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Resumo:Um dos campos de estudo da engenharia mecéanibéeémica da Fratura que quantifica e
relaciona as variaveis do fenémeno das falhas. tBata, realizam-se analises dos niveis de tenséo e
dos defeitos geradores de trincas. Além dissofumlesompreende o mecanismo de propagacao das
trincas, pois séo essas em geral que ocasionamasatContudo, é necessario na engenharia mecéanica
ndo somente o conhecimento do fendbmeno e suaweigriinas também ser capaz de detecta-lo em
estruturas. Para tanto, € trivial serem realizagltsios ndo destrutivos, tais como 0os de natureza
eletromagnética. Através de modelagem, é possazelr fuma andlise destes ensaios em materiais
condutores com presencga de trincas. A predicacatierds é realizada a partir de modelos com placas
condutoras de aco inoxidavel com incidéncia de csmgetromagnéticos a partir da simulacao
computacional. Conhecendo-se o material e a fostdénte nele, séo calculados os campos formados
através das equacdes de Maxwell e Helmholtz. Argdatsolucdo dessas equacdes pelo Método dos
Elementos Finitos, calcula-se a resistividade aparejue depende do material. Este trabalho utiliza
um modelo inicial constituido por duas placas, wuoatipo 430 e outra do tipo 410 (classificagédo
SAE), e um segundo modelo com uma trinca no irteldouma das placas — tendo esta se propagado
durante o tempo. Como a trinca é caracterizadaup@ regido de maior resistividade, devido as
deformacdes plasticas acarretadas e concentracao e regido, ela € detectada pela modelagem.
Assim, a simulacdo numérica da propagacdo de carafmsomagnéticos com o método dos
elementos finitos provou-se eficaz na detecca@dsmue se propagam no decorrer do tempo em
estruturas mecanicas, antes de ocorrer a ruphah E de suma importancia tal detecgdo preventiva,
j& que uma fratura constitui um dano e um riscegaanca.

Palavras—chave: campos eletromagnéticos, elementos finitos, meaémia fratura, simulacéo
computacional, trincas

1. INTRODUCAO

O campo de atuacao da engenharia abrange a cifogciaateriais de constru¢do. Essa ciéncia
compreende o conhecimento das propriedades denctdaial e também a acéo de forcas nele. Tanto
maquinas e equipamentos quanto estruturas tendgmesentar falhas defeitos devido a variacdo de
temperatura, corroséo, fadiga, atrito, pois taisdogbes acarretam em uma alteracdo na estrutura do
material.

O estudo do fenbmeno das falhas é realizado peledmita da Fratura, que quantifica e
relaciona as variaveis desse fendmeno, fazendo amise de seus niveis de tensdo e defeitos
geradores de trincas, bem como do mecanismo degmofo das trincas que, em geral, ocasionam
fraturas (CAJUHI & BATISTA, 2010). Na engenharia c¢égica, entretanto, ndo se busca apenas o
estudo do fendmeno das falhas, mas também se diesegdar a ocorréncia deste nas estruturas. Para
deteccao de falhas, sdo realizados ensaios, deratéo destrutiva.

Ensaios de natureza eletromagnética podem sexadadi com o intuito de se identificar trincas
ou descontinuidades em materiais metalicos. Os ri@igtemetalicos possuem uma propriedade
denominada de condutividade. Tal propriedade permite se possa calcular o campo elétrico
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formado em uma placa constituida de um materiahlinetem presencga de outro campo elétrico. A
formacdo desse campo interno ocorre devido aosoe$elivres nos materiais metdlicos, que se
deslocam na presenca de um campo elétrico (SAD204).

A finalidade do ensaio €, portanto, a medi¢cdo dopcagerado, identificando o material e a
existéncia de inconformidades. Entretanto, é peksimbém se estudar, através de modelagem, como
sao realizados 0s ensaios, pois conhecendo o ataeaifonte incidente nele, é viavel calcularseste
campos através das equacdes de Maxwell e Helmholtz.

Quando aplicadas a modelos complexos, as equaiféendiais obtidas através das Equactes
de Maxwell, também conhecidas como equacdes dehd#impara a propagacdo do campo elétrico e
do campo magnético secundéarios no dominio da fred@énecessitam de métodos numéricos para
determinar a solugdo. Um método muito empregadisita, matematica e também na engenharia € o
dos Elementos Finitos.

A partir da solucédo das equacfes de Maxwell e Hallmhcalcula-se a resistividade aparente
ou condutividade aparente, que dependem do mat&idakem-se, entdo, modelagens envolvendo
placas de materiais metélicos e presenca de falh&gncas, pois os valores obtidos de resistivedad
aparente mostrardo se o material € puro ou seekérpgra de algum grao distinto do material da placa.

2. MATERIAL E METODOS
As equacbes de Maxwell no dominio da frequéncia sdo

OxE=-ZH; [Eq. 01]
OxH = YE+J,. [Eg. 02]
O uH)=0; [Eq. 03]
0 E)= Qv' [Eq. 04]

Nas quais os parametroZ=1iwy e Y=o+iwE representam, respectivamente, a
impeditividade (impedancia por unidade de comprimes a admitividade (admitéancia por unidade

. . . A 2
de comprimento) do meio,w é a frequéncia angular (rad/w = 2af = ?7[ (BATISTA, 1991).

