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placa suporte retangular (2) sustentada pelos parafusos (1), sobre a qual
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é provida do flange (20) fixado pelo parafuso (24), o acoplamento (21) e o

(72) Inventor(es): Valdir Alves Guimardes flange (22) do motor, fixado pelo parafuso (23); dito eixo (19) é provido na
sua porgdo mediana entre as paredes (5), dos anéis (4) e (16) fixados

10 1 12 pelos parafusos (17), sendo que sobre dito anel (17) é provido o rolamento
\ /\ (15) que, dita maquina quando montada para a nucleacao de corpos de
. \ = prova do tipo SE (B), serve de apoio do pino (13), que desliza pela bucha
L\ / ! (14), fixada a placa superior (6), a qual é fixada as paredes (5) pelos
95 5 ["+ parafusos suporte (7), que ancoram o cabegote superior (9), presos pelas
a ‘ f porcas (8), sendo que em dito cabegote superior (9) sdo presas, por meio

8— EaM] ol dos parafusos (12), as fixagdes (10) do T’ (11) que por sua vez, fixam o
corpo de prova tipo SE (B). Para corpos de prova do tipo C(T), dita
maquina é constituida placa suporte retangular (2) sustentada pelos
parafusos (1), sobre a qual séo apoiadas as paredes de sustentagao (5)
fixadas a placa (2) pelos parafusos (3), sendo que ditas paredes (5)
possuem um furo para passagem do eixo (19), ancorado pelos rolamentos
19 [/ - (18), cuja extremidade é provida do flange (20) fixado pelo parafuso (24), o
/ D—Lﬂf{ acoplamento (21) e o flange (22) do motor, fixado pelo parafuso (23); dito

{ i eixo (19) é provido na sua porgao mediana entre as paredes (5), dos anéis

- \ (4) e (16) fixados pelos parafusos (17), sendo que sobre dito anel (17) é
ﬁg / \ provido o rolamento (15) que, de maneira que dita maquina quando

20 21 22 montada para a nucleagéo de corpos de prova do tipo C(T), serve de apoio
do anel superior (30) que possui um furo roscado para fixagéo do parafuso

7 (29) de fixagéo da garra (26) que prende uma das extremidades do corpo
’ ﬁ de prova; sobre as paredes de sustentagdo (5) sdo rosqueados os

parafusos (25) de sustentagdo da placa superior (27), que serve de suporte
do parafuso superior (28), que por sua vez sustenta a garra superior (26)
que prende a outra extremidade do corpo de prova do tipo C(T).
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“MAQUINA PARA A NUCLEACAO DE PRE-TRINCAS DE FADIGA
EM CORPOS DE PROVA”
Trata a presente patente de invencao de uma

maquina para a nucleacdo de pré-trincas de fadiga em corpos de
prova, de concepgdo inovadora e dotado de importantes
melhoramentos tecnoldgicos e funcionais, segundo os mais modernos
conceitos de engenharia e de acordo com as normas € especificacoes
exigidas, revestindo-se de caracteristicas proprias e requisitos
fundamentais de novidade e atividade inventiva, fazendo resuitar uma
série de reais e extraordinarias vantagens técnicas, praticas e
econdmicas. '

ESTADO DA TECNICA

Atualmente, o] maior  problema no
acompanhamento da integridade de componentes mecanicos & a
possibilidade de ocorrer uma fratura fragil e inesperada mesmo
quando o componente esteja submetido a condicdes normais de
operacdo. A ocorréncia dessas falhas € geralmente causada pela
presenca de concentradores de tensdo, por variaces de temperatura
ou pelo aumento da taxa de deformacdo do material. Esses fatores
tendem a aumentar a resisténcia ao escoamento, reduzindo a
tenacidade a fratura.

Um material é tenaz se ele absorve apreciavel
quantidade de energia durante a fratura. Em um ensaio de mecanica
da fratura, a tenacidade corresponde a dissipacao de uma quantidade
significativa de energia no processo de fluxo plastico que ocorre na
ponta de uma trinca durante a sua propagacéo, o que determina a
resisténcia do material a fratura.

Onde a existéncia de trincas é dificil de ser
evitada, a mecanica da fratura pode ser utilizada para auxiliar na
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selecdo dos materiais e no projeto de componentes, de modo a
minimizar a possibilidade de falha. A habilidade para quantificar a
resisténcia do material ao crescimento de trincas e fratura € uma parte
vital da tecnologia da mecanica da fratura. Consequentemente, um
esforco consideravel tem sido devotado no decorrer dos anos para
identificar os parametros de interesse do material e desenvolver
métodos padronizados de medida desses parametros com COrpos de
prova e procedimentos de ensaio relativamente simples. Os métodos
de ensaios padronizados sdo essenciais em virtude da aplicagcao
ampla dos parametros resultantes, principalmente para analise de
confiabilidade de componentes pela mecéanica da fratura.

Parametros especificos do material sao
requeridos para caracterizar tanto o crescimento da trinca quanto o
comportamento de fratura dos materiais. Os parametros mais comuns
para a determinagdo da tenacidade sdo a medida da energia
absorvida em um ensaio de impacto e a temperatura de transicao.
Porém, recentemente vém sendo desenvolvidos os parametros
ligados & mecénica da fratura, que sao realizados em corpos de prova
com uma trinca aguda na raiz de um entalhe.

