera cerca de metade da

memaria que ocuparia.

Para ambas as analises ndo é introduzido qualquer ponto de constrangimento por se estar a
trabalhar com um conjunto livre de qualquer restricdo de deslocamento e rotacdo. Na anélise dindmica

0 conjunto mantem-se no mesmo local devido a for¢ca aplicada ser sinusoidal.

Para a analise dindmica é ainda introduzido o amortecimento do conjunto. O amortecimento é
descrito como o coeficiente de amortecimento para uma dada frequéncia. Foi atribuido o valor de
0.0006 de coeficiente de amortecimento para uma frequéncia de 20kHz com base na investigacao [36].
A introducdo do amortecimento nas analises faz com que a evolugdo das tensdes siga uma hipérbole
onde resulta 0 momento estacionario. E importante notar que o valor de amortecimento introduzido na

andlise ir4 variar o modo como a evolucao das tensdes e deslocamentos se ir4 processar [14].

Os resultados da evolucdo das tensdes e dos deslocamentos, na analise dindmica modal, séo
retirados através dos nds da malha situados no local de interesse, dependendo sempre do modo como

0s eixos se situam em relagéo ao elemento de estudo.

4.1 Conjunto inicial analisado em EF

Foi inicialmente analisado em EF o primeiro conjunto ja existente no inicio deste trabalho. O

conjunto introduzido consiste no booster, no provete e na corneta ja existentes.

Estas analises tém como principal objetivo a comparacgéo das relacdes de tensdes nas trés
gargantas do provete de modo a obter uma ideia da proximidade que os elementos finitos se encontram
da realidade. Obtendo resultados nos EF préximos da realidade para o tipo de andlise realizada dara
validade ao processo utilizado. A validade obtida por esta verificacdo permite o dimensionamento de
novos componentes, garantindo, com um erro aceitavel, os resultados esperados pelo software de EF
utilizado. Esta permitird mais tarde compreender a variagéo da tensdo ao longo do raio do provete, algo

impossivel de determinar no provete fisico durante os ensaios.
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As frequéncias obtidas pela analise de frequéncia em EF para alguns dos modos de cada

componente e do conjunto podem ser observadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Frequéncias naturais dos componentes e do conjunto inicial

Frequéncias dos modos de ressonancia préximos de 20kHz

15709 (Flexao) ~ ]
. 15216 (Flexao) 13994 (rotacional)
17735 (2° rotacional) o
Provete o Corneta 20308 20020 (longitudinal)
o 20270 (Longitudinal) o o Booster
Inicial . Inicial (longitudinal) 20523 (Flex&o)
20294 (3° rotacional) . _
. 23675 (Flexao) 21645 (rotacional)
24837 (Flexao)

17363 (Flexao)
19387 (Rotacional)
20116
20687 (Flexao)
21059 (Rotacional)

Conjunto Inicial

(Booster ; Corneta inicial ; Provete inicial)

Os valores das frequéncias dos modos a serem aplicados nos ensaios sdo um pouco acima de
20kHz pois aquando da produc¢do das pecas usualmente a frequéncia obtida € um pouco abaixo da

projetada.

O modo de ressonancia final obtido pela conjuncao dos trés componentes pode ser observado
na figura 4.1. Os nodos de deslocamento do conjunto sao visiveis a cor azul escura, o né da garganta
central e 0 n6 do booster onde o0 anel de suporte do conjunto € instalado. A zona da corneta a azul
escuro nunca chega a ser realmente um nodo.

MAX

Figura 4.1 — Magnitude de deformacao do conjunto no modo de ressonancia em estudo em escala elevada

Os resultados comparados entre o ensaio e os EF séo as relacfes de tensdes normais e de
corte em cada uma das gargantas do provete. Ndo sdo comparados os valores de tensdes obtidos por
vibracao for¢cada aplicada ao conjunto ser através de controlo de poténcia enquanto que na analise de

EF é aplicada uma forga contante no tempo inteiro de analise.

A qualidade da ressonéancia do conjunto é observada pela diferenca entre as tensGes normais

e de corte das trés gargantas e os valores obtidos nos nodos de deslocamento e de tens&o do provete.
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4.1.1 Relagé&o de tensdes

Os resultados da variacdo ao longo do tempo das tensdes normais e de corte para cada
garganta séo representados, na figura 4.2 para a garganta mais proxima da corneta, figura 4.3 para a
garganta central e figura 4.4 para a garganta mais longe da corneta. As tensGes normais sao

representadas como S33 e as tensdes de corte como S23.
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Figura 4.2 — Grafico das tensdes normais (S33) [MPa] e das tensdes de corte (S23) [MPa] no tempo na garganta
superior
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Figura 4.3 - Gréfico das tensdes normais (S33) [MPa] e das tensdes de corte (S23) [MPa] no tempo na garganta
central
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Figura 4.4 - Gréfico das tensdes normais (S33) [MPa] e das tensdes de corte (S23) [MPa] no tempo na garganta
inferior

Na figura 4.5 é possivel observar a diferenca de tensdes normais entre as trés gargantas. As
gargantas estao designadas por nimeros por ser o nimero do né de onde foram retirados os dados. O
né 27 corresponde a garganta central, 63 garganta superior e 31 a garganta inferior. Como era de
esperar a tensdo normal é superior na garganta central e aproximadamente igual nas restantes

gargantas. A variacdo da tensdo normal em toda a preferia da garganta é estudada mais a frente.
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Figura 4.5 — Gréfico das tensdes normais (S33) [MPa] da garganta superior (63), garganta central (27) e da
garganta inferior (31)

A figura 4.6 compara as tensdes de corte. A tensao de corte da garganta central estd em anti

fase com a tensdo de corte das gargantas secundarias devido ao modo como a tor¢do € aplicada pelo

terceiro modo rotacional.
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As tens@es de corte, embora devessem teoricamente ser iguais em maédulo nas trés gargantas,
estas aumentam da garganta superior para a garganta inferior, tal como é observado pela
extensometria. A tensdo de corte na garganta inferior € maior devido a uma maior rotacao induzida na
parte mais abaixo do provete. Na figura 4.1 onde é observado o conjunto inicial deformado pode-se

verificar que a rotacdo do provete ndo é corretamente distribuida ao longo do comprimento tendo a
maior rotacao na base livre.
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Figura 4.6 - Gréfico das tens@es de corte (S23) [MPa] da garganta superior (63), garganta central (27) e da
garganta inferior (31)

Foi inicialmente deduzido que tal rotacdo estava relacionada com um modo de ressonancia
rotacional do conjunto préximo do modo imposto. Neste modo a rotacao do conjunto processa-se de
uma forma inteiramente diferente, tendo uma rota¢cdo muito superior na base do provete em relacdo ao
resto do conjunto. A ligeira diferenca entre os dois modos pode fazer induzir com fraqueza o modo
indesejado justificando-se assim a tensdo de corte superior na garganta inferior. No entanto foi

verificado que este efeito estava apenas relacionado com o0 modo como se processa a rotagdo na
corneta inicial.

