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RESUMO

A Técnica de Emissdo Acustica (TEA) é um método ndo destrutivo amplamente utilizado para
monitoramento e analise de falhas em materiais. A técnica baseia-se na detec¢do de ondas
acusticas geradas durante o processo de deformacdo ou falha de um material sob estresse.
Quando ocorre uma microfissura, trinca ou deslocamento interno, o material libera energia na
forma de ondas elésticas, que séo captadas por sensores posicionados na superficie. O presente
trabalho visa a analise do processo de fratura em vigas com entalhes centrais impressas em 3D
em ABS com preenchimentos internos distintos de 30%, 40% e 50% por meio da aplicacdo de
TEA durante ensaios de flexdo em trés pontos. O objetivo foi compreender como diferentes
niveis de preenchimento influenciam na atividade de emisséo acustica, na evolucéo dos danos
e 0 modo de falha predominante. A técnica permitiu ndo apenas correlacionar 0 nimero e a
intensidade dos eventos acusticos com o percentual de preenchimento das amostras, mas
também identificar o modo de falha predominante e monitorar a progressao das trincas com o
uso do valor-b. Demonstrando que o numero de eventos acusticos aumentou significativamente
em amostras com menor preenchimento devido a sua menor resisténcia estrutural. O modo de
falha predominante foi por tracdo (Modo I), especialmente em regides de maior concentracdo
de tensdes, embora eventos de cisalhamento (Modo 1) também tenham sido registrados. A TEA
provou ser uma ferramenta poderosa na analise experimental, oferecendo insights valiosos
sobre a integridade estrutural e 0 comportamento de materiais impressos 3D submetidos a

esforcos mecanicos.

Palavras-chave: Emissdo acustica, impressdo 3D, ABS, valor-b.



ABSTRACT

Acoustic Emission Technique (AET) is a widely used non-destructive method for monitoring
and analysing material failure. The technique is based on the detection of acoustic waves
generated during the deformation or failure process of a material under stress. When a
microcrack, crack or internal displacement occurs, the material releases energy in the form of
elastic waves that are detected by sensors placed on the surface. This work aims to analyse the
fracture process in 3D printed ABS beams with central notches and different internal fillings of
30%, 40% and 50% by applying AET during three-point bending tests. The aim was to
understand how different filling levels affect the acoustic emission activity, damage evolution
and the dominant failure mode. The technique not only allowed the number and intensity of
acoustic events to be correlated with the percentage filling of the specimens, but also allowed
the predominant failure mode to be identified and the crack propagation to be monitored using
the b-value. It was shown that the number of acoustic events increased significantly in samples
with lower filler content due to their lower structural strength. The predominant failure mode
was tensile (Mode 1), particularly in regions of higher stress concentration, although shear
events (Mode 1) were also recorded. TEA has proven to be a powerful tool for experimental
analysis, providing valuable insight into the structural integrity and behaviour of 3D printed

materials under mechanical loading.

Keywords: Acoustic emission, 3D printing, ABS, b-value.
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1 INTRODUCAO

Os avancgos da impressao 3D tém tido um impacto significativo em varias industrias,
principalmente no ramo de prototipagem rapida, proporcionando inovacdes e melhorias em
processos de fabricacdo. Um entendimento aprofundado é crucial para garantir a integridade
estrutural e o desempenho confiavel das pecas impressas, especialmente em aplicacfes onde a
tolerancia a falhas € minima e a precisdo mecéanica é fundamental.

A impressdo tridimensional (3D) € um processo de manufatura aditiva (MA), sendo um
processo de fabricacdo que constroi objetos tridimensionais camada por camada a partir de
dados digitais (ALIHEIDARI et. al, 2017). Essa tecnologia oferece diversas vantagens em
compara¢do aos métodos tradicionais de fabricacdo (CAMPBELL et. al, 2011), principalmente
pelo fato de permitir a producéo de geometrias mais complexas.

Uma das formas de ampliar a aplicacéo destas novas estruturas é entendendo como ocorre
0 processo de fratura destes materiais. Neste contexto, a técnica da emissdo acustica tem se
mostrado como uma boa alternativa para compreender melhor a evolucdo deste processo,
devido esta técnica permitir obter conhecimento do comportamento interno e a previsao de falha
do material em analise (OHNO e OHTSU, 2010).

