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Resumo: A fadiga mecéanica, fendmeno de ruptura progressezaomponentes sujeitos a ciclos repetidos de temga
deformacéo, corresponde a 90% das falhas em eleme&l® maquinas, causando prejuizo e acidentes. @@ em
informacdes da literatura, este trabalho contrilpara o estudo dos diferentes tipos de sensorespqdem ser
utilizados para identificagdo do estagio iniciaba/acompanhamento de trinca a partir de difereqigscipios de

funcionamento: corrente parasita, ultrassom, enussitustica, resisténcia elétrica, clip gauge, sirajauge,

fotografico, etc. Varios deles podem gerar sina@tacionados ao fenébmeno, sobre os quais podem @imadas

diferentes técnicas de analise de sinais, issondwaem conta se tratar de um sistema variante ngpte cuja

linearidade ou ndo dependerd da propria técnicandedicdo. As consideragfes apontam que, dentrefemedies
sensores e técnicas de medigdo, ha alguns quedtamgial para serem aplicados na indUstria.

Palavras-chave: Fadiga Mecénica, Técnicas de Medi¢cdo, Sensoredljgende Sinais.

1. INTRODUCAO

A falha mecénica, em geral iniciada por uma trinkadefinida como um fenémeno irreversivel associaolo
crescimento interno de superficies em um sélidospdiee processo de deformacéo, o qual tende artorna peca ou
componente de maquina incapaz de executar uma f@aed a qual foi projetada (Shigletyal., 2005).

As trincas podem surgir por diferentes motivos: enfgicdes superficiais oriundas de um descuido rdera
processo de fabricacdo, pontos de soldagem, vaigesrrentes do processo de fundigdo, formas geatr
complexas que geram concentracdes de tensdo en@sros quais favorecem a movimentacao de distuedina
grade cristalina do material (Shigleyal, 2005). A sua propagacédo, mecanismo que culmireafalha da peca, tem o
seu comportamento descrito pela Mecéanica da Fratineawés dos estudos realizados por diferentesuisestpres
como, por exemplo, A.A. Griffith, C. Inglis e P. & O processo de propagacdo ou crescimento mizatpode ser
acelerado por diversos fatores como: ambiente,os®sivo ou ndo, temperatura, presenca de carganies no
tempo, micro estrutura do material da peca, dentb@s (Meyers; Chawla, 2009).

Cargas variantes no tempo é um tipo de aplicac@audm encontrado em varios equipamentos de seasqquais
podem assumir diferentes padrdes de amplitudefegquéncia como: alternadas, quando ndo ha var@dgaonplitude
nem frequéncia e; as aleatérias, quando nao h&angtitude e nem frequéncia definidas, as quaisrsie comuns em
pecas, por exemplo, da suspensdo de um carroselagem de avido, nos eixos de trem, etc (Shaley, 2005).

Cargas variantes no tempo séo responsaveis peateadagZadiga mecénica, a qual deve ser levado esidesacao
ja na fase de projeto de maquinas. Com base natlita, a fadiga mecanica é definida como: fenénaenorrente, em
geral, da aplicacdo de cargas variantes no temy@,amplitude esta, geralmente, abaixo do limitestmamento do
material, e que estimulam a formacao e o crescongatuma ou mais trincas, culminando na falha de peta ou
componente mecénico (Shigleyal, 2005).

A propagacao da trinca por fadiga pode ser dividitia3 estagios. No estagio |, ocorre a formacéaant ou mais
micro trincas através de um processo de deformagiésticas concentradas, as quais podem se estimdeis a cinco
grados de comprimento a partir da origem. O esthgiacaracterizado pela propagacao da trinca resiortdo material
(Meyers; Chawla, 2009). O estagio lll € marcad@apebptura da pega, que ocorre quando a tenséo ricada na
ponta da trinca atinge seu ponto critico (Shiglesl, 2005).
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A falha por fadiga mecénica tornou-se um sério lgrola ao setor industrial devido aos prejuizos fieans e a
ocorréncia de acidentes graves com vitimas. Estenque cerca de 50 a 90% das falhas ocorridas emimagé de
servico sejam causadas por fadiga mecéanica (Stephechs, 2001).