Realizando as devidas operacbes matematicas nas;degude Maxwell no dominio da
frequéncia, encontram-se as equac¢des de Helmlawslizos campos elétrico e magnético secundarios.
Equacdo diferencial do campo elétrico secundario:

(oA
VZE,+ [( 5]] )~ ZYE, = ZAYE, —oE Y( Y)) [Eq. 03]

Equacdo diferencial do campo magnético secundario:

1 AY
V*H_.+YOxH xU--2ZYH = ZOYH -YO—XE,.
s s p [Eq. 06]
Y Y
ApOs a resolugdo das equacgbes pelo Método dos Hiesnd-initos, pode-se calcular a
resistividade aparente, pelo modo transversai@étMTE), ou seja, perpendiculé E, ), da seguinte

forma:
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po=—IY]| [Eq. 07]

X

em que, p, representa a resistividade aparente em MEY = € a admitancia aparente. O

z
célculo dessas resistividades aparentes é neeepséa a deteccao de trincas e fraturas asso@adas
campos eletromagnéticos.

Um processo de fratura envolve duas fases, a decp@nto de uma trinca e a de propagacao
da mesma, em resposta a uma tensdo aplicada. O dedoatura depende grandemente do
mecanismo de propagacdo. Existem dois tipos der&ab tipo fragil e o tipo ductil. Fratura dadil
caracterizada pela grande deformacéo plasticazmaheinga da trinca que se propaga e 0 processo
ocorre lentamente conforme a trinca se alonga. Aléso, € notdria a deformacgéo nas superficies da
fratura. Em contrapartida, no caso da fratura fraas trincas possuem maior velocidade de
propagacao e ha pouca deformacéo plastica (CALLRSPR08).

O modelo simulado € constituido por duas placaslagals de materiais condutores.
Inicialmente, ndo apresentam nenhuma deformidad&imea em seu interior. Na modelagem, séo
utilizados dois acgos inoxidaveis, tipos 410 e 480adordo com a classificacdo da SAfc{ety of

Automotive Engineers), cujas resistividades sdo m@ [Umm) e 60 m2 [Imm), respectivamente
(SHACKELFORD e ALEXANDER, 2001).

Modelam-se também modificacbes a partir do modsitwal. E considerado o surgimento de
uma falha no interior da placa formada pelo agaid@&vel tipo 410, conforme ilustrado na Figura (1),
sendo essa uma falha biaxial. Essa trinca ocofrglal@ carregamentos combinados, se propagando
com uma angulacdo, conforme o decorrer do temp®[BAA, 2000). Ocorre, ainda, deformacéo
plastica, ja que o material tem ductilidade cornsidel.
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Figura 1: Representacdo do modelo com placas soldadas, ncedaam condutividade
distinta, com presenca de uma falha biaxial.

Aplica-se 0 método de resolucdo numérica das egsagiderenciais dos campos elétrico e
magnético secundarios pelo Método dos Elementd®gijrem todos os modelos de simulacdo. Para
tanto € utilizada uma malha retangular com elensetniangulares. Todavia, essa malha nédo é regular,
sendo mais adensada nas regides centrais, confleimenstrado na Figura (2). As placas localizam-
se no interior dessa malha, ndo tomando sua dimé¢otsa.
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Figura 2: Representagdo de uma malha retangular plana, emneelos triangulares.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
O modelo inicial constitui-se por duas placas, ypieca do tipo 430 e outra do tipo 410 de

acordo com a classificacdo da SAE, sem presencaedbuma trinca. Graficamente, os valores
negativos representam a placa classe 430 e ossgbositivos, a placa classe 410. Na simulacao
numeérica variaram-se os valores da frequéncia@E 9z a 10 Hz. Entdo, séo tracadas as curvas de
nivel dosvalores de periodos, da variagdo das abscissa&sda)resistividade aparente da superficie
das placas, do modo ilustrado na figura (3).
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Figura 3: Representacédo das resistividades superficiais pgiiéude x e dos periodos
no modelo com placas cujas condutividadess, = 60m2 [hnm e ¢, = 57mQ [mm .
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A partir da analise dos resultados encontrados odelagem, e representados na Figura (3),
observa-se que ha maior incidéncia dos campositeafaices de contato das placas.
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Figura 4: Representacédo das resistividades superficiais pgaude x e dos periodos no
modelo com placas cujas condutividades ¢, = 60mQ lnm e ¢, = 57mMQ [inm , com
presenca de uma trinca que se propagou ao dedortempo.

O segundo modelo possui uma trinca que se propagoante o tempo. A trinca esta
relativamente proxima a superficie, mas ainda e&orsiou uma fratura. O método pode identifica-la,
e observa-se que sua interface esta proxima anegdade direita da placa, fato evidenciado pela
presenca da grande incidéncia dos campos nes&a,ragtério na figura (4). Ela pode ser detectada,
pois a trinca é caracterizada por uma regido dermesistividade, devido as deformacfes plasticas
acarretadas e concentracao de ar na regiao.

6. CONCLUSOES

A simulacdo numérica da propagacao de campos mlegreeticos com o método dos elementos
finitos € eficaz na deteccéo trincas que se propagadecorrer do tempo em estruturas mecanicas. A
modelagem possibilita a identificacdo de falhasimerior de materiais antes do rompimento da
estrutura. A trinca é identificada por ter comaactgristica uma regido de maior resistividade,dtevi
as deformacg0es plésticas acarretadas e da corg@ntta ar na regido.

Os valores obtidos de resistividade aparente gdarea de revelar se o material apresenta graos
com composicdo distinta do material da placa. Asqmea desses grdos em quantidade torna a
estrutura suscetivel a formacéo de uma trinca epasnente uma fratura, fato que constitui um dano

e um risco a seguranca. Como no desenvolvimentestteturas e maquinarios se deve visar a
confiabilidade e manutencao, é essencial deteataas antes da ruptura final.
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