A técnica de emissdo acustica (TEA) € um ensaio ndo destrutivo, sendo aplicavel a
diversas formas e a uma ampla variedade de materiais, incluindo aco, concreto, rochas,
polimeros e compositos em geral. A fundamentacao dessa técnica repousa no estudo das ondas
de tensdo elasticas liberadas pelo material durante o processo de dano, desencadeado por cargas
externas aplicadas. A caracteristica do sinal de emissdo acustica estd condicionada ao
mecanismo que a originou, ao material por meio do qual ela se propagou e ao sensor responsavel
por converter a onda em sinal elétrico.

A combinacdo da impressdo 3D com a andlise por emissdo acuUstica constitui uma
abordagem inovadora para avaliar a integridade estrutural de componentes fabricados por esse
processo. Neste presente trabalho, busca compreender como as falhas e danos se manifestam
nesses materiais, utilizando a deteccao de ondas acusticas geradas durante a aplicacdo de cargas
em ensaios de flexdo em amostras fabricadas por meio da impresséo 3D, apresentando variagoes

nos preenchimentos internos.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é a utilizacdo da técnica de emissdo acustica na analise do
processo de dano em estruturas simples impressas em 3D.

Os objetivos especificos sao:
a) Avaliar o processo de dano em estruturas impressas sob ensaio de flexdo de trés
pontos.
b) A influéncia do preenchimento das estruturas impressas na quantidade de sinais
emitidos e coletados pelos acelerdmetros bem como a evolucdo do dano.
c) Identificacdo do modo de fratura dominante.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Impresséo tridimensional por MFD

A impressdo 3D é uma Manufatura Aditiva (MA), abrangendo todo o processo de
fabricacdo, no qual o material é depositado ou unido em camadas para criar uma geometria
tridimensional complexa, eliminando a necessidade de etapas adicionais de processamento
(AGUIAR, 2016).

Em comparagdo com os métodos tradicionais de fabricacdo, a manufatura aditiva de pecas
pode ter suas propriedades influenciadas por parametros estruturais e de processo, nao se
limitando apenas as caracteristicas intrinsecas do material. Esse fendmeno representa a
principal limitacdo quando se utiliza pegas produzidas por impressdo, chamada de Modelagem
por Fusédo e Deposicdo (MFD), para componentes funcionais (DUDESCU e RACZ, 2017).

Segundo Wang (2017), dos métodos de MA, a técnica de MFD é baseada na extrusao de
termoplasticos. Para Besko et. al (2017) o MFD, destaca-se como a Unica tecnologia de
impressdo 3D profissional que faz uso de termoplasticos de categoria de produgdo. Dessa
forma, as pecas produzidas por meio dessa técnica apresentam caracteristicas incomparaveis
em termos de resisténcia mecanica, térmica e quimica.

A impressdo 3D por MFD, trata-se de um método de producdo que utiliza a extrusao de
um filamento fundido por meio de um bico aquecido de maneira controlada. Apds o depdsito
do material na plataforma, ocorre o resfriamento e solidificacdo, repetindo-se esse processo
camada ap6s camada.

Os principais termoplasticos utilizados na impressdao 3D sdo o acrilonitrila butadieno
estireno (ABS), acido polilatico (PLA), polietileno tereftalato glicol (PETG) e Nylon,
destacando-se 0 ABS como um dos materiais mais usados como filamento nas impressées por

MFD, devido a sua baixa temperatura de fusao e excelentes propriedades de processamento.

211 ABS

Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS) é um copolimero derivado do petroleo formado
por trés tipos diferentes de monémeros com proporgdes diferentes, despertando o interesse da
industria em diversas areas, devido a sua temperatura de fusdo e peso especifico baixo,

combinado com boa rigidez e resisténcia (BESKO et. al, 2017).
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Para Wang (2017), o ABS é um polimero amorfo conhecido por sua notéavel resisténcia

a baixas temperaturas, estabilidade dimensional excelente, baixa contragdo durante a
moldagem, absorcéo reduzida de umidade e propriedades dielétricas vantajosas.

Ainda conforme Besko et. al (2017), em comparacdo com outros materiais utilizados na

impressdo 3D, o ABS tem melhores propriedades mecanicas, pois suporta temperaturas mais

elevadas, é ligeiramente flexivel.