As informacdes, obtidas por meio dos ensaios labais de fadiga, podem ser representadas graficEntomo:
tensdox nimero de ciclos ou S-N, onde o interesse estédaaem fadiga do material; taxa de crescimenttridaa x
faixa de variacdo do fator de intensidade de tenséa/dNx AK, onde o acompanhamento do crescimento da trinca é
o alvo de interesse e; deformagénumero de ciclos ogtN, que permite monitorar a deformacgéo sofrida gelpo de
prova durante o processo de aplicacdo de uma oargarregamento ciclico (Shigleyal, 2005).

Existe uma grande variedade de técnicas de detele;@anos por meio de sensores, 0s quais podemasesdos
em diferentes principios de funcionamento: ultrassemissdo acustica, corrente paragtily currenk, strain gauges
clip gauges microscopia otica, por imagem comum ou térmidezqelétricos (PZT), dentre outros descritos na
literatura. Basicamente, é necessario se defiastégio da trinca que se deseja monitorar, istticial, propagacéo ou
fratura, assim como a grandeza que se deseja mediprimento linear da trinca, abertura da trigecea, identificacéo
dos estagios de propagacéo, etc, para que a ténaisaadequada seja escolhida (Meyers; Chawla,)2009

O formato do corpo de prova também deve ser leeadgonta na escolha do sensor, sendo que, ndsihtrase
considera as especificacdes da norma ASTM E39%t2egige um formato de corpo de prova cujas dimensao
baseadas na largul® do furo de fixacdo até a lateral esquerda, comsetnado na Fig. 1. Contudo, a escolha de
sensores e os desdobramentos de sua utilizacdm pard deteccdo do inicio quanto para 0 monitortondo
crescimento de trincas ainda é um assunto abersoipaestimentos em pesquisa, principalmente sedosiderado o
potencial para aplicacdo em ambiente industridbetecendo assim, um regime de manutencédo pmeditiva uma
peca critica de um determinado processo.
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Figura 1. Corpo de prova conforme a norma ASTM E3992.

Dado o exposto, com base nas informagfes da litaragste trabalho tem como objetivo apresentalifesentes
tipos de sensores utilizados para o0 monitorameetpetas metalicas submetidas a cargas variantesmpm, bem
como as técnicas de andlise de sinais mais adexjpadautilizacdo em conjunto com determinado senso

2. SENSORES

Nos ensaios de fadiga mecénica, os sensores estdlvidos em um processo de transducdo ou de cefvete
um tipo de energia associada a uma grandeza ésiaautro tipo de energia associada a uma outralgrarfisica (em
geral, elétrica), o que possibilita a utilizacdosi#emas digitais, displays e indicadores qudittati a interpretacao
pelo operador ou usuario (Webster, 1999).

Neste trabalho, sdo abordados os sensores confpide funcionamento mecanico, elétrico, sonoi@ por
imagem. A grandeza de interesse no estudo semdpricoento linear da trinca) mostrado na Fig. 2, e, indiretamente,
os valores do fator de intensidade de tensdo @&yeformacaos] no corpo de prova, 0os quais podem ser utilizados,
por exemplo, nos gréficos (e modelos) S-N, da*dd ou e-N.

A informacao do sinal elétrico gerado pelo senseopnrdicionador de sinal pode ser convertida no congmto
linear da trinca por meio curva de calibracdo dwsseedeterminada previameritesitu. Ela é empirica, uma vez que o
crescimento da trinca depende de diversos fataew:cda estrutura cristalina do material, da foapéicada, da
temperatura do corpo de prova, da direcao da fgpfeada, etc. A norma ASTM E647-13 sugere a cdevaalibracao
como uma fungéo enteee a tensao de saifatomando como referéncia uma condicaadeV, como na Eq. (1).

a= f(v,arJ 1)
V

r
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Se destaca que, segundo a norma ASTM E647-13,ubcadg deslocamento da trinca em relacéo a liningipal
(pontilhada) em 10° é aceitavel, entre 10° e 20@ der analisado, porém, deslocamentos superid26% imcidem na
inutilizacdo dos dados do ensaio. Uma representdgd@i@slocamento é apresentada na Fig. 2.

Valido se 6 < 10°
Anélise se 10° < 6 <20°
Invalido se 6 > 20°

Linha de referéncia para medida de a

Figura 2. Deslocamento da frente da trinca.

2.1. Sensores Mecanicos

Sensores mecanicos sao relativamente simples etiidados para se medir, diretamente, a abertarfahte da
trinca e a deformacao sofrida pela peca durantste.tA relacdo entre a variacdo de tensdo na daidansor e o
comprimento linear da trinca, necessaria parareai#n, segue a Eq. (1).

