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determinagio das propriedades mecinicas, dos defeitos e dadescon-
tinuidade de materiais é realizada por meio de vérios tipos de ensaio.

Como mostra a figura 4.1, os ensaios podem ser classificados em:

* destrutivos: promovem a ruptura ou a inutilizacido do material a ser ensaia-
do. Exemplos: tra¢io, compressio, cisalhamento, tor¢ao, dureza, dobramen-
to, embutimento, fadiga, impacto, entre outros.

* nao destrutivos: nio danificam o material a ser ensaiado e sio capazes de
detectar, durante as diversas fases do processo de fabrica¢io, defeitos ou
descontinuidades que dificilmente seriam encontradas por meio de en-
saios destrutivos. Dessa maneira aumentam a confiabilidade das proprie-
dades dos materiais e, por consequéncia, dos produtos finais. Exemplos:
visuais, por liquido penetrante (visivel e fluorescente), por particulas
magnéticas (yoke, bobina, eletrodo, condutor central e contato direto),
por radiagées ionizantes (raios X e raios gama) e por ultrassom.

Figura 4.1
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Para a realizagdo dos ensaios mecanicos, podemos utilizar corpos de
provas (elementos normalmente normalizados) ou o produto.

A determinagio do ensaio adequado depende do tipo de solicitacdo e situagio de
trabalho a que o material estard sujeito durante sua utilizagdo. A figura 4.2 mos-
tra esquematicamente os tipos de esfor¢os que atuam nos materiais.

Em todos os casos a aplicagio da for¢a deve ser dimensionada de acordo com
cada ensaio, para nio invalidd-lo.

Figura 4.2
. P Tipos de esforcos que
\ ¢ f atuam nos materiais.
| 3 : . P
v 11T
¢—g Y "‘/ Cisalhamento
P Compressao
Tracao

Flexao

Flambagem

Com base em uma amostragem estatistica representativa do volume recebido, as
propriedades mecinicas e o comportamento dos materiais nos ensaios mecinicos
sao definidos sob determinadas condicoes de esforco e em conformidade com nor-
mas técnicas. A normaliza¢io ¢ fundamental para que se estabeleca uma lingua-
gem comum entre fornecedores e usudrios dos materiais.

Os ensaios dos materiais seguem normas técnicas determinadas por asso-
ciacoes como: ABNT (Associacio Brasileira de Normas Técnicas), ASTM
(American Society for Testing and Materials), DIN (Deutsches Institut fir
Normung), AFNOR (Association Frangaise de Normalisation), BSI (British
Standards Institution), ASME (American Society of Mechanical Engenieers),
ISO (International Organization for Standardization), JIS (Japanese Industrial
Standards), SAE (Society of Automotive Engenieers), Copant (Comissdo Pan-
Americana de Normas Técnicas), além de diversas normas particulares de indus-
trias ou companhias governamentais.

4.1 Objetivos dos ensaios mecanicos

Os ensaios mecénicos, de modo geral, tém por objetivo:

* determinar o comportamento dos materiais para fins de projetos;
* determinar as causas de falhas de materiais e componentes em servico;
* claborar novos materiais, para conhecer suas propriedades;
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* controlar o processo produtivo para poder avaliar se as propriedades dos
materiais sa0 mantidas durante o processo, a fim de que haja conformidade
entre as especificagdes do projeto e o produto final.

4.2 Tracao

O ensaio de tragdo avalia as propriedades mecinicas de materiais. O procedi-
mento experimental consiste na aplicagio de tensoes progressivas ao longo do
eixo de um corpo de prova, isto ¢, perpendicularmente 4 segao transversal, con-
forme esquema na figura 4.4.

Figura 4.3

Corpos de prova.
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Para a aplicagdo dessa forca progressiva, utiliza-se uma mdquina especifica, que
fard o ensaio de tracio, como indicado na figura 4.4.

Figura 4.4
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O ensaio ¢ realizado por meio de aplicagdo constante de carga de tragao. Durante
esse processo, o corpo de prova permanece fixado em suas extremidades. A md-
quina mede, entdo, a carga aplicada (digital ou analdgica) com auxilio de um
equipamento eletronico que mede o alongamento em funcio da carga.

Figura 4.5
Maquina universal
de ensaios.
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Os resultados desses ensaios de tragdo normalmente sio registrados por um
computador, que mostra graficos na forma de carga ou forga em funcio do
alongamento.
Com esses valores conseguimos tragar o gréfico de tensao por deformagao com
seus pontos criticos, conforme mostra a figura 4.6.
Figura 4.6
Fase elastica Fase plastica Gréfico tensio-deformacio
o e seus pontos criticos.
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Na figura:

Ponto I: limite de proporcionalidade (lei de Hooke) — Regido onde as deforma-
¢des sdo proporcionais as tensoes.
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Ponto II: limite de elasticidade — Elasticidade é a propriedade do material de
retornar a seu tamanho inicial assim que a forga deixa de agir sobre ele.

Ponto III: limite de escoamento — Caracteriza a perda da propriedade eldstica
do material.

Ponto IV: limite de resisténcia ou tensio de ruptura — Maior tensio que o
corpo pode suportar.

Ponto V: limite de ruptura — Instante em que ocorre a ruptura do corpo.

A carga aplicada e a deformacgio produzida sio fungées do tamanho do corpo
de prova. Em um ensaio, para que a carga necessdria nao exceda a capacidade da
mdquina, as dimensées do corpo de prova sio definidas de acordo com a tensio
estimada para o material em estudo.

A tensao (0) é definida pela relagio:

F
oO=—
Ao
em que:
O = tensao;

F = forca aplicada;
A, = drea da segdo inicial do corpo onde a carga ¢ aplicada diretamente.

4.2.1 Limite de elasticidade

Elasticidade ¢ a capacidade de um material de voltar a forma original quando
se retira a carga aplicada. A deformagao eldstica é reversivel, ou seja, desaparece
quando a carga é removida.

Até certo limite de tensao aplicada, o material trabalha no regime eldstico, isto ¢,
segue a lei de Hooke, e a deformacio linear especifica é proporcional ao esforco
aplicado.

A proporcionalidade pode ser observada no trecho retilineo do diagrama tensao-
-deformacio, e a constante de proporcionalidade ¢ denominada médulo de de-
formacao longitudinal ou médulo de elasticidade.

Ultrapassado o limite de proporcionalidade, inicia-se a fase pldstica, na qual
ocorrem deformagdes crescentes sem variacio de tensao (patamar de escoamento).
O valor constante dessa tensio, denominado limite de resisténcia ao escoa-
mento, ¢ uma importante caracteristica.

Apés o escoamento, verifica-se novamente a varia¢io de tensio com a deforma-
¢ao especifica, porém de forma nio linear.

A relagio entre os valores da tensdo e da deformagio linear especifica, na fase
eldstica, denomina-se médulo de elasticidade, cujo valor é proporcional as forgas



de atragdo entre os dtomos. A expressio matemdtica para o cédlculo dessa cons-
tante ¢ dada por:

m
Il
m'l'"Q

em que:

E = médulo de elasticidade
€ = deformacio linear (€ = AL/L)
O = tensao aplicada

4.2.2 Escoamento

Conforme mencionado anteriormente, depois da fase eldstica vem a fase pldsti-
ca. No inicio dessa fase ocorre uma deformagio permanente no material, fend-
meno chamado escoamento, que persiste mesmo quando se retira a for¢a aplica-
da. E causado pelo aumento da velocidade de deformagio e nio pelo aumento
de carga. Durante o escoamento a carga oscila entre valores muito préximos
uns dos outros (Ponto 111, figura 4.6).

4.2.3 Limite de resisténcia

Apés o escoamento, ocorre o encruamento, endurecimento causado pela defor-
magao a frio dos graos. O material resiste ainda mais & tragao externa impressa
pela miquina de ensaio e exige uma tensio crescente para se deformar. O valor
mdximo de tensio atingido durante esse processo ¢ denominado limite de resis-
téncia (Lg — Ponto IV, figura 4.6).

O célculo do valor do limite de resisténcia (Lg) pode ser estimado pela equagao:

4.2.4 Limite de ruptura

Em decorréncia da aplica¢io continua da tragao, o material do corpo de prova se
rompe em um ponto chamado limite de ruptura (V).

Observe que a tensdo no limite de ruptura é menor que no limite de resisténcia,
fato devido a diminuigdo da drea em que ocorre no corpo de prova depois que
este atinge a carga mdxima.

4.2.5 Estriccao

A capacidade do material de se deformar sem se romper é denominada ductili-
dade e pode ser avaliada por meio do alongamento (€) ou da estricgao.

CAPITULO 4
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Figura 4.7
Alongamento do corpo de
prova no ensaio de tracdo.

A estricgao corresponde a redugao na drea da segdo transversal do corpo de prova
submetido a um ensaio de tra¢do. Quanto mais ductil o material, maior a redu-
¢ao de drea antes da ruptura. Portanto, quanto maior a porcentagem de estric-
¢do, mais dictil o material.

4.2.6 Avaliacio das propriedades

O alongamento ¢ a deformag¢io de um corpo de prova (aumento do compri-
mento com diminui¢do da drea da segao transversal) pela aplicagao de uma forca
axial. A figura 4.7 mostra esquematicamente o alongamento antes e depois do
ensaio de tracio.

| L |
| |
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Corpo de prova antes do ensaio de tragao

Ef—f%f%f\—\f%X\—v+f%ﬁ—f—fz—

L

Corpo de prova depois do ensaio de tragao

O alongamento do corpo de prova pode ser calculado de acordo com a equacio
a seguir:

:% [m%m} ou A=LfL_—L0-100[%]

0

A

Sendo:

L = comprimento final do corpo de prova;
Lo = comprimento inicial do corpo de prova.

O limite eldstico é definido convencionando-se um valor N de deformagio es-
pecifica, em fun¢io do tipo de material (ver gréfico da figura 4.8):

N =0,2% para metais e ligas metdlicas em geral;
N =0,1% para acos-molas ou ligas nao ferrosas mais duras;
N =0,01% para acos-molas.



Figura 4.8
o Localizacao de n no gréfico
de tensdo-deformacao.
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O médulo de elasticidade ou médulo de Young ¢ a relagao constante en-
tre a tensio (0) e a deformacio (€) na fase eldstica do material. E a medida da
rigidez do material. Quanto maior o médulo, menor a deformagao eldstica e
mais rigido o material. Pode ser calculado de acordo com a equagao a seguir:

E=

o™ 'I'"Q

E possivel observar na figura 4.9 o comportamento de algumas ligas metdlicas.

Figura 4.9
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Figura 4.10
Material solicitado ao
esfor¢co de compressao.

Figura 4.11
Maquina de ensaio
de compressao.

4.3 Compressao

O ensaio de compressao é semelhante ao de tragio quando comparadas as fases
eldsticas e pldsticas, em que também ¢ vdlida a lei de Hooke. As forcas para a
deformagao do corpo sao apontadas para o centro do corpo, como indicado na
figura 4.10. O ensaio de compressao também pode ser realizado em uma méqui-
na de ensaio universal ou, entdo, utiliza-se um equipamento especifico, como
mostrado na figura 4.11.

8/2

s Forma final
Forma original —

WIKIMEDIA.ORG

Quando ensaiado, o material ductil comporta-se elasticamente até a tensio de
escoamento. Apds esse processo, ocorre a deformacio pldstica. Com o aumento
da tensio e da deformacio, verifica-se o encruamento, e o didmetro do material
alarga sem ocorrer rupturas, até que o material se transforme em um disco.

Por esse motivo, o ensaio fornece apenas as propriedades referentes a zona elds-
tica, e as propriedades mais avaliadas sdo o limite de proporcionalidade, o limite
de escoamento e o médulo de elasticidade.



O material frigil nao é suscetivel a grandes deformacoes laterais. Dessa forma,
com o aumento da carga de compressio, ocorre ruptura por cisalhamento em pla-
no inclinado, normalmente a 45° do eixo de aplicagao da carga (plano de mdximas
tensoes cortantes). A figura 4.12 indica o comportamento de materiais ducteis e
frageis sujeitos a compressao. Nesse ensaio avalia-se somente seu limite de resistén-
cia & compressao, calculado da mesma forma que no ensaio de tragio.

F F
7 /
| Corpo de prova Y [ [ Corpo de prova
“ original oo, <P original
ST "*s Corpo de prova RN K Corpo de prova
A . deformado I <[ deformado
S o
F F
Material ductil Material fragil

O corpo de prova deve necessariamente ser confeccionado segundo norma téc-
nica ASTM E9-89 A, para que nio ceda a esfor¢os de flambagem e flexao. Além
disso, o comprimento util para a medi¢io das deformagoes tem de estar afastado
das superficies de contato do corpo de prova com a mdquina de ensaio. O valor
do afastamento é de 1 didmetro, e o corpo de prova deve ser posicionado de ma-
neira concéntrica, de modo a manter o alinhamento de seu centro em relacio ao
centro das superficies de contato da mdquina.

As relagoes L/D (comprimento/didmetro) sao dadas na tabela 4.1.

