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Apresentacao

uando se adquire um produto qualquer,
hé sempre uma preocupacdo com a sua qualidade. Como consumidores
conscientes, é nosso dever exigir do fabricante a garantia do
produto, pois quem fabrica deve assumir a responsabilidade pelo
perfeito funcionamento do objeto que produziu, uma vez que este
seja usado de acordo com as condi¢des recomendadas.

Para poder dar esta garantia, o fabricante precisa ter certeza
de que seu produto foi produzido com materiais adequados, em
conformidade com as normas técnicas estabelecidas, e que apresenta,
portanto, caracteristicas apropriadas ao uso que lhe serd dado.

E por isso que o fabricante deve realizar testes, tanto dos
produtos como de seus componentes, antes de langd-los no mercado.
E o que acontece, por exemplo, com os automoéveis, que tém todos os
seus componentes testados, seguindo normas estabelecidas para
isto. Desde a pintura até o ruido do motor, tudo deve satisfazer
aos padrdes internacionais de qualidade.

Esses testes, que sdo realizados em condi¢des rigidamente
controladas, sdo chamados de ensaios de materiais, assunto que serd
tratado neste modulo.

Este m6édulo compreende 25 aulas. A primeira aula apresenta uma
visdo geral sobre ensaios tecnolégicos e destaca as principais
propriedades dos materiais que podem ser avaliadas por meio de
ensaios. As demais aulas aparecem organizadas em dois blocos -
ensaios destrutivos e ensaios nao destrutivos - e tratam das
caracteristicas dos principais ensaios de materiais.



Os assuntos sdo relacionados a situagdes praticas, que fazem
parte do dia-a-dia dos profissionais da 4area de Mecéanica, e sdo
apresentados em linguagem simples, sem comprometer o aspecto
técnico.

Além do livro, vocé tem também as aulas apresentadas na
televisdo. Cada aula do livro corresponde a um programa de tevé.
Procure assistir a aula pela tevé e depois estude o assunto
correspondente neste livro. Assim vocé terd mais facilidade para
entender o conteddo, realizar os exercicios propostos e assimilar
novos conhecimentos ou reforcar os que ja possui.

Ao chegar ao final do estudo deste médulo, vocé tera adquirido
uma série de conhecimentos sobre os procedimentos de varios tipos
de ensaios de materiais, e compreenderd melhor o universo da
mecanica ao qual os ensaios estdo intimamente ligados.
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Introducao

Ensaiar é preciso!

Como voceé se sentiria se a chave que acabou
de mandar fazer quebrasse ao dar a primeira volta na fechadura? Ou se a jarra
devidrorefratario quea propaganda diz que podeir dofogdo ao freezer trincasse
ao ser enchida com dgua fervente? Ou ainda, se o seu guarda-chuva virasse ao
contrdrio em meio a um temporal?

E. Hoje em dia ninguém se contenta com objetos que apresentem esses
resultados. Mas por longo tempo essa foi a tinica forma de avaliar a qualidade
de um produto!

Nos séculos passados, como a construcdo dos objetos era essencialmente
artesanal, ndo havia um controle de qualidade regular dos produtos fabricados.

Avaliava-se a qualidade de uma lamina de aco, a dureza de um prego,
a pintura de um objeto simplesmente pelo préprio uso.

Um desgaste prematuro que conduzisse a rapida quebra da ferramenta era
o método racional que qualquer um aceitava para determinar a qualidade das
pegcas, ou seja, a andlise da qualidade era baseada no comportamento do objeto
depois de pronto.

O acesso a novas matérias-primas e o desenvolvimento dos processos de
fabricagao obrigaram a criagdo de métodos padronizados de produgao, em todo
o mundo. Ao mesmo tempo, desenvolveram-se processos e métodos de controle
de qualidade dos produtos.

Atualmente, entende-se que o controle de qualidade precisa comecar pela
matéria-prima e deve ocorrer durante todo o processo de producdo, incluindo
a inspecdo e os ensaios finais nos produtos acabados.