PARAMETRO K - MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA

O regime de deformagéo definido pela MFLE
(Mecénica da Fratura Linear Elastica) é caracterizado pela presenca
de quantidade desprezivel de plastificacdo na regido da ponta da
trinca. Nesta situacdo, a forca motriz de crescimento da trinca é
normalmente medido pelo fator de intensidade de tenstes, K. Este
parametro de fratura é baseado no campo de tensdes da regiao da
ponta da trinca e foi definido por IRWIN em 1957 [1]. Este parametro
caracteriza a magnitude de um campo de tensdes singular na regiao
da ponta da trinca sob condigbes de carregamento linear-elastico. K
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perde a capacidade de caracterizar 0 campo de tensdes nesta regiao
ap6s a ocorréncia de uma certa quantidade de deformacgao plastica.
Para a verificacdo da integridade de um componente estrutural, deve-
se comparar o valor calculado K com o valor da resisténcia do material
a fratura, denominada de tenacidade a fratura, Kc. K¢ & uma
propriedade do material, constante para uma dada condicao de
carregamento e intervalo de temperatura. Sempre que K<Ki, nao ha
ocorréncia de crescimento instavel de trinca, e o componente tem
garantida sua integridade. Ja se K>Kic, a trinca cresce de maneira
instavel, e o material falha por fratura fragil.

A norma ASTM E 399 [2] prevé para a
obtencao do K diversos tipos de corpos de prova. Os mais utilizados
s&o os do tipo SE (B) e o C (T). Eles se diferenciam basicamente pelo
tipo de solicitagdo que sdo submetidos. O corpo de prova do tipo SE
(B) é solicitado por flexdo em 3 pontos, enquanto o corpo de prova do
tipo C (T) é solicitado por tragao.

A preparacdo dos corpos de prova para a
realizacdo do ensaio K se inicia com a obtencdo da pré-trinca de
fadiga. A pré-trinca deve ser realizada controlando-se K, para que nao
haja a formag&o de uma zona plastica na ponta da trinca.

Alguns parametros do material e métodos de
ensaio para determinar a resisténcia do material ao crescimento de
uma trinca e fratura estao resumidos na tabela 1 [3].

TABELA 1. PRINCIPAIS PARAMETROS E DEFINICOES DE
METODOS DE ENSAIOS BASEADOS NA MECANICA DA FRATURA
LINEAR ELASTICA [3]
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Parametro | Caracteriza¢cao Defini¢do | Meétodo de |
Ensaio (ASTM)
Kic Tenacidade a fratura Valor critico de K; a partir do qual ocorre | E399-88
em Deformacédo Plana | propagacéo instavel da trinca em E1820-96
condicdes de deformacao plana, uma
propriedade do material
Kia Tenacidade de parada | Valor critico de K no qual uma trinca se E1221-88
da trinca, em propagando rapidamente, possa ser
deformacao plana imobilizada. Propriedade do material
Kisce Limiar para propagagdo | Nivel limiar de K acima do qual ocorrera E1681-95
de trincas por corrosdo | a propagagdo de trincas por cormosao
sob tens&o sob tensdo sob condi¢des de
carregamento sustentado, uma
propriedade do material para um dado
material € ambiente
Dardt Taxa de crescimento de | Taxa de crescimento por tempo unitario |Em
versus K trinca por corrosdo sob | em fungéo do K aplicado sob desenvolvimento
tensédo carregamento sustentado para um dado
material e meio ambiente
AKin Limiar de crescimento Nivel limiar de AK acima do qual trincas | Em
de trincas de fadiga se propagario sob carregamento de desenvolvimento
fadiga, uma propriedade do material
Da/dN Taxa de crescimento de | Taxa de crescimento de trinca como E647-88a

versus AK | trinca por fadiga funcdo de AK sob carregamento de
fadiga (extensdo da trinca por ciclo de
carregamento de fadiga como fungdo do
AK aplicado), uma propriedade do

material

MECANICA DA FRATURA ELASTO-PLASTICA
Uma grande parte dos materiais que
atualmente s&o utilizados em aplicacdes estruturais, normalmente sao
utilizados em espessuras que nao sdo suficientes para manter as
condicdes de deformacgao plana nas temperaturas usuais de trabalho.
Desse modo, em um grande numero de aplicacdes, os conceitos da
mecanica de fratura linear elésﬁca, ndo podem ser aplicados, devido
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ao comportamento elasto-plastico desses materiais. A MFEP
(Mecanica da Fratura Elasto-Plastica) é aplicavel para a analise de
uma situacdo na qual a regido plastificada, existente na ponta da
trinca, ja tem um tamanho consideravel quando comparada com o
ligamento remanescente. A tabela 2 mostra os principais parametros
de ensaio associados a Mecanica da Fratura Elasto-Plastica [3].
TABELA 2: PRINCIPAIS PARAMETROS E DEFINICOES DE

METODOS DE ENSAIOS BASEADOS NA MECANICA DA FRATURA
ELASTO-PLASTICA [3]