2.2 Técnica da Emissdo Acustica

A Emissdo Acustica (EA) constitui um método de inspecdo nao destrutiva que faz uso da
energia elastica transitoria derivada de eventos associados a propagacdo de trincas no interior
de um material, fundamentando-se na identificacdo dessas ondas e a liberag&o de energia no
momento em que ocorre a propagagdo ou surgimento das descontinuidades.

Segundo Stavrakas et. al (2016), a EA é amplamente reconhecida como uma das
ferramentas mais valiosas para monitorar € compreender 0s mecanismos subjacentes aos
processos de fratura. A expectativa é que a quantidade de sinais registrados durante um processo
de carga possa ser correlacionada ao numero efetivo de trincas ativas no material,
proporcionando, assim, um diagnostico preciso das condic¢des estruturais reais.

As ondas de emissao acustica sdo capturadas e registradas por sensores piezoelétricos,
fixados na superficie em analise ou de elementos estruturais, que transformam a energia das
ondas elasticas em sinais elétricos. A Figura 1 apresenta a esquematizacao de um ensaio de EA
de uma viga em flexdo.

Apesar de a técnica da EA apresentar caracteristicas vantajosas, a heterogeneidade natural
dos materiais ndo permite replicar seus sinais de ondas mesmo quando em amostras idénticas e
submetidas a carregamentos iguais, tornando cada analise Unica. Para Aggelis et. al (2012), as
caracteristicas qualitativas da forma de onda, incluindo amplitude, duracéo e frequéncia, tém o
potencial de fornecer informacdes essenciais sobre o0 modo de dano e a intensidade de fratura

presentes em um material.
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Figura 1-Esquematizagdo do funcionamento de um teste de emisséo acustica.

COMPUTADOR

— |

CARREGAMENTO
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TRANSDUTORES | FONTEEA

Fonte: Adaptado Friedrich et. al (2020).

Conforme Aguiar (2004), a filtragem dos dados coletados durante um ensaio de EA é
essencial, para que se diferencie um ruido de fundo de um evento de EA, podendo ser executada
por meio de softwares. No entanto, € crucial possuir o conhecimento necessario para identificar

cada parametro de um evento de EA, a fim de interpretar corretamente e realizar ajustes, como

visto na Figura 2.

Figura 2-Caracterizacdo de um evento de EA
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Fonte: Adaptado Burud e Chandrakishen (2021).

Os principais parametros que delimitam um evento acustico, de acordo Fillippin et. al

(2017), Burud e Chandrakishen (2021), Grosse e Ohtsu (2008) sé&o:
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Threshold: é uma linha limite, que representa um nivel predefinido de amplitude,
utilizado para filtrar o ruido do ambiente de eventos acusticos. Apenas 0s sinais que
apresentarem picos de amplitude superiores ao valor estabelecido pela Threshold seréo
considerados sinais de emissao acustica.

Amplitude é o pico de tensdo mais elevado registrado na forma de onda do sinal
delimitando o que € um evento de emisséo acustica.

Tempo de subida corresponde ao intervalo entre o primeiro valor de sinal que ultrapassa
a linha de referéncia até o valor maximo de amplitude detectado no evento.

Frequéncia Média estd associada a divisdao da contagem pela duracdo do sinal. Esse
parametro permite a identificacdo de diversas formas de ondas e diferentes mecanismos
de danos que ocorrem durante a evolucdo do dano na estrutura.

Contagem: é o nimero de vezes que a faixa positiva do sinal passa da threshold durante
um evento de emissdo acustica.

Duracédo de sinal é o intervalo entre a primeira ocorréncia e a ultima em que o sinal

ultrapassa o limite de referéncia.

Determinacédo do Modo de Propagacéo

Para Aggelis (2011) o formato da onda do sinal de Emissao Acustica € descrito como

uma caracteristica indicativa do modo de falha. O sinal de onda registrado pelos sensores pode

ser associado ao modo de propagacéo de uma trinca. Para uma determinacéo precisa do tipo de

ativacdo da trinca, sdo empregadas técnicas que analisam o campo de tensfes na extremidade

da trinca, sendo este o elemento determinante para diferenciar os modos de propagacao.