Nesse quadro, é facil perceber a importancia dos ensaios de materiais: é por
meio deles que se verifica se os materiais apresentam as propriedades que os
tornarao adequados ao seu uso.

Que propriedades sdo essas, que podem ser verificadas nos ensaios?
E possivel que vocé ja tenha analisado algumas delas ao estudar o médulo
Materiais ou mesmo em outra oportunidade.



Mesmo assim, é bom refrescar a memoria, para entender com mais
facilidade os assuntos que virdo. Ao terminar o estudo desta aula, vocé
conhecerd algumas propriedades fisicas e quimicas que os materiais preci-
sam ter para resistirem as solicitacdes a que serdao submetidos durante seu
tempo de vida util. Saberd quais sdo os tipos de ensaios simples que podem
ser realizados na prépria oficina, sem aparatos especiais. E ficara conhecendo
também como se classificam os ensaios em fungao dos efeitos que causam nos
materiais testados.

Para que servem os ensaios

Se vocé parar para observar criancas brincando de cabo-de-guerra, ou uma
dona de casa torcendo um pano de chdo, ou ainda um ginasta fazendo acrobacias
numa cama elastica, verd alguns exemplos de esforgos a que os materiais estdo
sujeitos durante o uso.

Veja a seguir a representacao esquematica de alguns tipos de esforcos que
afetam os materiais.
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E evidente que os produtos tém de ser fabricados com as caracteristicas
necessarias para suportar esses esforcos. Mas como saber se os materiais apre-
sentam tais caracteristicas?

Realizando ensaios mecéanicos! Os ensaios mecanicos dos materiais sdao
procedimentos padronizados que compreendem testes, calculos, graficos
e consultas a tabelas, tudo isso em conformidade com normas técnicas.
Realizar um ensaio consiste em submeter um objeto ja fabricado ou um
material que vai ser processado industrialmente a situagdes que simulam os
esforcos que eles vao sofrer nas condigdes reais de uso, chegando a limites
extremos de solicitacio.

Nossa aula



Onde sao feitos os ensaios

Os ensaios podem ser realizados na propria oficina ou em ambientes
especialmente equipados para essa finalidade: os laboratérios de ensaios.

Os ensaios fornecem resultados gerais, que sao aplicados a diversos casos,
e devem poder ser repetidos em qualquer local que apresente as condigdes
adequadas.

Sao exemplos de ensaios que podem ser realizados na oficina:

Ensaio por lima — E utilizado para veri-
ficar a dureza por meio do corte do cavaco.
Quanto mais facil é retirar o cavaco, mais
mole o material. Se a ferramenta desliza e
nao corta, podemos dizer que o material
é duro.

Ensaio pela analise da centelha — E utilizado para fazer a classificacao do
teor de carbono de um aco, em fungdo da forma das centelhas que o material
emite ao ser atritado num esmeril.

569’

grana de dureza média

Por meio desses tipos de ensaios ndo se obtém valores precisos, apenas
conhecimentos de caracteristicas especificas dos materiais.

Os ensaios podem ser realizados em protétipos, no préprio produto final
ou em corpos de prova e, para serem confidveis, devem seguir as normas
técnicas estabelecidas.



Imagine que uma empresa resolva produzir um novo tipo de tesoura, com
lamina de ago especial. Antes de lancar comercialmente o novo produto, o
fabricante quer saber, com seguranca, como sera seu comportamento na pratica.

Para isso, ele ensaia as matérias-primas, controla o processo de fabricagdo e
produz uma pequena quantidade dessas tesouras, que passam a ser os prototi-
pos. Cada uma dessas tesouras sera submetida a uma série de testes que
procurarao reproduzir todas as situagdes de uso cotidiano. Por exemplo, o corte
da tesoura pode ser testado em materiais diversos, ou sobre o0 mesmo material
por horas seguidas. Os resultados sdo analisados e servem como base para
o aperfeicoamento do produto.