De seguida é analisada a variagdo da tensdo normal a toda volta da garganta central do
provete. Esta analise tem como propésito observar se a tenséo normal € uniforme em toda a seccao
de menor raio da garganta central de forma a compreender se existe alguma deformacéao longitudinal
para além da imposta pelo modo de ressonéncia longitudinal. Para a analise foram retirados os valores
da tensao normal ao longo do tempo para oito nés igualmente espacados. Os nés séo ilustrados na

figura 4.7 com a respetiva numeragdo. Um pico da tensao normal esta ilustrado na figura 4.8 com a
numeracao dos respetivos nos.
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Figura 4.7 — Numeracé&o dos nos da periferia da garganta central
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Figura 4.8 — llustracdo de um pico de tensdo normal (S33) [MPa] nos nés da periferia da garganta central

Quando ¢é atribuida a tens&o a cada né ndo se observa uma evolugéo de tensdes na periferia
da garganta central com a forma de flexdo. Os valores variam, no entanto, na ordem de 1KPa que
corresponde a cerca de 0.4% da média da tensdo gerada. A variacdo é entdo insignificante e é

considerada apenas erro de calculo do programa de elementos finitos.

4.1.2 Nodos de deslocamento e de tensdo

O deslocamento efetuado pelos supostos nodos de deslocamento e as tensdes criadas nos
supostos nodos de tensdo sdo parametros de interesse observar na analise dindmica do conjunto
inicial. O deslocamento e tensdo dos nds correspondentes permite observar se a deformagédo na
ressonancia se procede como esperado, ou seja, se 0s pontos de maior tensdo estdo na sec¢édo de
menor raio das gargantas e minimo no ponto de ligagcao entre a corneta e o provete. Isto implica que o

deslocamento e a rotagdo na secgdo de menor raio sejam minimos e no ponto de ligagao seja maximo.

Se 0s nodos de deslocamento mantivessem sempre a sua posicdo a ressonancia do conjunto
era perfeita, infelizmente é impossivel obter tal resultado, numericamente e experimentalmente. Os
movimentos, observados no nodo, sdo criados possivelmente criados por nunca se induzir a correta
frequéncia natural do sistema. A diferenca de frequéncias naturais entre os componentes podera
também deslocar os nodos da posigdo conhecida quando analisados individualmente. Uma analise

detalhada sera realizada mais a frente.
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A figura 4.9 demonstra os deslocamentos em z no Unico real nodo de deslocamento do provete.
Os deslocamentos embora sejam baixos, na ordem de 10° mm, eles tendem a aumentar com o
aumento das tensdes nas gargantas. Isto demonstra que o nodo nédo se situa onde € suposto, pois ele

acompanha os deslocamentos do provete. Para os nodos de rotagéo é apresentado na figura 4.10 o
deslocamento rotacional em radianos nos nodos das trés gargantas.
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Figura 4.9 — Deslocamentos axiais (U3) de um né no local de menor raio da garganta central

[x1.E-6]

Displacement

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Time — U2 N:27
—  UiU2 N: 31
UiU2 N: 63

Figura 4.10 — Rotacéo (U2) no local de menor raio da garganta superior (63), garganta central (27) e da garganta
inferior (31)

A rotacdo dos nodos da garganta central e da garganta superior tendem a aumentar com o
aumento das amplitudes, ja o nodo da garganta inferior tem um valor mais reduzido e mantem-se
constante. A rotagdo do né da garganta superior é cerca de 9% em relacdo a rotagdo no ponto de

ligacdo corneta provete. A rotacdo do noé inferior ao manter-se constante pode demonstrar que o nodo

46



se encontra mais proximo da sec¢do de menor raio e, assim, justifica-se a maior tenséo de corte nesta

garganta. Assim, a garganta superior tem menor tensdo por estar mais longe o nodo do né da secgéo
de menor raio.

Os resultados das tensdes nos supostos nodos de tenséo sdo apresentados na figura 4.11 para

a base do provete que liga a corneta, e na figura 4.12 para a base livre do provete.

[x1.E-3]

1]
173
£
7
| Il Il Il Il
I
‘ ‘ I ‘}‘ ‘ \‘
£ " 1 1 i1 L
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Time — 51523
— 53533
Figura 4.11 — Tensdes normais (S33) [MPa] e de corte (S23) [MPa] no local de contacto da corneta com o
provete inicial
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Figura 4.12 - Tensdes normais (S33) [MPa] e de corte (S23) [MPa] na base livre do provete inicial

A tensdo na base livre deve ser sempre zero por ser uma superficie livre. Como os seus valores

séo dez vezes menores que 0s da base oposta, podemos toméa-los como nulos ou desprezaveis.

E possivel observar que a tenso normal e de corte no né do ponto de ligagdo aumenta com o

tempo, do mesmo modo que as tensGes nas gargantas do provete. As tensdes na base que liga a
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corneta representam cerca de 0.38% e 1.18% da tensdo normal e de corte da garganta central,
respetivamente. Estes valores, embora ndo aparentem ser elevados, demonstram ser suficientes para
induzir escorregamento na ligacdo e impedir o funcionamento do sistema acima de 1.5% da poténcia.
Se 0 nodo de tenséo se localizasse mais proximo deste nd, a tensdo gerada seria menor e assim

haveria menor probabilidade de se induzir escorregamento na ligacao.

4.2 Comparacéo de resultados

De seguida sdo comparados as relagGes de tensfes obtidas pelos ensaios experimentais através do
uso de extensémetros e os resultados obtidos através da andlise dindmica em EF do conjunto inicial.

A comparacéo esta representada na tabela 4.2 com o devido erro.

Tabela 4.2 — Comparacao dos resultados experimentais e de EF e o devido erro

Gargantas Experimental Elementos Finitos Erro
(t/o) (t/o) (%)

Inferior 1.142 1.933 69.3
Central -2/3 -0.718 7.7
Superior 1.457 1.547 6.18

O erro elevado que surge na garganta inferior deve-se a uma tensdo normal superior ao
previsto. A alta tensdo normal pode deve-se a uma flexdo que esta a ser imposto ao provete durante o
ensaio, verificada pelas medi¢Bes com o laser. Em EF néo é verificada a flexao criada no ensaio, razéo

pela qual surge elevado erro na garganta inferior.

No momento em que o conjunto atinge a estabilizacdo este tem uma resposta diferente na
realidade em comparac¢@o com o método de elementos finitos. No ensaio experimental as tensfes
demonstram variar entre dois valores significativos ao longo do tempo. Nos EF surge também uma
pequena variagdo, mas muito menos acentuada e praticamente desprezavel. E possivel que esta
variacao esteja relacionada com a diferenca entre os valores de frequéncias naturais dos componentes
excitados. Esta diferenga é maior na realidade que no método de EF por nao haver desvios geométricos

nem desvios das propriedades dos materiais.
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5. Melhoramento do conjunto

5.1 Nova corneta

Para a nova corneta foi estabelecido que o material seria 0 mesmo que a corneta inicial,
42CrMo4. Este material foi escolhido por ja ter dado provas de funcionar apds varios ensaios. Além
disto a nova corneta foi desenhada com base na inicial. Mudar o material significaria trabalhar com um
modulo de Young e uma densidade diferente que obrigaria a uma grande mudanca das dimensdes.