30£0,2 25+0,1
Pequeno

13+0,2 25+0,1

13+0,2 38+0,1

20+0,2 60 £ 3,0
Médio

25+0,2 75+3,0

30£0,2 85+ 3,0

20+0,2 160 + 3,0
Longo

32+£0,2 320

*Segundo ASTM E9-89 A.

Figura 4.12

Desenho esquemdtico do
comportamento de
materiais sujeitos

a compressao.

Tabela 4.1
Dimensdes dos corpos
de prova ensaiados
em compressao*,

0,84
1,92

2,92
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Como no ensaio de tragao, no ensaio de compressao também sio vilidas algu-
mas propriedades para os materiais ddcteis e os materiais frigeis, como mostra-
das na tabela 4.2.

Tabela 4.2 * Para materiais dudcteis: o cdlculo da tensdo (0), do alongamento (€) e do mé-
Tabela de comparacio de dulo de elasticidade (E).
propriedades de alguns acos * Para materiais frégeis: o limite de resisténcia a compressao (L,).

na tragdo e compressao.

AISI 1035 44,1 46,9 67,9 21000 46,9 49,7 21000

AlSI 1046 52,5 56,0 84,0 21000 54,6 59,5 21000

Aco 4340 78,4 86,1 94,5 21000 76,3 88,9 21000
Sendo:

0, = limite de proporcionalidade

O, = limite de escoamento

O, = limite de resisténcia

E = médulo de elasticidade longitudinal *

Geralmente, os materiais como concreto, cerimicos, metais ferrosos e nao fer-
rosos, compostos injetados ou sinterizados, pldsticos etc. sao ensaiados por com-
pressao. As fotos a e b da figura 4.13 apresentam condigdes em que os materiais
sao solicitados & compressio.

Figura 4.13
a) Solicitagao por
compressao em

SHUTTERSTOCK

muros de pedras.
b) Solicitacdo por
compressdo na coluna

MIMOHE /SHUTTERSTOCK

do trem de pouso.
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O atrito entre as faces dos cabecotes da mdquina e as faces do corpo de prova
indicado na figura 4.14 altera os resultados. Para diminuir esse problema, é ne-
cessdrio revestir as faces, superior e inferior, do corpo de prova com materiais de
baixo atrito (parafina, teflon etc.).

Figura 4.14
. O o =tensdo de compressao RegiGes ndo deformadas
O =0 sem atrito devido ao atrito entre as
%o o, =média dos o faces do corpo de prova

e as faces dos cabecotes

da méquina de ensaio.

O atrito e a rela¢io L/D (comprimento/didmetro) interferem nos resultados do
ensaio. A figura 4.15 mostra como esses fatores se inter-relacionam.

Figura 4.15
‘ 1,0 Variacao das deformacdes
LUD=15 cp aspero comoatrito e a
- \ 0,8 relacdo L/D.
g cp liso
S \ LD=10
g 0,6 cp lubrificado
o
@ L/D=0,75 cp sem atrito-
?é" \ \\ \ i compressao
£ 4 homogénea
S N \ ’
5]
a \
k N 0,2
)
0 v
~10 -08 -0.6 -04 -02 0 «D—»s1
Deformacao compresséao ¢, *
Tabela 4.3
A relagio L/D também influencia a caracteristica da deformagao do corpo de Relagdo L/D e caracteristicas
prova, como podemos observar na tabela 4.3. da deformacdo.
>5.0 Flambagem
>25 Cisalhamento
>2.0 Barril duplo
> 2.0 e fricgdo na superficie de contato Barril
< 2.0 sem fricgao na superficie de contato Compressao homogénea

Instabilidade compressiva devido ao amolecimento

Caso especial . .
do material por efeito de carga
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Figura 4.16
Forcas opostas e o plano
de cisalhamento em relacdo

ao corpo de prova.

4.3.1 Limitagdes do ensaio de compressio

* Dificuldade na aplicagio da for¢a no centro do material a ser ensaiado.
* Atrito entre corpo de prova e cabegotes da mdquina de ensaio.

44 Cisalhamento

Cisalhamento ¢ o escorregamento, em determinado plano, entre as particulas de
um material submetido a forgas contrdrias que agem sobre a superficie do corpo
de prova, como indicado na figura 4.16. O cisalhamento ¢é utilizado para a verifi-
cagdo da resisténcia ao corte no sentido transversal de pinos, parafusos ou chapas.

A tensao de cisalhamento ou tensédo de corte ¢é gerada por forcas aplicadas em
sentidos opostos, porém na mesma diregao. A figura 4.16 mostra um parafuso
submetido a uma tensio de cisalhamento. Constatamos, nesse caso, que o mate-
rial nio foi bem dimensionado ou nao foi o indicado e, por isso, sofre o cisalha-
mento e pode se romper, colocando em risco a estrutura em que estava fixado.

Corpo de prova

Plano de cisalhamento

-

Em processos de estampagem, principalmente em ferramentas de corte, deter-
minar a resisténcia do material ao cisalhamento ¢ bastante ttil. Para o cdlculo
da tensao de cisalhamento ¢ necessdrio saber a for¢a aplicada para o rompimento
do corpo de prova. Dividindo-se a for¢a aplicada pela drea cisalhada, obtém-se a
tensio de cisalhamento, mostrada pela equagao:

F
Tczg

em que:

T, = resisténcia ao cisalhamento ou corte (N/mm?);
F = forca de corte (N);

S = drea cisalhada do corpo de prova (mm?).

Na pritica, o ensaio de cisalhamento demonstra que a for¢a de corte leva em con-
sideragao a espessura inicial do material. Entretanto, quando o corte se inicia, a
espessura diminui gradativamente e exige for¢a cada vez menor. Verifica-se que,
em aproximadamente um ter¢o da espessura do material, o corte ocorre. Depois
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disso, ndo suporta a forga aplicada e se rompe por cisalhamento. A férmula apli-
cada para o cdlculo da forca de corte para uma prensa ¢ a seguinte:

F.=P-e-1,
em que:

F. = forca de corte (N);

P = perimetro cortado da pega (mm);

e = espessura do material (mm);

T, = resisténcia ao cisalhamento ou corte (N/mm?).

O ensaio de cisalhamento realizado em chapas utiliza uma ferramenta de cisa-
lhamento do tipo Johnson, conforme indicado na figura 4.17. Nesse disposi-
tivo, uma barra de se¢ao retangular medindo 25 mm x 50 mm, ou cilindrica
de 25 mm de didmetro, é cortada, submetida & aplicagdao de uma forga direcio-
nada para uma pega mével que funciona como guilhotina. Essa barra, em se-
guida, ¢ forcada de encontro ao corpo de prova realizando seu corte. A tensio
de cisalhamento ¢, entio, calculada do mesmo modo como foi apresentado
anteriormente, dividindo-se a for¢a aplicada pela drea cisalhada.

Figura 4.17
Ferramenta de
cisalhamento Johnson.

]
]

Corpo de prova —e

—
-
—
1
—

Para o ensaio de chapas finas e puncao redondo utiliza-se uma ferramenta de
estampos, como indicado na figura 4.18, em que um pungio aplica uma forca
ou carga de encontro ao corpo de prova (material) que estd sobre uma matriz.
Como nos casos anteriores, a tensio de cisalhamento ¢ calculada dividindo-se a
forca aplicada pela drea cisalhada.

Figura 4.18
Cisalhamento de chapas.
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Figura 4.19

Métodos de ensaios

de dureza.

4.5 Dureza

A dureza é uma propriedade mecinica que tem relagio com a resisténcia de um ma-
terial que, pressionado por outro ou por penetradores padronizados, apresenta um
risco ou uma deformagio permanente.

Quanto a aplicagio, os métodos de ensaios de dureza podem ser definidos em relagao
a forca aplicada, que pode ser estdtica ou dinAmica, de acordo com a figura 4.19.

Métodos de ensaio de dureza

Aplicagio de forca estatica Aplicagdo de forga dindmica
| | |
Medida da impressao Métodos de medida Medida de energia
por meio 6ptico de profundidade altura de rebote
| |
* Brinell HB * Dureza de rebote
* Vickers HV (escleroscépio)
* Knoop HK
Medidas sob Medida sob Medida de profundidade
carregamento de carregamento realizada de indentagdo
teste constante apos a retirada da forga dependente da carga
principal de ensaio

| | |
* Dureza universal ¢ Rockwell (A, B, C, D, * Shore A,D, B, C, D,

* Indentacio E,F, G H,K,N,T) DO, 0,00
circular * Rockwell (R, L, M, E, * IRHD micro

* Vickers K, o) * IRHD macro (Soft,
modificado ¢ Brinell modificado HBT normal, H)

O ensaio de dureza se realiza com a utilizagdo de penetradores padronizados de
acordo com cada método. Os penetradores pressionam a superficie do material
causando deformagao eldstica e pldstica. A dureza do material é relacionada com
a drea ou a profundidade da marca.

A dureza de um material pode ser aumentada ou diminuida por meio de trata-
mentos térmicos, de acordo com a necessidade do emprego desse material. Os
principais métodos de medir a dureza de um material s3o mostrados a seguir.

4.5.1 Dureza Brinell

Em 1900, Johan August Brinell propds um novo método para a determinagio
da dureza. Em homenagem a ele, esse método é denominado dureza Brinell e é
simbolizado por HB. E o ensaio de dureza mais usado até hoje.



O ensaio de dureza Brinell é realizado comprimindo de maneira controlada uma
esfera de ago temperado, de didmetro D, sobre a superficie do material ensaiado,
que deve ser plana, polida e limpa na drea do ensaio.

Aplicando uma carga F, durante um tempo t, a esfera produzird uma marca (ca-
lota) de didmetro d, dimensionada por meio de um micrémetro éptico. A figura
4.20 indica a impressio feita por uma esfera de didmetro D em uma matriz. O
valor d deve ser tomado como a média de duas leituras feitas a 90° uma da outra.

A dureza Brinell é definida, em N/mm? ou (kgf/mm?), como o quociente entre
a carga aplicada, F, e a 4rea de contato (calota esférica impressa), S, a qual ¢é re-
lacionada com os valores de D e d, conforme a expressio:

wg_F__F oF

S, mD-p aDD-+D? - )

em que:

p = profundidade da impressio (mm);
D = didmetro do penetrador (mm);
d = didmetro da calota ou mossa (mm).

Como hd muita dificuldade para a medicio da profundidade (p), por ser peque-
na demais, utiliza-se uma relagio matemdtica entre a profundidade (p) e o dié-
metro da calota (d).

Aproveitando as informagdes da figura 4.20, com auxilio da matemdtica, pode-
mos determinar uma equagio para calcular a dureza Brinell. A dureza Brinell
(HB) ¢ a relagao entre a carga aplicada (F) e a drea da calota esférica impressa no
material ensaiado (Ay):

HB =

Z|m

d
Lateral Impressao

Esfera de aco (HBs) ou
Carbono deTungsténio (HBw )
(D =10 mm)

Figura 4.20

Tipos de ensaios de
dureza, caracteristicas
de penetracao.
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Substituindo A, pela férmula da drea, temos:

F
n-D-P

HB =

Utilizando Pitdgoras, determinamos uma relagio entre a profundidade (p) e o
didmetro da calota (d). Assim, pode-se chegar a férmula para o célculo de HB
apresentada a seguir.

Para for¢a em kgf Para forca em N
2.F 2-F

HB = HB = 0,102
n-D-(D- (D> —?)) n-D-(D-(D?-d?))

A determinagao da espessura minima (€,;,) do corpo de prova deverd ser feita
em fungao da profundidade. Para isso encontramos primeiro a profundidade (p)
da calota e, em seguida, a espessura minima (€;,):

pzw[mm]e

5 min =10-p [mm]

Procedimentos

1. Identificar o tipo de material e o processo de fabricacdo do cp (corpo de
prova).

2. Avaliar o acabamento superficial do cp.

3. Dimensionar cp (cilindricidade e/ou paralelismo).

4. Testar a fixagdo do Cp e acessorios.

5. Fixar Cp na maquina.

6. Escolher o didmetro da esfera.

7. Calcular a espessura minima.

8. Determinar a constante em fun¢io do tipo de material a ensaiar.

9. Determinar a carga.

10. Realizar o ensaio, observar velocidade de acionamento e tempo de aplicacio
da carga.

11. Término do ensaio.

12. Retirar o Cp.

13. Medir o didmetro da impressao.

14. Calcular o valor da dureza ou consultar tabela.

15. Para fazer outro ensaio devem ser observadas as distincias entre as
impressoes.

Execucao do ensaio

* O ensaio de dureza Brinell deve ser executado em temperatura ambiente
entre 18° C e 28° C.
* E recomenddvel que se empregue a maior esfera permitida pelo corpo de prova.



* O corpo de prova deve repousar de forma rigida sobre o suporte, a fim de
evitar deslocamentos no decorrer do ensaio.

* Escolhidas a forca e a esfera de ensaio, o corpo de prova é movimentado
através do parafuso em dire¢ao ao penetrador, até ser alcangada a posi¢io
de ensaio, geralmente indicada no manual de utilizagao do aparelho. A
posicao de ensaio se caracteriza por um suave contato entre a superficie de
ensaio e a esfera, sem provocar, na primeira, deformacio perceptivel.

* Em seguida ¢ aplicada a forga de ensaio de modo uniforme, sem choques.
A totalizagio deve se dar em um intervalo minimo de 5 segundos.