Os ensaios de protétipos sdo muito importantes, pois permitem avaliar se o
produto testado apresenta caracteristicas adequadas a sua funcdo. Os resultados
obtidos nesses testes ndo podem ser generalizados, mas podem servir de base
para outros objetos que sejam semelhantes ou diferentes.

Ja os ensaios em corpos de provas, realizados de acordo com as normas
técnicas estabelecidas, em condi¢des padronizadas, permitem obter resultados
de aplicacdo mais geral, que podem ser utilizados e reproduzidos em qualquer
lugar.

Propriedades dos materiais

Todos os campos da tecnologia, especialmente aqueles referentes a constru-
¢do de maquinas e estruturas, estdo intimamente ligados aos materiais e as suas
propriedades.

Tomando como base as mudangas que ocorrem nos materiais, essas propri-
edades podem ser classificadas em dois grupos:

e fisicas;
e quimicas.

Se colocamos agua fervente num copo descartavel de plastico, o pléstico
amolece e muda sua forma. Mesmo mole, o pléstico continua com sua composi-
¢do quimica inalterada. A propriedade de sofrer deformagao sem sofrer mudan-
¢a na composi¢ao quimica é uma propriedade fisica.

Por outro lado, se deixarmos uma barra de ago-carbono (ferro + carbono)
exposta ao tempo, observaremos a formacao de ferrugem (6xido de ferro: ferro
+ oxigénio). O ago-carbono, em contato com o ar, sofre corrosao, com mudanga
nasuacomposicao quimica. A resisténcia a corrosdo é uma propriedade quimica.

Entre as propriedades fisicas, destacam-se as propriedades mecanicas, que
se referem a forma como os materiais reagem aos esfor¢os externos, apresentan-
do deformacao ou ruptura.

Quando vocé solta o pedal da embreagem do carro, ele volta a posigao de
origem gracas a elasticidade da mola ligada ao sistema acionador do pedal.

[ Protétipo é
a verséo preliminar
de um produto,
produzida em
pequena
quantidade, e
utilizada durante a
fase de testes.

[ ] Corpode
prova é uma
amostra do material
que se deseja
testar, com
dimensbes e forma
especificadas em
normas técnicas.



AULA A elasticidade ¢ um exemplo de propriedade mecéanica. Pode ser definida como

a capacidade que um material tem de retornar a sua forma e dimensdes originais
1 quando cessa o esforco que o deformava.
= e
estado inicial aplicando—se um peso retirando—se o peso a
da mola a mola deforma-se mola volta ao estado inicial

A estampagem de uma chapa de aco para fabricagdio de um cap6 de
automovel, por exemplo, s6 é possivel em materiais que apresentem plasticidade
suficiente. Plasticidade é a capacidade que um material tem de apresentar
deformagdo permanente aprecidvel, sem se romper.
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Uma viga de uma ponte rolante deve suportar esforcos de flexdo sem se
romper. Para tanto, é necessario que ela apresente resisténcia mecanica sufi-
ciente. Resisténcia mecanica é a capacidade que um material tem de suportar
esforgos externos (tragdo, compressao, flexdo etc.) sem se romper.




AULA
Para determinar qualquer dessas propriedades é necessario realizar um
ensaio especifico. 1

Tipos de ensaios mecanicos

Existem varios critérios para classificar os ensaios mecanicos. A classificacao
que adotaremos neste médulo agrupa os ensaios em dois blocos:

e ensaios destrutivos;
e ensaios ndo destrutivos.

Ensaios destrutivos sdo aqueles que deixam algum sinal na peca ou corpo
de prova submetido ao ensaio, mesmo que estes ndo fiquem inutilizados.

Os ensaios destrutivos abordados nas préximas aulas deste médulo séo:

e tracao

e compressiao

e cisalhamento
e dobramento
e flexdao

e embutimento
e torcao

e dureza

e fluéncia

e fadiga

e impacto

Ensaios ndo destrutivos sdo aqueles que apds sua realizacao ndo deixam
nenhuma marca ou sinal e, por conseqiiéncia, nunca inutilizam a peca ou corpo
de prova. Por essa razao, podem ser usados para detectar falhas em produtos
acabados e semi-acabados.