Parametro | Caracteriza¢do Defini¢cdo Método de
Ensaio (ASTM)
Jic Inicio da extensdo ductil | Valor critico de J para o inicio da E813-88
da trinca extensao dactil da trinca, uma E1820 - 96
propriedade do material
Curva J-R | Resisténcia ao Resisténcia de um dado material 4 E1152-87
crescimento ductil, extensdo continua ductil e estavel da
estavel, de trinca trinca durante carregamento monoténico
(expresso em termos de J versus Aa),
uma propriedade do material
T Modulo de Rasgamento | Médulo de rasgamento de um material | Nenhum
(dJ/da)E/02. Caracteriza a resisténcia | padrao; T &
de um material ao crescimento de trinca | obtido dos
estavel, uma propriedade do material resultados de
E1152-87
Da/dN Taxa de crescimento de | Taxa de crescimento de trinca por fadiga | Em
versus AJ | trinca por fadiga sob condicdes de carregamento elasto- | desenvolvimento
plastica (extensdo da trinca por ciclo
como funcdo do AJ aplicado), uma
propriedade do material
Da/dt Taxa de crescimento de | Taxa de crescimento por tempo unitario |Em
versus C*  |trinca por fluéncia como fungdo do C* aplicado sob desenvolvimento
ou C, condicOes de carregamento de fluéncia,
uma propriedade do material.
CTOD Tenacidade a fratura, no | Baseia-se na medida da abertura da E 1290-95
campo elasto-plastico ponta da trinca. E1820 - 96
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A INTEGRAL J

A integral J - mais utilizada para caracterizacao
a fratura no regime elasto-plastico de deformagéo quando o material
apresenta grande ductilidade. Semelhante ao Kc, 0 ensaio Jic
caracteriza a resisténcia a fratura, porém, é utilizado em condigdes
elasto-plasticas onde ocorre a propagacao estavel da trinca antes da
fratura final. O processo de fratura em materiais ducteis é precedido
de um crescimento lento e estavel da trinca. Durante o ensaio Jic, a
fratura se inicia a partir de uma trinca aguda obtida por fadiga, que
quando solicitada sofrera, inicialmente, um processo de
arredondamento e em seguida, um crescimento estavel da trinca.O
valor de J que corresponde ao inicio de crescimento estavel da trinca
é chamado de Jic.

Os corpos de prova também séo do tipo SE (B)
e C (T), porém a norma ASTM E 813-88 [4] normaliza estes corpos de
prova com algumas variacbes de geometria em relacéo ao ensaio K.
A obtencdo de Jc é realizada através da obtencéo experimental de
uma curva de J em fungdo do crescimento da trinca R.

Atualmente, ha uma nova norma combinada
para ensaios J, que incorpora o procedimento para a realizacado do
ensaio para obtencdo da curva J - R a analise do ponto
correspondente ao inicio do crescimento de trinca estavel, J,
denominada E 1737 [5]. Trata-se de uma versdo combinada das
normas E 813 e E 1152, que tratavam, de maneira individual, da
obtencdo de Jic e da construgdo da curva J - R, respectivamente. A
grande novidade introduzida na E 1737 foi a possibilidade de se
caracterizar um valor de tenacidade a fratura baseado em J (Jc), para
uma situacdo de uma fratura fragil por clivagem.

CTOD - MECANICA DA FRATURA ELASTO-PLASTICA
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O Crack Tip Opening Displacement, CTOD, &
um parametro de fratura proposto e desenvolvido por Wells (1961) [6],
que ao tentar media valores de Kic em um certo numero de estruturas
de aco, percebeu que os materiais envolvidos eram muito tenazes. A
descoberta teve assim aspectos favoraveis e desfavoraveis: do lado
positivo, o fato de que para o projeto &€ sempre interessante contar
com uma classe de materiais que tenha uma alta tenacidade, sendo
assim menos propicia a uma falha por fratura; do lado negativo, a
constatacdo que a metodologia entao existente para a caracterizacao
da tenacidade a fratura dos materiais (MFLE) ndo era aplicavel. Wells,
no entanto, pode observar que as faces das trincas existentes nos
corpos de prova sofriam um arredondamento, devido a deformacao
plastica, antes de atingirem a fratura. Apés inumeras observagbes, foi
possivel relacionar o grau de arredondamento na ponta da trinca
original & tenacidade a fratura do material, fazendo com que se
propusesse essa relagdo como um parametro de fratura para
condicdes elasto-plasticas. Esse parametro é hoje conhecido como
CTOD.

O parametro de tenacidade CTOD é baseado
na medida da abertura da ponta da trinca, e é obtido a partir da
medida V, realizada por um “clip-gage” devidamente instalado na
abertura do entalhe do corpo de prova. A conversdao da medida V,
obtida pelo “clip-gage” para o valor do CTOD é realizada através da
determinacdo de um centro de rotacdo do corpo de prova situado
abaixo da trinca. Esse centro de rotagdo é gerado pelo carregamento
aplicado & amostra, que provoca uma deformagdo em torno de um
ponto denominado como centro aparente de rotagao.

Entre os ensaios utilizados para avaliar a

tenacidade a fratura dos materiais, o0 ensaio CTOD é o que apresenta
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a maior simplicidade de execugdo. A principal vantagem da utilizacao
do ensaio CTOD é devida a possibilidade da sua aplicacao tanto em
materiais de elevada resisténcia mecanica, onde predominam oS
conceitos da mecanica da fratura linear-elastica, quanto em materiais
ducteis onde se tem condicdes elasto-plasticas. Essas caracteristicas
permitem a utilizacdo desse ensaio para a avaliacdo de materiais que
sd0 muito ducteis ou apresentam espessura reduzida para ser
ensaiado pelo método KIC, ou ainda, para materiais que apresentam
propensdo a crescimento instavel da trinca. E um ensaio que se
apresenta de forma bastante abrangente, uma vez que pode ser
validado mesmo em condicdes onde se tenha, ou ndo, propagacao
estavel da trinca antes da fratura final. Desse modo, o ensaio CTOD
pode ser bastante indicado em pesquisa e desenvolvimento de novas
microestruturas, onde nd3o se tenha resultados prévios do
comportamento de fratura dos materiais [7].