2.1.1. Clip gauge

Este tipo de sensor é utilizado para fornecer mémbdes sobre o crescimento de trinca e o Fatantdesidade de
Tenséo (K. A variagdo na abertura das garras do sensotradosna Fig. 3, gera uma variacdo na resistéméieca
interna. Um circuito conversor embutido, em gerabyponte de Wheatstone, gera um sinal de tensficlga saida
proporcional a abertura da frente da trinca.

Ponte de Wheatstone
necessaria pra converter
a resisténcia elétrica

+~em tensdo na saida do Sentido de
Sensor. - aplicagfo da
+ forga
+ ¥
s %

Alimentagdo | O
Saida de ihﬁl" \O/ 1” //‘, '6%—"

Local de instalagio do sensor +

Figura 3. Medicao de trinca com tip gauge.

Essa tensdo, que varia na faixa de 0 a 10 V, pedajgstada pelo usuario, porém, a recomendaca@o el o
ganho seja mantido entre 70% e 90% para se obter praciséo e linearidade do sistema. A resolutifieensor deve
ser calculada levando em conta a faixa de tens@aida e o comprimento linear entre as garras (#ieli999).

Na Eqg. (2), considera-se que, havendo a variac@ondedas resisténcias do circuito, representadakpB», Rs; e
R4, sendo qudr; é tido como a sensor enquafg Rs e R« permanecem constantes, ha um desbalango da pomte g
resulta numa tensad, devido a tensdo de excitactlgs (National Instruments, 2016). Gip gaugeé um sensor de
custo ndo tado elevado, que executa a medicdondadrpor meio da abertura da sua frente, poréey oso € limitado
a pecas que sigam a norma ASTM E399, o que repieesama limitacdo significativa.

V. = R __R .V ()
° |R*R, R*R, | ¥

2.1.2. Strain Gauges



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Cearéa

Os strain gaugespu extensdmetros, sdo sensores com principio meofiamento semelhantes atip gauges
citados no item anterior, uma vez que ha a variaggaesisténcia elétrica, porém, em funcao da defpfio mecanica
(Riedleet al. 1995). Com o auxilio de uma ponte de Wheatstomekmnte a utilizada ndip gauge(Fig. 3), osstrain
gaugesapresentam, na saida do sistema transdutor, @indgrtensdo que varia proporcionalmente com armeftfio
local, a qual pode ser convertida por meio da &elagmnpirica apresentada na Eq. (2).

Os strain gaugessdo constituidos com filamento metalico montadouema base de poliamida com espessura de
cerca de 4@um. A Fig. 4 mostra como ustrain gaugepode ser instalado em uma peca que sera subradiitieensaio
de fadiga mecéanica, onde, em destaque, estd ajdeesofrera a deformacao identificada pelo serf&sta técnica é
capaz de apresentar, de forma aproximada, o comptinta trinca e o estagio em que ela se encontra.

Saida do sensor
que sera ligado
na ponte de
‘Wheatstone

Regido plastica que
ocorre na ponta da trinca

Figura 4. Medicao da trinca comstrain gauges.

Os strain gaugegpossuem diferentes valores de resisténcia quenpedear de 120 a 35Q, com tolerancia de
+0,35% deste valor. Sensores com comprimento den3&rmh20Q possuem sensibilidade da ordem de +0¢2%m do
valor nominal. A temperatura de referéncia recoradndé de 23°C e o intervalo operacional de tempara@m
medigdes dinamicas esta na faixa de -10°C a 1959@iportante lembrar que estes sensores tambémmpsaizer
fadiga mecénica junto com a peca que esta senditorama. Em seu trabalho, Riedieal. (1995) utilizaram cstrain
gaugepara fazer uma estimativa do comprimento lineatridaa @). O comprimento é estimado por meio da Analise
por Elementos Finitos (FEA) dos pontos de deforrmagéntificados pelo sensor. Vale ressaltar qusti@sn gauges
somente percebem a deformacao que acontece aodediimca e ndo apresentam de forma direta o a@primento
linear, importante fator ligado a fadiga mecénicgue se mostra como uma limitacdo deste sensor.