Os ensaios nao destrutivos tratados nas aulas deste modulo sdo:

visual

liquido penetrante
particulas magnéticas
ultra-som

radiografia industrial

Nas proximas aulas vocé receberd informacdes detalhadas sobre cada um
desses tipos de ensaio. Por ora, resolva os exercicios a seguir, para verificar se os
assuntos aqui tratados ficaram bem entendidos.
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Exercicios

Exerciciol
Complete as frases com a alternativa que as torna corretas:
a) A propriedade fisica .......cccccoveerurueuennne mudanca na composi¢ao quimica
do material.
e acarreta
® nao acarreta

b) Resisténcia mecanica é uma propriedade ...........cccoeuevueeee.
e fisica
e quimica

c) Resisténcia a corrosao é uma propriedade ............ccccceeeneeee
* quimica
* mecanica

d) A forma como os materiais reagem aos esforcos externos chamamos
de propriedade ............cccccennnen.
e quimica
* mecanica

Exercicio2
Marque com um X a resposta correta.
Cessando o esforco, o material volta a sua forma original. Dizemos que esta
propriedade mecénica se chama:
( ) resisténcia mecanica;
( ) elasticidade;
( ) plasticidade.

Exercicio 3
Vocé estudou que os ensaios podem ser: destrutivos e ndo destrutivos.
Relacione corretamente os exemplos com 0s ensaios:

Ensaio destrutivo 1 Ensaio por ultra-som

Ensaio nao destrutivo 2 Ensaio visual

Ensaio de tragdao

Ensaio por lima

Ensaio de dureza




Ensaio de tracao:
calculo da tensao

Vocé com certeza ja andou de elevador,
ja observou uma carga sendo elevada por um guindaste ou viu, na sua empresa,
uma ponte rolante transportando grandes cargas pra la e pra ca. Além das
grandes cargas movimentadas nessas situagdes, um outro fato certamente
chama a sua atengdo: sdo os cabos de aco usados nesses equipamentos!

Vocé faz idéia do esforco que esses cabos tém de agiientar ao deslocar estas
cargas? Sabe como se chama esse esforco e como ele é calculado? Sabe que a
determinacao deste tipo de esforgo e a especificagdo das dimensdes de cabos estao
entre os problemas mais freqiientemente encontrados no campo da Mecénica?

Tanto o superdimensionamento como o subdimensionamento de produtos
podem trazer conseqiiéncias graves: o primeiro porque gera desperdicio
de material, maior consumo de energia e baixo desempenho; o segundo
porque o produto vai falhar e, além do prejuizo, pode causar sérios acidentes,
com danos irreparaveis.

Essas consideracdes servem para ilustrar o quanto é importante conhecer
a resisténcia dos materiais, que pode ser avaliada pela realizacdo de ensaios
mecanicos. O ensaio mecanico mais importante para a determinacao da resistén-
cia dos materiais é o ensaio de tragao.

Se vocé estd interessado em aprofundar seus conhecimentos sobre esses
assuntos, estd no caminho certo. Nesta aula vocé terd oportunidade de conhecer
as unidades de medida usadas nos ensaios mecanicos de tracio. Ficara sabendo
o que se entende por tensdo e deformagdo. E aprenderd a férmula para calcular
a tensdo a que estdo submetidos os materiais durante o uso. Fique com a gente!

Para que servem os ensaios de tracao

Como vocé ja sabe, as propriedades mecdnicas constituem uma das caracte-
risticas mais importantes dos metais em suas varias aplicagdes na engenharia,
visto que o projeto e a fabricacdo de produtos se baseiam principalmente no
comportamento destas propriedades.

A

Introducao

Nossa aula




A determinacdo das propriedades mecanicas dos materiais é obtida por
meio de ensaios mecanicos, realizados no préprio produto ou em corpos de
2 prova de dimensdes e formas especificadas, segundo procedimentos padroniza-
dos por normas brasileiras e estrangeiras.