* Esperar o tempo para realizar a deformagao conforme condicées de ensaio.

* Obedecer as distancias entre calotas e entre bordas da peca e calotas.

* Retirar o corpo de prova e medir os didmetros das impressoes.

Resultados

No relatério de ensaio devem constar:

¢ nimero da norma utilizada;

* identificagao do corpo de prova;

e dureza Brinell obtida, e valores abaixo de 25 HB devem ser arredondados
para 0,1 unidade e valores acima, para 1 unidade;

* designacao abreviada das condi¢des de ensaio, ilustrada na figura 4.21;

* posi¢io do local de ensaio, caso seja especificado;

* temperatura de ensaio, caso seja divergente daquela estabelecida nessa norma.

Figura 4.21

Designacao abreviada das

ECE HBW 10/3000/30 condicdes de ensaio.

-I—— Tempo de duracdo da impresséo (s)

Carga aplicada em Kgf

Diametro da esfera em mm

Codigo referente ao material da esfera

Valor da dureza

Corpo de prova padrio

Para melhor aproveitamento e maior grau de confiabilidade, a distincia entre
centros deve ser de 4 - d, da calota para os ferrosos ¢ 6 - d para os outros ma-
teriais. A distAncia da borda do corpo de prova deve ser de 2,5-d da calota.
As figuras 4.22 e 4.23 sio exemplos de corpos de prova padrao, para verificar
a calibra¢io da mdquina.

Para os casos de corpos de prova cilindricos, o menor didmetro que pode ser en-
saiado é 5 vezes o didmetro da esfera, devido as imperfei¢oes geradas pelo escor-
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regamento do material em relagdo a esfera, que causam erro na medicao do dia-
metro da calota.

Figura 4.22
Aproveitamento maximo EOP
do corpo de prova padrao. N
poepron? Swaiele
Sp/ 4p /25p
Figura 4.23

Corpo de prova padrio.

© STARRETT

A figura 4.24 mostra a calota impressa no corpo de prova, e a figura 4.25 mostra
a maquina de medi¢do de dureza Brinell.

Figura 4.24
Calota formada apds F
a remocao da carga.

Esfera de aco

Corpo de prova
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Figura 4.25
Maquina de dureza Brinell.

Sesis
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Na utiliza¢o do ensaio, a aplicagao da relagio que calcula HB ¢ desnecessaria,
pois existem, por exemplo, as tabelas 4.4 e 4.5, que fornecem o valor da du-
reza Brinell com base nos didmetros da impressao formada. Embora a dureza
Brinell expresse unidades de carga/drea, é prética usual a utilizagao apenas do
numero representativo da dureza, seguido do simbolo HB (quando representa-
dos em kgf/mm?). E também prética usual (ASTM E10-93) adotar as notacoes
HBs, no caso de utilizar a esfera de ago temperado, e HBw, no caso de esfera
de carboneto de tungsténio; a escolha depende da faixa de dureza do material a
ser submetido ao ensaio. A faixa de tempo de aplicacao da carga ¢ em geral de
30 segundos, que pode ser elevado até a 60 segundos para metais mais ddcteis
(HB < 60). Nesse acréscimo de tempo, o material deforma-se plasticamente
por completo, formando uma calota esférica que nio interfere na dureza ob-
tida. Existem normas inglesas que estipulam, para metais duros (HB > 300),
um tempo de 15 ou 10 segundos. Tanto a carga quanto o didmetro da esfera
dependem do material, e tais pardmetros devem ser adequados ao tamanho, a
espessura e a estrutura interna do corpo de prova.

Tabela 4.4
2,75 (495) 4,05 223
2,80 (477) 4,10 217

2,85 461) 4,15 212
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2,90 444 4,20 207
2,95 429 4,25 201
3,00 415 4,30 197
3,05 401 4,35 192
3,10 388 4,40 187
3,15 375 445 183
3,20 363 4,50 179
3,25 352 4,55 174
3,30 341 4,60 170
3,35 331 4,65 167
3,40 321 4,70 163
3,45 311 4,75 159
3,50 302 4,80 156
3,55 293 4,85 152
3,60 285 4,90 149
3,65 277 4,95 146
3,70 269 5,00 143
3,75 262 510 137
3,80 255 5,20 131
3,85 248 5,30 126
3,90 241 5,40 121
3,95 235 5,50 116
4,00 229 5,60 11

Fonte: <http://www.copertec.com/ensaio_dureza.htm>.




HBs (HBw) 10/3000
HBs (HBw) 10/1 500
HBs (HBw) 10/1 000
HBs (HBw) 10/500
HBs (HBw) 10/250
HBs (HBw) 10/125
HBs (HBw) 10/100
HBs (HBw) 5/750
HBs (HBw) 5/250
HBs (HBw) 5/125
HBs (HBw) 5/62,5
HBs (HBw) 5/31,25
HBs (HBw) 5/25
HBs (HBw) 2,5/187,5
HBs (HBw) 2,5/62,5
HBs (HBw) 2,5/31,25
HBs (HBw) 2,5/15,62
HBs (HBw) 2,5/7,82
HBs (HBw) 2,5/6,25
HBs (HBw) 2/120
HBs (HBw) 2/40
HBs (HBw) 2/20
HBs (HBw) 2/10

HBs (HBw) 2/5

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

2,5

2,5

1,25

30

2,5

1,25

30

2,5

1,25

30

2,5

1,25

29,42 kN
14,71 kN
9,807 kN
4,903 kN
2,452 kN
1,226 kN
980,7 N
7,355 kN
2,452 kN
1,226 kN
6129 N
306,5N
2452 N
1,839 kN
6129 N
306,5N
1532 N
76,61 N
61,29 N
1,177 kN
3923 N
196,1 N
98,07 N

49,03 N
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Tabela 4.5

3000 kgf
1 500 kgf
1 000 kgf
500 kgf
250 kgf
125 kef
100 kgf
750 kgf
250 kgf
125 kgf
62,5 kgf
31,25 kgf
25 kgf
187,5 kgf
62,5 kgf
31,25 kgf
15,62 kgf
7,82 kef
6,25 kgf
120 kgf
40 kgf
20 kgf

10 kef

5 kef
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HBs (HBw) 2/4
HBs (HBw) 1/30
HBs (HBw) 1/10
HBs (HBw) 1/5
HBs (HBw) 1/2,5
HBs (HBw) 1/1,25

HBs (HBw) 1/1

Fonte: ASTM EI0-93.

Tabela 4.6

Principais fatores de carga
utilizados e suas respectivas
faixas de dureza.

| 3923 N 4 kef
30 2942 N 30 kgf
10 98,07 N 10 kef
5 49,03 N 5 kgf
2,5 24,52 N 2,5 kef
1,25 12,26 N 1,25 kgf
| 9,807 N | kef

Escolha das condi¢des de ensaio

O ensaio padronizado, proposto por Brinell, ¢ realizado com carga de 3000 kgf
e esfera de 10 mm de didmetro, de ago temperado.

Porém, usando cargas e esferas diferentes, é possivel chegar a0 mesmo valor de
dureza, desde que se observem algumas condigdes.

A determinagao da carga a ser aplicada deve manter a relagao de impressao (d)
dentro dos valores de 0,25 a 0,5 do diAmetro da esfera (D). E considerado valor
ideal a média entre os valores. Para a obtengdo do valor ideal deve-se seguir o
fator de carga constante, de acordo com a tabela 4.5.

Para padronizar o ensaio, foram fixados valores de fatores de carga de acordo
com a faixa de dureza e o tipo de material.

A tabela 4.6 mostra os principais fatores de carga utilizados, as respectivas faixas
de dureza e indicagoes.

30 90a 415 HB Acos e ferros fundidos

10 30a 140 HB Cobre, aluminio e suas ligas mais duras
5 I5a70 HB  Ligas antifricgao, cobre, aluminio e suas ligas mais moles
2,5 até 30 HB  Chumbo, estanho, antiménio e metais patentes



A tabela 4.7 fornece os didmetros de esfera mais utilizados e os valores de carga
para cada caso, em fungao do fator de carga escolhido.

10 3000 1000 500 250
5 750 250 125 62,5
2,5 187,5 62,5 31,25 15,625

A tabela 4.8 apresenta a relagao entre microconstituintes e dureza Brinell para
agos-carbono.

Ferrita 80

Perlita grosseira 240
Perlita fina 380
Martensita 595

Relagio entre dureza Brinell e o limite de resisténcia convencional

Nos casos dos acos, existe uma relacao entre dureza e tensao de resisténcia

(0, = 0,36 HB), sendo o, dado em kgf/mm?.

Para durezas maiores que HB = 380, essa expressdo nao ¢é vilida e é necessdria
a utilizagao de gréficos.

Segundo estudos experimentais, determinou-se:

“O valor 0,36 vale para acos doces, mas para acos-carbono e agos-ligas
tratados termicamente, esse valor cai para 0,34 e 0,33 respectivamente.
Para alguns metais nio ferrosos, o valor dessa constante é 0,49 para ni-
quel recozido, 0,41 para niquel e latao encruados, 0,52 para cobre reco-
zido, 0,55 para latao recozido e aproximadamente 0,40 para aluminio e

suas ligas.” (O'NEILL, 1934).

Vantagens e limitagao do ensaio de dureza Brinell

Vantagens

* E indicado para ensaios de dureza em materiais nio homogéneos por causa
do tamanho da impressio;
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Tabela 4.7
Didmetro de esferas
mais utilizados e seus
valores de carga.

Tabela 4.8

Relacdo entre
microconstituintes e dureza
Brinell para acos-carbono.
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Figura 4.26
Mdaquina de medicao
de dureza Rockwell.

* ¢ indicado também para ensaios de pegas nao acabadas, como em partes for-
jadas, fundidas, laminadas ou tratadas termicamente;
* penetrador simples e robusto.

Limitacdo

Nio ¢ aplicdvel para pecas finas (chapas) e materiais muito duros como ago tem-
perado e metal duro, pois a dureza da peca nao pode ser igual ou superior a du-
reza da esfera.

4.5.2 Dureza Rockwell

O segundo tipo de dureza por penetracio foi desenvolvido pelo metalurgista nor-
te-americano Stanley Pickett Rockwell, por volta de 1922. A dureza Rockwell,
simbolizada por HR, elimina o tempo necessédrio para a medi¢io, pois o resultado
¢ lido diretamente no visor da mdquina de ensaios Rockwell, diminuindo erros
de interpretagdo e de medi¢do. Por sua rapidez, esse ensaio é muito utilizado em
linhas de produgao.

O ensaio Rockwell pode ser realizado em dois tipos de madquina:
* mdquina padrio, que identifica a dureza Rockwell comum;
* mdquina mais precisa ou superficial, que identifica a dureza Rockwell em

camada superficial, folhas finas ou liminas.

Ambas as mdquinas possuem procedimentos de utilizagao iguais. A diferenca
estd nos componentes.

Na mdquina padrao, cada divisao da escala equivale a 0,02 mm. Na mdquina
mais precisa ou superficial, cada divisao da escala equivale a 0,01 mm.

Além dessas mdquinas existem também equipamentos digitais que apresentam
o valor da dureza diretamente no visor.

WIKIMEDIA.ORG
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Descri¢ao do processo

Os penetradores usados no equipamento sao do tipo esférico (esfera de ago tem-
perado) ou cdnico (cone de diamante com 120° de conicidade).

Em ambos os penetradores a pré-carga é aplicada para fixar o corpo de prova
e garantir o perfeito contato com o penetrador. Depois de aplicada e retirada a
carga maior, a profundidade ¢ dada no visor da mdquina em forma de nimero
de dureza. A leitura deve ser feita em uma escala apropriada ao penetrador e a
carga, como informado nas tabelas 4.9 e 4.10.

As leituras para cada tipo de penetrador em equipamentos analégicos devem ser
feitas:

* naescala externa do mostrador de cor preta no penetrador cénico de diamante;
* na escala vermelha no penetrador esférico.

Tabela 4.9
Nos equipamentos com mostrador digital, uma vez fixada a escala a ser usada, o Escalas de dureza Rockwell
valor é dado diretamente na escala determinada. normal e aplicacdes.

. Carbonetos, folhas de ago
diamante

A Preta 60 o 20 a 88 HRA com fina camada superficial

cone 120 .
endurecida
Aco, titanio, agos com

C Preta 150 d|amamteo 20 2 70 HRC camada endurec'ld'a

cone |20 profunda, materiais
com HRB > 100

D Preta 100 diamantec> 40 2 77 HRD Chapas finas de aco com
cone 120 média camada endurecida
Esfera aco Ligas de cobre, agos brandos,

B vermelha 100 § 20 a 100 HRB ligas de aluminio, ferro
1,5875 mm ,

maledvel etc.