2.2. Sensores Elétricos

Em geral, estes sensores possuem principio deohamiento baseado em alteracdes de fluxo de campos
magnéticos ou elétricos, 0s quais ocorrem, resgentnte, em nivel mensuravel em um meio eletricteneondutor
devido a sua elevada permeabilidade magnética mdutividade elétrica. Significa que tais senso@s operam com
materiais poliméricos, ceramicos e compoésitos, aaisqdependeriam, por exemplo, do desenvolvimeetama
técnica baseada na capacitancia ainda ndo desafitaratura.

2.2.1. Magnetdmetro

Os magnetdmetros possuem uma bobina geradora ¢® caagnético variante, chamada de bobina de e&oitac
outra chamada de bobina de deteccédo, na qual gidedum sinal elétrico com base na chamada Leiataday. Esta
Lei estabelece que, se um meio condutor em la¢@mée; seja uma bobina ou mesmo um material s@idopmetido
a um fluxo magnético variavdl, uma tensao elétrica proporcional a taxa de vaoiap fluxo magnético serd induzida
na bobina de deteccéo (Webster, 1999).

O aparecimento de uma trinca, bem como o seu omestd, altera as chamadas correntes parasitasidaduzo
interior do material pela bobina de excitagcdo cammstrado na Fig. 5, as quais, por passarem nasnpdades,
induzem tensdo elétrica da bobina de deteccdo Andigdio da amplitude do sinal na bobina de dete@aon
indicativo da iniciagdo ou do crescimento de unmacé (Webster, 1999), sendo que a curva de cafibraegue o
proposto pela Eq. (1).

A tecnologia de identificacdo do inicio e de aconffzanento do crescimento da trinca usando magnetisnet
permite a aquisicdo e a andlise de sinais. Papa&tiah (2007) utilizaram este tipo de sensor para ifieati o
aparecimento de micro trincas em um corpo de progastruido em aluminio. O monitoramento foi readiz em um
furo semelhante aos encontrados em fuselagensrdeaaes para fixacdo de arrebites, local com cdragores de
tensdo e, portanto, suscetivel a falha por fadigies sensores podem detectar trincas de atéh4le comprimento, e
sédo construidos em uma base de substrato cer&pe@ndo com temperaturas de 0 8C50/esmo sendo uma 6tima
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opcédo na deteccdo do inicio e medicao da trinca eplibracdo, uma importante limitacdo deste tipsehsor € que
ele sé pode ser utilizado em materiais condutogesatricidade devido ao seu principio de funciosatim

Emissor de sinal

| Sinal magnético
| — gerado pelo emissor

Trinca .
Sentido de
——  aplicagio da

forga

/

Figura 5. Principio de sensoriamento de um magnetéeiro.

2.2.2. Tinta piezoelétrica (PZT)

Os cristais piezoelétricos sao utilizados em difere aplicacdes nas mais diversas areas da engenbsies
cristais possuem a caracteristica de gerar umeedfa de potencial no eixo transversal aquele gagliéada uma
forca, o que confere a ele excelentes aplicacdésaaade sensoriamento.

Cristais piezoelétricos, sdo comuns em sensorésadtts no monitoramento de vida em fadiga de naaser
metdlicos, poliméricos, ceramicos ou compdsitomapor exemplo os sensores de ultrassom e os ds&oracustica,
entretanto, estes sensores sdo de dificil utilzegd geometrias complexas ou pontos de solda.

Para evitar adversidades associadas com mateeaisefétricos convencionais, uma tinta piezoelgt(RZT) com
base polimérica vem sendo estudada para uma plosahaituicdo das ceramicas piezoelétricas trad&s como
elementos sensores em determinadas areas de apliéestintas PZT sdo, na verdade, um compositaddo por uma
base polimérica misturada a pequenas particulasistais piezoelétricos. Uma camada da tinta PZpli&ada entre
dois eletrodos finos de cobre, como mostrado na@égque fardo o papel de captar as diferencastédacial geradas
pelos cristais. Desta forma, 0 sensor tera a fl@dde necesséaria para que seja instalado emedifes tipos de
configuracbes de pecas, sendo possivel identifitaro deformacfes que acontecem na superficie derialae,
consequentemente, a identificacdo de pontos deaqg#d de micro trincas. A Fig. 6b mostra um exerdplaplicacéo
do sensor construido com a tinta PZT em uma placaluminio (Zhang, 2006). Um problema da tinta EZque a
identificacdo da trinca ocorre somente se ela etsar a camada depositada sobre o material, dedte se uma falha
acontecer nos seus arredores, ndo havera monitai@me

Placas de
cobre

Tinta
Piezoelétrica

@ (®)
Figura 6. (a) Método de montagem do sensor e (b) Mo de aplicagdo. Adaptado de Zhang (2006).