Fique por dentro

O corpo de prova é preferencialmente utilizado quando o resultado do
ensaio precisa ser comparado com especificacdes de normas internacionais.

O ensaio de traciao consiste em submeter o material a um
esforco que tende a alongé-lo até a ruptura. Os esforcos ou
cargas sdo medidos na prépria maquina de ensaio.

No ensaio de tracdo o corpo é deformado por alongamen-
to, até o0 momento em que se rompe. Os ensaios de tracao
permitem conhecer como os materiais reagem aos esforcos de
tracdo, quais os limites de tragdo que suportam e a partir de que
momento se rompem.

Antes da ruptura, a deformacao

Imagine um corpo preso numa das

| extremidades, submetido a uma for¢a, como
F na ilustracdo ao lado. Quando esta forca é
—'%—'—H aplicada na direcdo do eixo longitudinal,
i dizemos que se trata de uma forca axial.

Ao mesmo tempo, a forca axial é perpendi-
cular a secdo transversal do corpo.

Observe novamente a ilustracdo anterior. Repare que a forca axial estd
dirigida para fora do corpo sobre o qual foi aplicada. Quando a forca axial
estd dirigida para fora do corpo, trata-se de uma forga axial de tracao.

A aplicacdo de uma forca axial de tragao

I — — F num corpo preso produz uma deformagao

T —I 1 no corpo, isto €, um aumento no seu compri-

—— — mento com diminuicdo da area da segdo
é transversal.

Este aumento de comprimento recebe o nome de alongamento. Veja o efeito
do alongamento num corpo submetido a um ensaio de tracdo.



Lo

e =

Lf

corpo de prova depois do ensaio de tracao

Na norma brasileira, o alongamento é representado pela letra A e é calcu-
lado subtraindo-se o comprimento inicial do comprimento final e dividindo-se
o resultado pelo comprimento inicial.

Em linguagem matematica, esta afirmacdo pode ser expressa pela seguinte

igualdade: B
A= Lf-Lo
Lo

sendo que Lo representa o comprimento inicial antes do ensaio e Lf representa
o comprimento final apds o ensaio.

Suponha que vocé quer saber qual o alongamento sofrido por um corpo de
12 mm que, submetido a uma forca axial de tracdo, ficou com 13,2 mm
de comprimento.

Aplicando a férmula anterior, vocé fica sabendo que:

Lf- Lo _132-12
- = A== =
Lo 12

_1.2

A= = A =0,1 mm/mm

Aunidade mm/mm indica que ocorre uma deformagao de 0,1 mm por 1 mm
de dimensao do material.

Pode-se também indicar a deformacao de maneira percentual. Para obter
a deformacdo expressa em porcentagem, basta multiplicar o resultado ante-
rior por 100.

No nosso exemplo: A = 0,1 mm/mm x 100 = 10%.

E agora, que tal vocé tentar?

Verificando o entendimento
Escreva na forma percentual o valor da deformagcao correspondentea0,2cm/cm.

Resposta: ..o,
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A resposta correta é 20%. Vocé deve ter chegado a este valor multiplicando
0,2 por 100.

Ha dois tipos de deformagao, que se sucedem quando o material é subme-
tido a uma forca de tragao: a eldstica e a plastica.

o Deformagao elastica: nao ¢ perma- [ ||
nente. Uma vez cessados os esforgos,
o material volta a sua forma original.

e Deformacao plastica: é permanente.

Uma vez cessados os esfor¢cos, o -4 -f--—-- -
material recupera a deformacao

elastica, mas fica com uma deformacao

residual plastica, ndo voltando mais

a sua forma original.

Tensao de tracao: o que é e como é medida

A forca de tragdo atua sobre a area da secdo transversal do material. Tem-se
assim uma relagdo entre essa forga aplicada e a 4rea do material que esta sendo
exigida, denominada tensao. Neste médulo, a tensdo sera representada pela
letra T.