E el 100 SR N op gpppe | FEre e s ek
3,175 mm aluminio e de magnésio
esfera aco Ligas de cobre recozidas,

F vermelha 60 1,5875 mm 60 a 100 HRF folhas finas de metais moles
esfera aco Ferro maledvel, ligas de

G vermelha 150 § 30 2 94 HRG cobre-niquel-zinco e de
1,5875 mm ,

cobre-niquel

H vermelha 60 esfera aco 80 a 100 HRH Aluminio, zinco, chumbo
3,175 mm

K vermelha 150 esfera aco 40 2 100 HRK Metais de mancais e outros

3,175 mm muito moles ou finos
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Uso em aplicagdes

I5N preta 15 cii:inzt& 65290 HR I5 N similares as escalas
HRC, HRA, HRD
Uso em aplicagdes
30N preta 30 diamante 402 80 HR 30 N similares as escalas
HRC, HRA, HRD
Uso em aplicagdes
45N preta 45 diamante 35270 HR 45 N similares as escalas
HRC, HRA, HRD
esfera aco Uso em aplicagdes
I5T vermelha 15 | 5875 n:;m 50294 HR I5T similares as escalas
’ HRB, HRF, HRG
esfera aco Uso em aplicagdes
30T vermelha 30 | 5875 nim [0a84 HR 30T similares as escalas
’ HRB, HRF, HRG
esfera aco Uso em aplicagdes
45T vermelha 45 | 5875 rrim [0a75HR 45T similares as escalas
’ HRB, HRF, HRG
Tabela 4.10

Escalas de dureza Rockwell

superficial e aplicagdes. Escala de dureza
A dureza Rockwell comum ou normal emprega vérias escalas com diferentes
graus de penetragao. Um nimero alto de dureza implica uma pequena profun-
didade de penetracio.

A dureza Rockwell superficial emprega vdrias escalas e é usada para corpos de
prova de pequenas espessuras, como laiminas e materiais que sofreram algum
tipo de tratamento superficial, por exemplo, cementacio.

Nos ensaios de dureza Rockwell normal utiliza-se uma pré-carga de 10 kgf, e a
carga maior pode ser de 60, 100 ou 150 kgf. Nos ensaios de dureza Rockwell
superficial a pré-carga ¢ de 3 kgf e a carga maior pode ser de 15, 30 ou 45 kgf.

Figura 4.27
Cargas de acordo com os Ro ckwell (A, C, D) Ro ckwell (B, F G)
. F kgf, 150 kgf, 100 k F (100 kgf, 60 kgf, 150 k
tipos de dureza Rockwell. (60 kgf, 150 kgf, 100 kgf) (100 9F 60 kgf, 150 kgf)
F

Esfera de aco
D =1/16" -1/8"

T Lateral Impressao T Lateral Impressao

Cone de diamante




Essas escalas nao tém relagao entre si. Por isso, nao faz sentido comparar a du-
reza de materiais submetidos a ensaio de dureza Rockwell utilizando escalas di-
ferentes. Ou seja, um material ensaiado em uma escala sé pode ser comparado a
outro material ensaiado na mesma escala.

Profundidade de penetragao

A profundidade que o penetrador atinge durante o ensaio é importante para de-
finir a espessura minima do corpo de prova. De modo geral, a espessura minima
deve ser 10 vezes a profundidade atingida pelo penetrador.

Entretanto, ndo hd meios de medir a profundidade exata atingida pelo penetra-
dor no ensaio de dureza Rockwell.

Para saber a profundidade minima em mm do penetrador, utilizam-se as seguin-
tes formulas empiricas:

1) Para penetrador de diamante:
HR comum - profundidade = 0,002 - (100 — HR)
HR superficial - profundidade = 0,001 - (100 — HR)

2) Para penetrador esférico:
HR comum - profundidade = 0,002 - (130 — HR)
HR superficial - profundidade = 0,001 - (130 — HR)

Para melhor aproveitamento e maior grau de confiabilidade do ensaio Rockwell,
o corpo de prova deve possuir distincia entre centros da calota igual a (3-p)
e bordas (2,5-p), e sua espessura deve ser 10 vezes a maior profundidade da
impressao.

Preparacdao da amostra

A superficie da amostra precisa ser preparada para eliminar irregularidades que
possam ocasionar erros. A carga menor, porém, serve também para minimizar
os efeitos das irregularidades. A primeira leitura deve ser desprezada, porque a
amostra serve apenas para ajuste do penetrador. Se a superficie nio é plana, deve
ser feita a corregao dos valores, pois a dureza Rockwell analisa a profundidade
de penetra¢do e nio a drea. A corregdo deve ser feita de acordo com as normas da

E-18 da ASTM, MB 358 da ABNT.

Em materiais desconhecidos deve-se realizar o ensaio partindo de escalas mais
altas para as escalas mais baixas, para evitar danos no penetrador.

Vantagens e limitagdes do ensaio de dureza Rockwell

Vantagens

* Tempo reduzido para realizagao do teste e rapidez de leitura;
* possibilidade de automatizagao;
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* baixo custo do equipamento devido a auséncia de componentes 6pticos;
* nao hd influéncia do operador, pois a leitura de dureza ¢ realizada direta-
mente no equipamento.
Limitacoes

* Nio utiliza escala tnica de dureza;
* penetrador de diamante sujeito a danos, podendo causar medidas erradas;
* influéncia do tipo de penetrador no valor da dureza.

Apresentacdo dos resultados

Os resultados sio apresentados como mostra a figura 4.28.

Figura 4.28
Forma de apresentacdo

dos resultados. 40 HRC

\— Cédigo referente a escala utilizada

Cédigo referente a dureza Rockwell

Valor da dureza

4.5.3 Dureza Vickers

Introduzida em 1925 por Smith e Sandland, tem o nome Vickers porque a mé-
quina mais conhecida para operar a dureza foi produzida pela empresa Vickers-
Armstrong. A dureza Vickers possibilita medir qualquer valor de dureza, desde
os materiais mais duros até os mais moles.

O penetrador é uma pirdimide de base quadrada, com angulo de 136° entre as
faces opostas, como mostra o esquema da figura 4.29.

Figura 4.29
Penetrador e

impressao Vickers. Penetrador piramidal
de base quadrada

136°

d

/ Impressao
Amostra

a) Vista lateral b) Medida das diagonais
da impressao




Esse 4ngulo possui valores semelhantes aos da dureza Brinell (relacio ideal
d/D da Brinell, sendo 0,375 dessa relagao correspondente a um 4ngulo de
136°). Sendo um diamante, o penetrador ¢ praticamente indeformdvel e inde-

pende da carga aplicada.

O valor de dureza é 0 mesmo para materiais homogéneos. Para esse tipo de
dureza a carga varia de 1 a 100 ou 120 kgf. Por questao de padronizacio, as
cargas recomendadas sdo: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 kgf.

Para cargas muito altas (acima de 120 kgf), em vez do penetrador de pirimide
de diamante, pode-se também usar esferas de aco temperado de 1 mm ou 2
mm de didmetro no mesmo equipamento. Nesse caso, o ensaio feito na ma-
quina Vickers ¢ o de dureza Brinell.

Para aplicagdes especificas, voltadas principalmente para superficies tratadas
(cementagdo, témpera), ou para a determinagio de dureza de microconsti-
tuintes individuais de uma microestrutura, utiliza-se o ensaio de microdureza
Vickers.

O ensaio de microdureza Vickers envolve 0 mesmo procedimento prético que
o ensaio Vickers, porém usa cargas menores que 1 kgf. A carga, por exemplo,
pode ter valores muito pequenos, como 10 gf.

WIKIMEDIA.ORG

A mudanca de carga ¢ necessdria para obter uma impressao regular que é me-
dida no visor do equipamento, onde as diagonais Ly e L, formam a média L,
utilizada na equacao a seguir.

Figura 4.30

Microdureza Vickers.

CAPITULO 4




MECANICA |

Determinagiao da dureza Vickers por meio de calculos

A equagio para o célculo da dureza Vickers ¢ dada por:

136°
2Qsen——
HV = el 2
[rea da superflcie piramidal L
1,8544 -F
= HV = ’85—2

L

em que F é dado em kgf ou N, L em mm e a dimensio da dureza em N/mm?
ou kgf/mm?.

A dureza Vickers fornece, assim, uma escala continua (de HV =5 até¢ HV =
1000 kgf/mm?) para a carga usada. Para as muito pequenas, pode variar de
uma carga para outra. Nesse caso é necessirio mencionar a carga usada toda
vez que ensaiar o metal. A drea deve ser medida com exatidio e, por esse mo-
tivo, utiliza-se um microscépio acoplado ao visor da mdquina para determinar
as diagonais L com precisio de 1 micron (aproximadamente).

As figuras 4.31 e 4.32 mostram, respectivamente, o visor da médquina e a
mdquina.

Figura 4.3 1
Visor da maquina de
ensaios Vickers..

< >
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Figura 4.32
Mdaquina de ensaios Vickers.

WIKIMEDIA.ORG

Figura 4.33
Defeitos da impressao Impressdes produzidas no

. _ . . . ensaio de dureza Vickers:
Uma impressao ideal, no ensaio Vickers, deve apresentar os lados retos. En-

tretanto, podem ocorrer defeitos, como esquema indicado na figura 4.33. Esses
defeitos sio devidos ao afundamento ou 4 aderéncia do metal em volta das faces

a) impressao perfeita;
b) impressdao com
afundamento;

do penetrador. . - A
¢) impress3o com aderéncia.

a) b) (L' >L) o (" <L)
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A dureza Vickers é calculada com relagao as diagonais da impressao. Os defeitos
causam variagdo em relagio a dureza real: menores quando houver aderéncia e
maiores quando houver afundamento.

Para solucionar esse problema, o valor da carga deve ser alterado. Em geral, nos
casos de impressio com afundamento aumenta-se a carga e nos casos de impres-
sao com aderéncia diminui-se a carga.

Vantagens e limitagdes do ensaio Vickers

Vantagens

e Praticamente nao hd limite de uso em funcao da dureza da amostra;
possibilidade de realizacdo de ensaios em chapas finas, amostras pequenas,
tubos de paredes finas, medi¢oes de camadas finas;

* impressoes reduzidas;

* nio sofre influéncia em funcdo da carga utilizada (carga de ensaio > 5 kgf).

Limitacoes

* A superficie da amostra deve ter prepara¢ao adequada;

* consumo de tempo para realizagdo das medidas das diagonais;

* penetrador sensivel a danos;

* pequenas impressdes podem ser influenciadas por desvios de forma do pene-
trador ou pela preparagao da superficie;

* sensivel a vibracoes, especialmente em microdureza;

¢ influéncia do operador sobre o valor da dureza.

Figura 4.34 Apresentagdo dos resultados

Apresentacdo dos

ny Os resultados sao apresentados como indicado na figura 4.34.
resultados do ensaio Vickers.

205 HV 30/20 40 HRC

-I_— Tempo de duracdo da impressao *

Carga aplicada em Kgf

|— Cddigo referente a escala utilizada

Cadigo referente a dureza Rockwell

Cédigo referente a dureza Vickers Valor da dureza

Valor da dureza

4.6 Impacto

O ensaio de impacto é um dos primeiros e, até hoje, o mais utilizado no estudo
da fratura frégil de metais. Trata-se de um ensaio dinimico, aplicado principal-
mente em materiais empregados em baixa temperatura.




Nesse ensaio, os corpos de prova padronizados apresentam um entalhe onde
se d4 a ruptura no momento de aplicacio da carga, desferida por um martelo
pendular.

Nos equipamentos mostrados nas figuras 4.35 ¢ 4.36 existe uma escala que
registra a quantidade de energia absorvida pelo corpo no momento do im-
pacto. O valor registrado determina se o corpo ¢ ductil ou frgil: mais fragil
se absorver menos energia e mais dictil se absorver mais energia antes da
ruptura.

O ensaio possui limitagoes, pois nao se pode medir com exatido as tensoes en-
volvidas no momento do impacto. As tensdes podem variar de acordo com o
material ensaiado e também com sua estrutura interna.

No entanto, esse ensaio torna-se Util na comparacio de dois materiais ensaiados
nas mesmas condig¢es, principalmente quando se pesquisa o material a ser uti-
lizado em ambientes expostos a variagoes de temperatura e tensoes de trabalho.
No ensaio de materiais de média e baixa resisténcia, os resultados apresentados
tém variagdo bastante significativa, especialmente em condicoes proximas as da
temperatura de transigio.

O ensaio de impacto identifica materiais que tém capacidade de absorver ener-
gia e dissipé—la, para que a ruptura nao acontega, ou seja, materiais que apre-
sentam tenacidade. Essa propriedade, que estd diretamente relacionada a fase
pldstica dos materiais, quando o material se mostra resistente, possui boas ca-
racteristicas de alongamento para suportar esforcos considerdveis de tracao,
tor¢io ou flexao, sem se romperem. Sdo caracteristicas apresentadas pelas ligas
metdlicas ducteis.

Contudo, mesmo nessas condigdes, verifica-se que materiais dicteis podem se
romper de forma frdgil e que essa ruptura pode ser influenciada pela sensibili-
dade do material 4 alta velocidade do choque.

A formagio de uma fratura frdgil no material pode ser altamente perigosa na
prética, causar a faléncia repentina do material ou, nos ensaios de impacto, ge-
rar interpretagoes erradas dos dados. Tem como principal agravante as micro-
trincas e trincas, que fazem com que as tensoes elevadas sejam concentradas
nessa regido da pega ou corpo de prova e mudem consideravelmente o compor-
tamento do material ddctil.