Os corpos de prova recomendados para a
obtencdo do CTOD, segundo a norma ASTM E 1290 [8], s&o os
mesmos utilizados para a obtengdo do Jic. O ensaio do tipo CTOD
n3o faz restricoes a espessura do corpo de prova a ser ensaiado,
podendo ser igual a espessura do material de interesse; no entanto,
os valores de CTOD calculados para 0 mesmo material, podem ser
influenciados pelas dimensdes ou pelo tipo de amostra utilizada. Os
valores determinados para corpos de provo do tipo C (T) podem ser
diferentes daqueles determinados para amostras do tipo SE (B), ou
ainda, podem sofrer variagbes decorrentes das espessuras dos
corpos de prova [9].

NORMA UNIVERSAL DE TENACIDADE A FRATURA (ASTM E 1820)

A idéia desta norma é a de evitar desperdicios
hoje usuais na area de ensaios de Mecanica da Fratura, pelo fato de
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n3o se conhecer previamente o comportamento do material sendo
ensaiado. Como exemplo do que hoje acontece, vejamos 0 caso do
ensaio de um material do qual se espera um comportamento linear-
elastico. A norma escolhida para tratar tal caso seria a E 399.
Seguidas as regulamentacdes impostas por esta norma, como a
escolha do corpo de prova do tipo C (T), por exemplo, e seriam
realizados os ensaios, podendo ser encontrados resultados invalidos.
Nesta situacdo, seria necessario a preparagdo de novos corpos de
prova C (T), de acordo com as normas E 813 e E 1152, que sao
ligeiramente diferentes dos definidos pela norma E 399, de forma a
acomodar um posicionamento diferente dos Clip-gages, para entao
obterem-se valores de J, que nos permitiriam avaliar a tenacidade a
fratura em regime elasto-plastico. Como pode ser visto, este antigo
procedimento causava um desperdicio de tempo, material e, portanto,
aumento de custo do processo.

A filosofia da nova metodologia de ensaio da
norma E 1820 é a de adotar uma abordagem universal, considerando
que todos os métodos anteriormente vigentes valiam-se
essencialmente dos mesmos corpos de prova e de procedimentos
similares, mas que o calculo final da tenacidade a fratura era uma
funcdo tao somente do tipo de analise a qual os resultados dos testes
estariam sujeitos.

Isto quer dizer que, em se utilizando a nova
norma, um resultado de KIC poderia ser obtido para um
compoﬁamento essencialmente linear-elastico do material ensaiado,
da mesma forma que se os resultados dos ensaios demonstrassem
um comportamento elasto-plastico, a tenacidade seria entédo calculada
em termos da integral J ou de CTOD. Enfim, a nova norma ndo adota
qualquer técnica nova para medicao da tenacidade a fratura, mas tao
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somente combina de forma eficiente as técnicas ja existentes nas
normas E 399, E 813, E 1152 e E 1290, esta ultima relacionada a
tenacidade a fratura em termos do CTOD, anteriormente vigentes [10].

As seguintes obras também fazem parte do
estado da técnica:

[1 IRWIN, G. R Analysis of stresses and
strains near the end of a crack transversing a plate, Transactions,
ASME, Journal of Applied Mechanics, v.24, 1957, in ROLFE, S. T,
BARSON, J. M. Fracture and fatigue control in structures -
applications of fracture mechanics, ed. By N.M. NEWMARK and W. J.

HALL, Prentice-Hall, New Jersey, p. 516-557, 1971.
[2] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND

MATERIALS, Philadelphia. E — 399, Standard test methods for plane-

“strain fracture toughness of metallic materials, Philadelphia, 31p.,

1995.
[3] Andrade, A. Apostila de Métodos de

Ensaios e Parametros do Material, IPEN, Instituto de Pesquisas

Energéticas e Nucleares, 1998.
[4] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND

MATERIALS, E — 813, Standard test methods for Jic, a measure of
fracture toughness, Philadelphia, 12p., 1995.

[5] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, E - 1737, Standard Method for J-Integral
Characterization of Fracture Toughness, Philadelphia, 12p., 1995.

[6] WEELS, A. A. Unstable crack propagation in
metals — Cleavage and fast fracture, Cranfield Crack Propagation
Symposium, 1, p.210 - 218, 1961.

[7] Guimaraes, V. A., Ensaios de Tenacidade a
Fratura, Unesp - Campus de Guaratingueta, Notas de aula, 1999.
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[8] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, Philadelphia. E - 1290, Standard test methods for crack-
tip opening displacement (CTOD) fracture toughness measurement.
Philadelphia, 10p., 1995.

[9] DeAquino, C. T. E., Ferreira, I., Landes, J.
D., A Mecanica da Fratura no Projeto de Componentes Estruturais
Fabricados com Acos, Notas de aula do curso de Mecanica da
Fratura, Campinas, SP, 1998.