Em outras palavras:

Tensao (T) é a relacao entre uma forca (F) e uma unidade de area (S):

7= F
S

Dica

Para efeito de célculo da tensao suportada por um material,
considera-se como area util da secdao deste material a soma das
areas de suas partes macigas. Por exemplo: um cabo metalico para

~ 2 ~ 2z 2
elevagdo de pesos, cuja area da secdo é de 132,73 mm®, composto
. 2 2 e 2
por 42 espiras de 1,2 mm°, tem como &rea ttil 50,4 mm®.




A unidade de medida de forca adotada pelo Sistema Internacional de
Unidades (SI) é o newton (N).

Fique por dentro

Aunidade quilograma-forgca (kgf) ainda é usada no Brasil porque a maioria
das maquinas disponiveis possui escalas nesta unidade. Porém, apoés a realiza-
¢do dos ensaios, os valores de forca devem ser convertidos para newton (N).

A unidade de medida de area é o metro quadrado (m®. No caso da
medida de tensdo, é mais freqiientemente usado seu submultiplo, o milimetro
quadrado (mm?).

Assim, a tensao é expressa matematicamente como:

T= N 5
mm
Fique por dentro

Durante muito tempo, a tensio foi medida em kgf/mm’ ou em psi
(pound square inch, que quer dizer: libra por polegada quadrada).

Com adogdo do Sistema Internacional de Unidades (SI) pelo Brasil,
em 1978, essas unidades foram substituidas pelo pascal (Pa). Um mdultiplo
dessa unidade, o megapascal (MPa), vem sendo utilizado por um namero
crescente de paises, inclusive o Brasil.

Veja no quadro de conversdes a seguir a correspondéncia entre essas
unidades de medida.

1IN = 0,102 kgf

1 kgf = 0,454 1b = 9,807 N

1 MPa = 1 N/mm? = 0,102 kgf/mm?

1 kgf/mm? = 1422,27 psi = 9,807 MPa = 9,807 N/mm?

Que tal parar e aplicar o que foi visto? Entao, resolva o exercicio a seguir.

Verificando o entendimento
Sabendo que a tensdo sofrida por um corpo é de 20 N/mm?, como vocé
expressa esta mesma medida em MPa?

Para dar sua resposta, consulte o quadro de conversdes, se achar necessario.

Resposta: ...,
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Exercicios

Se vocé interpretou corretamente o quadro de conversdes, sua resposta deve
ter sido 20 MPa.
Para matar a curiosidade, veja a conversao desta mesma medida para:

kgf/mm2 — se1 MPa =0,102 kgf/mmz, entdo: 20 MPa = 2,04 kgf/mlrn2

e para:

psi — se 1 kgf/mm?” = 1422,27 psi, entdo 2,04 kgf/mm” = 2901,4308 psi

Calculando a tensao

Um amigo, que estd montando uma oficina de manutencao mecanica, pediu
sua a]uda para calcular a tensdo que deve ser suportada por um tirante de ago de
4 mm?’ de se¢éo, sabendo que o material estard exposto a uma forca de 40 N.

Simples, ndo é mesmo? Sabendo qual a forca aplicada (F=40N) equal a 4rea
da secao do tirante (S = 4 mm’), basta aplicar a férmula:

T= £:>T= 40N2:> T=1OI\£
S 4 mm mm

Portanto, a tensdo que o cabo devera suportar é de 10 N/ mm?®. Mas, se seu
amigo quiser saber a resposta em megapascal, o resultado sera 10 MPa.

Muito bem! Por ora, se todos os assuntos apresentados ficaram claros, ja esta
mais que bom. Antes de passar para o estudo da préxima aula, resolva os
exercicios a seguir para ter certeza de que tudo que foi visto nesta aula nao
apresenta mais mistérios para vocé.