2.3. Sonoro

Os sensores com o0 principio de funcionamento sormwssuem transdutores construidos com cristais
piezoelétricos, os quais sao utilizados para fazeonversao do sinal sonoro emitido pela iniciaggoopagacdo da
trinca em um sinal elétrico de baixa intensidad&.cnstrucao destes sensores, € usual que sejadicom sistema
de amplificacao de sinal. Cristais piezoelétricosspem a caracteristica de gerarem uma diferengateacial quando
sofrem algum tipo de esforco mecéanico instantésejam eles de grande magnitude como uma “pancabaasou de
pequena magnitude, como por exemplo um simpleschisiento de ar causado pela voz (Webster, 1999).

2.3.1. Ultrassbnicos
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Em geral, sdo fabricados a partir de um cristatq@#trico de quartzo. Sao versateis, robustosféaieutilizacdo
inclusive em ambiente industrial. O sistema de g@&aié constituido de duas partes: o emissor quie emm sinal
sonoro de frequéncia acima de 20 kHz, em uma fabanto, que nao é audivel aos seres humandgq&ncia fixa
e que percorre todo o material; a outra parte étitafda de um sensor que capta o sinal emitido @alissor, chamado
de receptor de ultrassom (Guptaal, 2008). A Fig. 7 mostra a presenca de uma trimcdescontinuidade na pega, seja
ela de material metdlicos, poliméricos, ceramicoscompostos, onde o sinal captado pelo receptoe sténuacéo
(Webster, 1999).

Emissor de ultrassom

\_é/ Sinal Gerado
== sendo atenuado
@ ~://—/VV — na 4rea da trinca
=
=
< =]
. T~ Receptor Ultrassom
\ Sentido de
~—— aplicagio da
forca

Figura 7. Principio de sensoriamento de um sensotttassénico.

Guptaet al (2008) identificaram o inicio de uma trinca poeimda analise dos sinais. Ao mesmo tempo, 0s
autores realizaram o acompanhamento com uma cdotegaafica.

Os sensores ultrassdnicos sao vendidos em juntoucorsistema de monitoramento com interface e disfi)s
modelos operam em frequéncias de 0,5 a 18 MHz ogamire variam de 0 e 110 dB, resolu¢des da ordédyDdenm e
podem operar em temperaturas de 0 a 60°C. A gfiiizdeste tipo de sensor requer cuidados com Gibsagxternas,
correntes de ar turbulentas e rugosidades supasfita peca, o que pode causar interferéncia abganado.

2.3.2. Emisséao acustica

Sensores de emissdo acustica, assim como os ditiess, podem ser utilizados em manutencdo prediiv
preventiva para identificar falhas em tubulacdesnmonentes estruturais e fuselagem de aeronavdsngo ser
utilizados com materiais metalicos, poliméricosaa@icos ou compdsitos. A Fig. 8 representa o madimstalacdo em
um ensaio de fadiga mecénica.

Este tipo de sensor é utilizado para identificaeasssfes aclsticas produzidas pela trinca no montEnsua
iniciacdo ou propagacdo, sem que haja um emisssindeexterno.

Devido a sua elevada sensibilidade, o sensor des@macustica é mais utilizado na identificacaegdagio inicial
da trinca (estagio | de da/dNAK), mas também tem boa resposta no acompanhamers®udcrescimento, quando 0s
sinais sonoros sdo de menor intensidade. Em sadoedtyasoteet al. utilizaram de um sensor de emissdo acustica
para identificar a formag&o de micro trincas na tig aluminio 1201-T. O sinal captado pelo sersa@arfiplificado em
40dB e adquirido por um sistema operando com uatuéncia de aquisi¢cdo de 0,2 a 0,6 MHz e temponstaagem
de 0,25 ms (Lyasotat al. 2013). Do mesmo modo que 0s sensores ultrassdrisosensores de emissdo acustica
devem ser instalados em pecas que ndo sofram &bragisada por fatores externos. Este tipo derpagd@io também
pode causar interferéncia no sinal gerado pelasens

Sensor de emissdo
+—— aclstica
\\ Saida de sinal
do sensor
< Sinal sonoro
emitido pela

trinca
Sentido de
NI aplicagio da

forca

Y

“

Figura 8. Medicao de trinca com sensor de emissaoistica.
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2.4. Uso de Imagens para a Identificacdo e Acompanhamentle Trincas

A utilizacdo de cameras e microscopios em um endaidadiga pode ser utilizada junto com 0s sensores
mecanicos, elétricos e acusticos, e permite adatarestratégia de comparacao dos sinais obtidos.