O principal objetivo do desenvolvimento de uma nova corneta foi de tornar a ligacdo entre a
corneta e o provete resistente a maiores poténcias. Relacionando os resultados obtidos em EF com a
teoria das ondas, sabe-se que a tensdo de corte gerada na ligacdo se deve a rota¢éo da corneta ndo
ser maxima na sua base. Ou seja, a rotagdo ao ndo ser maxima induz tensdes de corte no local de

ligacéo.

De forma a corrigir tal defeito foi realizado inicialmente altera¢des as dimensdes da corneta.
Foram alteradas diversas dimensdes da corneta como: o comprimento total; a distancia entre os rasgos;
a largura e o comprimento dos rasgos; entre outros. As alteracfes de cada medida da corneta foram
primeiro estudadas individualmente para criar uma relacdo das suas modificacdes com alteragdo do
modo de rotag&o na base da corneta e as suas frequéncias de ressonancia. Posteriormente as medidas
eram modificadas em conjunto de forma a tentar obter as medidas mais otimizadas para a forma de

rotacdo desejada.

Nenhuma das cornetas desenhadas, segundo este método, conseguiu resolver o problema em

questdo. Com estas alteracBes foi apenas possivel aproximar a rotagdo maxima um pouco da base.

Foi depois pensado em duas formas de melhorar o sistema de ligacdo de forma a que este

resistisse a maiores tensdes de corte.

A alterag&o do sistema de rosca por um sistema de ligacdo idéntico ao usado nos suportes de
alta precisdo das ferramentas de corte de fresadoras. Este sistema consiste num conjunto cilindrico
fémea/macho que para ser encaixado a parte fémea, que estaria na corneta, seja aquecida de modo a
que o macho, o provete, consiga encaixar. A fémea é depois arrefecida fazendo com que a ligacéo seja
justa e muito dificilmente perturbada.

Este sistema ndo foi adotado por ter diversas adversidades que poderiam por em causa o
ensaio. O facto de se aquecer a corneta a altas temperaturas, o seu material poderia alterar-se
metalurgicamente e consequentemente a frequéncia de ressonancia de todos os modos seria alterada.
Mesmo durante um ensaio o transdutor tem de ser parado a medida que o provete aquece de forma a

manter as mesmas propriedades.

Uma outra solucdo mais simples de melhorar a ligacdo seria aumentar o didmetro do provete

e da base correspondente da corneta com o propdsito de aumentar o diametro da rosca de M6 para
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M8. A maior rosca seria capaz de suster a ligacdo para maiores tensfes de corte, ou seja, para uma
maior poténcia induzida. O maior didmetro do provete e da base da corneta, que respetivamente se
liga ao provete, faria com que a area em contacto fosse maior e subsequentemente teria uma maior

forca de atrito para resistir a maiores tensdes de corte.

Ambos as hip6teses nao corrigem o problema em questdo, apenas tornam a ligacdo mais

resistente as tensdes de corte.

Foi mais tarde, através da observagéo da deformacéo rotacional ao longo do comprimento da
corneta, que foi possivel atingir a solucdo da questdo. Para obter a deformacdo rotacional foi
considerado um sistema de eixos cilindricos (t, r, z). Ao observar a figura 5.1 podemos verificar que a
rotacdo maxima se encontra entre o segundo conjunto de rasgos e a base de menor raio. A forma como
evolui a rotacdo nesse troco da corneta tem uma certa curvatura. Foi pensado entdo retirar a parte
onde a rotacdo maxima se desenvolve. Para retirar tal parte da corneta foi introduzido uma curva e vez
de ser perfeitamente coénico. Foram testadas curvas hiperbdlicas e exponenciais em todo o

comprimento cénico da corneta e também apenas na parte conica apds o segundo conjunto de rasgos.

AVAVS

NAAZKNAAANS

VAVAVAVAVAYAS

Figura 5.1 —Representacgdo da rotac&o no interior da corneta inicial no modo excitado

As curvas desenhadas seguem as equagcdes (5.1) para a curva hiperbdlica e (5.2) para a curva

exponencial.
: " (5.1)
r(z) =r, cosh| —arccosh| -2 |z |,z < .
| r,
1 (r
r(z)=rexp I—In 20z|,x<I (5.2)
I,

1

Sendo z o eixo alinhado com o comprimento, | o comprimento que tera a curva, rl o raio
menor coincidente com o ponto zero e r2 o raio maior no final da curva. A figura 5.2 representa os

diferentes parametros da curva hiperbolica de uma corneta.
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Figura 5.2 — Representacdo dos diferentes parametros das equagfes das curvas

De todas as cornetas desenhadas com as curvas referidas a curva hiperbdélica foi a Gnica que
demonstrou ter rotacdo méaxima na base. Duas cornetas com curva hiperbdlica foram analisadas;
corneta com curva ap6s o segundo conjunto de rasgos, figura 5.3; corneta com curva na totalidade da
conicidade, figura 5.4. A corneta com a menor curva foi a escolhida para producdo embora a outra

tenha melhor desenvolvimento de rotacéo.

Figura 5.3 — Representacéo da rotacdo no interior da corneta com curva hiperbdlica parcial no modo excitado
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W
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Figura 5.4 - Representagdo da rotagdo no interior da corneta com curva hiperbdlica total no modo excitado
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A escolha da corneta com a curva hiperbolica ap6s o segundo conjunto de rasgos deveu-se a
corneta com curva em toda a conicidade ter um raio muito baixo na zona onde surgem tensées mais
elevadas. Tal zona é o nodo de rotacao que é observado na figura 5.4 no centro do segundo conjunto
de rasgos a azul claro. Como a reducéo do raio amplia a variacdo de deslocamentos dando origem a
mais elevadas extensfes e, subsequentemente, a tensdes mais elevadas, € desvantajoso que nodo de
rotacdo tenha menor raio. E entdo seguro prever que surgiriam tensdes demasiado elevadas nesta

corneta.

As cornetas com curva exponencial demonstraram néo corrigir o problema em questao. Nestas
cornetas a rotagdo maxima aproxima-se apenas da base, mas mantém o desenvolvimento da rotagédo

similar a corneta inicial, como é possivel observar na figura 5.5.
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Figura 5.5 - Representagdo da rotagdo no interior da corneta com curva exponencial parcial no modo excitado

A corneta final terd 0 mesmo tipo de rosca para ligagdo com o provete, isto € uma rosca do tipo
M6 e ndo M8 como inicialmente pensado, para se aproveitarem o0s provetes ja existentes.
Adicionalmente, a base da corneta final terd um raio com mais 2mm em relagdo a corneta inicial,
aumentando a superficie de contacto com 0s novos provetes, assegurando uma maior resisténcia a

possiveis tensfes de corte.

Com o formato de corneta definido foram apenas feitas pequenas corre¢cdes nas diversas
dimensfes da corneta de forma a obter um valor frequéncia de ressonancia mais correto e diminuir ao

maximo a rotacao da base onde a corneta liga ao booster.
As frequéncias naturais da nova corneta, obtidas via EF, sdo apresentadas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Frequéncia naturais da nova corneta com curva hiperbdlica parcial

Frequéncias naturais da nova corneta
Frequéncia (Hz) Modo de ressonancia
15899 Flexao
20166 Longitudinal
25313 Flexao
27793 Rotacional
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A corneta final foi encomendada para testes. Para tal foi realizado um desenho técnico da pega
com respetivas tolerancias. O limite das tolerancias foi obtido realizando pequenas alteracdes em todas
as dimensdes, uma de cada vez, realizando posteriormente uma andlise de frequéncia em EF. No
resultado da analise de frequéncia observa-se a variacdo da frequéncia de ressonancia
correspondente. Assim as tolerancias foram escolhidas de forma a tentar garantir que a peca obtida
tenha um valor de ressonancia dentro da gama do transdutor e o mais proximo de 20kHz possivel. O

desenho técnico da corneta final é apresentado no anexo A.

