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A beleza comecou por ser uma explicacdo que a sexuali-
dade deu a si propria de preferéncias provavelmente de o-
rigem magnética. Tudo é um jogo de forcas, e na obra de
arte ndo temos que procurar “beleza” ou coisa que possa
andar no gozo desse nome. Em toda a obra humana, ou
ndo humana, procuramos sé duas coisas, forca e equilibrio
de forca - energia e harmonia.

Perante qualquer obra de qualquer arte - desde a de guar-
dar porcos a de construir sinfonias - pergunto sé: quanta
forca? quanta mais for¢ca? quanta violéncia de tendéncia?
guanta violéncia reflexa de tendéncia, violéncia de tendén-
cia sobre si prépria, forca da forca em ndo se desviar da
sua direcdo, que € um elemento da sua for¢a?

Fernando Pessoa



RESUMO

Neste trabalho faz-se o estudo experimental de efeitos dindmicos até o inicio da fra-
tura fragil, utilizando-se um aparato que simula uma estrutura cristalina bidimensio-
nal, na qual é possivel realizar experimentos reversiveis de fratura. O aparato repro-
duz caracteristicas atomisticas e é formado por imas quadrupolares no papel de cé-
lulas unitérias. Esse experimento é relevante pois a observacao in-loco da regido de
inicio da fratura néo é trivial. Com o objetivo de analisar detalhadamente os efeitos
dindmicos até o inicio da ruptura, foi desenvolvido um sistema de observacao de
imagem no qual foi possivel obter gravagfes digitais com taxas da ordem de cente-
nas de quadros por segundo. Durante a execucédo dos experimentos, foram aplica-
das perturbacdes mecanicas ao sistema. Cada perturbacdo gerou uma oscilacao
harmonica que foi filmada com o equipamento desenvolvido. Os videos foram anali-
sados quadro a quadro e com estes dados foram tracados graficos da amplitude de
oscilacdo em funcédo do tempo onde se observaram vales e cristas que decaem ex-
ponencialmente. A partir destes graficos foram obtidas as freqtiéncias de oscilagéao
para cada configuracdo de tensdo aplicada. Desta forma foi obtida a constante de
mola equivalente do sistema. Também foi observado um comportamento peculiar
onde um transiente ocorre antes que o primeiro vale seja obtido. O equipamento
montado se mostrou eficiente para o propésito que foi idealizado e também para ou-
tras aplicacdes envolvendo oscilagbes mecanicas e dinamica de fratura, como a
propagacédo de trincas, em materiais de médulo de elasticidade relativamente baixo

como o solido empregado neste trabalho.

Palavras-chave: Materiais frageis. Fratura dindmica. Hiperelasticidade. Camera de

alta velocidade.



ABSTRACT

In this work it is made the experimental study of dynamic effects to the beginning of
the fragile fracture, being used an apparatus that simulates a two-dimensional crys-
talline structure, in the which is possible to accomplish reversible experiments of frac-
ture. The apparatus reproduces atomistic characteristics and it is formed quadrupolar
magnets in the role of unitary cells. That experiment is important because the obser-
vation in-loco of the area at the beginning of the fracture it is not trivial. With the ob-
jective of analyzing the dynamic effects in full detail until the beginning of the rupture,
a system of image observation was developed in which was possible to obtain digital
recordings with rates of the order of hundreds of pictures per second. During the ex-
ecution of the experiments, they were applied mechanical disturbances to the sys-
tem. Each disturbance generated a harmonic oscillation that was filmed with the de-
veloped equipment. The videos were analyzed picture by picture and with these data,
graphs of the oscillation width in function of the time were traced and were observed
picks and valleys that decline exponentially. Starting from these graphs they were
obtained the oscillation frequencies for each configuration of applied tension. This
way it was obtained the equivalent constant of spring of the system. A peculiar beha-
vior was also observed where a transient happens before the first valley is obtained.
The mounted equipment was shown efficient for the purpose that was idealized and
also for other applications involving mechanical oscillations and fracture dynamics,
as the propagation of cracks, in materials of module of elasticity relatively low as the

employed solid in this work.

Keywords: Dynamic fracture. Hyperelasticity. High-speed camera.
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1 INTRODUCAO

Primeiramente convém informar que o presente trabalho possui algumas informa-
¢Oes classificadas como sigilosas em termos de propriedade intelectual, que néo
podem ser agora divulgadas conforme a Lei de Inovacgédo (Lei N° 10.973, de 2 de
dezembro de 2004).

A fratura de materiais frageis € um tema bastante presente em nosso dia-a-dia, e
tem grande aplicabilidade em vérias areas. Muitos processos naturais resultam em
rachaduras e posteriormente em quebras, desde um osso fraturado a uma parede
trincada. Grandes esfor¢cos, no sentido de compreender os mecanismos das fratu-
ras, sao realizados para compreender e evitar acidentes como 0S que ocorreram
com os navios-tanque T-2 da marinha norte-americana (Figura 1) [1]. Aléem deste, ha
outras diversas estruturas (Figura 2) que podem se tornar mais resistentes e seguras
se a mecanica de fraturas conseguir entender com mais profundidade os processos

gue levam a desencadear o rompimento de uma trinca.

w
s A
M'l‘

a
0 NS WO R R AT

Figura 1 - Navio-tanque Liberty que se partiu de maneira subita e fragil em 16/01/1943 [2].

Este trabalho trata do estudo dos precursores da fratura fragil utilizando um aparato
que simula uma rede cristalina bidimensional. E interessante observar os fenémenos
gue surgem antes que a fratura ocorra, utilizando perturbagdes controladas para se

verificar seus efeitos dinAmicos.
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Figura 2 - Estruturas de diferentes portes que séo alvos de trincas [3-6].

1.1 Materiais frageis

Uma nocao geral do que seja um material fragil, € de algo “que se espedaca ou
guebra facilmente; quebradico” [7]. Quando falamos em tenacidade, estamos refe-
rindo a resisténcia que um material imp&e contra sua separacdo, 0 que nao € a
mesma coisa que dizer que um material seja duro. Uma peca de ceramica, por e-
xemplo, é algo bastante duro, mas nem um pouco resistente a quebra, ou seja, sua
tenacidade € muito baixa. J& um pneu é algo extremamente tenaz, mas ndo muito
duro. Essas duas caracteristicas sdo as que definem precisamente a fragilidade:
“materiais frageis tendem a ser mais duros do que resistentes e podem se quebrar

mesmo a partir de uma Unica trinca que aumenta rapidamente [8].”

Neste contexto, podemos citar como materiais frdgeis uma estrutura de concreto,
uma garrafa de vidro ou um bloco de granito. Esses exemplos mostram que o estudo
de fraturas em materiais frageis € fundamental para se evitar perdas materiais e hu-
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manas. O desenvolvimento deste assunto remota a Galileu Galilei [9]. Como cons-
trutor e inventor, era necessario sair do papel e passar para o plano real. Assim, an-
tes de passar para o trabalho final, ele montava maquetes de seus projetos e com
isso eram necessarios os fatores de escala. Galileu percebeu que a resisténcia de
uma estrutura ndo aumentava com o aumento de suas dimensodes, ela ndo se sus-
tentava, pois isso acarretaria um enorme aumento de massa e consequentemente

levaria ao colapso da estrutura.

A ciéncia de materiais se especializou de tal forma que é possivel construir estrutu-
ras com materiais leves e extremamente resistentes, como € a fibra de carbono. As-
sim sendo, estudar as propriedades de fratura € essencial para a seguranca das es-
truturas e também para o avanco da tecnologia dos materiais. Sabe-se hoje que a
dindmica de fraturas € governada pelo comportamento dos materiais nas menores
escalas, ao redor da extremidade da falha onde se alcanca altos niveis de concen-
tracdo de tensdo. Esta é usualmente uma tarefa extremamente dificil por que essa
regido as vezes alcanca dimensdes atdomicas e a fratura pode ocorrer muito rapida-

mente.

1.2 Teorias da fratura fragil

1.2.1 Teoria de Inglis — concentracéo de tensdes

Um dos pioneiros no estudou e quantificacdo dos efeitos da concentracdo de tenséo
foi Charles Edward Inglis [10] em 1913. Ao analisar entalhes elipticos de diversas
disposi¢cBes em placas planas, ele obteve expressdes que determinam a tensédo na
extremidade do maior eixo da elipse nestas disposi¢cdes. Seu trabalho trouxe expli-
cacdes principalmente para materiais frageis, como vidro e ceramica, que se rom-
pem em tensdes que sdo geralmente duas ordens de grandeza menor que valores

baseados nas forcas internas de coesao.

Inglis afirma que seus resultados podem ser aplicados a qualquer forma que uma

elipse possa tomar. Como exemplo pratico, o autor sugere como sua teoria pode ser
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util no corte de vidro. “Um pequeno arranh&o feito na superficie produz uma fragili-
dade a tenséo tal que uma fratura ao longo do arranh&o pode ser produzida aplican-

do-se forgcas que produzem quase nenhuma tensao no restante do vidro.”