Guptaet al (2008) utilizaram de um sensor ultrassénico gastadar o fenbmeno da fadiga comparando, a cada
fase, a imagem da trinca em fase de crescimentamemsimais de um sensor sonoro.

A utilizacdo de cameras tem vantagens por ser, enal, gle facil instalagdo, facil manuseio e derprietacéo
descomplicada pelo usuéario, havendo um ndmero ftl@ases disponivel que permitem a analise das imagsmo é
0 caso do MATLAB ®. Uma lente profissional que p#anum grau de ampliagdo adequada deve ser utlizad

Carroll et al. (2013) utilizaram de um microscépio 6tico Olympomdelo BX51 M para monitorar uma regido de
aproximadamente 2,7 mm0,9 mm de ocorréncia da trinca. Foram utilizadaple¢des de 5 e 50 vezes. A de 5 vezes
permitiu obter resolucao de 0,8im/pixel, enquanto a de 50 vezes de 0,08Vpixel, como mostrado na Fig. 9.
Sistemas de medicéo de trincas por imagem nado goeseidentificar o inicio de uma trinca devido raitacdes do
préprio equipamento, ponto que pode ser importam&eterminados testes.

Imagem registrada pela cdmera
% . Y
— Trinca >
Y G
Pixel de
87 pm ou 0,087 pm
dependendo do zoom

utilizado.

Figura 9. Medicao de trinca por imagem.

e

3. TECNICAS DE ANALISE DE SINAIS

Técnicas de andlise de sinais se mostram como mpartante ferramenta que permite estudar, subedifes
aspectos, sinais decorrentes de sistemas compl@rtss, € necesséario que sejam examinadas aseréstcas do
sistema que se deseja estudar, sendo que um sistdefmido como objeto ou grupo de objetos queragiem com o
mundo. Tal interacdo, portanto, € representadanedy de sinais de entrada e de saida, onde o tissBnQUE emite o
sinal para o sistema, se encontra localizado emmalgonto do espaco, o receptor, que recebe odinailstema, em
outro ponto separado do transmissor, enquanto nal ozodulado os interliga (Haykin, 2001).

No caso de um ensaio de fadiga mecénica, como sisalude entrada, se tem uma excitacdo mecanima o
corpo de prova, que é percebido por um sensor quegerte em um sinal elétrico de saida. Portansgensor é um
dos subsistemas sobre o qual se espera que ndarnatio-linearidades ou invaridncias ao longo dpte deixando
que tais caracteristicas tenham sua origem estitEnassociada ao fendmeno da fadiga.

Os sinais decorrentes de um sensor utilizado empata submetida a em regime de fadiga, tanto nmigluanto
ao longo do crescimento de uma trinca, sdo claadifis como sendo oriundos de sistemas néo-lingariante no
tempo (SNLVT), porém, a questao da invariancia peetelevada em conta considerando os tempos estastes de
observacdo do fenbmeno. Sob determinado ponto ste, & questdo de ser linear ou ndo linear, ownariou
invariante no tempo e tipo de informacdo requenidadeterminar a escolha da técnica de andlise atiquada. A
interface entre o sinal gerado pelo fendmeno eio digital fica a cargo de um sistema de aquis@aados, o qual,
por meio de um conversor analégico/digital (A/Dansforma o sinal continuo gerado pelo sensor ersinah discreto
gue possa ser tratado digitalmente (Lathi, 1998).

Sob este aspecto, as técnicas de analise de pwsssem dois propdsitos principais: determinar arfimpetros
necessarios para a construcdo de um modelo e egeaar como uma estratégia para validacao doslosode um
fendbmeno (Huangt al, 1998).