[10] DeAquino, C. T. E., Miranda, C. A. J,
Avaliacao Experimental da Integral J em acos de uso estrutural -
Novos Procedimentos e Metodologias, Trabalho apresentado no XV
Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica, Aguas de Lindéia, SP,
1999.

OBJETIVOS DA INVENGAO

A pesquisa na area de Mecéanica da Fratura faz
parte de um processo extremamente dindmico, sempre visando
melhorar as tecnologias ja existentes e apresentar novos
desenvolvimentos, de forma a ser obtido um melhor desempenho, e
garantir a integridade das estruturas e componentes sendo projetados
ou em operacdo. O controle dos carregamentos aplicados realizados
pelos parafusos instrumentados foram precisos, podendo-se
facilmente controlar os valores de carga maxima de fadiga previstos
nas normas de tenacidade a fratura. As primeiras trincas nucleadas
nos corpos de prova pelo sistema atenderam as especificacoes das
normas que regem tais ensaios. Por apresentar-se de forma eficiente,
o sistema pode ser uma alternativa interessante para a nucleagéo de
pré-trincas de fadiga em corpos de prova de tenacidade a fratura para
pequenos laboratérios.

A presente patente tem como objetivo uma
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méquina para a nucleagdo de pré-trincas de fadiga em corpos de
prova do tipo C (T) e SE (B) para a realizacao de ensaios de
tenacidade a fratura. Com este equipamento & possivel a realizagao
de ensaios do tipo K, CTOD e Jc, em uma maquina de tracao
convencional instrumentada por um sistema de aquisicdo de dados. A
contribuicdo que o objeto desta patente proporciona € a criacao de
tecnologia para laboratérios, com pequena quantidade de recursos
financeiros que nao dispdoem de maquinas servo hidraulicas,
conseguirem autonomia para a execucao de ensaios de tenacidade a
fratura.
DESCRICAO DA INVENGAO

O inicio do trabalho se deu através da
realizagao do projeto e do dimensionamento das partes estruturais da
maquina, desenho e detalhamento dos componentes. Em seguida, foi
realizada a usinagem dos componentes e montagem do conjunto,
bem como a calibracdo do equipamento. Na segunda etapa foram
realizados os primeiros testes, onde foram nucleadas trincas nos
corpos de prova apropriados para a réalizagéo dos ensaios de
tenacidade a fratura (tipos C (T) e SE (B)).

A maquina para nucleacéo de pré-trincas de
fadiga baseia-se em um eixo com dois anéis excéntricos, que pode
ser regulado (de 0 a 1 mm). A carga aplicada pode ser de até 600 Kgf.

A trinca de fadiga ocorre devido a aplicagéo de
uma carga através de um mecanismo excéntrico, controlado por um
anel graduado. O eixo excéntrico que funciona aplicando movimentos
alternados no corpo de prova transmite um esfor¢co concentrado no
entalhe, gerando a trinca por fadiga.

O sistema possui ainda um suporte para a
fixacdo dos corpos de prova do tipo SE (B), e outro sistema para a
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fixacdo de corpos de prova do tipo C (T)
’ Apbés a montagem do equipamento foram

realizados diversos ensaios, sendo que o carregamento foi controlado
através da utilizacdo de uma instrumentacao realizada com o auxilio
de extensOmetros colados nos parafusos de suporte. Dentro deste
projeto também foram construidas as garras e sistemas de fixacao da
maquina de tracdo, apropriados para a realizagdo de ensaios de
mecanica da fratura.

O motor elétrico utilizado preferencialmente €
de 1HP de poténcia. Também é utilizado um inversor de frequéncias,
AC 200-240 V.

Toda a parte estrutural € usinada em ago
microligado, e as outras partes (suporte, anéis excéntricos, € o0 proprio
eixo) foram usinadas em ago SAE 4140 e posteriormente temperados.

A aplicacdo da carga foi fixada por um controle
de deslocamento, que nao se altera durante todo o ensaio. A carga
aplicada, que tende a diminuir a medida que ocorre o crescimento da
trinca, pode ser controlada através de um sistema de aquisicao de
dados. Para tal, foram colados extensdémetros nos dois parafusos de
suporte (no caso do sistema para a realizagdo dos ensaios com 0s
corpos de prova do tipo SE (B)), e no parafuso superior (para 0s
ensaios com corpos de prova do tipo C (T)), saindo um conjunto de
cabos apropriados para conexdo no sistema de aquisicao de dados.
Também foi realizada a calibracdo dos sistemas, utilizando-se uma
maquina convencional de ensaios mecanicos com uma célula de
carga calibrada, onde se aplica um carregamento de compressao.
Com este procedimento, foi obtida a curva de calibracdo mostrada a
seguir, onde se pode verificar que o coeficiente de correlacao obtido,
foi proximo a um (1) para carregamentos aplicados até a ordem de
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500 Kgf. O programa utilizado para tratamento de dados foi o software

LabView, que permite o ajuste da carga.

Apdés a montagem da maquina, foram
realizados os primeiros testes em corpos de prova de flexdo em 3
pontos e de tragdo, que apresentaram trincas nucleadas de forma
satisfatéria no que se refere ao tamanho da trinca, que precisa estar
entre 0,45 e 0,55 da largura do corpo de prova.