Dentre os varios casos estudados, Inglis observou que o maximo valor de tensao
(omax) ocorre quando a trinca possui orientacdo perpendicular a tenséo (o) aplicada.
Utilizando a teoria da mecénica elastica linear dos meios continuos (LECM), ele e-
xaminou o caso de tensdes planas numa placa fina e representou uma trinca como
sendo um limite de uma cavidade eliptica (Figura 3), onde o semi-eixo menor (b) e a
extremidade do raio de curvatura (p = b?/a) sdo muito pequenos comparados com
0 semi-eixo maior (a). A placa é submetida a uma tenséo de intensidade o aplicada

perpendicularmente a elipse. O maximo de tenséo surgira no ponto C com um valor:

ac=o-(1+27“)=a 1+2\E 1)

Considerando que o semi-eixo b € muito menor que a, a tensdo maxima, que se da

Omax = 20_\/% (2)

no ponto C, sera:
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Figura 3 - Cavidade eliptica, com semi-eixos a, b, sob a¢cdo de uma tensdo uniforme o conti-
da em uma placa [10].

Assim, o0s niveis de tensdo na extremidade da trinca se tornam mais significativos a
medida que a razdo a/b aumenta, o que pode explicar a concentracao de tensédo de
duas ou mais ordens de magnitude. Inglis observou que a aplicacdo de uma peque-
na tracdo na placa, transversalmente a trinca, resultara no seu rompimento. Se a>>b

(ou a>>p), a tensdo maxima sera dada por:

a
Omax = 20 p 3)
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A medida que o raio de curvatura p diminui, a elipse aproxima-se geometricamente
de uma trinca com as faces coincidentes e, observando a equagéo acima, conclui-se
gue a tensdo maxima atuante torna-se muito grande na extremidade da trinca.

Quanto mais fragil € o material, mais este fenbmeno se torna evidente.

Em seu artigo, Inglis também analisou a variagdo da tenséo local ao longo dos eixos
X (o) € Y (oyy). A Figura 4 ilustra o caso particular onde a = 3b. Nela a tenséo oy
cai de seu valor maximo omax = 7oc em C, a aproxima-se assintoticamente de o,
enquanto oy aumenta até um valor pronunciado a uma pequena distancia da super-
ficie livre e depois apresenta a mesma tendéncia de oy, para um aumento da dis-

tancia entre os planos.

tensao

—_—_/

«————— a3 —————

Figura 4 - Concentracdo de tensdo em uma cavidade eliptica, a = 3b [11].
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1.2.2 Balanc¢o energético de Griffith

Um trabalho importante subsequente foi executado por Alan Arnold Griffith, quando
publicou seu famoso artigo em 1920 [12]. Sua idéia € a de modelar uma trinca esté-
tica como um sistema termodinamico reversivel. Ele também desenvolveu um expe-
rimento bastante Util onde utilizava trincas artificiais em tubos e bulbos de vidro e
comparou pela primeira vez resultados tedricos e experimentais da tenséo de ruptu-
ra (ors). Os elementos importantes do sistema estéo representados na Figura 3; um
corpo elastico contendo uma trinca em duas dimensfes de semi-comprimento a €

submetida a cargas aplicadas nas extremidades externas (superior e inferior) [11].

Segundo a viséo de Griffith, a trinca € representada por uma cavidade eliptica onde
p e btendem a zero. Ele propds que um crescimento espontaneo da falha, com um
comprimento 2a, acontecera quando a energia liberada do campo elastico for balan-
ceada com o trabalho necessario para a separacdo das novas superficies formadas.

A energia livre total do sistema € dada pela equacéao:

A energia total € composta pela energia mecéanica (Uy) e pela energia superficial

(Us), as quais sao dadas pelas equacdes:

na?g?
Uy =——F—" 4 (5)

Us = 4ay (6)

onde a € o semi-comprimento da falha, oa € a tragéo uniforme aplicada, E € o médu-
lo de Young e y é a energia superficial de clivagem por unidade de area. Tomando a
condicao de equilibrio

au

=0 (7)
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dU(a) _ d ( Ta
da  da

2.2
EGA + 4ya) (8)

renomeando 0s termos a = ap € oa = ors, que indica a condicao critica, obtem-se:

Ors = |— (9)

A expressédo (9), conhecida como equacao de Griffith, é vélida para placas de es-
pessura fina (tensdes pequenas); quando se tem placas de grande espessura tem-
se a supressédo da deformacao ao longo da direcdo da espessura, passando a con-

dicdo de deformacéo plana. Logo, a tensao critica fica:

2Ey
Tay(1-v23)

Ors = (10)

onde v é o coeficiente de Poisson.

A equacéao deduzida por Griffith em seu artigo de 1920 continha um erro algébrico. A
republicacdo do seu artigo acompanha comentarios que explicitam esse erro [12].
Em seu artigo de 1924 [13] ele faz as corre¢cdes necessarias para que a equacao
seja como a apresentada aqui. Além disso, é instrutivo observar que nesse artigo
Griffith diz que “talvez devéssemos inferir que a condicdo geral para a ruptura seja
obtida de uma concentracdo de tensdo especifica na extremidade de uma das trin-
cas” (cf. pag. 58 da ref. [13]). Isso significa que nesta parte ha uma mudanca em seu
critério de balanco energético em favor de um critério de concentracdo de tensao

maxima para ocorrer a fratura.



26

1.2.3 Teoria de Irwin

Uma modificagdo na teoria de Griffith foi sugerida por George Rankine Irwin em
1957 [14]. Desde que a tensao na vizinhanca da extremidade da trinca possa ser
definida em termos do fator de intensidade de tensédo, um valor critico deste parame-
tro deve existir, 0 qual pode ser utilizado para especificar as condi¢des para a fratura
fragil; esse valor critico é chamado de tenacidade a fratura K.. Em geral, ela pode

ser escrita na forma:

K. =Yorsvma (11)

onde Y € um parametro adimensional que depende do material e da geometria da

trinca.

Por definicdo, a tenacidade a fratura € a propriedade que mede a resisténcia do ma-
terial a fratura fragil quando uma trinca esta presente. O valor da constante K; para
placas finas € conhecida como tenacidade a fratura de tensdo no plano K, que

também é definida como:

KIC = YO—TS\/E (12)

O subindice para K. denota que este valor critico de K. € para o modo | de disposi-

cao de trinca, como visto na Figura 5.

Figura 5 - Os trés modos de disposi¢des superficiais de trincas. (a) Modo |, modo aberto ou
de ruptura; (b) modo I, modo deslizante; e (c) modo Ill, modo de abertura [15].
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1.2.4 Teoria de Emmerich [25, 26] — Critério para iniciacdo da fratura
fragil e o papel da hiperelasticidade

Existem véarias abordagens para se trabalhar com fratura fragil e diferentes critérios
usados. Essas abordagens possuem suas vantagens e criticas que séo discutidas
por diversos autores [11, 16-24]. Emmerich primeiro determinou um critério para a
fratura fragil [25] e posteriormente propds uma abordagem [26] na qual a dinamica
de fratura é governada pelo comportamento do material nas menores escalas possi-
veis, no entorno da ponta da trinca quando a tensédo se aproxima da singularidade
predita por Inglis [10], onde a hiperelasticidade local tem um papel predominante.

Para observar experimentalmente o critério para inicio da fratura fragil, Emmerich
utilizou um aparato que consiste de um solido bidimensional composto de células
unitarias formadas por quadrupolos magnéticos com espumas coladas nas faces
inferiores, dispostos no padréo parede de tijolos [25,27]. Neste aparato, pode-se rea-
lizar experimentos ndo destrutivos e reprodutiveis de fratura. O esquema idealizado

para o aparato € mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Esquema do aparato utilizado por Emmerich para observar o critério
de inicio da fratura fragil [25]. Nesta configuragdo ndo ha falha inserida. Reim-
pressa com permisséo de [25]. Copyright 2007, American Institute of Physics.
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Primeiramente ele tomou apenas dois imés, formando um proto-sdlido de duas célu-
las unitérias. A lei de forca atuante sobre este proto-sélido € mostrada na Figura 7.
Esta lei de forca é similar as curvas apresentadas em livros-texto de ciéncia dos ma-
teriais [15], o que garante a similaridade do comportamento das interagbes em fun-

cdo da distancia das células unitérias utilizadas e os materiais reais.

254+t {

20- +20

15 ] +15

10| +10
= 57 15 &
Z Forca de ligacao da rede 1 %
8 0 1 aa 4 maaa - ; . ; | 0 ’§
.

O '5 T 1 _5 Q
LL -
10 +-10
15+ Forca elastica repulsiva 1.15
207 1-20
-25 T 1 .05

-30 — | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Z (mm)

Figura 7 - Lei de forga para o proto-solido formado por dois imés separados por uma espu-
ma. Reimpressa com permissao de [25]. Copyright 2007, American Institute of Physics.