Aquando a obtencéo da nova corneta, sera testada inicialmente sem provete. Este teste inicial
terd como objetivo saber se a corneta maquinada tem uma frequéncia de ressonancia dentro da gama
desejada. Se tiver sido corretamente maquinada o ensaio ira funcionar e ira mostrara a frequéncia a

gue estara a excitar o conjunto booster corneta.

A nova corneta projetada foi analisada em EF em conjun¢éo com 0s componentes j& existentes
e depois mais tarde com novos provetes. Mesmo tendo um didmetro diferente que o do provete no local
de ligacao, a sua analise com o provete inicial permite saber se o conjunto continua a funcionar como

pretendido e se a relacdo entre a tensdo normal e de corte se mantém constante nas trés gargantas.

As tensdes obtidas estdo representadas na figura 5.6a para as tensdes de corte e na figura
5.6b para as tensdes normais nas trés gargantas. O né 4 corresponde a garganta central, o0 49 a
garganta inferior e 0 13 a garganta superior.
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Figura 5.6 — Resultado das tensdes para 0 conjunto com a nova corneta e com o provete inicial ha garganta
superior (49), central (4) e inferior (13) a) tensdes de corte (S23) [MPa] b) tensdes normais (S33) [MPa]

Observando as tensdes obtidas conclui-se que ainda existe diferenca da tenséo de corte entre
as trés gargantas. J4 a tensdo normal € semelhante entre as gargantas secundéarias e muito superior
na garganta como era com a corneta inicial. A tabela 5.2 mostra os diferentes resultados de relagéo de

tens@es do provete inicial para cada corneta.
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Tabela 5.2 — Comparacéo da relacdo de tenséo entre o conjunto com a corneta inicial e nova no provete inicial

Gargantas do provete inicial

Corneta Inferior Central Superior
(t/o) (t/o) (t/o)
Inicial 1.933 -0.718 1.547
Final 1.257 -0.473 1.039

A anadlise dindmica modal do conjunto da nova corneta com o booster e o provete inicial
demonstra que as alteracdes realizadas a corneta influenciam as relagdes de tensdes normais e de
corte. Isto acontece porque cada corneta tem diferentes magnitudes de rotacdo e de movimentos
longitudinais. E também possivel concluir pela tabela 5.2 que a diferenca entre a relacdo de tensdes
da garganta inferior com a superior € menor na corneta final. Isto € justificado pela menor diferenca de
tensdes de corte entre as trés gargantas. Esta diferenca néo € visivel, comparando a figura 4.6 com a

figura 5.6a, por ndo ser acentuada.

Foi também observado que para este conjunto se gera uma tensao elevada na corneta nova.
Esta tensao localiza-se nos rasgos inferiores da corneta. Esta tensdo é indesejada. No entanto a nova
corneta serd apenas utilizada com diferentes provetes que corrigem este problema. A aplicacdo do
provete inicial a esta corneta servira apenas como prova que 0 ensaio continua capaz de excitar o

provete nos dois modos de ressonancia em simultaneo.

5.2 Novos provetes

O provete inicial é alterado com o principal propdsito de aumentar o seu raio de forma a que
este seja concordante com o respetivo raio da base da nova corneta no local. O aumento do raio do
provete vai aumentar o raio das gargantas do provete. Isto significa que a tensédo criada na garganta
central do provete ser4d menor para um mesmo valor de for¢ca aplicada. Visto que com a nova corneta
tornara possivel a aplicagdo de maiores poténcias sera possivel aplicar maiores tensdes que as obtidas
até ao momento. O aumento do raio da garganta central ira afetar gradiente de tensdes normais ao

longo do seu raio. O conceito de gradiente sera mais tarde estudado.

A relacdo de tensbes obtida na garganta central sera o fator de escolha do provete a ser
maquinado. Se a corneta utilizada for fixa o provete tera de ser dimensionado com base na relacdo que

se deseja estudar.

Os novos provetes foram entdo criados apenas com o propdésito de demonstrar que o novo
conjunto, constituido pelo booster, nova corneta e um provete de raio concordante com o0 menor raio

da nova corneta, resolve e/ou melhora os problemas existentes do conjunto atual.
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Para os novos provetes desenhados foi mantido a aplicacdo de trés gargantas. Foram criados
dois provetes diferentes, um provete com uma geometria similar ao do provete inicial, provete simples,
€ um provete em que entre a garganta central e as gargantas secundarias em vez de ter um formato
cilindrico passou a ser cénico, provete conico. O provete conico foi projetado com o propdésito de testar
se uma nova geometria no conjunto poderia melhorar de alguma forma o processo, como reduzir o
impacto da flexdo, garantir uma melhor deformac¢édo no modo de ressonancia do conjunto ou mesmo

possivelmente reduzir o gradiente de tensdes normais na garganta central.

Uma desvantagem obvia de se usar provetes conicos é o possivel custo extra de producédo que
estes poderao ter em relacéo ao formato original, devido a mais complexa geometria que podera assim

prolongar a sua maquinacao.

Foi escolhido para o desenvolvimento dos novos provetes 0 mesmo material usado no provete
inicial, ck45. O mesmo material foi escolhido para que quando os resultados fossem comparados ndo

houvesse diferentes propriedades de material que pudessem influenciar a comparagéo.

Para ambas as geometrias foi desenhado mais do que um provete. Em parte deveu-se a uns
mostrarem melhores diferencas entre modos de ressonancia e, em certos provetes testados, a nova
corneta demonstrou ter locais de tensdes préximas da tenséo criada na garganta central. Esta tenséo
ndo é aceitavel para o ensaio. O facto de a corneta ter uma tenséo tao alta significa que & medida que
sao realizados ensaios a corneta vai danificar-se. Isto significa que ao fim de alguns ensaios a corneta
pode falhar em vés do suposto provete. Além da possivel falha a corneta ao ter tensdes altas vai criar
consequentemente um local que gerara calor. O calor gerado e o dano que se vai criando a corneta

podem alterar o seu comportamento ao longo da sua vida, tornando assim o ensaio pouco viavel.

Na criacdo dos novos provetes foi sempre usado como base o provete inicial. Para o novo
provete, similar ao inicial mas com maior raio, € inicialmente realizado um escalar a todas as medidas,
ou seja, a relacdo entre o raio inicial e final é igual a relacdo entre todas as restantes medidas. A cada
geometria obtida é realizado uma anélise de frequéncia em EF de forma a compreender que alteracfes
devem ser feitas para aumentar ou diminuir as frequéncias dos modos pretendidos. Este processo
demonstrou ser lento por se tentar obter a menor diferenga entre os dois modos e ainda a estarem
entre 20.1kHz e 20.2kHz para serem aceitaveis. A frequéncia dos modos devem ser um pouco acima
de 20kHz pois quando os provetes sdo maquinados as suas frequéncias naturais tém tendéncia a ser

menores que o previsto por EF.