Os resultados obtidos com vdrios corpos de prova de um mesmo metal sio
bastante diversos. Para chegar a conclusées confidveis, é recomenddvel repetir

o ensaio em pelo menos em trés corpos de prova diferentes.

A energia necessdria para fraturar o corpo de prova ¢ dada por:

E=G (h-h)[Nm]

CAPITULO 4




MECANICA |

em que:

E = energia em [Nm]

G = peso do martelo em [N]

h = posigao inicial do martelo [m]
h’ = posicio final do martelo [m]

Figura 4.35
Esquema da mdquina Mostrador
de ensaio.
Ponteiro Posicao
inicial
P%sri‘%é;o \ - Martelo
<
I\ K\/'
i NG
\
Corpo de
prova
Figura 4.36

Mdquina de ensaio Charpy.
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4.6.1 Corpos de provas

De acordo com a norma norte-americana E-23 da ASTM, os corpos de prova
para os ensaios Charpy (indicados na figura 4.37) sao classificados, de acordo
com o tipo de entalhe, da seguinte maneira:

* tipo A (entalhe em V) — para materiais de menor resisténcia;
* tipo B (entalhe “Ferradura”) — para materiais de média resisténcia;
¢ tipo C (entalhe em U) — para materiais de maior resisténcia.

25 10

Raio = 0,25
o 0,
A ’_1 """" _i‘ m
Charpy tipo A .
10 45

-

Charpy tipo B

ATRY
n g [ %} ARt
N

Charpy tipo C

O corpo de prova para o ensaio de impacto tipo Izod (figura 4.38) possui a se¢io
quadrada de 10 mm de lado e ¢ igual ao ensaio Charpy, com variagao no com-
primento, que é de 75 mm, e na posi¢do do entalhe, que muda para a distincia
de 28 mm de uma das extremidades. E caracteristica desse ensaio somente o en-

talhe em V.

28 10 45°
] - w
78 Raio = 0,25
Izod

De acordo com a norma E-23 da ASTM, para ensaios em ferro fundido ou me-
tais fundidos, o corpo de prova nao ¢ entalhado, conforme mostra figura 4.39.

Caso nio seja possivel retirar um corpo de prova nas dimensoes padronizadas
por causa do tamanho da peca ou do tipo de material, a norma citada anterior-
mente contempla um corpo de prova de dimensées reduzidas, lembrando que os

CAPITULO 4

Figura 4.37

Corpos de prova tipo
Charpy (recomendados
pela ASTM e ABNT).

Figura 4.38
Corpos de prova tipo
Izod (recomendados
pela ASTM e ABNT).
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Figura 4.39

Corpos de prova para ferro
fundido e fundidos sob
pressdo (recomendados
pela ASTM e ABNT).

Figura 4.40
Diferenca quanto ao
impacto do martelo
(recomendado pela

ASTM e ABNT).

resultados dos ensaios obtidos com esses corpos somente podem ser comparados
a resultados obtidos com corpos de prova da mesma dimensao.

Ferro fundido e fundidos sob pressao

6,25

152

6,45

Para a realizagdo do ensaio Charpy, o corpo de prova ¢ apoiado livremente na
mdquina de ensaio (nio ¢é fixado), e a distncia entre os apoios é de 40 mm, con-
forme mostra a figura 4.40.

No ensaio de impacto tipo Izod, o corpo de prova é engastado, deixando que o
centro do entalhe se alinhe & superficie de engaste, como indicado a direita na

figura 4.40.

Tanto no ensaio Charpy quanto no ensaio Izod existe o impacto do martelo
no corpo de prova. No ensaio Charpy, o corpo de prova é posicionado de ma-
neira que o impacto do martelo ocorra na face oposta ao entalhe. No ensaio
Izod, o corpo de prova é colocado de maneira a permitir o impacto na mesma
face do entalhe.

Impacto do

martelo
Impacto do

l martelo

w /

10°

18(max.)

28

30°

Y

N

N
N

40

4.6.2 Corpo de prova e sentido de laminac¢ao

A construgao do corpo de prova deve seguir alguns critérios que levam em consi-
deragio o sentido da laminagao e, por consequéncia, a diregao das fibras do ma-
terial. A posi¢do em que o corpo de prova for retirado do material a ser ensaiado
fard com que tenha resultados diferentes para o mesmo ensaio. A influéncia do
sentido de laminagio para o mesmo material é indicado na figura 4.41.
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Figura 4.41

e A Efeito de direcionalidade
€198 % nas curvas de impacto de
= g B corpos de prova Charpy
=7 \)lregao de laminacao retirados de trés locais
g "2r B diferentes em um aco doce.
>
g 84 |
© C
o 56 |
>
2 28 |
w

L L L L L

0
-40 =20 0 20 40 60 80
Temperatura (°C)

Para o ensaio apresentado a seguir (figura 4.42), nota-se que, em determinadas
coordenadas, uma variagao pequena de temperatura tem influéncia significativa
na capacidade de energia absorvida.

Figura 4.42
el 0 Ffeito da temperatura
1,2 Energia 120
84 1 a0 em aco 4340:
! g . A
56 [ ' Heo a) de baixa resisténcia;
—~ 42 [ - 80 b d 1 FaA [
v e média resisténcia;
E 0 Fratura - 100 ) A
ko) s ) de alta resisténcia.Vé-
= 140 19 £ também r
. 112 {20 & se também que aparece
?g 84 140 o a porcentagem de
2 56 Energia ) 760 2 fratura fibrosa (ddctil) .
S 42 - 80 &=
T - (]
% 0 Fratura i '3
@ ES
g 55 F Energia 1°
42 nergia | 5,
2,1 740
14 7 60
- 80
0,7
q Fratura 4100
L L L L L L L L L

-160-120 -80 -40 O 40 80 120 160 180

Temperatura (°C)

4.7 Dobramento

O ensaio de dobramento permite avaliar a ductilidade do material de forma qua-
litativa. Portanto, nao fornece valor numérico. Pode ser realizado em maquina
de ensaio universal ou em prensa comum, obviamente com algumas adaptacoes.
O corpo de prova é apoiado em dois roletes, distanciados de acordo com o ta-
manho do corpo. Em seguida, um cutelo exerce um esfor¢o no centro do mate-
rial ensaiado, de modo que o elemento possa fletir, dobrando-se de acordo com
a carga aplicada e o 4ngulo de severidade o, que geralmente ¢ de 90°, 120° ou
180°, como mostram as figuras 4.43 e 4.44.
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Figura 4.43
Severidade do ensaio de
acordo com angulo a.

Figura 4.44
Andlise das fibras
do material.

O ensaio termina quando o 4ngulo o ¢ atingido. Logo em seguida, verifica-se
o material, que nio deve apresentar fissuras ou rachaduras na zona tracionada.

Os corpos de prova a serem ensaiados devem ter forma cilindrica retilinea, tubu-
lar, retangular ou quadrada.

Quanto menor o didmetro do cutelo, mais severo é o ensaio. Existem materiais
que se dobram sem o cutelo, em um processo denominado dobramento sobre si
mesmo.

-n

Cutelo i
o

Corpo de
prova

-

; . ,

Zona
tracionada

As fibras internas do material ensaiado sio solicitadas de maneira a se esticarem ou
se comprimirem, conforme podemos observar na figura 4.44. As fibras do lado da
forca aplicada sio de compressio, e as fibras em posi¢io oposta sio de tragio.
Existe uma posicdo intermedidria do material na qual a fibras ndo estdo sujeitas
nem a compressao nem a tragao. Essa posi¢cao é denominada linha neutra. A loca-
lizagao dessa linha (C, e C, na figura) varia de acordo com o raio de curvatura.

—>| € |<— — 5| O¢
Compressao
0 R Sl
- Eixo neutro
(8 Tragao
&

Superficie neutra —> g — — o —

Diagrama Diagrama
Segmento de viga de de
deformacao tensao

4.7.1 Tipos de processo de dobramento

H4 duas variantes no processo de dobramento:

* Dobramento livre: obtido pela aplicagio da for¢a nas extremidades do corpo
de prova, sem aplicagdo de for¢a no ponto miaximo de dobramento, como no
exemplo indicado na figura 4.45.



Corpo de prova

* Dobramento semiguiado: ocorre em uma regido determinada pela posi¢io
do cutelo, como indicado na figura 4.46.

Esses ensaios sao utilizados para barras destinadas a armadura de protegao e

baseiam-se nas especificacoes EB-780 e métodos MB-782 da ABNT.

F

Cutelo Cutelo . I Cutelo

Z5 5 <2

>

=

—>||

4.7.2 Dobramento em barras para construgao civil

Esse tipo de ensaio é muito ttil para a drea da construgao civil devido as solicitagoes
a que as barras sio submetidas na prética, exigindo resisténcia do material sem que
apresente fissuras ou rachaduras. O ensaio ¢é realizado com 4ngulo de severidade o
de 180° e, para cada categoria de barras, ¢ estipulado um didmetro de cutelo.

As barras sdo divididas nas seguintes categorias: CA-25, CA-32, CA-40, CA-50
e CA-60, de acordo com a especificagdo brasileira EB-1980. O nimero da cate-
goria refere-se ao valor minimo do limite de escoamento que a barra deve pos-
suir, em kgf/mm?.

4.7.3 Ensaio de dobramento em corpo de prova soldado

O ensaio de dobramento em corpos de prova soldados tem a finalidade de avaliar
ou qualificar profissionais e é também usado na aprovacio de processos na drea
de soldagem. Nesses casos emprega-se o ensaio de dobramento guiado. No caso
especifico de avaliacdo da qualidade da solda empregada no processo utiliza-se o
método de dobramento livre.

Figura 4.45
Corpo de prova apoiado
para dobramento livre.

Figura 4.46
Posicdo do cutelo nos
dobramentos semiguiados.
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Figura 4.47
Célculo do alongamento
da drea soldada.

Figura 4.48

Ensaio de dobramento-

-flexdo em materiais frégeis.

Os corpos de prova para o ensaio deverao ser retirados de pegas soldadas em que
o cordio de solda tenha boa qualidade. Aplica-se o dobramento livre e de acordo
com normas especificas. A largura do corpo de prova deverd ter, no minimo, o
valor da espessura mais a metade.

O angulo de severidade ot do ensaio ¢ sempre de 180°, de modo que o cutelo nio
toque a regido soldada no inicio do ensaio, evitando a concentragao de tensoes
indesejadas.

Os resultados sao avaliados verificando-se a existéncia ou nao de fendas, fissuras,
rachaduras ou rupturas na zona tracionada do corpo de prova. A posicio da re-
tirada dos corpos de prova é sempre indicada nas normas técnicas, que prescre-
vem também que os ensaios de tragao sempre devem acompanhar os corpos de
prova para o dobramento.

Para calcular o alongamento da drea soldada, utiliza-se a equagio indicada na

figura 4.47.

=T"-°x 100

0

4.8 Flexao

O ensaio de dobramento aplicado em materiais frégeis ¢ denominado ensaio de
flexao. Materiais como ferro fundido cinzento, acos-ferramentas ou carbonetos
sinterizados sdo ensaiados por dobramento transversal, que determina sua resis-
téncia e ductilidade, como indicado na figura 4.48.

O corpo de prova para o ensaio ¢ preferencialmente circular ou retangular para
simplificar os cdlculos. Caso o corpo de prova tenha forma irregular, deve-se fa-
zer corregoes de acordo com a norma A-438 da ASTM. Nesse tipo de ensaio,
podemos obter divergéncias na medigao de até 25% entre ensaios. Dessa forma,
torna-se necessaria a realizagao de diversos ensaios até que se obtenha um valor
médio confidvel.

|-€—— ™
AN

$ a a
| & [
A L/2 ‘ L/2 A )l b‘_$ M, \ M, teérico
L Zona Zona
elastica plastica




O ensaio de flexao fornece o valor do médulo de ruptura (M,) ou médulo de re-
sisténcia ao dobramento, que pode ser calculado utilizando a equagao:

M:

r

M-c
J

em que:

M, = médulo de ruptura (kgf/mm?)

M = momento de resisténcia, relativo a carga F em relagao 2 distancia L/2.
¢ = distancia do eixo neutro (Mm)

J = momento de inércia da secio (MM?)

Como:

m=PL

n-d*
64

J=

— para segao circular, em que d é o didAmetro

b-h?
J= 12— parasegio retangular de base b e altura h

deduz-se:
M, = 2’52# — para segoes circulares
= ‘?)P—L — para secoes retangulares
T P §

O ensaio de flexao permite que seja medida a deformagio vertical da viga (corpo
de prova) em fungio da forca aplicada. Essa deformagio é comumente denomi-
nada flecha. A medida ¢ obtida por um defletdmetro, de forma que é possivel
tragar um diagrama carga-flexao para diversos tipos de materiais, como indicado
na figura 4.49. A flecha também varia com o tipo de perfil e dureza do material
ensaiado, como pode ser observado na figura 4.50.