O arranjo das células unitarias usado é semelhante aos utilizados em estudos teori-
COS computacionais para representar a regido da extremidade da trinca. Nas simula-

¢cOes utilizadas por Marder [8] séo utilizadas oitenta células unitarias, que geram um
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tamanho suficiente para garantir a acuracia da medida da relacdo entre carga e ve-

locidade de propagacéo da trinca nesta regiao.

Emmerich entdo abriu falhas de diferentes comprimentos, como mostrado na Figura
8. Ele observou que aumentando o, os comprimentos da falha ndo variam até a rup-
tura se iniciar de maneira irreversivel e catastrofica. Por outro lado, a distancia de
separacdo em z entre os pares de células unitarias submetidas a maior concentra-
cdo de tensdo na extremidade da falha apresenta um aumento gradual com um
comportamento verdadeiramente reversivel como uma funcéo de o até o comeco da
ruptura. Este aparato mostrou que a ruptura ocorre sempre com 0 mesmo valor de

separagéo z = Zma = (5,01 £ 0,13) mm.

Figura 8 - Falhas transversais com trés diferentes comprimentos séo feitas na parte esquer-
da do solido retirando-se 6 (a), 9 (b) e 12 (c) células unitarias. O segmento AB € o local com
a maior concentracdo de tensdo Reimpressa com permisséo de [25]. Copyright 2007, Ame-
rican Institute of Physics.

Estes resultados demonstram que se mantendo a mesma configuracdo na regiao
onde a ruptura se inicia independente do comprimento da falha, o valor de oiocai max. €
aproximadamente constante. Além disso, os resultados obtidos com este aparato
correspondem a um embasamento experimental direto para importantes trabalhos
[8, 28-29] que empregam o conceito de que a fratura ocorre devido a quebra de liga-
¢bes moleculares, utilizando o critério de uma distancia de rompimento interatémica

critica, a partir da qual a ligacdo é considerada quebrada.
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Utilizando principios fundamentais (22 lei de Newton), ele mostrou que o critério para
a ocorréncia da fratura fragil € a quebra de ligagbes atbmicas ou moleculares. Esse
critério se baseia na distancia atdmica critica de rompimento, denominada rquebra OU
tensdo local, denominada &, a partir da qual a ligacdo € considerada desfeita no
maximo hiperelastico da lei de forca (oiocai max.). ESte critério esta de acordo com re-
sultados experimentais obtidos por Guin e Wiederhorn [30] como apoio para o con-
ceito de ruptura de ligacdes, onde os autores mostram que a fratura fragil de vidros
acontece através de rupturas de ligagBes locais, ou seja, a natureza atomistica das

interacdes deve ser levada em conta.

Uma representacao interessante que ilustra bem o inicio da fratura pode ser vista na
Figura 9. Apés a aplicacdo de um pequeno incremento o = ors, a ligacao entre 0s
atomos ultrapassa a regido regida pela hiperelasticidade e a ligacdo acaba se rom-
pendo, gerando entdo uma situacao catastrofica de ruptura. Isso corresponde a liga-
¢ao atingir o maximo de uma curva de tensdo em funcéo da separacéao interatdémica.
Essa curva representa o comportamento do aparato durante a execugdo do experi-
mento realizado por Emmerich onde foi medida a separacdo entre os imas (Figura
10).



31

AB— linear elastica

O-l | B - luperelasticidade
= CD---lgacio quebrada
e D} = = superficie ivre

C*d elf cc . "

\* *)* » b} ‘\ bb’ ~? .

C € dd *»-dd@ D E _,
ee’ o -
fF? [l" ot quebra r alcance

A
Olocal
A 3
- C(.«.,.-('-~
y > .
ddf«n D
ee} *s '
“.bBag &
i T = al 2 =
/ro F quebra / alcance
A
OA-Iocal
~ n?
ddwe,
9 .
ccy, B D E
~ \\ y Y
tf/ ‘~~.-~ bb’aa?
. —or > /°
/”' o ¥ quebra ralcance
A

Figura 9 - Visdo atomistica esquematica da iniciacdo da fratura fragil na regido da extremi-
dade da trinca para trés estados de tensado aplicada — (@) =0, (b) o< orse (C) o= ors— €
os correspondentes estados caracteristicos de ligacdes interatbmicas ao longo da trajetoria
da fratura. Devida a existéncia da falha, ndo ha atomos a esquerda do par de atomos criti-
cos c e ¢’. Conseqlentemente, apesar da lei de forga para a ligagao cc’ poder ser ligeira-
mente diferente das ligagdes dd’, ee’ e ff’, assume-se que as ligacdes apresentam leis de
forca similares que dependem da separacao interatbmica r, a qual € uma boa aproximagéo
por porque a forca de ligacdo da rede cristalina ao longo da dire¢cdo de separacdo depende
fundamentalmente das duas primeiras células vizinhas nesta dire¢cdo. Reimpressa com per-
missao de [26]. Copyright 2007, American Institute of Physics.
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Figura 10 - Separacéo entre os imas na extremidade da falha. Em (a) o sistema se encontra
distante da ruptura. Em (b) ja é possivel observar uma separacdo consideravel. Em (c) a
ruptura é iminente. Reimpressa com permissdo de [26]. Copyright 2007, American Institute

of Physics.
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A regido anterior ao maximo da curva (o < ors), OU Seja, antes da ruptura, é a regido
estudada neste trabalho. Nela, o trabalho realizado pela tensdo aplicada é compen-
sado exatamente pelo trabalho realizado pelas forcas de coesao linear elastica e
hiperelastica ao longo do material e também pelo trabalho realizado para abrir parci-
al ou totalmente o comprimento de falha 2a ja existente, criando assim superficies
livres (mas ndo de um estado virgem). No instante critico (o = ors), para evolucdes
infinitamente lentas de trincas, a energia liberada dos campos elastico e hiperelasti-
co é exatamente o necessario para balancear com o trabalho exigido para comecgar
a separacao das superficies da fratura acima do maximo hiperelastico da lei de forca

no ponto critico.

Emmerich também observou que as quantidades hiperelasticas diocal max. € l'quebra SA0
bons parametros para a determinacgéo do inicio da fratura fragil, pois a condi¢cao da-
da no ultimo paragrafo € muito semelhante ao conceito de balango energético de
Griffith, e pode ser tomado como o estabelecimento desse conceito tomando em
conta a atomicidade e o papel predominante da hiperelasticidade para definir o inicio
da fratura fragil. Ele também diz que o modulo de Young (E) e a energia de clivagem
(») ndo se tratam de parametros apropriados. No inicio da ruptura, as superficies li-
vres virgens, ou seja, as novas superficies que surgiram com o rompimento da rede
cristalina, ndo estdo totalmente abertas no ponto critico, portanto, a integracdo cor-

respondente ao valor de y neste ponto ndo esta completa.

Utilizando o critério de que a fratura comec¢a quando a forca de coesao local entre as
células unitarias atingem seu valor hiperelastico maximo, aumentando o, a ruptura
se iniciard num certo valor ors com a ruptura das ligagdes na extremidade da trinca.
A tensdao local atinge um valor critico que € suficiente para romper a ligacdo. Temos

entao:

_ Olocal )
O_TS — ocakmax (13)

onde K é o fator de concentragdo de tensdo total ao qual a extremidade da trinca
esta submetida. O fator K € dado pela interacdo de dois outros fatores, K e Ka. O

primeiro é devido a quase toda a falha, a qual pode apresentar dimensdes de escala
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macroscopica indo até o raio de curvatura pn da esfera tangente a extremidade da
trinca, que é usualmente microscopico. O fator K, é devido a regido da falha proximo
ao ponto onde se inicia a ruptura, que possui dimensdo da ordem de alguns maulti-
plos do tamanho médio das células unitarias 1,. O produto desses fatores é sempre

menor ou igual ao valor de K, portanto:

K =Kmn Kq-Cma (14)

onde cma € uma constante de acoplamento adimensional (Cma < 1) introduzida no
citado trabalho [26]. No caso limite p,,/A, = o, teremos cna = 1, portanto, uma boa
aproximagao nos casos onde pm >> A, é tomar cna = 1. Substituindo a equacéo (14)

em (13), temos:

__ Olocal max. (15)

Definindo agora a tenséo coesiva local efetiva (oe):

— Olocal max.
Ocff = K, (16)
Substituindo na equacao (15), temos:
— _Tefr
ors = ¢ (17)

€ NOoS casos que pm >> Ay, onde cma = 1, podemos simplificar:

_ Tefr
Ors = X
m

(para pm >> 1a) (18)
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Se aplicarmos o conceito de elipse equivalente, pode-se determinar K, utilizando o

método de Inglis [10], obtendo K,,, = 1 + 2 /i. Geralmente 2 |- >> 1, entfio pode-