3.1. Transformada de Fourier

Elaborada pelo fisico e matematico francés Jeanidfo(1768-1830) no ano de 1822, a Transformad&aleier
(TF) é amplamente utilizada como ferramenta deisméle sinais continuos, discretos e também contodméoara
filtragem de um sinal. Como o sinal do fenbmenodguaido por meio de um conversor A/D, 0 mesmo posS
caracteristicas discretas. Neste caso, a TF ewessa@o discreta para um sinal discedtf comN “pontos” dada por:
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N-1 (3)
X[k] = X (e ) = X dnlexp(-jaxn)
n=0

ondex é uma variavel cuja natureza depende da técnateuinental utilizada na geragdo do singl= (-1)2 Vale
ressaltar que alguns autores empregam um fatooreatizacdo de 1/N na Eq. (3), mas a expressédoapyesentada é
a empregada pelo software MATLAB ®. O parametralenominado frequéncia, assume 0s seguintes galore

%:277% , k=01.,N-1 (4)

onde k € chamado “indice de frequéncia”.

Na TF, se assume a hipétese de que o sinal sedeatian Sistema Linear e Invariante no Tempo, osnallas
SLIT (Haykin, 2001), o que representa uma limitagéoa vez que o fenémeno da fadiga mecéanica setedra como
um sistema variante no tempo, portanto, esta t@ahidestinada a analisar curtos espacos de tempm diado sinal
gue sera tomado como invariante no tempo.

Para andlise de sinais provenientes de um estutiaid®, o sistema podera ser linear ou ndo, posémpre sera
variante no tempo. Visando atender a hipotese daridncia no tempo, uma alternativa é adotar urmaida de
janelamento, por meio da qual se divide o sinal janelas, ou fracdes, e se aplicar a TF em cada dates
separadamente. Matematicamente, a TransformadauwlieeiFJanelada (TFJ) de um sirfd] é dada pela expresséo:

N-1
X(pax)= Y {nw(x~ p)exp(-jayn) (5)

n=0

onde w(x) é uma fungao de janelamento, respongé@leldelimitacdo do trecho do sinal que esté seadsiderado e o
parametrg da equagéo expressa a posicéo da janela densinal¢Galvacet al, 2001).

A TF pode ser aplicada ao estudo da fadiga mecgmica acompanhar o crescimento de uma trinca. égrda
analise de sinais adquiridos em diferentes instagéetempo, € possivel que haja a comparacéo destacho da trinca
com outro tendo assim a comprovacdo do seu crestm&agaret al (2015) utilizaram a TF para andlise da
integridade estrutural por meio do acompanhameatorescimento de uma trinca em diferentes intesvedi® tempo.
Os autores utilizaram um sensor de emisséo acustica

3.2. Transformada de Ondeletas ou Wavelet

A analise de sinais por TF sofre com algumas ligdés que sdo minimizadas pela TFJ, onde o singidédd, por
meio de cortes abruptos, em janelas e analisadasaunma, porém, neste método, h4 a ocorréncia derelofema
chamado “fenémeno de Gibbs” (Galvéioal, 2001).

A fim de minimizar os problemas ocasionados pelodfieeno de Gibbs na TF, foi proposta a chamada
TransformadaVavelet(TW), que visa melhorar o desempenho no tratam@atginais que variam no tempo (Galefio
al., 2001). A formulagcao matematica da TW de um disdreto no tempo x(t) é expressa pela seguintegém:

W(a,b) = ojox(t) W, p (1) dt (6)

—00

A fungdo yat), chamada devavelet € derivada de uma funcddt) por meio da equacao abaixo, onde o “*”
denota o conjugado complexo.

1 «(t-b
Vap == (2] )
) \/@ a

A Eq. (6), que trata da formulagdo matematica da pvde ser comparada com a Eq. (5) por meio d@sngros
de janelamento representados p@w na TFJ e poa eb na TW. Na TF, @ representa a posicaonea frequéncia da
janela com a sua largura em um valor fixo. Na TBAtambém representa a posicdo, ou translacdvadalef e a,
chamado de parametro de escala, estd associadpialda janela (Galvaat al, 2001).

Em seu trabalho, Guptet al. (2008) utilizaram a TW para monitorar um sinaico intuito de identificar o
momento do inicio de uma trinca e também acompaohseu crescimento, culminando na fratura. E inapoet
lembrar que tanto a TF quanto a TW sao aplicadasrdedo que o sistema € linear.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Cearéa

3.3. Transformada Hilbert-Huang

No caso da fadiga mecéanica onde a linearidadestiensa fica comprometida pela prépria natureza dénfeno
(Huang; Attoh-Okine, 2005), a Transformada de Hiltbéuang (THH), proposta pelo Prof. Dr. Norden Riadg no
ano de 1998, tem como principal objetivo analigzais ndo lineares e variantes no tempo baseadecmnposi¢céo de
algoritmos chamada modo empirico de decomposigiioaferramenta de analise espectral chamada arafigetral
Hilbert (Huanget al, 1998).