Fratura

Fratura

Carga
Carga
Carga

Material fragil B

Material ductil

Material fragil A
Flecha Flecha Flecha
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Figura 4.49
Diagrama carga-flexdo para
trés diferentes materiais.
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Figura 4.50
Variacdo da flecha em T
funcdo do perfil e da dureza 3,5 |
do material ensaiado. 3)
] 28 : :
z <y y e |
£ >0 S Do :
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B A4 625 56,5 !
Deflexdo (Flexa) — (mm) 0,7 ! : 1 :

0 05 1,0 1,5 2,0 25 30
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A rigidez do material também pode ser determinada pela equacio:

E= — em que:

3]

E = rigidez na flexdo (kgf/mm?2)

M = momento de dobramento (kgf-mm)

L = distAncia entre apoios (mm)

J = momento de inércia da se¢ao (mm4)
= deflexdo angular (radianos)

49 Embutimento

O ensaio de embutimento tem grande aplicagio na drea metaltrgica, automobilisti-
ca etc. Essas dreas possuem diversas pegas produzidas por processos de estampagem.

Para a conformagio das pegas sio necessdrias ferramentas (matrizes e pungoes)
que, em alguns casos, podem ter cinco estdgios ou mais, isto ¢, quantas ferra-
mentas serdo utilizadas para obter o produto final. Para essa conformagio gradu-
al é preciso um material bastante dictil. A figura 4.51 mostra esquema de uma
ferramenta de estampagem.

Figura 4.51

Ferramenta para

Sujeitador
estampagem.




Durante o processo de estampagem, existem ocorréncias de defeitos nos pro-
dutos que podem estar relacionados as ferramentas, mdquinas e manuseio
envolvidos no processo. Além disso, hd defeitos relacionados ao material que
devem estar dentro de limites especificados pelo laboratério de ensaio. Os
defeitos ndo podem afetar a qualidade do produto no que diz respeito a re-
sisténcia para pecas de estrutura visual e de tato para pegas de acabamento.

A estampabilidade, ou capacidade de estampagem, é definida em ensaios de
embutimentos adronizados chamados Erichsen (figura 4.52) e Olsen (figura
4.53). Esses ensaios sdo de natureza qualitativa, realizados no recebimento
do lote, e indicam o desempenho que o material apresentard durante o pro-
cesso produtivo. Se ocorrerem problemas durante a produgao, novos ensaios
serdo necessdrios para verificar a homogeneidade do lote.

Os ensaios Erichsen e Olsen diferenciam-se pelo didmetro da esfera e do cor-
po de prova utilizado.

I D |
1000 kgf @} d @}1000 kgf
|
\ Anel de fixacao
‘ /1
[ : =) Chapa
Base de fixacdo
® Puncao
d
. 76 mm
\ -/ e Anel de fixacdo
| l ‘ #~21— Chapa
/ \ Base de fixacdo
- |
esf.222 mm —— ! ° Puncao
L
1

Nos dois casos, o ensaio consiste em for¢ar uma esfera, acionada por um
pistao hidrdulico, de encontro a um corpo de prova extraido de uma cha-
pa metdlica, preso por um dispositivo de fixacao. O esforco produz, sob a
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Figura 4.52
Esquema do ensaio
de embutimento
Erichsen (NBR 5902).

Figura 4.53
Esquema do ensaio
de embutimento
Olsen (NBR 5902).
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Figura 4.54
indice Erichsen de
embutimento (NBR 5902).

forma de uma elevagio (calota esférica) na superficie da chapa, uma defor-
magcao pldstica que progride 4 medida que a esfera avanga. O ensaio termi-
na quando ocorre a ruptura da chapa, com um som caracteristico (estalo).
O indice de estampabilidade, dado pela altura da calota esférica formada,
depende, além da constituicao metaldrgica da chapa, também de sua espes-
sura. Quanto maior a altura da calota esférica, maior a estampabilidade da
chapa. Os fabricantes costumam classificar chapas de ago e de outros metais
nao ferrosos (latdo, aluminio) para estampagem segundo o indice de estam-
pabilidade e espessura.

Recomenda-se que a carga de fixagao da chapa seja de 10000 N. A chapaeo
corpo esférico devem ser untados com um composto a base de graxa, grafite
e 6leo mineral.

Depois de realizado o ensaio, a altura h, que ¢ a deformacio causada no cor-
P q ¢
po de prova pela esfera, é denominada indice Erichsen de embutimento (ver

figura 4.54).

As méquinas de ensaio para embutimento variam em dimenséo, conforme as
espessuras das chapas que podem ser ensaiadas, variam também caso a ma-
quina seja manual ou automadtica.

4.10 Fadiga

Quando um metal estd sujeito a ciclos repetidos de tensées ou deformagoes
especificas, ¢ esperado que se rompa em um nimero especifico de ciclos. Esse
processo é denominado fadiga e ¢é usualmente responsével por um grande per-
centual de falhas em elementos sujeitos a carregamentos ciclicos. Em todos os
casos, a fadiga ocorre com um nivel de tensao abaixo da tensao de escoamento
do material.

Aparentemente, essa falha ocorre pelo fato de existirem regiées microscé-
picas, em geral na superficie do elemento, onde a tensao localizada torna-se
muito maior do que a tensdo média atuante ao longo da se¢do transversal do
elemento. Sendo ciclica, essa tensao provoca o aparecimento de microtrincas,
que causam um aumento da tensio no entorno, fazendo com que se estendam
para o interior do material. Eventualmente, a drea da segdo transversal do
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elemento ¢ reduzida a ponto de nio mais resistir a carga e resulta na fratura
stbita do elemento. Assim, o material, originalmente conhecido como ddctil,
comporta-se como fragil.

Limite de resisténcia a fadiga: tensao abaixo da qual o material, sendo carre-
gado por um nimero infinito de ciclos, nunca se rompe.

O limite de resisténcia a fadiga é determinado colocando-se um corpo de
prova em um equipamento que aplica uma solicitagao de flexio enquanto o
corpo gira. A consequéncia disso ¢ as fibras do corpo de prova sofrerem so-
licitagoes varidveis ao longo de uma volta completa. Uma fibra do material
comega, por exemplo, com solicitagao de tragdo e, ao girar 90°, a solicitagdo
zera. Girando mais 90°, a solicitacao inverte seu sentido e passa a solicitar o
material por compressio; mais 90° e zera novamente; e, por fim, mais 90° e
volta a solicitagdo de tragdo. Dessa forma, temos um carregamento como in-

dicado no grifico ¢ da figura 4.55.

No caso de flexao alternada, no grifico 2, temos um ciclo em que as tensoes
mdximas e minimas sao iguais e de sinais OpOStos; € para 0 caso indicado no
grafico b todas as tensoes sdo positivas, e as tensdes mdximas e minimas sio
desiguais. Existem diversos tipos de tensao (stress) possiveis para os ensaios

de fadiga.
Nos graficos de N-S (ndmero de ciclos em fungao da tensao), como mostra a
figura 4.56, as tensoes a que o corpo estd submetido estao representadas por: Figura 4.55
Ciclos regulares de tensdes:
Omax = tensdo mdxima; a) tensdo reversa;
Opmin = tensao minima; b) tensdo repetida
o, = diferenca entre Gy € Opmins (campo de tracio);
0, = amplitude de tensdo alternativa (é a metade de G,); c) tensdo repetida (campos
O, = tensdo média (¢ a média algébrica entre Gz € Oin)- de tragao-compressao).
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Figura 4.56
Exemplos préticos de O ensaio é realizado de diversas maneiras. De acordo com o tipo de solicitagdo
algumas curvas N-S. que se deseja aplicar sdo utilizados corpos de prova especificos, como mostra

a figura 4.57.
Os principais tipos sdo:

® tor¢ao;

® tragao-compressao;
¢ flexio;

¢ flexdo rotativa.




D min.

O acabamento superficial de componentes submetidos a esforgos repetitivos é
significante, pois, devido as concentragdes de tensoes, a maioria dos defeitos
ou faléncias se inicia nas imperfei¢oes de superficie. Assim, com o polimento
podemos melhorar a resisténcia do material a fadiga.

Além disso, outro processo, conhecido como shot speening, consegue me-
lhorar a vida em fadiga do material. Ele consiste no bombardeamento da
superficie do material com pequenas esferas metdlicas (granalhas), as quais
geram tensoes residuais de compressio, amenizando as tensoes de tragio da
solicitagdo ciclica e amplificando a resisténcia a fadiga. Esse processo conse-
gue aumentar em até 15% a resisténcia as tensoes de tragio e dobrar a vida
em fadiga de um componente. Essa técnica é muito utilizada nas industrias
automobilistica e aerondutica. Outras técnicas também usadas sio mostra-

das na tabela 4.11.

Alto polimento longitudinal 35,5 103 - - 29,0
Polimento padrdo 34,3 100 18,2 100 28,3
(p6 de esmeril fino)

Esmeril grosso - - — — 27,3

Esmerilhado 31,5

CAPITULO 4

Figura 4.57

Desenhos esquemdticos
de alguns tipos de

corpos de prova:

a) para ensaio de fadiga por
flexdo rotativa ou qualquer
outro carregamento axial;
b) tipo paralelo, para
flexdao rotativa;

¢) retirado de laminas;

d) retirado de chapas finas;
e) retirado de chapas
grossas. O esquema

b também serve para
fadiga por torcado, e os
esquemas ¢, d, e podem
ser usados para fadiga

por tor¢ao-compressao.

Tabela 4.11
Influéncia do acabamento
superficial no limite de fadiga.

102 21,7 100
100 21,7 100
100 - -
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O,
Ago 0,4%C Aco 0,02%C Aco 0,33%C
SRl 2 recozido (flexao (cantiléver e s I
trefilado (flexao : : (flexdo rotativa)
rotativa) rotativa) rotativo)

Acabamento L = o L& o . o .

sE |zas|eB | z55| SE |34% 345

o= | 888 o= 88| <= Q8 0] &8

8P| oo -‘g&é oeol 82 |80 o %0

Ee [285|53 [285| Eg 295 °85

3.2 EN g = 32 "E’ 32 BN “E’ 32 g
Lima fina - - - - 26,9 95 26,6 90
Torneamento fino 30,1 88 16,8 92 25,5 95 26,6 90
Torneamento grosso 29,0 85 16,1 88 - - - -
Lima bastarda - - - - 24,8 88 - -
Lima grossa - - - - 23,0 8l - -

Fonte: SOUZA, 1982.

E muito comum testar a vida ttil dos componentes e conjuntos mecinicos.
Existem dispositivos especiais que simulam seu funcionamento sob condi¢oes
de uso. Os dispositivos sio na maioria das vezes criados dentro da prépria em-
presa com a finalidade de desenvolvimento e certificagao.

4.1l Torcao

O ensaio de tor¢do ¢ indispensdvel em pecas que sofrem esforcos de giro em
torno do préprio eixo, como molas em espiral, barras de tor¢io, brocas e certos
tipos de agos-ferramentas, conforme mostra a figura 4.58.

O procedimento de ensaio de torgao é simples de realizar, mesmo assim pode-se
sempre substituir esse ensaio pelo de tra¢io, uma vez que fornece as mesmas pro-
priedades e com maior facilidade de cdlculo.

Figura 4.58
Andlise dos esforcos
de torcao.
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Além disso, o corpo de prova para o ensaio de tor¢io necessita de melhor pre-
paracao, fator que o torna invidvel para uso rotineiro. Para a determinagio das
propriedades fornecidas no ensaio de tor¢do, tais como no ensaio de tragao,
também sao gerados gréficos de tensio-deformagdo. O ensaio de tor¢ao apre-
senta maiores vantagens quando aplicado aos materiais frdgeis.

Troptometro:
A midquina de ensaio por tor¢io mede a variagdo angular de um ponto espe- aparelho especial
cifico do corpo de prova em relagiao a um ponto fixo no dispositivo de ensaio. de medic3o usado
Quando utilizado um troptometro, consegue ainda medir o encurtamento em magquinas de
do corpo de prova. ensaio de torgao.
Os corpos de prova, quando usados no lugar das pecas, sao cilindros macicos
ou cilindros tubulares, com estrangulamento na regiao central, como indicado
em desenho esquemdtico na figura 4.59. A geometria cilindrica do corpo de
prova favorece a aplicagdo da teoria elementar de tor¢io, em que a tensio tem
seu valor mdximo na periferia do corpo e seu valor tende a zero & medida que
se aproxima do centro.

Figura 4.59

Corpos de prova
para torgao.

(a0 (& 0 (30

a) Material ductil b) Material fragil ¢) Ruptura por
na torcao na torcao flambagem na tor¢ao

Para as equagdes a seguir, admite-se que haja proporcionalidade entre as tensoes
e as distAncias da periferia ao centro do corpo de prova.

em que:
M. = T-J, T = tensio de cisalhamento (kgf/mm?)
=
r
M; = momento de tor¢do (kgf - mm)
Ou
I = raio da sec¢do transversal (mm)
Mt-r
T=
J, J, = momento polar de inércia da segio (mm?)

Para um corpo de prova cilindrico macico, temos:

_2-M,
Cnert

T
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Para corpos cilindricos tubulares, com didmetro externo D, e didmetro interno
D,, ou de raios 1, € r,, temos:

_16-M,-D, _2-M, T,

n(Dj‘ —D;‘) TC(I'14 —rz“)

A deformagao por tor¢ao 7y ¢ causada pelo cisalhamento interno do material em
que as fibras escorregam uma sobre a outra. Pode ser calculada pelo 4ngulo de
tor¢do O utilizando a unidade em radianos ou por @ utilizando a unidade em

graus.
ro
=190 =—
Y=1 L
em que:

L = comprimento til do corpo de prova (mm).