Pm Pm

mos substituir K,,, = 2 /pi nas equacoes (15) e (16) obtendo as aproximagoes:

_ Oeff |Pm
Ors = 3 P (19)
ou
4 p
e o (para pm >> 42).  (20)

No parametro de tenacidade a fratura (12) no modo de carga | [11], o valor de Y é
geralmente um para grandes amostras. Assim, K;. = op¢Vma para o caso de amos-
tras infinitas e pequenas trincas, pode-se entdo utilizar o conceito de elipse equiva-

lente. As equacdes (19) e (20) se tornam as aproximacoes:

Oer VT
Kic = ZZna v Pm (21)
ou
OefFVT
Kie = ~2—/pm (Para pm>> 4a).  (22)

Emmerich também faz uma estimativa do valor de cma, pois ors € Kic dependem do
valor desta constante de acoplamento adimensional, que é obtido das equacbes
(17), (19) e (21). Esse fator depende fundamentalmente dos tamanhos relativos de
Pm € Aa, portanto, ele determinou a variagcdo cma como funcéo de pm/Aa NO caso de
uma concentracéo total de tensdo devido a uma cavidade circular de raio R com dois
I6bulos circulares opostos de raio r [31]. Correlacionando a relacdo R/r com py/la €

possivel obter a funcdo aproximativa:
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1 .
ona = 1= 430(2) "¢ 8

Aa (23)

gue esta apresentada na Figura 11. Os dois casos limites estdo mostrados na figura:

Cma = 1 para pm >> 1a € Cma= 0,418 para pm = Aa.

R
—
—
—
o
—

1.00 %

cma

PmlAa ou RIr

Figura 11 - Estimativa grosseira para a variacdo do fator de acoplamento adimensional Cya
como uma fungé@o de pm/4, utilizando o caso de uma concentracdo total de tensdo K para
uma cavidade circular de radio R com dois l6bulos semicirculares opostos raio r, correlacio-
nando R/r com pm/A,. A curva sélida € uma fungdo aproximativa (23), Cma= 1 — 4,30(,om//‘ta)1’4
exp[-2(pm/Aa)"*] que possui um erro de 7% em relagéo aos valores (pontos azuis) obtidos a
partir do quadro de fatores de concentracédo de tenséo [31], usando a equagdo K=K KsnCma
onde K =3 e K¢,=3,08 séo, respectivamente, os fatores de concentracdo de tensédo para a
cavidade circular (ch) e para o entalhe semicircular (sn) [26]. Copyright 2007, American Ins-
titute of Physics.
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Com isso, Emmerich mostrou que o,sva ndo € uma constante do material. Anali-
sando a equacdo (19), pode-se observar que orgva = (O'eff./ZCma)\/p_m € uma fun-
cdo de pn. Também pode-se ver porque a equacgdo de Griffith (9) pode ter sucesso
em prever que numericamente ors1/a € uma constante apenas nos casos onde o
conceito de elipse equivalente pode ser aplicado e pn, permanece constante. Emme-
rich mostra neste trabalho que as idéias de Inglis séo consistentes com a visdo mo-
derna de fratura, a qual depende fundamentalmente do que esta ocorrendo na ponta
da trinca; e também sua andlise dos efeitos das extremidades de uma cavidade elip-

tica, que € uma boa forma de tratar a interagdo entre microestrutura e atomicidade.

1.3 Insercéo e objetivo deste trabalho

O acompanhamento em tempo real da fratura fragil € um experimento dificil de ser
realizado. Por se tratar de um estudo fundamentalmente em nivel atdmico, a obser-
vacao direta do ponto onde se inicia a fratura ndo € trivial e de maneira pratica, mui-
to dificil com a atual tecnologia, além do que o tempo de observacdo deveria ser ex-
tremamente rapido. O aparato montado por Emmerich [25] reproduz a trinca ma-
croscopicamente, o tamanho médio das células unitarias é de 6,75 cm?, e assim o
ponto onde se inicia a trinca torna-se uma regiao de facil acesso visual. A questéo &
gue o intervalo de tempo, no qual que ocorre a fratura é relativamente pequeno para
estudar efeitos dinAmicos com uma camera digital usual. E neste contexto que o
presente trabalho foi idealizado. O objetivo é filmar e estudar os efeitos dinamicos
gue acontecem na regido submetida a maior elevacdo de tensdo até o inicio da fra-

tura.

Para se conseguir este objetivo, desenvolvemos um equipamento para observar a
dindmica da fratura com uma preciséo relativamente alta, de tal forma que acompa-
nhe sua evolucao [1]. A frequéncia de oscilacdo da estrutura foi estimada em torno
de, no minimo, 50 Hz. Portanto, a necessidade era a de se adquirir um sistema de
filmagem que superasse essa frequéncia e, posteriormente, consiga filmar a veloci-
dade suficiente para acompanhar a propagacdo da trinca, nos materiais estudados
[21, 22, 28, 32].
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Com o equipamento desenvolvido pode-se entao fazer filmagens em velocidades
suficientes para fornecer informacfes necessérias a andlise da dinamica da fratura.
Nos experimentos foi obtida diretamente a amplitude de oscilacdo em funcédo do
tempo. A partir dessa grandeza séo feitas analises obtendo grandezas como a cons-
tante de mola equivalente e a distribuicdo de freqtiéncias de oscilagcéo do sistema do

sistema com um todo. Finalmente séo apresentadas as conclusdes.
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2 METODOS EXPERIMENTAIS

2.1 Aparato utilizado

Neste trabalho foi utilizado um aparato desenvolvido por Emmerich [25, 27] para a
observacéao direta do critério geral para o inicio da fratura fragil. Com este aparato é
possivel alcancar com facilidade a regido onde a fratura se inicia. O sélido é formado
por magnetos encapsulados em caixas paralelepipédicas de plasticos coloridos
(Figura 12). O mesmo é composto por noventa e nove magnetos montados em uma
estrutura ndo magnética e firmemente apoiada ao chdo. Na parte inferior do aparato
se encontram os pesos que produzem o tracionamento da estrutura. Neste aparato
podem-se realizar experimentos ndo-destrutivos e repetiveis de fratura fragil. Os ex-
perimentos de fratura sdo intrinsecamente destrutivos, sendo que, em geral encon-
tram-se dificuldades de reproducéo, principalmente nos sélidos frageis, porque a
tensdo de ruptura depende bastante dos detalhes de textura dos materiais, particu-

larmente de suas falhas.

i F

Figura 12 - Ima encapsulado utilizado no aparato.

A aparéncia real do mesmo se encontra na Figura 13.
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—

Figura 13 - O aparato. Nesta configuracao de falha foram retirados nove imas.

Na presente dissertacdo foi acrescentado, em relacdo ao experimento original, uma
esfera dependurada que pode ser vista na foto entre o peso dependurado da es-
guerda e o peso central. Essa esfera foi adicionada para causar uma perturbacéo

gue é util para o estudo da dinamica antes da ruptura.

O uso da espuma entre os magnetos (Figura 14) é extremamente util para estudar o
sélido, pois além de permitir uma visualizac&o direta e mais precisa de como o pro-
cesso de ruptura evolui, também permite que se determine a tensao entre as células
unitarias em todos os pontos da rede, funcionando como um medidor de tensao, ja
gue se pode assumir uma relacdo biunivoca entre a espessura da espuma e a ten-
sd0 a que a mesma esta submetida. Desse modo, medindo-se a distancia de sepa-
racdo entre as células unitérias, pode-se determinar a forca média de ligacdo em
cada ponto do sdlido, inclusive nas células adjacentes as falhas, particularmente no
local onde a ruptura se inicia. A medida que a tensdo sobre o solido aumenta, ob-

serva-se claramente o aumento da separacao entre 0s magnetos no ponto de ruptu-
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ra (Figura 10). Essa visualizacé@o é excelente indicador de que a fratura é iminente e

pode ser utilizada como prenuncio para as filmagens.

Figura 14 - Ima com espuma.

2.2 Sistema de captura de imagem desenvolvido

Foi projetado um sistema de captura de imagem com dois requisitos basicos:

1) custo acessivel,

2) facil operacao.

Os equipamentos do sistema foram escolhidos de tal forma a se adaptar ao aparato
ja existente e ao espaco fisico disponivel no laboratério. O sistema € composto por
uma camera de alta velocidade, um sistema de iluminagdo e um computador PC. A
camera de alta-velocidade escolhida foi um modelo industrial que é bastante robusta
e de dimensbes reduzidas. Além disso, essa camera utiliza uma conexdo com o
computador que dispensa materiais convencionais de gravac¢ao, como fitas magnéti-
cas. Por serem gravados em formato digital, os videos sdo facilmente analisados e
editados no computador, o que dispensa uma mesa de edicdo. Dessa forma, a re-
produtibilidade do experimento € verificada com mais agilidade. Este conjunto foi
montado no interior de um modulo movel, de tal forma que possa ser transportado e
utilizado em outros experimentos do Laboratério de Materiais Carbonosos e Cerami-

cos e em outros lugares.
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Para se estudar a dinAmica antes da ruptura, concebeu-se a idéia de se provocar
uma perturbacdo mecanica. Essa perturbagéo foi gerada pela queda livre de uma
esfera metélica ligada ao aparelho, que quando desce uma altura igual ao compri-
mento do fio, aplica um impulso ao sistema. Esse método foi escolhido pela sua

simplicidade e por ndo causar efeitos secundarios ao experimento.