Existem diferentes modos de propagacao de trincas que resultam em ondas acusticas, e a analise

do modo especifico pode depender do contexto em que a emissdo acustica esta ocorrendo, como

visto na Figura 3. O modo | é caracterizado pela propagacao de trincas por tracdo, modo Il €

caracterizado pela propagacéo de trincas por cisalhamento e o0 modo Il pela propagacéo de

trincas por cisalhamento fora do plano.
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Figura 3- Modos de propagacéo de trincas.
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Fonte: Adaptado Puglia (2014).

A determinacdo do modo de fratura pode ser realizada por meio da relacdo envolvendo
0 tempo de subida da onda (Rise Time - RT), o valor da amplitude do pico e a Frequéncia Média
(Average Frequency -AF). A relagéo entre o tempo de subida e a amplitude de pico estabelece
0 angulo de elevacdo (Rise Angle - RA). Este parametro, RA, quando em relacdo com a AF,
pode determinar o modo predominante de falha da estrutura em analise.

Eventos de EA devido a propagacao de trincas por tracdo (Modo 1), sdo caracterizados
por possuir baixos valores de RA e altos valores de AF, enquanto eventos de EA oriundos do
cisalhamento da trinca (Modo I1) resultam em formas de onda mais longas, com RA mais altos

e AF mais baixos, como mostra a Figura 4.

Figura 4- Ondas acUsticas caracteristicas para (a) Modo | e (b) Modo II.

4 | 0 ot .
g AR o2 F o T e T/
AT mplitude & i Amplitude
E “ﬂ Méxima < g | g _I\j[_gmma
S S R : /
| v W Tempo” A UV V' Tempo
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mﬁ:’s ~ Duragao :
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Fonte: Adaptado Aggelis (2012).
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2.2.2 Criticidade da Estrutura: VValor-b

O valor-b, também conhecido como coeficiente de Gutenberg-Richter (GR),
desempenha um papel fundamental na analise das condicGes criticas que antecipam o colapso
estrutural. Esta avaliacdo € conduzida através do valor-b da lei de Gutenberg-Richter (Equagao
1), envolvendo uma andlise estatistica da distribuicdo da amplitude (A) dos sinais de emisséo

acustica gerados por microfissuras em crescimento.

logN (=m) = a—bm (1)

onde N ¢é o nimero de eventos acumulados, o ¢ uma constante, ¢ a magnitude (m) é uma
guantidade de escala logaritmica relacionada com a amplitude A, muitas vezes usada para medir
a amplitude de um sinal elétrico gerado por um evento de emissdo acustica, como mostrado na

Equacéo 2.

m =logA (2)

Ao examinar a distribuicdo de amplitude dos sinais de EA resultantes das microfissuras
em desenvolvimento, € possivel monitorar de forma eficaz os danos que surgem nas estruturas,
utilizando o valor-b como um coeficiente representativo. A observacao detalhada dos dados das
ondas de EA revela que microtrincas estdo associadas a amplitudes baixas, enquanto amplitudes
mais elevadas indicam macrotrincas (Jung et. al, 2017).

Essa distingcdo permite descrever o comportamento da fissura desde o inicio até o término
da fratura de um corpo, proporcionando analises valiosas para a previsao e gestao da integridade
estrutural. De maneira abrangente, o coeficiente b apresenta uma variagcdo que se inicia em
torno de 1.5 na fase inicial, alcangando o valor de 1 em estagios finais, especialmente quando
a carga aplicada se aproxima ou iguala a ultima carga, como ilustrado na Figura 5. Essa variacdo

pode ser influenciada por caracteristicas especificas do material e do tipo de ensaio realizado.



Figura 5- Evolugéo do valor-b.

Log(V) 4

Fonte: Adaptado Carpinteri et. al (2009).
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste em:
e Desenhar as geometrias no Solidworks;
e Obter os codigos Gs dos desenhos;
e Realizar a impressao 3D,;
e Ensaiar as amostras sobre flex&o em 3 pontos;
e Andlise dos sinais de EA para separacao dos eventos.

A seguir sdo apresentados os detalhes das etapas mencionadas acima.

3.1 Geometria e detalhes da impresséo 3D

Todas as estruturas, ou seja, vigas, sdo primeiramente desenhadas através do software
de desenho 3D digital SolidWorks, Figura 6, e salvo em formato “.STL”.

Figura 6— Vista 3D da geometria no SolidWorks.
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Fonte: Autor.