Os dois provetes finais demostraram requerer uma classe de tolerancia elevada de forma a se
obter os dois modos de ressonancia mencionados com frequéncias proximas entre si e dentro da gama

pretendida.

Entre os provetes testados ficou-se com dois provetes finais com resultados aceitaveis. Um dos
provetes tem uma geometria simples, similar ao provete inicial, e 0 outro tem uma geometria cénica.
Em ambos os provetes foi verificado que ndo criam tensdes altas na nova corneta. Uma ilustracédo dos

provetes finais é apresentada na figura 5.7.
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a) b)

Figura 5.7 — llustragdo da geometria dos dois novos provetes a) simples b) conico

As frequéncias de ressonancia mais préximas dos dois modos excitados dos provetes finais

sdo comparadas na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Frequéncias naturais dos novos provetes

Frequéncias naturais dos novos provetes (Hz)

Provete simples Provete cénico
12309 (Flex&o) 13909 (Flex&o)
17392 (2° Rotacional) 18312 (2° Rotacional)
20125 (3° Rotacional) 20111 (Longitudinal)
20156 (Longitudinal) 20132 (3° Rotacional)
24469 (Flex&0) 26343 (Flex3o)

E de interesse que os modos de frequéncias naturais de flexdo do provete sejam o mais distante
dos dois modos a que o provete vai ser excitado. Quanto maior for a diferenga menor impacto tera a
flexdo sobre o ensaio. Os novos provetes demonstram ter uma frequéncia natural de flexdo com maior
diferenca em relacéo aos modos de interesse que o provete inicial, sendo o provete cénico com maior
diferenca. Se este conceito demonstrar ser veridico a influencia da flexdo no ensaio sera menor para
0s novos provetes. Os provetes obtidos sdo depois corridos numa analise dindmica modal em
conjuncdo com a nova corneta e o booster. Desta analise serdo retirados diversos parametros que

validaram o novo conjunto.

Mais tarde poderdo ser desenvolvidos provetes que permitirdo a realizacdo de ensaios com
condi¢cdes ambientais diferentes, como a corrosdo, desgaste e altas e muito baixas temperaturas. A
figura 5.8 apresenta uma ilustracao de um possivel provete que podera ser ensaiado com desgaste. A

extensao da sua garganta central permitira a aplicagdo das patilhas que induzirdo o desgaste.

Figura 5.8 — llustracéo de um possivel provete para ensaios de fadiga ultrassénica multiaxial com desgaste
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5.3 Analises em EF de conjuntos com 0s novos provetes

Para cada andlise em EF dos novos provetes, com a nova corneta e o booster, sdo retirados

diversos resultados de forma a compreender a forma como 0S novos conjuntos se comportam e a sua

validade de aplicacdo. Destas analises sao verificados os seguintes pontos:

e Frequéncias naturais dos modos de ressonancia

e Se as tens0Oes criadas na corneta ndo sdo elevadas

e Arelacdo entre a tensdo normal e de corte nas trés gargantas

e Comparacgéo de tensdo normal e de corte entre as trés gargantas

e Atensdo e deslocamento nos nodos do conjunto

e O gradiente de tensdo normal de cada provete

Com os dois conjuntos finais definidos é realizado inicialmente uma analise de frequéncia para

ambos. E apresentado nas tabelas 5.4 e 5.5 um conjunto das frequéncias dos modos de ressonancia

mais proximos do modo desejado.

Tabela 5.4 — Frequéncias naturais do conjunto com corneta final e novo provete simples

Frequéncias naturais do conjunto com provete simples
Frequéncia (Hz) Tipo de ressonéancia

17920 Flexao

19117 Rotacédo

20128 Longitudinal

20950 Rotacéo

21399 Flexao

Tabela 5.5 - Frequéncias naturais do conjunto com corneta final e novo provete simples

Frequéncias dos modos naturais do conjunto final com provete conico
Frequéncia (Hz) Tipo de ressonéancia
18585 Flexao
19388 Rotacédo
20125 Longitudinal
20954 Rotacao
22343 Flexado

Mais uma vez o provete cénico demonstra ter a maior diferenca entre os modos de flexdo e o modo

desejado em relacdo ao provete simples, embora em conjungdo com a corneta final e o booster a

diferenca néo seja tao significativa.
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O objetivo de comparar as tensfes de corte e normais entre as trés gargantas é verificar a
diferenca de tensdo de corte e normal ao longo do provete, a diferenca podera indiciar um
deslocamento dos nodos. A tenséo de corte neste ensaio tem tendéncia a ser um pouco superior na

garganta inferior, assim um bom provete tem a menor diferenca de tensao de corte nas trés gargantas.

5.3.1 Relagé&o de tensbdes

A partir das andlises dindmicas modais dos dois provetes, em conjunto com o booster e a
corneta final, & possivel retirar tensdes e deslocamentos de diversos pontos de interesse dos dois
conjuntos em andlise. Obtendo as tensfes de corte e normais nas trés gargantas € realizada

posteriormente a sua relacao.

Para o provete cénico as tensfes normais e de corte em cada garganta sdo apresentadas nas
figuras 5.9 e 5.10, respetivamente. O n6 22 corresponde a garganta central, 43 corresponde a garganta
superior € o0 30 a garganta inferior. Visualizando a figura 5.9 verifica-se que as tensdes normais das
gargantas secundarias sdo praticamente idénticas e que a garganta principal tem uma tensdo normal
muito superior como era de esperar. Na figura 5.10, onde se visualiza as tensdes de corte, verifica-se
que para este conjunto a tensdo de corte da garganta central é inferior as das gargantas secundarias.
Isto deve-se a garganta central ter um raio menor o suficiente para se notar a diferenca. J4 as tensdes
de corte sdo praticamente iguais entre as gargantas secundarias, demonstrando que a rotagdo do

provete se desenvolve mais proximo do pretendido.

0400 | \ / \ / \\. / \‘\ / \/ \/ \/ -

9.60 9.65 9.70 9.75 9.80 9.85 9.90 9.95 [x1.E-3]

S:533 N: 22
— S:S33 N: 30
S:533 N: 43

Figura 5.9 - Grafico das tensdes normais (S33) [MPa] da garganta superior (43), garganta central (22) e da
garganta inferior (30) do provete cénico
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Figura 5.10 - Gréfico das tensfes de corte (S23) [MPa] da garganta superior (43), garganta central (22) e da
garganta inferior (30) do provete cénico

Com os valores retirados dos diferentes graficos de tensdo de corte e normal é feita a relagédo
das tensdes. Os mesmos graficos para as trés gargantas do provete simples sdo apresentados no
anexo C. Os seus resultados evidenciam também, valores de tensdo normal e de corte semelhantes
entre as gargantas secundarias, e uma tensdo normal muito superior e uma tensao de corte um pouco

inferior na garganta central em relagdo as gargantas secundarias.
O resultado da média da relacé@o de tensfes em cada provete € apresentado na tabela 5.6.