As figuras 1, 2 e 3 referem-se a primeira etapa
do projeto, quando foi desenvolvido o sistema para nucleacao de
trincas nos corpos de prova do tipo SE (B). A principio, era utilizado
um outro motor, e ainda n&o era utilizado o inversor de freqiiéncias.
Atualmente, este motor foi substituido, e ambos os sistemas (para
corpos de prova do tipo SE(B) e C (T)) funcionam com o motor acima
citado, juntamente com o inversos de freqiiéncias. As figuras 4, 5 e 6

apresentam os componentes do equipamento para 0s corpos de prova

do tipo C (T).

O grafico abaixo refere-se a curva de

calibracdo para o sistema SE (B).
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maquina para a nucleacdo de pré-trincas de fadigas em corpos de
prova em questido, acompanham os desenhos ilustrativos anexos, aos
quais se fazem referéncias a fim de melhor elucidar a descricao
detalhada que se segue:

A Figura 1 representa 0s principais
componentes da maquina para a nucleacéo de trincas de fadiga em
corpos de prova objeto da presente patente, antes da montagem;

A Figura 2 representa a maquina para
nucleacdo de trincas em corpos de prova do tipo flexdo em trés pontos
SE(B.);

A Figura 3 representa a trinca sendo nucleada
em um corpo de prova de flexdo em trés pontos do tipo SE (B),

A Figura 4 o equipamento para nucleagao de

trincas em corpos de prova do tipo C (T);
A Figura 5 representa um detalhe do sistema

para nucleacio de trincas para corpos de prova do tipo C(T);

A Figura 6 representa uma trinca sendo
nucleada em corpo de prova do tipo C (T);

A Figura 7 representa a vista em elevacao da
maquina para a nucleacdo de trincas em corpos de prova do tipo
flexdao em trés pontos SE(B.);

A Figura 8 representa a vista em elevacao da
maquina para a nucleagio de trincas em corpos de prova do tipo C
(T

A Figura 9 representa a vista em elevacao dos
parafusos de fixacao da placa suporte;

A Figura 10 representa a vista em planta dos
parafusos de fixacao da placa suporte;

A Figura 11 representa a vista em elevacao dos
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parafusos de fixagao das paredes de sustentacéo na placa suporte;

A Figura 12 representa a vista em planta dos
parafusos de fixagdo das paredes de sustentagao na placa suporte;

A Figura 13 representa a vista em planta da

placa suporte;
A Figura 14 representa a vista em perfil da

placa suporte;
A Figura 15 representa a vista em perfil do

anel;
A Figura 16 representa a vista em planta do

anel,
A Figura 17 representa a vista em planta das

paredes de sustentacao;
A Figura 18 representa a vista em perfil das

paredes de sustentacao;
A Figura 19 representa a vista em planta da

placa superior;
A Figura 20 representa a vista em perfil da

placa superior;
A Figura 21 representa a vista em planta do

parafuso suporte do cabegote superior;
A Figura 22 representa a vista em elevacao do

parafuso suporte do cabegote superior,
A Figura 23 representa a vista em elevacao da

porca suporte do cabecote superior;
A Figura 24 representa a vista em planta da

porca suporte do cabecote superior,
A Figura 25 representa a vista em elevacédo do

cabecote superior,
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A Figura 26 representa a vista em perfil do

cabecote superior;
A Figura 27 representa a vista em planta do

cabecote superior,

A Figura 28 representa a vista em perfil da
base de fixacdo do “T” suporte de corpos de prova do tipo SE (B);

A Figura 29 representa a vista em elevacao da
base de fixacdo do “T” suporte de corpos de prova do tipo SE (B);

A Figura 30 representa a vista em elevagao do
parafuso de fixagio do “T” suporte de corpos de prova do tipo SE (B);

A Figura 31 representa a vista em planta do
parafuso de fixagao do “T” suporte de corpos de prova do tipo SE (B);

A Figura 32 representa a vista em elevagao do
“T” suporte de corpos de prova do tipo SE (B),

A Figura 33 representa a vista em perfil do “T”
suporte de corpos de prova do tipo SE (B);

A Figura 34 representa a vista em planta do “T”
suporte de corpos de prova do tipo SE (B);

A Figura 35 representa a vista em elevagdo do
pino de apoio de corpos de prova do tipo SE (B);

A Figura 36 representa a vista em planta do
pino de apoio do corpo de prova do tipo SE (B);

A Figura 37 representa uma vista de elevacao
em corte da bucha do pino de apoio de corpos de prova do tipo SE
(B);

A Figura 38 representa a vista em planta da
bucha do pino de apoio de corpos de prova do tipo SE (B);
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A Figura 39 representa a vista em elevagao do
parafuso de jungdo dos anéis de fixacdo do eixo ligado ao motor e do

rolamento;
A Figura 40 representa a vista em planta do

parafuso de jungdo dos anéis de fixagcao do eixo ligado ao motor e do
rolamento;

A Figura 41 representa a vista de elevagéo em
corte do anel de fixacdo do eixo ligado ao motor e do rolamento;

A Figura 42 representa a vista em planta do
anel de fixacao do eixo ligado ao motor e do rolamento;

A Figura 43 representa a vista em elevagao do
eixo ligado ao motor elétrico;

A Figura 44 representa a vista em planta do
flange de acoplamento do eixo ao motor elétrico;

A Figura 45 representa a vista de elevagao em
corte do flange de acoplamento do eixo ao motor elétrico;

A Figura 46 representa a vista em planta do
flange do motor elétrico;

A Figura 47 representa a vista de elevagao em
corte do flange do motor elétrico;