2.2.1 Camera de filmagem digital, lentes e computador

Varios modelos de cameras foram pesquisados para que se atendesse as necessi-
dades deste experimento. Dentre estas, foram considerados modelos dos fabrican-
tes Sony, Dalsa, Pulnix, Photron, Lake Image, Fast Vision e Pixelink. Todas estas
atenderiam a necessidade principal que € uma taxa razoavelmente alta de quadros

por segundo.

Procurando um bom custo-beneficio, escolheu-se a camera do fabricante Pixelink,
modelo PL-A742. Esta camera obtém imagens coloridas e possui um CMOS (Com-
plementary Metal Oxide Semiconductor - Semicondutor de Oxido Metalico Comple-
mentar) de 1,3 megapixels (1280 x 1024) e area fisica de 8,576 mm x 6,912 mm,

11,01 mm na diagonal. A camera pode ser vista na Figura 15.
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Figura 15 - Camera de alta velocidade Pixelink PL-A742.

Um dos motivos de se ter escolhido esta camera é o seu baixo preco em compara-
¢do com outras cameras e a sua facilidade de uso, que em grande parte é devido a
conexao FireWire (IEEE 1394) com o computador. Outras cameras necessitariam de
uma placa controladora e de aquisicdo (frame grabber) que aumentaria o custo de
aquisicdo. Além disso, a camera ja vem acompanhada de um programa de controle,
PixeLINK Version 4.0 Application Programming Interface (API), que possui uma in-

terface bastante amigavel (Figura 16).
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Figura 16 - Interface do programa controlador da camera, em seu modo de controle e no
modo de gravacédo, Application Programming Interface (API).

Na Tabela 1 se encontram os formatos dos videos e suas respectivas taxas de aqui-
sicdo. Deve ser considerado o valor Global Shutter, pois estes valores é que real-

mente sdo observados na pratica.

TABELA 1 — TAXA DE QUADROS — MAXIMO DE QUADROS POR SEGUNDO

Tamanho daregido de Rolling Shutter Global Shutter
interesse

1280 x 1024 27 27

1000 x 1000 34 34
640 x 480 105 104
472 x 8 8000 4997
96 x 8 8000 8000

Em sua interface éptica, a camera pode utilizar qualquer lente padrao na configura-

¢do C-mount de 2,3”. Foi utilizada uma lente com distancia focal de 41,53 mm e 6,00
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mm de didmetro. A montagem da camera com a lente e suas dimensdes esta es-

guematizada na Figura 17. Nesta figura a escala é de 1:1.

180,95 mm

| PiXeLINK

16,65 mm
87,70 mm

Figura 17 - Dimensdes da camera com a lente.

Esta camera necessita de um microcomputador do tipo PC para sua operacéo. O
computador utilizado para o controle da camera e 0 armazenamento dos videos foi
montado de tal forma que seu hardware superasse o recomendado pelo fabricante

PixeLink. As caracteristicas do computador estéo listadas no Quadro 1.

Especificagbes do computador

Pentium 4 Tipo e modelo do computador
2,66 GHz Velocidade do computador
1024 Mb Quantidade de memoria RAM
1 HD com 250 Gb Capacidade de armazenamento
Unidade gravadora de DVD Gravacao e leitura de dados
6 usb e 4 FireWire Conexodes
Windows XP Professional SP2 Sistema operacional

QUADRO 1 - CONFIGURAGCAO DO MICROCOMPUTADOR
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2.2.2 lluminacao

Por se tratar de uma camera de alta velocidade, a iluminagcdo ambiente ndo é sufici-
ente para excitar o CCD quando se usa pequenos tempos de exposi¢cao e altas ta-
xas de captura. Foi necessario entdo utilizar um sistema de iluminagdo suficiente-

mente potente para conseguir fazer as filmagens.

De inicio foi utilizada uma lampada incandescente de 127 V e 200 W, juntamente
com um refletor de aluminio polido. A montagem esta mostrada na Figura 18. Este
sistema ndo se mostrou muito eficiente, mas foi utilizado largamente, principalmente
nas primeiras filmagens. Nestas filmagens foram observados os valores de funcio-
namento da camera, bem como os ajustes de software e posicionamento espacial
dela em relacdo ao aparato. Estes primeiros videos ndo foram usados para extrair

os valores de posicao e frequéncia das oscilagdes.

Figura 18 - Refletor com lampada incandescente utilizado nos primeiros videos.



a7

Na tentativa de melhorar a performance da iluminagédo, foram acopladas duas lam-
padas dicroicas de 127 V e 50 W, uma de cada lado da camera. Esta configuracdo
foi usada por um breve periodo, e os videos feitos com ela ja foram utilizados para a
tomada de dados. Esta montagem pode ser vista na Figura 19. Apesar de ser possi-
vel fazer videos acima de 150 quadros por segundo nesta configuracdo de ilumina-

cdo, ainda eram videos de qualidade ruim com a imagem muito escura.

Figura 19 - Lampada dicréica de 127 V em uso no momento da filmagem.

Paralelamente as filmagens que estavam sendo feitas, um sistema de iluminacéo
mais eficiente também era procurado. Numa discussao técnica em 2006 em Brasilia,
guando apresentamos os dados preliminares deste trabalho [33], com o Prof. Ravi-
Chandar, o mesmo sugeriu uma iluminacdo com lampadas halégenas, pois é sabido
que estas lampadas produzem uma iluminacdo mais eficiente. Uma solucdo mais

apropriada para este experimento foi entdo encontrada.
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Durante a realizacdo do experimento, a empresa GE langou no mercado um novo
modelo de lampada de alta eficiéncia Iuminosa. Trata-se do modelo
Q50MR16/FL/CG36° EXN [34]. Foram utilizadas quatro lampadas, duas frontais e

duas sobre o aparato. Esta disposicdo esta na Figura 20.

As caracteristicas desta lampada encontram-se no Quadro 2.

Especificacdes da lampada
CATEGORIA HALOGENA
SUBCATEGORIA MR16 STANDARD

APLICACAO ILUMINACAO DIRIGIDA
CODIGO 93796
DESCRICAO Q50MR16/FL/CG36° EXN
TENSAO 12V
POTENCIA 50 W
BULBO MR16
BASE GU5.3
LUMENS -
CENTRO DO FACHO 1400
ABERTURA DO FACHO 36
VIDA MEDIA NOMINAL 1000 horas
DIAMETRO MAIOR 51 mm
MAXIMO COMPRIMENTO 46 mm

QUADRO 2 - ESPECIFICACOES DA LAMPADA HALOGENA
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Figura 20 — Sistema de iluminacéo - lampadas dicréicas halégenas na disposicao
utilizada nas filmagens.

Figura 21 - Vista frontal do sistema de iluminagdo mostrando as quatro lampadas.
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Na Tabela 2 estéo fornecidas as medidas de intensidade luminosa obtidas com os
trés sistemas de iluminacao, juntamente com a temperatura de trabalho e a distancia

em relacao ao aparato (imas).

TABELA 2 - FUNCIONAMENTO DOS DIVERSOS CONJUNTOS DE LAMPADAS

Lampada Intensidade lumi- Temperaturade Distancia em rela-
nosa individual trabalho do cao ao aparato (cm)
(lux) conjunto (°C)
incandescente 17970 20,0
dicréica 2780 { 42,0 18,5
dicrdica haldgena 10630 35,5 18,5

Com isso foi verificado a supremacia da lampada dicréica halégena, por sua intensi-
dade luminosa bastante superior e temperatura razoavelmente mais baixa. O cuida-
do em verificar a temperatura de trabalho foi para garantir que as caracteristicas e-
lasticas da espuma néo seriam afetadas. Dessa forma, as lampadas s6 eram acesas
durante a execucao da filmagem, que néo ultrapassava vinte segundos a cada qua-

tro ou dois minutos.