Tabela 5.6 — RelagBes de tensdo para o conjunto com provete simples e o provete cénico

Gargantas
Provetes Inferior Central Superior
(t/o) (t/o) (t /o)
Simples 1.687 -0.728 1.687
Cénico 1.909 -0.538 1.909

Através dos resultados dos dois provetes analisados € possivel determinar faciimente que o

provete influencia também as relacdes entre tensdes normais e de corte e ndo apenas a corneta.

As relacBes de tensdes de corte e normal nas gargantas inferior e superior sao relativamente
iguais por ndo haver uma diferenca significativa da tensdo de corte entre as duas gargantas como
existia no conjunto inicial. Os novos provetes tém os dois assim uma diferenca ainda menor de tensdes
de corte entre as gargantas secundarias do que o provete inicial com a nova corneta. Isto pode dever-
se ao aumento de raio dos provetes que faz com que tenham um raio concordante com o da corneta,

tendo assim contacto com a zona de maior rotacéo da corneta.
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5.3.2 Nodos de deslocamento e de tenséo

E importante estudar os nodos de tens&o e deslocamento para compreender se a indugéo do
modo de ressonéancia do conjunto se desenvolve da forma pretendida. S&o de seguida discutidos os
resultados para o conjunto com o provete conico. Os resultados dos nodos do provete simples sédo

apresentados no anexo C.

A figura 5.11 representa os deslocamentos em magnitude, em escala, no modo de ressonancia
desejado do conjunto com o provete conico. Pode-se observar uma rotagdo mais uniforme ao longo de
todo o provete em comparagdo com o conjunto inicial. Observam-se ainda os nodos de deslocamento
do conjunto a azul escuro, nodo da garganta central e nodo do booster onde se situara o anel de
suporte.

Figura 5.11 — llustragdo da magnitude dos deslocamentos do conjunto com o provete conico e a nova corneta
em escala

Sao de seguida analisados os resultados dos nodos de deslocamento longitudinal e rotacional
e dos nodos de tensdo nas bases do provete cénico no conjunto final. Observando a figura 5.12, relativa
aos deslocamentos axiais no né da seccéo de menor raio da garganta central, verifica-se que os
deslocamentos sdo de ordem 10°° mm e diminuem ao longo do tempo, sendo assim bastante

favoraveis ao sucesso do conjunto.
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Figura 5.12 — Gréfico dos deslocamentos axiais (U3) do nd da secgdo de menor raio da garganta central do
provete conico

60



A boa evolucéo e os baixos valores dos deslocamentos a medida que a tensdo aumenta nas
gargantas indicia que o nodo se encontra nesta zona, ou pelo menos muito proximo. Esta suposi¢ao
baseia-se no fato dos valores ndo aumentarem no tempo, chegando mesmo a diminuir em média, e na
forma como os deslocamentos se processam no tempo. E apresentado uma ampliacdo do gréfico da

figura 5.12 para explicitar o desenvolvimento dos deslocamentos no tempo, ver figura 5.13.

Displacement

Time

Figura 5.13 — Ampliacdo de uma zona do grafico apresentado na figura 5.12

A flutuagdo dos deslocamentos no n6, que contém o suposto nodo, decorre de o sistema néo
ser induzido na sua frequéncia natural exata, devido a diferencas decimais entre a frequéncia natural
do sistema e a frequéncia da for¢a sinusoidal aplicada. A diferenca acentua-se devido a presenca de

amortecimento na analise dindmica modal, alterando um pouco a frequéncia natural do conjunto.

Nos momentos iniciais os nés com supostos nodos tém picos de flutuagdes por vezes
superiores aos nds que demonstram ndo possuir hodos. A criacao de picos desproporcionados pode
resultar numa maior diferenca de erro existente neste no face aos restantes. O maior erro pode assim
decorrer de o software estar a trabalhar com valores muito reduzidos evidenciando o erro decimal

existente nos EF.

A suposi¢cdo de que os nodos se encontram préximos dos nés de analise, quando os
deslocamentos ou tensdes obtidos seguem o padréo da figura 5.13, baseou-se também nos resultados
do conjunto inicial. Neste a flutuacdo é observada apenas na zona de menor raio da garganta inferior
onde as tensdes de corte sdo subsequentemente superiores as restantes gargantas.

Na figura 5.14 é apresentada também a rotacéo dos nés nas secg¢Bes de menor raio das trés
gargantas, em radianos. Neste conjunto a garganta central evidencia uma rotagdo favoravel, tendo
flutuagcdes com valores em média mais baixos ao longo do tempo, seguindo a légica anteriormente
referida. As gargantas secundarias tém rotacdes que tendem a aumentar com o tempo. Pode-se ainda
observar que a garganta superior tem as flutuacdes referidas acima, ao mesmo tempo que aumenta o
seu valor médio no tempo. Este fato pode indicar que, embora o nodo néo se localize neste no6, esta

relativamente préximo.

Em comparagdo com o conjunto inicial, o valor das rotacdes € inferior. A rotagdo da garganta
superior é cerca de 3% em relacdo a rotacdo no ponto de ligacdo provete corneta, e por isso menor
que o valor obtido no conjunto inicial (9%). A diferenca de tensdes de corte entre as gargantas

secundérias € menor devido a menor diferenca de rotag&o dos nés.
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Figura 5.14 — Rotacao (U2) no local de menor raio para o provete conico a) garganta central (22) b) garganta
superior (43) e da garganta inferior (30)

Na figura 5.14 b) observa-se também o fenémeno referido acerca dos picos iniciais elevados,
onde nos primeiros instantes a rotacdo do nd, com o suposto nodo, associada a valores médios
constantes, € maior que a rotacdo dos nds que ndo estdo associados a nodos em que a rotacao

aumenta com o tempo.

Sao agora apresentadas as tensdes normal e de corte nos nodos de tensdo, na figura 5.15

para o ponto de ligagdo entre o provete e corneta, e na figura 5.16 para a base livre do provete.
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Figura 5.15 — Gréfico de tens@es normais (S33) [MPa] e de corte (S23) [MPa] no ponto de contacto da corneta
com o provete cénico
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Figura 5.16 - Grafico de tens6es normais (S33) [MPa] e de corte (S23) [MPa] na base livre do provete cénico

As tensdes de corte e normal, no local de ligagéo, mostram ser inferiores as obtidas no conjunto
inicial. Estas tendem a manter-se relativamente constantes, com uma ligeira descida em média, ao
longo das flutuagdes. Ja no conjunto inicial tendem a elevar-se com o aumento da tensdo nas

gargantas.

Seguindo o raciocinio anterior, no novo conjunto o ponto de ligacdo do provete com a corneta
tem o nodo préoximo deste local, estando a ligagdo menos exposta a tensdes de corte e normais, sendo

por isso menos suscetivel a escorregamento com o aumento da poténcia aplicada.

5.3.3 Gradiente radial das tensdes normais dos provetes

E de interesse para o estudo de fadiga que o gradiente das tensdes normais seja 0 menor
possivel. Os ensaios mecéanicos sédo representacdes das aplicacdes realizadas a diferentes materiais
que tentam replicar ao maximo a forma como as aplicacdes sao feitas. Assim quando um material &
sujeito a uma variacdo de tensdo a sua tensdo normal tende a ser uniforme em toda a area normal a
tensdo. E l6gico entdo que o ensaio de fadiga correspondente tente possuir uma uniformizagéo das

suas tensdes normais no local onde o material de teste ira fraturar.