A geometria e dimensdes externas das estruturas para a impressao 3D, foram definidas
para que todas as amostras fossem iguais, Figura 7.
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Figura 7— Especificacdo geométrica das estruturas (em milimetros).
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Fonte: Autor.

Através do software de codigo aberto UltiMaker-Cura sdo criados os codigos G do
desenho digital para o processo de impressdo das amostras, contendo o0s padrdes de impressdo
e configuracdo da impressora 3D (Figura 8), assim como estabelecendo a variagdo do
preenchimento das amostras. Os padrdes estabelecidos para as impressdes sao vistos na Tabela
1 e ilustrado na Figura 9.

Figura 8 - Amostra no Software Ultimaker-Cura.

M, UltiMaker Cura

Fonte: Autor.



25

Tabela 1- Valores estabelecidos como parametros de impressao.

Parametros utilizados para impressao

Velocidade de impressédo (mnmv/min) 45
Altura de camada (mm) 0,2
Camadas externas (mm) 1,2
Temperatura de mesa (°C) 105
Temperatura de impressao (°C) 240
Tipo de aderéncia Aba
Tipo de preenchimento Linhas

Fonte: Autor.

Figura 9 - Parametros utilizados no Ultimaker-Cura.
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Fonte: Autor.

As amostras foram produzidas em impressora MFD modelo Ender VV3- neo (Figura 10)
em ABS, com a variagdo de 30, 40 e 50% do preenchimento interno, utilizando o padréo de
preenchimento em linhas. Na Figura 11, mostra o preenchimento interno durante a impressao

da amostra de 40%.
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Figura 10 — Impressora Ender V3- neo.

Fonte: Autor.

Figura 11— Impressdo 3D da amostra de 40% de preenchimento interno.

Fonte: Autor.

3.2 Ensaio de flexao de trés pontos

Os ensaios de flexdo foram realizados no Laboratdrio de Ensaios Metalograficos da

UNIPAMAPA em Alegrete por meio da maquina de ensaios Shimadzu modelo Autograph
AGS-X, Figura 12, com capacidade de carga de 5kN.
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Figura 12 — Configuracdo do ensaio de flexao.
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Fonte: Autor.

O equipamento de ensaio de flexdo estabelece comunicagdo com um computador por
intermédio do software disponibilizado pelo fabricante. Tal conexdo viabiliza a configuracdo
de parametros do ensaio, bem como o registro do tempo, forca e deslocamento aplicado. Uma
velocidade constante de 0,5mm/min serd utilizada.

Foram ensaiadas trés amostras impressas 3D em ABS de preenchimentos internos
distintos entre eles. Na Figura 13, mostra a amostra de 30% de preenchimento pronta para

ensaio experimental.

Figura 13— Estrutura impressa 3D com 30% de preenchimento.

Fonte: Autor.

Durante o ensaio de flex&o, a aplicacdo de forgas induz deformagBes na estrutura,
resultando em microfissuras, trincas ou outros danos. Estes sinais emitidos durante o ensaio de
flexdo até a ruptura, serdo coletados por dois acelerdbmetros (Figura 14) da fabricante PCB
Piezotronics modelo 352c0 juntamente com o hardware e o software de aquisicdo RT Pro
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Photon version 7.2000, Library Version 7.2000, Hybrid Server Version 1.00 da Briel & Kjaer
Sound & Vibration Measurement A/S.

Figura 14 — Exemplo de acelerdmetro utilizado nos ensaios de EA

OTRONICS

Fonte: Autor.
Para os testes, os acelerdmetros foram fixados na superficie frontal das amostras, como

mostra a Figura 15, e ligados ao hardware conectado em um computador com o software de

aquisicéo.

Figura 15— Modo de fixacdo das estruturas no equipamento de teste.

Fonte: Autor.
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Na Figura 16, observa-se a configuracdo completa destinada a realizagdo dos ensaios
nas amostras. Nela, é possivel visualizar, a esquerda, a anélise instantanea da aquisicdo dos
sinais, no centro, o dispositivo de teste, e a direita, 0 computador equipado com o software

pertinente ao mencionado equipamento.

Figura 16— Configuracéo para realizacdo dos ensaios de emissdo acustica.

g

Fonte: Autor.