A alimentacdo das lampadas foi feita por uma bateria automotiva da marca Power
Free, modelo 70ND 675A CCA de 70 Ah. A bateria € carregada por uma fonte fabri-

cada no proprio LMC, que fornece 13,8 V continuos e 1 A.
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2.2.3 Central Autébnoma de Aquisicdo de Dados (CAAD)

A Central Autbnoma de Aquisi¢cdo de Dados (CAAD) é um mddulo mével onde foi
acomodado todo o equipamento de operacao da camera, e ela propria, de tal forma
gue o mesmo pudesse ser transportado no interior do laboratério (Figura 22). Existe
a intencéo de se usar este equipamento em outros experimentos do LMC/LPT, como
por exemplo, a flmagem de um arco voltaico no interior de uma tocha de plasma
durante sua operacédo. Prevendo essas futuras utilizagdes, o médulo foi planejado de
tal forma que a camera fosse portétil para ser transportada onde fosse necesséria.

Figura 22 - Central Autbnoma de Aquisi¢cdo de Dados (CAAD).
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Para a confeccdo do modulo, foi utilizado um “rack” adaptado, pois o seu interior foi
totalmente remodelado. Na parte superior do “rack” foi colocado o monitor do com-
putador, teclado e mouse. Na parte inferior esta o gabinete do computador, a alimen-
tacdo do sistema de iluminacao (bateria e fonte) e os acessorios necessarios (tripé,
cabos, etc.). Também foi instalado um sistema de ventilacdo e iluminag&o no interior
do modulo. Foram ainda feitas conexdes de alimentacdo e conexdo de rede para o

computador, conforme as fotos abaixo.

Figura 23 - Interior e parte traseira do CAAD.

2.2.4 Perturbacdo mecanica induzida

Foi utilizada uma esfera metalica (Figura 24) para provocar a perturbacdo no apara-
to. Ela foi fixada a uma corda de nylon de pequena espessura e presa a parte inferi-
or da rede de imas. A esfera tem massa de 16,12 g e o comprimento do barbante é
de 34,5 mm com a esfera. Ela foi instalada proxima a extremidade esquerda do apa-
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rato, de tal forma que o efeito causado por ela fosse mais pronunciado e também
qgue o seu curso durante a queda nao fosse obstruido pelas massas que sao utiliza-

das no tracionamento do aparato.

Figura 24 - Esfera utilizada para provocar a perturbacéao.

O procedimento padrdo de realizacdo do experimento consistia em provocar uma
perturbacdo mecéanica na rede e filmar o efeito dessa perturbacéo na trinca, flmando
extremidade do aparato, com diversas configuracdes de tenséo aplicada. A pertur-
bacéo € ocasionada pela queda livre da esfera de metal. Para estudar os efeitos da
perturbacdo antes que a ruptura ocorra, o teste € iniciado numa situacéo de tenséo
distante da ruptura. Esta configuracdo se caracteriza pela colocacdo das massas
nos locais indicados por F1 e F3, deixando livre F2 (Figura 6). As massas utilizadas
neste caso sao as denominadas P1 e P2 (cf.Tabela 3), geralmente acopladas as
massas R1, R2, R3, R4 e R5 (cf.Tabela 3). Variando as combinacdes entre essas

massas € possivel obter varias configuracdes de tensbes aplicadas.

Seguindo a linha de execucédo do experimento original, uma pequena massa € adi-
cionada a cada dois minutos, aumentando a tensado lente e gradativamente até que
a ruptura ocorra. As massas utilizadas sao parafusos ou porcas metalicos de dife-

rentes tamanhos e formas. A Tabela 3 indica a massa de cada peca.
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TABELA 3 - MASSAS UTILIZADAS NO TRACIONAMENTO DO EXPERIMENTO

Nome Massa (g) * Massa (9)
P1 998,4 P5-0 279,2
P2 1028,3 P5-1 383,6
P3 3323,8 P5-2 487,8
P4 3321,2 P5-3 594,7
P5 * P5-4 700,0
P6 50,5 P5-5 805,3
pP7 6,60 P5-6 912,4
P10 4,2 P5-7 1020,0

P5-8 11242
R1 943,3 P5-9  1230,8
R2 934,4 P5-10 1331,3
R3 9354 P5-11 14354
R4 939,4 P5-12 1540,0
R5 932,2 P5-13 1644,0

P5-14 1750,6
El 1750,2 P5-15 1856,2
E2 1720,0 P5-16 1958,8
E3 438,5 P5-17 2056,7
E4 674,1 P5-18 2160,3
E5 11747 P5-19 2261,1

S1 105,8175
S3 60,2437

2.2.4 Aquisicao de imagens

A camera necessita ser ajustada manualmente e entdo iniciar a gravacao, ou seja,
0s ajustes sao feitos a priori, através do software de controle que a acompanha (Pi-
xeLINK Version 4.0 Application Programming Interface). O ajuste mais importante é
a taxa de quadros por segundo, que esta diretamente relacionada ao formato do vi-
deo, ao tempo de exposicdo do CMOS e a compensacéao de iluminacdo. Estas con-

figuracdes sdo efetuadas na interface indicada na Figura 16.

A lente utilizada possui foco fixo, portanto, a focalizacdo do objeto é feita mudando a
posicdo da camera. Esta focalizacdo € mais bem sucedida quando se utiliza um
tempo de exposicao alto, o que significa que os ajustes acima mencionados séo re-

feitos a cada nova disposicao de tensdes ou de tipo de falha; e também a cada repe-
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ticdo do experimento. ApOs estes ajustes, escolhe-se a quantidades de quadros a

serem filmados, nomeia-se o arquivo de video e dispara-se a camera.

A primeira filmagem é obtida no instante em que se termina a colocagéo das massas
iniciais. Enquanto a esfera é segurada sob a base da rede de imas, a cAmera é dis-
parada, com tempo de filmagem em torno de 15 s e taxa de 200 quadros por segun-
do. A esfera é entéo liberada e cai até a corda ser tensionada, provocando a pertur-
bac&o. Antes que a esfera suba e desca novamente, provocando uma segunda per-
turbacéo, ela é recolhida manualmente. Caso a segunda perturbacdo aconteca, a
filmagem é descartada. Caso a esfera toque em qualquer parte do aparato, a filma-
gem também é descartada. Na maioria das situagcbes em que a filmagem é descar-
tada, € possivel refazer o experimento logo em seguida, pois a oscilacdo causada

pela perturbacéo € extremamente curta, da ordem de milésimos de segundos.

Uma nova filmagem é realizada a cada duas massas adicionadas, ou seja, a cada
guatro minutos. Esse ciclo se repete até a situacao de ruptura se aproximar, quando
as filmagens sao realizadas a cada nova massa adicionada, ou seja, a cada dois

minutos. As filmagens sao realizadas até a ruptura.

Apoés o término de uma experiéncia, € necessario um intervalo para que a espuma
volte a sua condicao inicial. A experiéncia nunca é repetida com um intervalo menor
do que trinta minutos. Para cada configuracédo de tenséao aplicada, a experiéncia foi
repetida trés vezes. Foram realizadas experiéncias com falhas de tamanhos diferen-
tes, retirando seis e nove células unitarias, ou seja, seis e hove magnetos (Cf.Figura
8,aeb).
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2.2.5 Processamento dos videos

Cada video tem quinze segundos de duracao, que geralmente equivale a 550 MB. O
primeiro processo realizado com o video é a eliminacéo das partes onde ndo ocorre
a oscilacao. Geralmente, o tempo de filmagem efetivamente utilizado é de 1,5 s. Isso
diminui drasticamente o tamanho do arquivo gerado, que cai para 40 MB, tornando
viavel o armazenamento do mesmo. O video € entdo separado, quadro por quadro,
sendo que cada quadro gera uma imagem. Cada imagem é analisada separadamen-
te, medindo-se a amplitude de oscilacdo devido a perturbacdo gerada. A Figura 25 é
o resultado de uma sequéncia de quadros de uma falha do tipo da Figura 8b e com
uma tensao total de 3651,1 N. O software utilizado para a edicdo dos videos foi o
VirtualDub 1.7.1, que é um programa livre e poder ser baixado de sites de downlo-

ads usuais [35].
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2.2.6 Medicao da amplitude de oscilagcéao

Depois da obtencdo das sequéncias de imagens extraidas dos videos, é necessario
realizar as medidas de amplitude de oscilacdo. A melhor maneira de se realizar tais
medidas é utilizando as proprias coordenadas da imagem fornecidas pelo computa-
dor. As medidas foram realizadas quadro a quadro com a ajuda de softwares. Para a
exibicdo das imagens e coordenadas, o “Paint”’, que acompanha com o sistema ope-
racional Windows XP Professional Versdo 2002 Service Pack 2 em prinipio poderia
ser empregado, mas este programa ndo se mostrou produtivo o suficiente para a-
tender a demanda de 250 quadros analisados por video (em média), pois sua inter-
face ndo permite abrir fotos em sequéncia. Como alternativa, foi utilizado o proprio
“Visualizador de Imagens” que faz parte do sistema operacional acima citado, mas
apenas para a exibicdo das imagens, de forma sequencial. Na aquisicdo das coor-
denadas, foi utilizado o programa “MouseZoom versao 1.4” [36], que € gratuito e po-
de ser obtido em sites de download na internet. Este programa se mostrou altamente
eficiente, pois além de informar as coordenadas de qualquer ponto na tela do com-
putador, também fica sempre visivel, mesmo que outros programas estejam em uso
paralelamente. Além disso, 0 MouseZoom amplia a regido onde o ponteiro do mouse
se encontra, fazendo o papel de uma lupa e ampliando relativamente a precisdo da
medida. Para armazenar as informacdes recolhidas com os programas comentados
acima, foi utilizado o “Microsoft Office Excel 2003 SP2”, com uma planilha que ja fa-
zZia a calibracdo das medidas, pois as coordenadas eram informadas em pixels e nédo
em alguma unidade fisica. Os trés programas eram utilizados simultaneamente co-

mo esta mostrado na Figura 26.