O mddulo de elasticidade transversal G de um material, quando solicitado a
tor¢ao, é obtido analogamente ao médulo de elasticidade E, quando ensaia-
do a tragao. O material na zona eldstica, obedecendo a lei de Hooke, também
apresenta proporcionalidade entre a tensio de cisalhamento T e a deformacio
por tor¢do 7, que pode ser calculada pela férmula:

em que:
G = médulo de elasticidade transversal (kgf/mm?)
Geo M, -L M; = momento de tor¢do (kgf - mm)
S J, -0 L = comprimento util do corpo de prova (mm)

J, = momento polar de inércia da se¢do (kgf/mm®)
6 = angulo de tor¢ao (rad)

Existe uma relagao entre o médulo de elasticidade transversal G e o médulo de
elasticidade E, que vale dentro da zona eldstica do material, expresso da seguin-
te forma:

E

2(1+ )
em que:
v = coeficinte de Poison no ensaio de tragao.

Moédulo de ruptura sob tor¢io:

3M

mix

T =
2nr®

r



em que:

Mnax = momento mdximo ou torque médximo verificado no ensaio.

4.12 Liquidos penetrantes

O ensaio de liquidos penetrantes teve inicio em 1942, entdo usado nas in-
dustrias férrea e aerondutica devido principalmente ao trabalho com ligas
nao ferrosas.

O método ¢ utilizado em materiais nao magnéticos (aluminio, magnésio, aco
etc.) e em alguns materiais magnéticos, cerdmicas vitrificadas, vidros, pldsticos
e outros nao porosos (devido ao efeito capilaridade).

Uma das vantagens desse ensaio estd na rdpida visualizagio da descontinuidade
superficial do material. Com isso diminui a margem de erros para aprovacio ou
reprovagao de pecas na linha de produg¢io.

Esse método possui limitagoes, pois nio é possivel determinar o nivel de pro-
fundidade da falha. Além disso, nao ¢ utilizado em equipamentos das industrias
alimenticias e farmacéuticas por haver probabilidade de contaminagao do pro-
duto final.

4.12.1 Classificagao dos penetrantes, processos e materiais

(de acordo com a ASTM 1417)

Classificagao dos penetrantes

Tipo I — fluorescente
Tipo II — visivel

Classificagio dos métodos

Método A — lavédvel com dgua

Método B — pés-emulsificdvel, lipofilico
Método C — removivel com solvente
Método D — pés-emulsificdvel, hidrofilico

Classificacao por sensibilidade

(Os niveis de sensibilidade aplicam-se somente aos sistemas de penetrante do

Tipo I)

Sensibilidade nivel 1/2 — muito baixa
Sensibilidade nivel 1 — baixa
Sensibilidade nivel 2 — média
Sensibilidade nivel 3 — alta
Sensibilidade nivel 4 — ultra-alta

CAPITULO 4
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Figura 4.60
Procedimento para a
realizacdo do ensaio de
liquidos penetrantes.

Classificagio dos reveladores

Forma a — pé seco

Forma b — soltvel em dgua
Forma ¢ — suspenso em dgua
Forma d — nio aquoso

Forma e — aplica¢do especifica

Classificagcio dos solventes

Classe 1 — halogenados
Classe 2 — ndo halogenados
Classe 3 — aplicagao especifica

Quanto ao penetrante liquido empregado nesses métodos, temos dois tipos
principais:

1) Inspecio por penetrante fluorescente: agrega-se ao penetrante uma tintura
que fluoresce ao ser examinado sob luz ultravioleta.

2) Inspegio por penetrante liquido colorido: o penetrante possui uma coloragio
vermelha que facilmente ¢é visualizada no contraste.

Segundo a norma norte-americana ASTM E165-65, os métodos de inspegao por
penetrantes liquidos podem ser descritos conforme procedimento descrito na fi-

gura 4.60.

. Remocao do
. - »| Aplicacéo do N

Limpeza inicial excesso de

penetrante
penetrante
Aplicagao do Relatar os

> > Inspecdo
revelador -1 pes "]  resultados

A figura 4.61 mostra o resultado obtido em um teste utilizando o processo de
liquidos penetrantes em uma junta soldada.

4.13 Particulas magnéticas

Ensaio de particulas magnéticas ¢ utilizado em inddstrias para verificar possiveis
descontinuidades superficiais e internas de até aproximadamente 3 mm de pro-
fundidade em materiais ferromagnéticos.
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O ensaio ¢ realizado por meio do magnetismo produzido por uma corrente elé-
trica em um material condutor no momento em que entra em contato com a
pega, gerando as linhas de forga caracteristicas do campo magnético, como in-

dicado na figura 4.61.

Figura 4.61
Linhas caracteristicas
do campo magnético.

A identifica¢ao da descontinuidade se dd por meio de limalhas de ferro espalha-
das sobre a peca (via seca). As limalhas se alinham de acordo com o campo mag-
nético gerado pelo condutor, conforme pode ser observado na figura 4.62.

Figura 4.62
Representacdo dos tipos de
linhas de forcas magnéticas.

AWE INSPIRING IMAGES/SHUTTERSTOCK
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Figura 4.63
Maquina yoke para
ensaios de campo.

Onde hd descontinuidade as linhas sofrem desvios e atraem uma quantidade
maior de limalha, facilitando a localizagdo de problemas. Para melhor identifi-
car essas alteragoes, as magnetizagoes da pega devem ocorrer em angulo de 90°,
uma em relagdo a outra, no mesmo local magnetizado anteriormente. Para esse
procedimento, utilizam-se equipamentos denominados de yokes (mdquinas por-
tdteis), como mostra a figura 4.63.

© SERVEND

Existem duas maneiras de realizar o ensaio de particulas magnéticas:

* via seca, em que as particulas magnéticas sao utilizadas a seco;

* via imida, em que as particulas magnéticas sio utilizadas em suspensio em
um liquido, por exemplo, dgua ou 6leos minerais de fina viscosidade, ou
em pegas usinadas com acabamento liso, quando se requer do ensaio maior
sensibilidade.

A técnica de via imida detecta microdescontinuidades superficiais. A técnica
de via seca é mais usada em superficies nio usinadas quando nio se requer tan-
ta sensibilidade. Nesse caso, utilizam-se equipamentos portiteis e semiportdteis
para ensaios de campo.

Para visualizar melhor as descontinuidades, as particulas ferromagnéticas po-
dem ser pigmentadas ou fluorescentes. De acordo com cada técnica de ensaio, a
sensibilidade requerida e, principalmente, a cor de fundo das pecas ensaiadas, as
cores dos pigmentos variam (vermelho, cinza, amarelo, preto etc.).

Os tipos de descontinuidades a serem encontrados determinam os tipos de
corrente elétrica utilizados na magnetizagao: CA (corrente alternada), CC
(corrente continua) ou CA retificada. A CA é mais empregada para a localiza-
¢ao de descontinuidades superficiais, e as outras se destinam as descontinui-
dades subsuperficiais.

A geometria das pecas define os tipos de condi¢des de ensaios. Pode ser:



* fixa, ou de bancada (mdquinas estaciondrias);
* movel (mdquinas de eletrodo) ou portdteis (yokes).

Nas instalacoes fixas é mais ficil a utilizacio da técnica da via tmida. As m4i-
quinas portdteis podem usar tanto a técnica da via seca como a da via imida,
dependendo das necessidades do ensaio.

LimitagSes dos ensaios de particulas magnéticas

* Técnicas utilizadas somente para materiais ferromagnéticos.

* Possuem baixa sensibilidade para a deteccio de descontinuidade esférica.

* Requerem especialistas para a andlise dos resultados.

* Podem aparecer elementos subjetivos na interpreta¢ao de um ensaio.

* Requerem normalmente dreas de fdcil acesso.

* A faixa de temperatura de trabalho ¢ de até 60 °C na técnica de via tmida e
de até 300 °C na técnica de via seca.

Classificacdo das descontinuidades

Segundo a norma norte-americana ASTM E125-63, 2008, pode-se classificar as
descontinuidades, reveladas pelos métodos magnéticos, em oito grupos:

1) Descontinuidades lineares (trincas): sio linhas sem orientagio preferencial,
de largura varidvel. Usualmente, as trincas se originam na superficie dos fundi-
dos e, em geral, diminuem a medida que se aprofundam no material.

2) Contragio: aparece como uma drea recortada, com contorno irregular. E
uma falha subsuperficial que pode ser levada a superficie do material por usina-
gem ou trabalho mecéinico.

3) Inclusées: aparecem como variagoes isoladas, irregulares ou alongadas, de
ocorréncia individual, em distribuicao linear ou espalhadas aleatoriamente em
listras. Sua ocorréncia é indicativa da presencga de areia, escéria ou dcidos na su-
perficie do metal.

4) Resfriamentos internos e chapelins nao fundidos: tém o aspecto de uma
linha ou faixa que contorna o objeto e indica falta de difusao entre o objeto de
metal e o fundido.

5) Porosidade: tem o aspecto de segregacio de particulas magnéticas de vérios
tamanhos, distribuidas aleatoriamente.

6) Defeitos de solda, que podem ser devidos a:

* porosidade na solda;

* penetragio incompleta;
¢ mordeduras;

* inclusé6es na solda;

® trincas.
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A penetragio incompleta apresenta uma disposigao linear continua ou intermi-
tente. As porosidades, inclusoes e trincas tém o aspecto j descrito, e as morde-
duras aparecem como sulcos ou canais na superficie da pega, ao longo das bor-

das da solda.
7) Indicagoes falsas:

* riscos;

* rugas;

* pé depositado em depressoes superficiais;
* particulas respingadas;

* marcas de talhadeira.

8) Anomalias magnéticas:

* camadas de 4cido adererite;

* “escrita” magnética;

* campo magnético externo alto;

* jungao de materiais de permeabilidade diferente;
* particulas aglomeradas em filetes agudos.

Tipos de magnetizagéo

Magnetizagao circular: mais utilizada em tubos, ocorre em torno da pega.

Magnetizagao longitudinal: a peca é colocada entre os polos de um eletroima
ou no espago interno de uma bobina.

4.14 Radiografia industrial

O ensaio radiogréfico ¢ um dos principais métodos aplicados na industria, pois
permite a visualizagdo e a inspe¢do da peca inteira. E utilizado para identificar
principalmente problemas internos, tais como: bolhas, descontinuidade, inclu-
soes, entre outros. A identificagdo é possivel por causa da absor¢ao diferenciada
da radiagio pela matéria: quanto maior a quantidade de massa, maior a quantida-
de de radiagao absorvida. A quantidade de radiagio absorvida ¢ quantificada por
meio de filme, tubo de imagens ou, ainda, por detectores eletronicos de radiagao.

Esse ensaio ¢ bastante sensivel e ¢ capaz de detectar diferengas volumétricas em
regides vizinhas na mesma peca. Os defeitos sao visivelmente detectados desde
que seu volume nao seja muito pequeno em relagao ao volume da peca analisada.

4.14.1 Utilizacao do raio X
Utiliza-se o raio X:
* quando hd uma diferenca visivel na espessura, densidade ou composi¢io do

material;
* para materiais com homogeneidade considerdvel;



* para pecas que permitam acessos laterais e diametralmente opostos para
tubos.

Exemplos de aplicagdo

* Para detectar descontinuidades em diversos tipos de materiais;

* na inspecio de pecas fundidas, soldadas e componentes montados em
conjuntos;

* em vdarios metais ferrosos e nao ferrosos, e em materiais nio metalicos, tais
como cerAmicas e pldsticos.

Equipamento para o ensaio de raios X

Os raios X sdo produzidos no tubo de Coolidge, que constitui a parte principal
do equipamento e varia em fun¢do da tensio mixima de operagao.

Esse equipamento é constituido de painel de controle e cabegote ou unidade
geradora. No painel de controle estao todas as fungdes de comando, e no cabe-
cote estd localizado o tubo (emissor de raios) e os dispositivos de refrigeragao. A
conexao entre painel de controle e cabecote ¢ feita por meio de cabos especiais
de alta tensio.

Os equipamentos podem ser portiteis, com uma tensao maxima de 400 kV, e
pesar de 40 a 80 kg. Alguns modelos possuem refrigeragio dos tubos por meio
de gases e sao mais leves que os equipamentos refrigerados a 6leo.

Radiografia

Para que a radiografia tenha resultado confidvel, nio deve apresentar imperfei-
¢oes, principalmente nas dreas de maior interesse. Para assegurar a qualidade e a
sensibilidade da imagem, utiliza-se o penetrémetro, ou IQI (indicador da qua-
lidade de imagem).

Filme

A maneira de utilizagdo se assemelha & de um filme fotografico. Durante o
processo é necessdrio que incida sobre o filme somente a radiagao. A exposi¢io
a radiagao da camada chamada emulsio contendo sais de prata fard com que
o filme seja sensibilizado. O filme indicard, nas dreas escuras, maior quantida-
de de radiagdo que passou pela regido sensibilizada, correspondente a da peca
ensaiada.