No entanto, devido ao formato dos provetes, existe um gradiente da tensdo normal devido a
geracao de concentragdo de tensdes. O gradiente é entdo afetado pelo raio e pela sua variagdo nas
gargantas. Os novos provetes foram desenhados com maior raio na seccao central de forma a tentar

diminuir o gradiente do provete inicial.
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O gradiente das tensGes normais na garganta central dos provetes testados é obtido através
da anélise dinamica realizada aos diferentes conjuntos. E retirado posteriormente a tensdo normal de

diferentes nodos ao longo do raio.

A malha de elementos finitos dos provetes foi refinada na zona da garganta de forma a obter
uma melhor resolugdo da evolugdo das tensbes ao longo do raio. A figura 5.17 demonstra a malha
refinada das gargantas centrais do provete inicial e dos dois provetes novos projetados. Na Figura 5.17
é também possivel observar o gradiente pela forma como a tenséo varia ao longo da garganta. Esta é
inicialmente maior no centro do provete, mas a medida que se aproxima da zona de menor raio este
comportamento inverte e passa a ser superior na superficie do provete. Foi ainda estudada a diferenca
do gradiente de tens&o normal do provete inicial com a corneta inicial e a com a nova corneta. Nenhuma
diferenca significativa foi observada, concluindo-se assim que a corneta ndo tem efeito significativo na

formacao do gradiente na garganta central.

gVt
[NALE

Figura 5.17 — Tensdes normais no interior da garganta central a) provete inicial b) provete cénico c) provete
simples

Para a representacédo do gradiente foi aplicado uma relagdo entre a tensdo maxima, obtida
sempre no nodo superficie da garganta, e as restantes tensdes até ao nodo central do provete. A

relacdo aplicada segue a equacao (5.3).

Vo=— (5.3)
O o, € atenséo obtida nos diferentes nodos do raio da garganta, sendo que n = 1 corresponde

ao n6 do centro do provete. A figura 5.18 exemplifica 0 método de numeracédo dos nés aplicada ao

provete inicial.
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Figura 5.18 — llustragdo da enumeragao dos nds na secgdo de menor raio de uma garganta

As figuras 5.19, 5.20 e 5.21 representam os gréficos da variacdo de tensdo, referida

anteriormente, para o provete inicial, novo provete cénico e do novo provete simples, respetivamente.

Vo [%] Provete inicial
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Figura 5.19 — Gréfico da relagéo de tensdo normal ao longo do raio do provete inicial
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Figura 5.20 — Gréfico da relagéo de tensdo normal ao longo do raio do provete conico
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Figura 5.21 — Gréfico da relagdo de tensdo ao longo do raio do provete simples

Pelos graficos dos gradientes dos trés provetes observa-se que existe maior variagdo de tenséo
para os novos provetes. Relacionando a diferenca de raios com o comprimento das gargantas, através
de (5.4), conclui-se que a diferenca entre o provete inicial e os novos provetes é consideravel o
suficiente para ser a razdo, como se pode observar na Tabela 5.7.

rMaior - rMenor (5.4)

L

garganta

Tabela 5.7 — Relagéo entre a diferenca de raios e o0 comprimento da garganta central

Relacéo da diferenca de raios com o comprimento da garganta central (5.4)

Provete Inicial Provete Cdénico Provete Simples
1.72/12.16 2.44/12 2.95/12.5
0.141 0.203 0.236

O provete cOnico tem menor gradiente que o provete simples devido a sua geometria, mesmo
tendo um raio de curvatura menor. A conicidade do provete ajuda & diminui¢do do gradiente por se
obter um menor raio nas extremidades da garganta. Conclui-se entdo que se devera desenhar um
provete com um raio de curvatura e um comprimento de garganta maior de forma a que a relagcdo do

raio menor e maior das gargantas seja menor.

As tensBes de corte tém sempre um gradiente por serem proporcionais ao raio, sendo a tenséo
zero no centro do provete. A Figura 5.22 mostra o gradiente da tenséo de corte para os trés provetes

mencionados onde é possivel observar o maximo na superficie e o zero no centro.
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Figura 5.22 - Tens@es de corte no interior da garganta central a) provete inicial b) provete conico c) provete
simples

Pode-se verificar que em cada lado das gargantas a tensdo de corte € oposta, isto deve-se a
posicdo do eixo cartesiano que atravessa 0 centro do provete. Assim a tensdo de corte é igual em
modulo para cada lado. A medida que o modo de ressonancia de rotacdo se processa a tor¢éo aplicada
muda a direcao, isto faz com que a tenséo de corte negativa e positiva mude de lado por se processar

de forma oposta.

A conjunc¢éo da tensdo normal e da tenséo de corte cria um gradiente com uma grande variacéo
ao longo do raio da garganta na secgéo de menor area. A figura 5.23 mostra a combinagdo de tensdes

da garganta central considerando o critério de von Mises.

Figura 5.23 — Tensdes Von Mises no interior da garganta cental a) provete incial b) provete cénico c) provete
simples

Portanto, observando a Figura 5.23, a tensdo combinada da garganta central esta longe de ser
uniforme, tendo 0 maximo em toda a volta da superficie. A forma a obter uma zona de estudo mais
préxima de uniforme o provete teria de ser tubular com o propdésito de eliminar a zona onde as tensdes
de corte sdo mais baixas. A criagdo de um provete tubular sera um estudo interessante de ser mais

desenvolvido para esse ensaio.
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5.3.4 Comparacéao de resultados entre 0s novos provetes

Ambos 0s novos provetes demonstraram em EF uma melhoria significativa nos valores de
tensdo e deslocamento dos nodos em comparacdo com o conjunto inicial. A melhoria deve-se
principalmente a nova corneta. A diferenca dos resultados dos deslocamentos e tensdes dos supostos

nodos ndo apresentam diferenga significativa.

O provete cénico demonstrou ter algumas vantagens em relagdo ao provete simples. O fato de
ser conico facilita a criacdo de uma melhor relagéo entre a diferenca dos raios da garganta central e o
seu comprimento e assim um menor gradiente de tensdes normais. O provete demonstrou ainda uma
maior diferenca entre os modos excitados e os modos de flexdo, individualmente e em conjunto, e
assim possivelmente o modo de flexao excitado no conjunto tenha menor impacto na sua deformacéao

total.

A Unica desvantagem de o provete ter conicidade é a geometria ser mais complexa que a do
simples, tornando mais dificil a obten¢do de uma nova geometria com os dois modos desejados a

frequéncia de 20kHz. Além de possivelmente tornar a sua producéo mais complicada e dispendiosa.
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6. Conclusodes

As analises experimentais e numéricas realizadas ao ensaio de fadiga ultrassénica em regime
multiaxial, existente nos laboratérios do DEM, permitiram obter diversas conclusdes acerca do seu

procedimento.

Os resultados das analises experimentais, realizadas através de extensémetros e de lasers,
permitiram ndo sé compreender certos deslocamentos e tensdes do ensaio, como serviram de base de
comparacao para as analises numéricas. Foi assim possivel criar um modelo de analise em elementos
finitos, através do software Abaqus, que recria com baixo erro os acontecimentos do ensaio. Apenas a
garganta inferior apresentou um erro significativo devido a uma tensdo normal acima do esperado,

detetada nos ensaios experimentais de extensometria da garganta inferior.