O que é medido é o deslocamento vertical da parte inferior da rede de imas em rela-
cdo a um referencial fixo a base o aparato. As medidas sao realizadas apenas no
limite esquerdo da rede formada pelos imas, no primeiro ima abaixo da falha, ou se-
ja, no ima que se encontra distante da regido de maior concentracdo de tensédo. A
regido de observacdo € diferente do experimento original realizado por Emmerich
[25], pois naquele, a extremidade da falha era a regido de observacdo. Todos os i-
mas da regido inferior da rede sofrem um deslocamento, mas os da extremidade
onde a falha é produzida séo os que apresentam um maior deslocamento, por isso a

regido escolhida foi esta.
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Figura 26 - A medida do deslocamento foi realizada através dos programas "Visualizador de
Imagens", "MouseZoom" e "Microsoft Excel 2003" que estdo apresentados da esquerda
para direita respectivamente.

No video estdo presentes parte de um codigo de barras colado em um dos iméas e
um papel milimetrado. O que se move na filmagem é o ima e para uma melhor vi-
sualizacdo, uma etiqueta com listas de cddigo de barras foi colada em sua face. As
listas do codigo de barras séo utilizadas como referéncia movel. O papel milimetrado
tem dupla funcéo, a primeira é de referencial fixo e a segunda é de calibrador, pois
ele foi utilizado como parametro para se transformar a medida fornecida em pixels
para milimetros. A medida é realizada tomando uma das listas do codigo de barras e
uma das linhas do papel milimetrado, medindo a distancia entre as duas para cada
guadro do filme. As coordenadas sao sempre tomadas na extremidade do papel mi-
limetrado, ou seja, na interface entre este e a lista do cédigo de barras. Na Figura 27

estdo exemplificado os pontos cujas coordenadas sao tomadas.
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Figura 27 - Pontos tomados como referéncias para a medida da amplitude.

De posse destas distancias é possivel descrever o comportamento do aparato sob a
acdo da perturbacdo mecénica induzida, mostrando a amplitude de oscilagdo em
funcé@o do tempo. Os quadros sdo tomados de maneira constante, ou seja, ndo ha
diferenca de intervalo de tempo entre um quadro e outro, portanto, a escala de tem-
po é obtida tomando-se o tempo total do video e dividindo pela quantidade de qua-

dros contidos no filme. Como a taxa de quadros por segundo é definida antes de se
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realizar a filmagem e foi sempre a mesma para todos os videos realizados, j € co-
nhecida de anteméo a escala de tempo que serd utilizada na confeccéo dos gréficos
de amplitude. A taxa utilizada foi de 166 quadros por segundo, 0 que gera um ponto

a cada 0,0060 segundos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados aqui apresentados séo apenas uma pequena amostra de um conjunto
mais amplo, que inclui analises para diversas configuracdes de carga e dimensao da
falha. Conforme ja mencionado no inicio do Capitulo 1, alguns resultados ndo po-
dem ser agora divulgados para nao ferir a Lei de Inovacao, portanto seréo apresen-
tados apenas alguns resultados representativos de certas configuragbes, ndo com-
prometendo o sigilo exigido para a obtencéo de patentes.

3.1 Repeticdo dos experimentos anteriores

Antes de realizar as filmagens dos precursores da fratura no solido, foram realizadas
repeticdes das experiéncias originais [25], para as quais o aparato foi montado. Es-
tes testes eram necessarios para o bom entendimento do funcionamento do aparato
e para verificar se 0 mesmo permanecia em boas condicdes de uso. Nestas repeti-
¢cOes a reprodutibilidade dos dados néao se alterou, ou seja, a ruptura continuava o-

correndo sempre proximo a um valor fixo, em torno de 5,00 mm.

Durante a contagem dos parafusos, ficou claro que a massa utilizada para romper a
rede era um pouco menor do que a usada no experimento original. Na Tabela
ATABELA 4 estdo os valores obtidos e a comparacéo entre as massas do atual ex-

perimento e do que deu origem ao trabalho.
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3.2 Resultados obtidos da amplitude de oscilagcao

A grandeza que € medida diretamente neste trabalho € a amplitude de oscilagdo da
parte inferior da rede de imds. Foram realizados diversos testes e filmagens, mas
aqui serdo apresentados apenas alguns resultados. Com a configuragcédo apresenta-
da no Quadro 3 foi gerada uma sequéncia de fotos, como a mostrada na Figura 25,

gue é o resultado da edicdo de um video.

Com os resultados da medigdo direta destas imagens foi tragado um gréfico (Figura
28) da amplitude de oscilacdo da parte inferior da rede de imas, filmado no primeiro
ima da extremidade esquerda abaixo da falha, em funcdo do tempo. Este grafico &
similar ao de um oscilador harménico amortecido, o que sera explicado na proxima

secao.
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Figura 28 - Oscilacao resultante da perturbacéo aplicada ao sé6lido com a tensao indicada no
Quadro 3.

Tipo de falha e carga utilizada na filmagem

Falha | Tipo 2 (retirados 6 imas)

Carga inicial | P1R1 S1 P5-6 P2R2R4 (5862,0 g)
Carga total no momento da filmagem | 7 x P7 (46,2 g)

QUADRO 3 - CONFIGURAGCAO DO APARATO

A titulo de ilustracéo, sera apresentada mais uma sequéncia de imagens precedida

das configuracdes do aparato, juntamente com o grafico gerado pela medi¢do des-
tas imagens.



66

I y | ! | Y | ' | y I v | y |
0,2 /\ -
§ ol —e— Quadro ;
01 il .
I Mo . )

€ .

£ 00 [—e — e <

- - T R A . R T T

— 'y o * F 4 & o \ig ot oo 5

© 01 F o i 4 17 \ e w H’ =

3 LE J W

(@) i T . \o . |

{v] ' % ®

O 02+ o p il -

(7)] )| ® :

2 4 :

o F i
03| \' -
04 | =

I 1 I 1 I L I 1 I 1 l 1 I L I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Tempo (s)

Figura 29 - Oscilacao resultante da perturbacéo aplicada ao sé6lido com a tensao indicada no
Quadro 4. O tempo de filmagem foi aproximadamente o dobro do caso anterior.

Tipo de falha e carga utilizada na filmagem

Falha

Tipo 2 (retirados 6 imas)

Carga inicial

P1R1 S1 P5-6 P2R2R4 (5862,0 g)

Carga total no momento da flmagem

16 x P7 (105,6 g)

QUADRO 4 - CONFIGURAGCAO DO APARATO.

A analise do gréfico revelou que a resolucdo na escala de tempo esta adequada, ou
seja, o0 sistema desenvolvido é capaz de realizar filmagens dentro das caracteristi-
cas de velocidade necessarias para se observar a oscilacdo da rede de imas. Foi
observado também que a posicao final € sempre inferior a posicao inicial, indicando
gue a separacao da rede com uma falha ocorre também com uma pequena pertur-
bacdo, além da tensdo aplicada (Figura 30). Este caso é semelhante ao de fratura
por fadiga, onde a propagacdo se da pela variacdo do fator de intensidade de ten-

sOes e ndo a tensao estaticamente aplicada [37].
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Figura 30 - Deslocamento vertical da parte inferior do sélido antes da perturbacgéo.