A THH é uma ferramenta que fornece a descricao daengguéncia energética de dados de séries terspd@ai
método também descreve os dados variantes no téenfwoma local a fim de calcular frequéncias euas amplitudes
e, entdo, descrever o sinal com mais facilidadegA(8) é a expressao principal da THH, a qual éawaconta um sinal
continuo no tempo x(t), onde PV é o valor princigalintegral de Cauchy (Huaegal, 1998).

HIX(D] = (1) :%PV [ %dr (8)

Uma funcéo analitica pode ser formada com a THHnmada na Eq. (9), deste modo:

2(t) = (1) + jy(t) = Apel?® )

onde A é a funcdo de amplitude do siné{t¢a funcéo de fase instantdnea e pode ser esorio:
AD =\ +Y?) € gy= tan‘l(l) (10)
X

Como decorréncia, a frequéncia instantdnea podessdta como a derivada do tempo de fase:

=30 (11)
dt

As fungBes de amplitude e frequéncia sdo expresadancdo do tempo, chamadas espectro de Hilbébindo a
amplitude relativa ou energia e as contribuicdea pena certa frequéncia em um momento especifidorg#@o H(w,t)
(Huanget al, 1998).

Em seu trabalho, Liet al (2015) utilizam da THH para identificar ndo-lineades em sinais gerados através de
uma técnica chamada modulacdo de sinais vibroiacastNesta técnica, um sinal acustico de freqaémpcé-
estabelecida é aplicado a uma peca onde é refletidpitado novamente por uma célula receptorzuasos. Havendo
alguma imperfeicdo ou trinca na superficie da pecsinal de retorno apresenta uma nao linearidadacteristica,
identificada pela aplicacdo da THH.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram apresentados alguns dos p#tuodis utilizados na deteccdo e acompanhamertiindas
ocasionadas por fadiga mecéanica. A fadiga mec&nioa assunto que desperta interesse por partesqaigedores e
de diversos setores da inddstria, tanto por reptseim grande prejuizo social e econdmico quamo sua
complexidade de entendimento e associagdo a datawes que o influenciam. Alinhados a estes estun® sensores e
sistemas de monitoramento de trincas se mostrano eomforte aliado na busca pela exceléncia na ifitagéo e
acompanhamento de trincas ocasionadas por fadiganmea, formando assim métodos de estimativa deend fadiga
e de sistemas confiaveis de manutencao predifivaventiva.

A determinacédo de relagcdes matematicas que apeesedé forma direta, os valores de comprimentaideat @)

e fator de intensidade de tensag) (fara materiais metélicos, poliméricos, cerammaosompdsitos, mostra-se como
um desafio de avanco no estudo da fadiga mecéahidaterminacédo destes fatores passa por um prooessoso de
calibragem de equipamentos que muitas vezes ngas$ outros sistemas trabalhando em conjuntovadiciacéo de
dados.

Para o setor industrial, convém um sistema de m@mtento preditivo em regime constante que unauem
mesmo sistema portétil, as técnicas de sensorianeeti¢ analise de sinais, a fim de tornar a ideatifio de falhas em
pontos criticos de estruturas complexas mais répieficaz.
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Abstract: The mechanical fatigue, progressive breakdown pimemon of components subject to repeated cycles of
stress or deformation, corresponding to 90% ofuf@é in machines elements, causing damage andetsidBased

on literature information, this work contributes the study of the relationship between the magaguassociated
phenomena as mechanical stress, strain, forceaticeack length, etc. and the various types of sem¢hat can be
used to identify the early stage and / or monitgriof crack from different operating principles: gddurrent,
ultrasonic, acoustic emission, electrical resistanclip gauge, strain gauge, photographic, etc.efa&vof them can
generate signals related to the phenomenon withptitential to be applied to different signal anddysechniques,
taking into account that it is a variant systemtime, whose linearity or not will depend on theuattmeasurement
technique. The considerations point that, amongdifierent sensors and measurement techniquesg ter some
who have the potential to be applied in the industr
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