3.3 Andlise do sinal de EA

Os sinais de emissdo acustica foram experimentalmente registrados por meio dos
acelerdmetros posicionados na superficie das amostras. Os acelerdmetros desempenham a
funcdo de converter as ondas recebidas resultantes da propagacdo de trincas em sinais elétricos.
A identificacdo dos parametros de emissdo acuUstica foi realizada por meio do software
MATLAB, permitindo, inicialmente, a contagem e classificagdo dos eventos obtidos por meio
experimental, sendo possivel o ajuste manual da sele¢do dos eventos, como ilustrado na figura
17.

Foi realizado uma analise no dominio do tempo (amplitude vs. tempo), resultando na
identificacdo e determinacdo de parametros, tais como amplitude méaxima, energia de emissdo
acustica, a duracdo e eventos acumulados. Esses parametros fornecem uma visdo
comportamental inicial da emissdo acustica nas amostras, indicando possiveis intervalos de
tempo nos quais 0s danos no material em analise sdo concentrados e como 0 comportamento

deste se modifica.
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Figura 17— Onda de emissdo acuUstica a) antes do ajuste e b) ajustada.

%1072 CORRIGIR EVENTOS... <107 CORRIGIR EVENTOS...

Amplitude
Amplitude

569.58 5696 569.62 569.64 569.66 569.68 569.7 569.72 560.58 569.6 569.62 569.64 569.66 569.68 5697 569.72
Normalized Time Normalized Time

Fonte: Autor.
A figura 17, mostra a identificacdo e correcdo dos parametros das ondas de emissao

acustica, onde os pontos destacados em verde e vermelho indicam o inicio e fim do evento, 0

ponto destacado em preto identifica a amplitude méaxima captada deste sinal de emisséo

acustica.

Com a identificacdo do inicio-fim e a amplitude maxima dos sinais foi possivel analisar
diversos parametros de cada sinal que sdo empregados nos célculos, tais como o angulo de
subida (RA), a frequéncia média (AF), a energia de cada evento, 0 momento de chegada, € a
duracdo. Com estes parametros calculados foram analisados os indices de predicdo de falha,
valor-b, e 0 modo de falha predominante nas amostras (Modo | ou Modo II), estabelecido pela
correlacdo entre a frequéncias média (AF) e o angulo de subida (RA).

Ap6s a andlise detalhada da emissdo acustica em cada amostra, foi realizado um
comparativo do nimero de eventos coletados, considerando a variagdo do preenchimento
interno de cada uma. Avaliando como diferentes densidades de preenchimento em materiais

impressos 3D influenciam a quantidade e a intensidade dos eventos de emissdo acustica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise dos eventos de Emissdo Acustica

Na etapa experimental deste estudo foi conduzida utilizando dois acelerdmetros para
registrar os sinais de emissao acustica (EA) em cada amostra. Contudo, nesse topico, para 0s
resultados foram considerados apenas os dados obtidos pelo acelerdmetro 1, uma vez que 0S

sinais captados por ambos os dispositivos apresentaram resultados equivalentes.

4.1.1 Atividade de EA

A andlise dos resultados no dominio do tempo possibilita a observacdo das
caracteristicas gerais dos ensaios de EA. Conforme ilustrado na Figura 18, sdo apresentadas as
amplitudes méximas, o nimero de eventos acumulados ao longo do carregamento, em funcéo
do tempo normalizado.

Observa-se que 0s eventos de emissdo acustica tém inicio no momento em que 0
material deixa de apresentar comportamento linear, indicando o comeco da fase de deformacéo
plastica, evidenciando a transi¢éo nas caracteristicas mecanicas do material, a medida que ele
acumula danos internos e microfissuras, gerando as ondas acusticas detectaveis.

Nota-se que as amostras de diferentes densidades apresentam resultados similares. No
inicio dos ensaios, ocorrem varios eventos com amplitudes pequenas nas trés amostras. A
medida que as amostras se aproximam-se da falha do material, representada pelo pico de
carregamento, observam-se eventos com amplitudes maiores. Apos a falha, ainda é registrada
uma intensa atividade de emissdo acustica em ambos corpos de prova.

Nas amostras com 30% e 40% de preenchimento, verifica-se que a curva do nimero
acumulado de eventos (N acum) inicia com uma inclinacéo relativamente baixa. A medida que
ocorre um aumento na frequéncia e na amplitude dos eventos registrados, observa-se uma
transicdo para uma inclinacdo significativamente mais pronunciada. Ja a amostra de 50% de

preenchimento para ter um aumento do nimero de eventos quase que linear até a fratura.
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Figura 18— Resultados de EA das amostras com preenchimento a) 30%, b) 40% e c) 50%.
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Fonte: Autor.