Foi concluido que esta tensdo normal ndo prevista indicava a flexdo do provete. Para a
compreensdo de tal movimento foram realizados ensaios com um laser de medig&o de velocidade. Os
resultados mostravam que o todo o provete realizava um movimento do tipo ‘pendulo’ que induzia a
tensdo normal obtida. Verificou-se que o movimento seguia a mesma frequéncia que o modo
ressonancia excitado, concluindo-se assim que a flexdo sera um outro modo de ressonancia induzido
do conjunto. Néao foi possivel obter este movimento nas analises em EF, no entanto o seu impacto nao

é significativo para invalidar o modelo criado.

Com um modelo em EF foi possivel compreender melhor certos aspetos do ensaio que seriam
dificeis, sendo impossiveis, de serem estudados via experimental. Aspetos como as tensdes e
deslocamento dos nodos e desenvolvimento da rotacdo na corneta. Com um melhor entendimento do
conjunto e dos seus componentes foi possivel desenvolver novos componentes com o propésito de

resolver ou atenuar as imperfei¢cdes do conjunto atual.

Os novos componentes ndo chegaram a ser maquinados a tempo da apresentacdo da dissertacao.
No entanto, o modelo de elementos finitos apresenta bons resultados do conjunto com uma nova
corneta e com os dois novos provetes modelados. Estes novos conjuntos apresentam melhor
desenvolvimento dos deslocamentos esperados e demonstram corrigir 0 problema de maior

importancia, a impossibilidade de aplicar maiores cargas ao sistema.

A nova corneta foi o inico novo componente que chegou a ser encomendado. Os novos provetes
foram apenas modelados com o propésito de compreender que detalhes da sua geometria seriam
importantes ter em consideracéo para a projecdo de um provete final para maquinagéo, como a relacéo

de tensdes e o gradiente.

Através de andlises numéricas com a nova corneta com os trés provetes em estudo foi concluido
que tanto a corneta como o provete influenciam a relacdo de tensBGes obtida na garganta central.
Considerando a nova corneta fixa, tem de ser o provete a ser desenhado conforme o estudo de relagfes
de tensdes pretendido. No entanto ndo foi ainda possivel obter uma relacao da geometria do provete

com a relagdo que se ir4 obter, para uma corneta especifica.
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Do estudo do gradiente dos novos provetes e do provete inicial, concluiu-se que esta

maioritariamente afetado pela relacdo da diferenca de raios e o comprimento das gargantas. O novo

provete com conicidade demonstrou facilitar a obtencdo de um menor gradiente por reduzir as

diferencas de raio na garganta central.

6.1 Sugestdes para desenvolvimentos futuros

Através da revisao bibliografica e das analises realizadas ao ensaio em estudo, é possivel

identificar algumas ideias interessantes de serem desenvolvidas no futuro. Tais ideias devem ser

analisados em detalhe para a validagao do seu interesse cientifico e séo de seguida listados.

>

Criacdo de uma geometria de provete que seja suscetivel a um maior toleranciamento. Todos
0s provetes, ate a0 momento, desmontaram ser pouco tolerantes a imperfeicbes geométricas,
requerendo alta preciséo na sua maquinagao.

Estudo mais detalhado do modo de flexdo do conjunto

Aplicacao de diferentes valores de racio de tensao para além de R = -1.

Realizac&o de estudo para a aplicacdo das tensdes de corte e normal com diferentes fases
entre si.

Estudo para aplicacdo de fadiga multiaxial em diferentes condicbes ambientais, como
desgaste, altas e baixas temperaturas e corrosao.

Modelacdo de um provete tubular de forma a eliminar o gradiente de tens6es normais e de
corte.

Realizar um estudo de um possivel ensaio de fadiga ultrassonica multiaxial excitado por
transdutor piezoelétrico rotacional, pois poderao advir vantagens interessantes em relagdo ao
transdutor longitudinal
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ANnexos



Anexo A. Desenhos técnicos dos componentes nova
corneta e novo provete

O desenho técnico realizado a corneta projetados seguiu algumas normas 1SO. As unidades
das cotas lineares € o milimetro e adotam o Sistema Internacional (I1S). Para a apresentacdo das

cotagens foram seguidas as normas 1SO 129. [37]

O toleranciamento aplicado a corneta foi geral por ndo mostrar ser necessario um grau de
qualidade especifico em nenhuma das suas dimensdes. E aplicado entdo um toleranciamento gerar

fino seguindo a norma ISO 2768. O desenho técnico final da corneta é apresentado na figura A.1. [37]

Pata a encomenda da corneta foi enviado o ficheiro criado no software SolidWorks e o desenho
técnico. O desenho apenas serviu para transmitir alguns detalhes ao produtor, como as roscas

pretendidas.

Curva hiperboélica
R{z)=R1*cosh({1/L)*arcosh(R2/R1)*z)
PontoB z=0

Corte A-A PedroCosla Instituto Superior
Técnico
DMEC

Bedla | Cormeta

*Rosca definida por UTS
(Unified Thread Standard) .
UNF(1/2) - Diametro 0.5 polegadas To<icrciome Material: 42CRMO4

20 passos por polegada S N° dle reglsto:
Folra 1 dle 1 A4

Figura A.2 — Desenho Técnico da nova corneta
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Anexo B. Resultado das ‘Fast Fourier Transform’

Garganta inferior E1 E2 E3
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Figura B.1 — Gréficos FFT da garganta inferior do a) medidor E1 b) medidor E2 ¢) medidor E3
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Figura B.2 - Graficos FFT da garganta central do a) medidor E1 b) medidor E2 c) medidor E3
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Garganta Supeior
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Figura B.3 - Gréficos FFT da garganta central do a) medidor E1 b) medidor E2 c) medidor E3
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Anexo C. Resultados do novo provete simples

Sao apresentados os resultados dos diversos nds de interesse que caracterizam o conjunto, booster,

nova corneta e novo provete simples. A numeragéo dos nds corresponde: 22 a garganta central; 24 a

garganta inferior; 33 & garganta superior; 97 na superficie da ligacao entre o provete e a garganta; 16

na base livre do provete.
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Figura C.1 - Grafico das tensfes normais (S33) [MPa] da garganta superior (33), garganta central (22) e da
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Figura C.2 - Gréfico das tens@es corte (S23) [MPa] da garganta superior (33), garganta central (22) e da

garganta inferior (24) do provete simples
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Figura C.3 - Grafico dos deslocamentos axiais (U3) do n6 da sec¢do de menor raio da garganta central do

provete simples
[%1.E-6]

020k b T X T L T

0.15

0.10

0.05

Displacement
o
8

-0.15

-0.20 -

M 1 n 1 " 1 1 T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Time
S—"AU2:N24
—  UU:iU2 N: 33
uiu2 N: 22

Figura C.4 — Rotacao (U2) no local de menor raio para o provete conico na garganta central (22), garganta

superior (33) e da garganta inferior (24)
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Figura C.5 - Grafico de tensfes normais (S33) [MPa] e de corte (S23) [MPa] no ponto de contacto da corneta

com o provete simples
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