A Figura 48 representa a vista em elevagao do
parafuso de fixacdo do eixo;

A Figura 49 representa a vista em planta do
parafuso de fixacao do eixo; |

A Figura 50 representa a vista em planta do
acoplamento dos flanges do eixo e do motor;

A Figura 51 representa a vista em elevagao do
parafuso de fixagao do motor;

A Figura 52 representa a vista em planta do
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parafuso de fixacéo do motor; R L IO
A Figura 53 representa a vista em planta do

parafuso inferior de fixagao do anel superior na garra;
A Figura 54 representa a vista em elevagao do

parafuso inferior de fixacado do anel superior na garra,
A Figura 55 representa a vista em planta do

parafuso superior de fixagao da garra na placa superior;
A Figura 56 representa a vista em elevacao do

parafuso superior de fixacao da garra na placa superior,
A Figura 57 representa a vista em elevacao do

parafuso de sustentagdo da placa superior nas paredes,
A Figura 58 representa a vista em planta do

parafuso de sustentac&o da placa superior nas paredes;
A Figura 59 representa a vista em planta da

placa superior para corpos de prova do tipo SE (B);
A Figura 60 representa a vista em elevacado da

placa superior para corpos de prova do tipo SE (B);
A Figura 61 representa a vista em elevagao da

garra de fixagao de corpos de prova do tipo C(T);
A Figura 62 representa a vista em perfil da

garra de fixagao de corpos de prova do tipo C(T);
A Figura 63 representa a vista em elevagao do

anel superior;

A Figura 64 representa a vista em perfil do anel
superior;

A Figura 65 representa a vista em elevagao do

anel inferior;
A Figura 66 representa a vista em perfil do anel

inferior.
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De acordo com essas ilustracbes e em seus
pormenores, a maquina para a nucleagao de pré-trincas de fadiga em
corpos de prova, € constituida basicamente pela placa suporte
retangular (2) sustentada pelos parafusos (1), sobre a qual sao
apoiadas as paredes de sustentacdo (5) fixadas a placa (2) pelos
parafusos (3), sendo que ditas paredes (5) possuem um furo para
passagem do eixo (19), ancorado pelos rolamentos (18), ‘cuja
extremidade é provida do flange (20) fixado pelo parafuso (24), o
acoplamento (21) e o flange (22) do motor, fixado pelo parafuso (23);
dito eixo (19) é provido na sua por¢do mediana entre as paredes (5),
dos anéis (4) e (16) fixados pelos parafusos (17), sendo que sobre dito
anel (17) é provido o rolamento (15) que, dita maquina quando
montada para a nucleagio de corpos de prova do tipo SE (B), serve
de apoio do pino (13), que desliza pela bucha (14), fixada a placa
superior (6), a qual é fixada as paredes (5) pelos parafusos suporte
(7), que ancoram o cabecgote superior (9), presos pelas porcas (8),
sendo que em dito cabecote superior (9) s&o presas, por meio dos
parafusos (12), as fixagoes (10) do “T” (11) que por sua vez, fixam o
corpo de prova tipo SE (B).

Para corpos de prova do tipo C(T), dita
maquina é constituida placa suporte retangular (2) sustentada pelos
parafusos (1), sobre a qual sdo apoiadas as paredes de sustentacao
(5) fixadas a placa (2) pelos parafusos (3), sendo que ditas paredes
(5) possuem um furo para passagem do eixo (19), ancorado pelos
rolamentos (18), cuja extremidade é provida do flange (20) fixado pelo
parafuso (24), o acoplamento (21) e o flange (22) do motor, fixado
pelo parafuso (23); dito eixo (19) € provido na sua porcao mediana
entre as paredes (5), dos anéis (4) e (16) fixados pelos parafusos (17),
sendo que sobre dito anel (17) € provido o rolamento (15) que, de
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maneira que dita maquina quando montada para a nucleagcédo de
corpos de prova do tipo C(T), serve de apoio do anel superior (30) que
possui um furo roscado para fixagéo do parafuso (29) de fixacao da
garra (26) que prende uma das extremidades do corpo de prova;
sobre as paredes de sustentacdo (5) sao rosqueados 0s parafusos
(25) de sustentacdo da placa superior (27), que serve de suporte do
parafuso superior (28), que por sua vez sustenta a garra superior (26)
que prende a outra extremidade do corpo de prova do tipo C(T).

Nido se tem conhecimento de nenhuma
maquina para a nucleagdo de pré-trincas de fadiga em corpos de
prova que rena conjuntamente, todas as caracteristicas construtivas
e funcionais acima relatadas, e que direta ou indiretamente, € ou foi
tao efetiva quanto a maquina objeto da presente patente.