4.1.2

Avaliacéo da evolugdo do dano: valor-b

O valor-b é calculado considerando uma janela mével de 50 eventos, ou seja, 0 valor-b

no instante do evento 120, é calculado levando em conta o evento 1 ao 50, o valor-b no instante

do evento 51 considera o evento 2 ao 51 e assim sucessivamente. Os resultados obtidos para o

valor-b estdo apresentados na Figura 19.
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Figura 19- Valor-b para amostras de preenchimento a) 30%, b) 40% e c) 50%.
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Fonte: Autor.

Dos resultados da Figura 19, nota-se quedas no valor-b conforme se aproximam da
falha. Essa reducdo no valor de b indica uma concentragéo crescente de eventos de maior
magnitude.

Na amostra com 30% de preenchimento, verifica-se que o valor de b inicia préximo de
1,2, seguido por um aumento gradual até alcancar aproximadamente 1,3. Esse comportamento
sugere uma maior dispersdo nos eventos de emissdo acustica durante essa fase inicial.
Entretanto, a medida que o carregamento avanca, observa-se um declinio progressivo no valor

de b, que atinge 0,8 no momento correspondente ao pico de carregamento da amostra.
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Na amostra com 40% de preenchimento, o valor de b apresenta-se inicialmente proximo
de 1,8. Em seguida, observa-se um declinio progressivo, alcancando 0,8 no momento
correspondente ao pico de carregamento. A amostra com 50% de preenchimento apresentou
um valor inicial de b em aproximadamente 1,6, que diminuiu gradualmente até atingir 1,1 no
momento correspondente ao pico de carregamento, refletindo o progresso do processo de dano

no material.

4.2 Influéncia do preenchimento dos corpos de prova

A amostra com 30% de preenchimento apresentou aproximadamente 3,5 vezes mais
eventos de emissdo acustica em compara¢do com as amostras de 40% e 50% de preenchimento,
registrando um total acumulado de 1.414 eventos, em contraste com 412 e 405 eventos
observados nas amostras de 40% e 50%, respectivamente.

A Figura 20 mostra os eventos obtidos durante os ensaios de emissao acustica para cada
amostra, sendo possivel a analise visual da diferenca quantitativa de eventos nas amostras. A
maior quantidade de eventos de EA na amostra com menor preenchimento pode ser atribuida a
uma menor resisténcia estrutural interna, o que facilita 0 acimulo e a liberacdo de energia em

resposta ao estresse aplicado.

Figura 20 - Eventos de EA para as amostras de a) 30%, b) 40% e ¢) 50% de preenchimento.
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Amostra final dos eventos
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Fonte: Autor.

Esse aumento expressivo no nimero de eventos também pode estar associado ao modo
de ruptura das amostras, conforme ilustrado na Figura 21. Observa-se que a amostra com 30%
de preenchimento sofreu ruptura alinhada ao sentido da carga aplicada. Em contraste, as
amostras com 40% e 50% de preenchimento apresentaram um comportamento distinto: embora
atrinca inicial tenha se formado no sentido da carga, elas passaram a exibir estriccdo ao decorrer

do ensaio e, eventualmente, romperam pelas laterais.

Figura 21— Amostras fraturadas ap6s ensaio experimental de EA.

Fonte: Autor.
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Identificacdo do modo de falha
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Com os parametros calculados dos sinais de EA, foi analisado o modo de falha

predominante nas amostras (Modo | ou Modo Il) a partir da correlagéo entre a frequéncia media

(AF) e o angulo de subida (RA). Essa avaliacdo de AF em funcdo do RA permite identificar

visualmente o modo de falha das amostras, como ilustrado na Figura 22 e 23, considerando uma

escala de 10 vezes entre 0s eixos.

Figura 22— Modo de falha predominante nas amostras de a) 30%, b) 40% e c) 50%.