Instalagbes

Para a liberagao da constru¢io de uma drea para ensaios de emissoes radioativas,
o projeto deve ser encaminhado para a Comissao Nacional de Energia Nuclear

(CNEN), para aprovagao.
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Figura 4.64
Placa de risco de radiacdo.

Entre os itens avaliados estao:

* monitoramento e classificacio das dreas;

* blindagem das paredes;

* blindagem das portas;

* sinalizagdo luminosa;

* interruptores no interior da sala onde ficard o aparelho (para interromper a
irradiagdo em caso de emergéncia);

* interlock nas portas (interrompe a irradiagio se a porta for aberta);

* medidores de radia¢io;

¢ monitores de 4rea (sonoro);

* plano de radioprote¢io;

pessoal treinado e qualificado pela CNEN de acordo com as normas NAS 410.

SHUTTERSTOCK

4.14.2 Equipamento de raios gama

Para usar a radiacdo gama, a preocupagio com seguranca deve ser redobrada, pois,
uma vez instalado, o aparelho passa a emitir radia¢io constantemente. Como prote-
a0, deve-se utilizar uma blindagem (material para blindagem, chumbo ou urinio
exaurido), que permite retirar a fonte de emissao do interior do aparelho, realizando
a radiografia de forma segura. O conjunto é denominado irradiador. A diferenca
entre os irradiadores sdo os dispositivos para exposi¢ao da fonte de irradiacio, que
podem ser mecanicos, pneumadticos ou elétricos. Todos permitem a operagao segura
do aparelho, sem expor o operador as fontes radioativas.

O irradiador deve suportar choques bruscos, enchentes, incéndios, sem que
a blindagem sofra danos que possam expor as pessoas a fonte radioativa. Por
esse motivo, sua construgio deve seguir as normas internacionais de energia
nuclear.



A blindagem ¢ especialmente projetada para conter determinado elemento ra-
dioativo. Portanto, nao se deve utilizar a blindagem para elementos para os quais
nao foi projetada. A blindagem do equipamento nao pode ser feita e tampouco
alterada pelo operador da mdquina. Somente um profissional especializado tem
condigoes de realizar essa operagao.

As fontes de radiagao mais usadas pelas industrias atualmente sao:

cobalto 60 (Co-60, Z =27);
iridio 192 (Ir-192, Z=77);
e tilio 170 (Tu-170, Z = 69);

* selénio 75 (Se-75), radioisétopo de uso recente na industria.

4.15 Ultrassom

O ensaio por ultrassom ¢ realizado por meio da reflexdo de ondas actsticas, que
encontram dificuldades de propagagio dentro do material. E utilizado na verifi-
cagdo de descontinuidades internas e em algumas superficiais, em qualquer tipo
de material.

O ultrassom trabalha com frequéncia acima do limite audivel, na faixa de 0,5 a

25 MHz.

As ondas acusticas geradas e transmitidas por um transdutor especial encostado
ou acoplado ao material devem ser direcionadas no sentido favoravel em relagao a
descontinuidade (interface). Essa descontinuidade reflete as ondas que sao repre-
sentadas, na tela do aparelho ou em um tubo de raios catédicos (TRC), como pi-
cos em um gréfico. Em geral, as descontinuidades internas sio mensuradas com
precisdo razodvel. Essa informagio é comparada com pardmetros de engenharia e
padrio de qualidade da prépria empresa.

O ensaio de ultrassom também pode ser utilizado com facilidade, rapidez e preci-
s20 na detecgao de corrosio e medigao de espessura.

O ensaio possui uma extensa variagdo de aplicagdes, entre elas: vidros, borra-
chas, materiais compostos, ferrosos e nao ferrosos, soldas, laminados, fundidos
e forjados. E largamente empregado em usinas sidertrgicas, industrias de trans-
formagio, inddstria automobilistica, maritima, ferrovidria, rodovidria, aérea e
aeroespacial.

4.15.1 Producao do ultrassom

A produgio do ultrassom se dd pela aplicagdo de cargas elétricas em cristais
piezelétricos, como o sulfato de litio, o titanato de bédrio e o quartzo. A cor-
rente elétrica alternada faz com que o cristal vibre na mesma frequéncia da
corrente (emissdo), gerando assim o ultrassom. No receptor ocorre de maneira
inversa: o ultrassom faz vibrar o cristal, gerando um sinal elétrico de alta fre-
quéncia. Esse processo de conversio de formas de energia acontece no préprio
transdutor. A tabela 4.12 apresenta alguns tipos de transdutores.
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Tabela 4.12
Tipos de transdutores.

Aplicagio: pecas metdlicas com facil propagagao sonica.
TM 510 CL Faixa de medlgao:.l ,00 2 200,00 mm (er,n aco).
Temperatura: ambiente/controlada — até 60°.

Area de contato: 10 mm. Frequéncia: 5 MHz.

Aplicagao: medida de pecas de facil propagacio sénica.
TM510TB Faixa de medlgao:.l ,00 2 200,00 mm (el?"l aco).
Temperatura: ambiente/controlada — até 60°.

Area de contato: 10 mm. Frequéncia: 5 MHz.

Aplicagio: superficies planas ou cilindricas.
T™ 1008 CM Faixa de medlgao:.I,OO a 200,00 mm (er,n aco).
Temperatura: ambiente/controlada — até 60°.

Area de contato: 10 mm. Frequéncia: 5 MHz.

Aplicagio: pecas com espessura alta e/ou de dificil penetragao.
T™ 216 CL Faixa de medig:io:.3,00 a 200,00 mm (er’n a;oo).
Temperatura: ambiente/controlada — até 60°.

Area de contato: |6 mm. Frequéncia: 2 MHz.

Aplicagao: pecas com espessura alta e/ou de dificil penetragao.
™ 116 CL Faixa de medigio:.3,00 a 150,00 mm (er'n aco).
Temperatura: ambiente/controlada — até 60°.

Area de contato: |6 mm. Frequéncia: | MHz.

Aplicagdo: pecas metdlicas com alta temperatura.
T™ 410 at. Faixa de medigdo: 3,00 a 100,00 mm (em ago).
Temperatura: —10° a 250°.

Area de contato: 10 mm. Frequéncia: 4 MHz

Os transdutores podem ser classificados, quanto ao angulo de emissao/recep-
¢ao do ultrassom, em normais e angulares. Podem ser construidos com um
cristal (emissor/receptor) ou dois cristais (um cristal emissor e outro recep-
tor). Essa diferenca de forma de construgdo é necessdria para que as possiveis
varia¢oes da descontinuidade sejam analisadas com maior rapidez, seguran-
ca e qualidade.

4.15.2 Acoplante

Produto liquido, gel ou graxa, dependo das condigdes do ensaio, utilizado para
favorecer a transmissao das ondas sonicas para a peca analisada, nio deixando
ar entre as duas superficies. Deve-se tomar cuidado ao escolher o acoplante para
evitar possiveis danos a peca ensaiada.

Ap6s a utilizagdo do ultrassom, a peca e o transdutor devem ser completamente
limpos de acordo com as especificacoes técnicas de cada produto ensaiado.



CAPITULO 4

4.15.3 Aparelhos de ultrassom

Diferenciados em relagao a tecnologia utilizada, de maneira geral, os aparelhos
de ultrassom com recursos de informdtica e eletronica fornecem excelentes resul-
tados, pois sdo capazes de armazenar dados referentes ao ensaio.

Ajustes do aparelho de ultrassom

Para a utilizagdo do aparelho de ultrassom sao necessdrios os ajustes a seguir.

Ganho (dB)

O ajuste do ganho ¢é tdo importante quanto o ajuste da escala a ser utilizada no
ensaio. Existem dois ajustes de ganho: grosso e fino.

Os ajustes possuem a fungio de regular a recepgao do sinal, tém influéncia di-
reta na altura do eco na tela e determinam a amplitude de todas as reflexdes.
Sua unidade de trabalho é o decibel (dB). Uma descontinuidade produz altera-
¢oes nas amplitudes de reflexio, que sao comparadas a amplitude de uma refle-
xd0 padrio. A amplitude de reflexdo é ainda avaliada em relagao a quantidade
dB acima ou abaixo da reflexdo padrio.

Escala

A escala permite posicionar a reflexdo na tela do aparelho, controla a espessura
ou percurso sonico (parte horizontal da tela do aparelho) e a distancia percor-
rida pelo feixe sonico dentro do material ensaiado.

A escala varia de aparelho para aparelho, e alguns podem chegar a 5 m. Em
aparelhos portdteis chega a até 2 m. Da mesma forma que o ganho, na escala
também temos dois botdes para controle grosso com posicoes de 25, 50, 100,
250, 500 ¢ 1500 mm, indo até o limite de escala, e o ajuste fino, que permite
posicionar o eco de fundo na escala horizontal da tela, possibilitando trabalhar
com escalas de 132,0 mm, 856 mm. Esse ajuste permite aproximar ou distan-
ciar os ecos e trabalhar com um ou mais ecos de fundo.

Como o eixo hozontal é graduado de 0 (zero) a 10, para uma espessura de 530
mm, posicionando o eco inicial em zero e o eco de fundo, que representa a
espessura de 530 mm, em 10, obtemos a escala de 530 mm divididos em dez
partes.

Ponto zero

Controle que posiciona os ecos para a direita ou para a esquerda na tela do
aparelho, sem alterar a distdncia entre eles. Permite ajustar o eco inicial em
zero e, com o controle da escala que afasta ou aproxima os ecos, posicionar os
outros ecos de acordo com a calibragdo utilizada, facilitando a interpretagio

dos dados.
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Frequéncia

A frequéncia ¢ ajustada de acordo com o transdutor utilizado. Nos aparelhos
mais modernos, esse ajuste acontece automaticamente.

Velocidade de propagacdo

Esse ajuste pode comparar as velocidades de reflexio do som para vérios
materiais.

Supressor de ruidos

Funciona como filtro, eliminando ecos de pequenas reflexdes que podem es-
tar relacionados ao préprio aparelho ou ao material de granulacio grosseira.
Deve-se tomar cuidado para que a regulagem do filtro nao mascare pequenos
defeitos do material ensaiado.

Blocos de calibragdo

Conhecidos como bloco V1 e bloco V2, sio blocos padronizados para verifi-
car as caracteristicas dos transdutores e ajustar a escala. Devem ser de material
compativel com os materiais a serem ensaiados ou similar no que diz respeito
ao ultrassom. Devem ter as dimensées calibradas e podem ou nio conter des-
continuidades naturais ou artificiais.

Blocos de referéncia

No ensaio de ultrassom, em que, diferentemente daquele de raio X, nao se
pode “visualizar” o interior da pega, temos de comparar as pecas produzidas
com os blocos de referéncia, para identificar diferencas entre as propagagoes
dos ecos na tela do aparelho. O melhor material para o bloco de referéncia é
aquele confeccionado do mesmo material ensaiado. E ainda, se possivel, con-
tendo as descontinuidades naturais para servirem de comparagio. Com isso
tragam-se as curvas de referéncia de um bloco conhecido, que sao, entio, uti-
lizadas para comparar com o material ensaiado.

Linearidade vertical e horizontal do aparelho

A linearidade vertical e horizontal precisa ser verificada sempre antes de cada
ensaio. Deve estar dentro de 2% da escala utilizada. A calibragao horizontal
utiliza o bloco V1, com escala de 100,0 mm e um transdutor de 25,0 mm. O
posicionamento dos picos tem de ficar em 0 — 2,5 -5 - 7,5 — 10.

Verificagdo do ponto de saida do feixe sénico

A localizagio do transdutor deve ser direcionada para o raio de 100 mm no
bloco V1. Obtém-se, entdo, a maior amplitude de pico (eco) e faz-se uma refe-
réncia no bloco V1 e outra na mesma dire¢io na carcaga do transdutor, deter-
minando-se, assim, o ponto de saida do feixe sonico.
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Verificacdo do dngulo do transdutor

Utilizam-se os blocos V1 ou V2 para identificar a marcagao do angulo corres-
pondente ao iAngulo do transdutor.

Temperatura

O aparelho deve ter bom desempenho nas seguintes faixas de temperatura:

e aparelhos: de 5 a 40 °C;
e transdutores: de 5 a 85 °C.

Determinagao de uma grande descontinuidade

O ensaio de ultrassom descrito destina-se a verificar pequenas descontinuidades.
Para grandes descontinuidades utilizam-se os métodos de 6, 12 ¢ 20 dB.

Vantagens do ensaio por ultrassom

* Localizagio precisa das descontinuidades existentes nas pegas.

* Alta sensibilidade na detec¢io de pequenas descontinuidades.

* Reduc¢io dos custos com inspe¢do e com sucata.

* Aumento da deteccio de falhas.

* Controle e otimizagdo de processos.

* Naio é necessdrio parar ou desligar o sistema a ser ensaiado.

* Penetracio possivel para detectar descontinuidades internas na pega.
* Possibilita uso estaciondrio ou mével.

* Possibilita inspe¢io em superficies pintadas.

* Excelentes possibilidades de documentar o processo de inspe¢io.
* Respostas imediatas.

LimitagSes do ensaio por ultrassom

* Exigéncia de operador especializado para interpretar os ensaios.
* Ensaio sensivel a choque e vibragées.
* Calibra¢io constante do equipamento.
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