Trata-se portanto, de um produto de grande
importancia ao fim visado, que consiste de uma maquina para a
nucleacdo de pré-trincas de fadiga em corpos de prova, satisfazendo
plenamente os objetivos propostos e cumprindo de maneira pratica e
eficiente as fungdes destinadas, proporcionando uma série de
vantagens inerentes & sua aplicabilidade, revestindo-se de
caracteristicas proprias, inovadoras e dotadas com requisitos
fundamentais de novidade e atividade inventiva, exigidos para

merecer a protecao de patente de invencgao.
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REIVINDICAGOES

1 - “MAQUINA PARA A NUCLEAGAO DE PRE-
TRINCAS DE FADIGA EM CORPOS DE PROVA”, caracterizada pelo
fato de ser constituida basicamente por uma placa suporte retangular
(2), sustentada pelos parafusos (1), sobre a qual sao apoiadas as
paredes de sustentacdo (5) fixadas a placa (2) pelos parafusos (3),
sendo que ditas paredes (5) possuem um furo para passagem do eixo
(19), ancorado pelos rolamentos (18), cuja extremidade & provida do
flange (20) fixado pelo parafuso (24), o acoplamento (21) e o flange
(22) do motor, fixado pelo parafuso (23); dito eixo (19) € provido na
sua porcado mediana entre as paredes (5), dos anéis (4) e (16) fixados
pelos parafusos (17), sendo que sobre dito anel (17) € provido o
rolamento (15) que, dita maquina quando montada para a nucleagao
de corpos de prova do tipo SE (B), serve de apoio do pino (13), que
desliza pela bucha (14), fixada a placa superior (6), a qual € fixada as
paredes (5) pelos parafusos suporte (7), que ancoram o cabecote
superior (9), presos pelas porcas (8), sendo que em dito cabecote
superior (9) sdo presas, por meio dos parafusos (12), as fixagoes (10)
do “T” (11) que por sua vez, fixam o corpo de prova tipo SE (B).

2 - “MAQUINA PARA A NUCLEAGAO DE PRE-
TRINCAS DE FADIGA EM CORPOS DE PROVA”, caracterizada pelo
fato de ser constituida por uma placa suporte retangular (2)
sustentada pelos parafusos (1), sobre a qual séo apbiadas as paredes
de sustentacao (5) fixadas a placa (2) pelos parafusos (3), sendo que
ditas paredes (5) possuem um furo para passagem do eixo (19),
ancorado pelos rolamentos (18), cuja extremidade é provida do flange
(20) fixado pelo parafuso (24), o acoplamento (21) e o flange (22) do
motor, fixado pelo parafuso (23); dito eixo (19) é provido na sua
porcao mediana entre as paredes (5), dos anéis (4) e (16) fixados
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pelos parafusos (17), sendo que sobre dito anel (17) é provido o
rolamento (15) que, de maneira que dita maquina quando montada
para a nucleacdo de corpos de prova do tipo C(T), serve de apoio do
anel superior (30) que possui um furo roscado para fixacdo do
parafuso (29) de fixacdo da garra (26) que prende uma das
extremidades do corpo de prova; sobre as paredes de sustentacao (5)
s30 rosqueados os parafusos (25) de sustentacdo da placa superior
(27), que serve de suporte do parafuso superior (28), que por sua vez
sustenta a garra superior (26) que prende a outra extremidade do

corpo de prova do tipo C(T).
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RESUMO

“MAQUINA PARA A NUCLEAGAO DE PRE-
TRINCAS DE FADIGA EM CORPOS DE PROVA” compreendida
basicamente pela placa suporte retangular (2) sustentada pelos
parafusos (1), sobre a qual sdo apoiadas as paredes de sustentacao
(5) fixadas a placa (2) pelos parafusos (3), sendo que ditas paredes
(5) possuem um furo para passagem do eixo (19), ancorado pelos
rolamentos (18), cuja extremidade € provida do flange (20) fixado pelo
parafuso (24), o acoplamento (21) e o flange (22) do motor, fixado
pelo parafuso (23); dito eixo (19) é provido na sua porcdo mediana
entre as paredes (5), dos anéis (4) é (16) fixados pelos parafusos (17),
sendo que sobre dito anel (17) é provido o rolamento (15) que, dita
maquina quando montada para a nucleagdo de corpos de prova do
tipo SE (B), serve de apoio do pino (13), que desliza pela bucha (14),
fixada & placa superior (6), a qual é fixada as paredes (5) pelos
parafusos suporte (7), que ancoram o cabecote superior (9), presos
pelas porcas (8), sendo que em dito cabecote superior (9) sao presas,
por meio dos parafusos (12), as fixagdes (10) do “T” (11) que por sua
vez, fixam o corpo de prova tipo SE (B). Para corpos de prova do tipo
C(T), dita maquina é constituida placa suporte retangular (2)
sustentada pelos parafusos (1), sobre a qual sao apoiadas as paredes
de sustentacao (5) fixadas a placa (2) pelos parafusos (3), sendo que
ditas paredes (5) possuem um furo para passagem do eixo (19),
ancorado pelos rolamentos (18), cuja extremidade é provida do flange
(20) fixado pelo parafuso (24), o acoplamento (21) e o flange (22) do
motor, fixado pelo parafuso (23); dito eixo (19) €& provido na sua
porcdo mediana entre as paredes (5), dos anéis (4) e (16) fixados
pelos parafusos (17), sendo que sobre dito anel (17) & provido o
rolamento (15) que, de maneira que dita maquina quando montada
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para a nucleagio de corpos de prova do tipo C(T), serve de apoio do
anel superior (30) que possui um furo roscado para fixacdo do
parafuso (29) de fixacdo da garra (26) que prende uma das
extremidades do corpo de prova; sobre as paredes de sustentacéo (5)
s30 rosqueados os parafusos (25) de sustentagéo da placa superior
(27), que serve de suporte do parafuso superior (28), que por sua vez
sustenta a garra superior (26) que prende a outra extremidade do

corpo de prova do tipo C(T).
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