10
Modo | (b) Modo 1
(Tragdo) 9 (Tragéo)
L o
P00 o
7 S
— 5@
= 8#Cp
=, ° o
o]
Modo TI z 0 oo Modo TI
(Cisalhamento) 0% ¢ (Cisalhamento)
5 o 4 of0 0g
" @ o] o P o °° 8
88 cpoga 80 e 3 ° 8 % [} °
o) %8@ o o o © <] [¢]
&‘? #o © ® ° 2 <o, o ©
) & O s ° 2 o o© °
1 L 1 L L
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000
RA [ms/V] RA [ms/V]
10
() Modo [
9 (Tragdio)
[}
8 % o
o@ o
7 gin ((,:JO °
= o
T 6 e °°
o A
= 5
%3 o Modo 11
° (Cisalhamento)
41 &
o o
30° % o
o [¢] o
2 © o] o
1 L 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
RA [ms/V]

Fonte: Autor.

10000



37

Figura 23- Ondas acusticas caracteristicas para (a) Modo | e (b) Modo 1.
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Fonte: Adaptado Aggelis (2012).

O Contagem

Nota-se que, embora eventos relacionados ao Modo Il também tenham sido registrados,
indicando a presenca de componentes de cisalhamento no processo de fratura, a maior parte dos
eventos estd associada ao Modo |, caracteristico de tracdo. Esse comportamento pode ser
explicado pelo entalhe central nas amostras impressas, que concentra tensées nessa regiao e a
torna mais vulneravel a falhas por tracéo.

As Figuras 24 e 25, ilustram os eventos tipicos de tracdo (Modo I) e de cisalhamento (Modo

I1), respectivamente, coletados durante os ensaios das amostras impressas.

Figura 24 - Eventos de Modo | nas amostras de a) 30%, b) 40% e c) 50%.
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107 Amostra final dos eventos
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Ao analisarmos os modos de falha caracteristicos obtidos pela relagdo RAXAF, juntamente
com a visualizacdo da fratura das amostras ap6s o ensaio de flexdo, observa-se que embora as
amostras de 40% e 50% de preenchimentos tenham cedido pelas laterais, os dados de EA estdo
em concordancia com as fraturas experimentais das amostras, conforme observado

anteriormente na Figura 21.

Figura 25 - Eventos de Modo Il nas amostras de a) 30%, b) 40% e c) 50%.
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Amostra final dos eventos
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Fonte: Autor.

A Figura 26, mostra a evolugdo do parametro RA (normalizado em relagdo ao seu valor
maximo de 4800 ms/V) para a viga com 40% de preenchimento. Como pode ser visto na Figura
21, aviga comecou a falhar inicialmente a partir do entalhe central e posteriormente falhou pelo
cisalhamento da lateral da amostra. Essa mudanca do modo de falha pode ser vista na Figura
25, onde eventos com RA grande (ou seja, maiores que 2000) sé aparecem no final do ensaio,

justamente quando 0 modo mudou de | para II.

Figura 26— Modo de falha predominante nas amostras de a) 30%, b) 40% e c) 50%.
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5 CONCLUSOES

No presente estudo, avaliou-se o processo de dano em vigas entalhadas impressas em 3D
com diferentes porcentagens de preenchimento por meio da técnica de emissdo acustica. Os
parametros calculados através da TEA foram utilizados para identificar os pontos criticos que
precedem a falha das amostras, valor-b, assim como determinar o modo de falha por meio da
relacdo de frequéncia média (AF) e angulo de subida (RA). A partir da analise dos resultados,
pode-se concluir que:

a) ndo ha uma relagdo direta entre a atividade de EA (ou seja, do nimero maximo de

eventos) e o percentual de preenchimento das amostras;

b) os resultados do valor-b estdo perfeitamente alinhados com o que se espera do
parametro. A impressdo 3D mostra-se uma ferramenta potencial para o estudo portanto,
de outros parametros de monitoramento de estruturas;

c) outro resultado promissor da aplicacdo da técnica da EA, foi a identificacdo do modo
de falha predominante, que esta de acordo com as observacdes feitas experimentais da

fratura das amostras.
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6 SUGESTOES TRABALHOS FUTUROS.

Como sugestdes para trabalhos futuros a respeito da técnica de EA e a utilizacdo de

amostras impressas 3D tem-se:

e Realizar ensaios de EA onde diferentes modos de falha sejam ativados, como por
exemplo, um bloco com e sem um entalhe interno (simulando a presenca de uma
trinca);

e Aplicacdo da técnica da localizacéo linear em estruturas;

e Aplicacdo de outros indices e pardmetros de monitoramento.
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