Do conjunto de medidas realizadas para esta configuracdo de tenséao inicial, foi pro-

duzido o grafico de amplitude maxima em funcéo da carga, que esta apresentado na
Figura 31. O que se observa nas Figuras 31 e 32 é o aumento da amplitude maxima
da oscilacao, utilizando a mesma perturbacédo, a medida que mais pesos sao adicio-
nados em F1 (cf. Figura 13). Para tracar o grafico apresentado na Figura 31, foi to-
mado o ponto indicando o maior pico e 0 ponto referente ao maior vale, que podem
ser observados nas Figuras 28 e 29, e posteriormente calculou-se a distancia entre
tais pontos para cada filmagem executada. Ja na Figura 32 foi tomada a amplitude
maxima abaixo do ponto de equilibrio inicial, ou seja, a distancia entre a origem do
eixo das ordenadas e o ponto referente ao maior vale. O experimento apresentado
aqui foi composto de seis filmagens, cada qual correspondendo a um ponto nos gra-

ficos a sequir.
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Figura 31 - Amplitude maxima alcancada para cada configuracdo de tensédo analisada em
funcdo da massa (parafusos) adicionada na posicdo F3 (cf. Figura 6). O gréafico é referente
ao a um experimento completo, realizado até o rompimento da rede. O terceiro e o sexto
pontos corespondem as amplitudes maximas alcancadas nas Figuras 28 e 29
respectivamente.
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Figura 32 - Amplitude maxima alcancada, abaixo da posicdo de equilibrio inicial, para cada
configuracdo de tensdo analisada em funcdo da massa (parafusos) adicionada na posicéo
F3 (cf. Figura 6). O grafico é referente a0 a um experimento completo, realizado até o
rompimento da rede. O terceiro e 0 sexto pontos corespondem as amplitudes maximas,
abaixo da posicdo de equilibrio inicial alcancadas nas Figuras 28 e 29 respectivamente.
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3.3 Explicacédo teorica dos resultados

Quando a perturbacdo é aplicada ao aparato, 0 que se espera é que 0 mesmo se
comporte como um oscilador harmdnico [38]. Desta forma, o aparato ter4& uma cons-
tante equivalente a constante de mola k. A posi¢cao do oscilador harménico é dada
pela equacéo:

x(t) = A.cos(wot — @) (23)

onde ay é definido como:

Wy = \g (24)

portanto, o sistema ter4 uma constante equivalente que pode ser determinada co-

nhecendo-se a frequéncia angular e a massa,

— 2
kequivalente = Wp-m (25)
E de se esperar que o valor de Kequivaiente S€ja 0 mesmo para as diversas disposicoes
de carga utilizadas. Assim, com o aumento da tensédo aplicada sobre o aparato, é
almejado que o quadrado da frequéncia diminua para que a equacao (25) continue

valida.

Mas o sistema montado possui uma dissipacdo de energia muito grande, o que o

torna um oscilador harménico amortecido. Neste caso, a frequéncia é dada por:
2 _ 2 2
wi=wi—p (26)
e a eguacao gue governa o movimento sera entao:

x(t) = Ae Pt cos(w,t — 6) (27)
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O coeficiente g pode ser obtido pela equacéo da curva envelope que dé forma a os-

cilagdo harmdnica amortecida:
Xenvelope = +Ae Pt (28)

Os dados coletados neste trabalho seréo suficientes para a determinagéo do Kequiva-
lente dO @parato ja existente e que ser utilizado para comparagées com valores de k

encontrados para outras espumas.
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3.4 Densidade de frequéncia

A partir dos gréficos de amplitude em fungcédo do tempo, foram tracados os graficos
de densidade de frequiéncia. Para esta finalidade foi utilizada a analise “FFT Tool” do
programa Origin versado 6.1. A ferramenta FFT (transformada de Fourier rapida) con-
sidera que a variavel independente (eixo X) é o tempo e a variavel dependente (eixo
Y) é algum tipo de amplitude, que é exatamente o caso considerado neste trabalho.
Portanto, o grafico gerado pelo Origin trara o eixo X em unidades de frequéncia (Hz)
[39].

O pico mais pronunciado do grafico gerado é entéo a frequéncia principal e os de-
mais picos sdo os modos harménicos gerados pelo sistema. Os graficos expostos a
seguir sdo os resultados da aplicacédo da ferramenta FFT dos dois casos discutidos

na secao anterior, respectivamente.

0,04 T T T T T T ' T

9,76

0,03

0,02 |

Amplitude (mm)

0,01

0,00

Frequiéncia (Hz)

Figura 33 - Frequéncias obtidas para a configuragdo indicada no Quadro 3. A frequéncia
principal nesta situagéo foi de 9,76 Hz.
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Figura 34 - Frequéncias obtidas para a configuracdo indicada no Quadro 4. A frequéncia
principal nesta situacéo foi de 8,46 Hz.

Pode-se observar que o segundo pico mais pronunciado permanece com 0 mesma
valor nas duas situacdes. Isso implica na independéncia de tal frequéncia com a
massa aplicada ao sistema. A independéncia dessa frequiéncia em relacdo a tensao
aplicada sugere que a mesma ocorra devido a um dos modos normais de vibragao
da barra de aluminio que é utilizada como base da rede de imas, na qual esta afixa-
da a esfera utilizada para provocar a perturbacéo e os suportes para as massas utili-
zadas na experiéncia (cf. Figura 13). Uma maneira de se confirmar tal hipotese é

medindo a velocidade de propagacédo da perturbacdo na barra de aluminio utilizando

ultra-som.
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3.5 Frequéncia como funcédo datensao aplicada

Foram tomados os valores correspondentes de freqtiéncia dos picos mais pronunci-
ados do conjunto de filmagens analisadas. Estes valores foram utilizados para estu-
dar o comportamento da freqiiéncia em relacdo a variacdo da carga aplicada ao a-
parato. O grafico da Figura 35 representa a variacdo da frequéncia no caso de uma
carga inicial de 5862,0 g. As frequéncias correspondentes aos picos mais pronunci-
ados nos dois gréaficos acima sdo o terceiro e 0 sexto pontos da Figura 35.
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Figura 35 - Comportamento da freqiiéncia com o incremento de tenséo aplicada ao sélido.

Foi verificada claramente a diminuicdo da freqiéncia a medida que a tensdo aumen-
tou. Isso ja era esperado da analise do coeficiente Kequivalente, analisado na secéo
1.3.1, onde se considera que este coeficiente seja uma constante. Mas a analise do
valor encontrado para Kequivalente Mmostra que ele varia com a carga aplicada. Esse

comportamento pode ser observado na Figura 36.
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Figura 36 - Variagéo do coeficiente Keguivalente-

3.6 Transiente

Uma caracteristica comum a todos os casos analisados foi a existéncia de um tran-
siente inicial na amplitude. Antes que o sistema alcance seu primeiro vale, ou seja, o
ponto mais distante abaixo da posicdo inicial, ele volta significativamente, gerando
um pequeno pico, como pode ser observado nas Figuras 37 e 38. A explicacdo para

este efeito esta sendo investigada.

Uma hipétese para explicar tal fenbmeno é a de que o sistema s6 alcance realmente
um vale na segunda descida. A propagacdo da perturbacdo mecanica induzida ne-
cessita de um intervalo de tempo, muito curto, mas que foi perceptivel nas filma-

gens, para se propagar por todo o sistema. Quando a parte inferior da rede comeca
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a subir, a perturbacdo ainda estd se propagando pelo sistema, 0 que gera o primeiro
vale e 0 pequeno pico posterior. Quando a propagac¢ao da perturbacao se estabele-
ce em todo o sistema, acontece a resposta mais pronunciada, gerando assim o se-

gundo vale.
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Figura 37 - Ampliagcéo de area do transiente da Figura 33.
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4 CONCLUSOES

O sistema desenvolvido para o estudo dinadmico de fratura baseado no aparato pre-
viamente existente se mostrou eficiente na tomada de dados em alta velocidade,
suficientemente rapido para os casos de tracdo analisados. Isso foi comprovado pelo
grau de refinamento obtido nas medidas de amplitude de oscilacdo em funcdo do

tempo.

Foi observado que o aparato se comporta como um oscilador harménico amortecido

com um Kegquivalente que varia de valor ao se alterar as configuragdes do experimento.

Como a posicéo final da parte inferior da rede formada pelos imas, apds a perturba-
¢cao, é sempre inferior a posicao inicial, antes da perturbacao, existe a indicacéo de
gue a separacao da rede também ocorre devido a propagacao da trinca por fadiga e

nao somente por uma tenséo estaticamente aplicada.

Os graficos analisados apresentaram a existéncia de um pequeno transiente antes
do primeiro vale. Embora ainda ndo tenhamos uma explicacdo razoavel para a exis-

téncia desse transiente.

Como sugestao para continuacdo do trabalho é o estudo da velocidade de propaga-
cao da fratura no aparato e comparacdo com valores existentes na literatura, como

simulacdo computacional e experimentos reais.

Para melhorar a técnica experimental existe a sugestao de se criar um software de
analise dos videos produzidos. Esse programa deve reconhecer as coordenadas
dos referencias em cada quadro da filmagem e calcular a distancia entre elas. Dessa
forma, o erro associado as medidas diminui, pois ndo ha o fator humano associado a

elas.

Em relacéo a trabalhos futuros, convém informar que alguns resultados do presente
trabalho e métodos desenvolvidos estdo sendo utilizados nhum estudo mais aprofun-
dado, que é o tema da tese de doutorado que o autor ja comegou a desenvolver.

Adicionalmente, outro pesquisador do laboratério ira utilizar alguns dos métodos de-
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senvolvidos para estudar experimentalmente a velocidade de propagacgéo da trinca

apos o inicio da ruptura.
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