Exerciciol
Assinale com um X a(s) resposta(s) que completa(m) a frase corretamente:
O ensaio de tracdo tem por finalidade(s) determinar:
a) () olimite de resisténcia a tragao;
b) ( ) aimpressdo causada por um penetrador;
c) ( ) odiametro do material ensaiado;
d) ( ) oalongamento do corpo ensaiado.
Exercicio 2
Quando se realiza ensaio de tracdo, podem ocorrer duas deformagdes.
Assinale com um X quais sdo elas, na seqiiéncia em que os fendmenos
ocorrem no material.
a) () plastica e elastica;
b) ( ) plastica e normal;
) () plastica e regular;
d) () elastica e plastica.



Exercicio 3
Calcule a deformacao sofrida por um corpo de 15 cm, que ap6s um ensaio de
tragdo passou a apresentar 16 cm de comprimento. Expresse a resposta de
forma percentual.

Exercicio4
Sabendo que a tensdo de um corpo éigual a 12N/ mm?’, a quanto correspon-
de essa tensdo em kgf/mm?? (Consulte o quadro de conversdes, se neces-
sario).

Exercicio5
Qual a tensdo, em MPa, sofrida por um corpo com 35 mm’ que esta sob
efeito de uma forca de 200 kgf? (Consulte o quadro de conversdes, se
necessario).




Introducao

Ensaio de tracao:
propriedades
mecanicas avaliadas

N os tempos em que moleque que era mole-
que brincava com estilingue, qualquer um sabia, na pratica, como escolher
o material para fazer a atiradeira. Mas se vocé nao for daquela época, arranje um
elastico, desses comuns, e siga os procedimentos sugeridos a seguir.

Segure o elastico com as duas mdos, uma em cada ponta, como mostra
a ilustracéo.

Depois, mantendo um dos lados fixos, va aplicando, vagarosamente, uma
forca de tracao dolado oposto. Pare de aplicar a forca por um instante. Observe
como o elastico tende a retornar a sua forma original quando a forga é aliviada.
Volte a tracionar um dos lados. Veja que, a0 mesmo tempo em que o eléstico
vai se alongando, sua segdo se estreita. Agora nao tem mais jeito! Mesmo que
vocé pare de tracionar, o eldstico ndo volta mais a forma original. Continue
tracionando mais um pouco. Epa! O elédstico se rompeu. Vocé estd com dois
pedagos, um em cada mao. Juntando os dois pedagos vocé notard que eles estao
maiores que o pedaco original.

Isso que vocé acabou de fazer pode ser considerado uma forma rudimentar
de ensaio de tracdo. Quando o ensaio de tracéo é realizado num laboratério,
com equipamento adequado, ele permite registrar informacées importantes
para o célculo de resisténcia dos materiais a esforcos de tracao e, conseqiien-
temente, para projetos e cédlculos de estruturas. Algumas informagdes sao
registradas durante a realizagcdo do ensaio e outras sdo obtidas pela anélise das
caracteristicas do corpo de prova ap6s o ensaio.

Os dados relativos as forcas aplicadas e deformagdes sofridas pelo corpo
de prova até a ruptura permitem tragar o gréfico conhecido como diagrama
tensao-deformacao.



Nesta aula vocé aprendera a interpretar o diagrama tensdo-deformacéo e
ficard sabendo quais as propriedades determinadas no ensaio de tragao: limite
elastico ou de proporcionalidade, limite de escoamento, limite de resisténcia,
limite de ruptura e estricgao.

Esqueca o estilingue. Jogue fora seu elastico, se é que ja nao o fez, e estique
o olho nesta aula. Vocé vai ficar sabendo muita coisa interessante!

Diagrama tensao-deformacao

Quando um corpo de prova é submetido a um ensaio de tragdo, a maquina
de ensaio fornece um grafico que mostra as relacdes entre a forca aplicada e as
deformacdes ocorridas durante o ensaio.

Mas o que nos interessa para a determinagdo das propriedades do material
ensaiado é a relagao entre tensao e deformacao.

Vocé ja sabe que a tensdo (T) corresponde a forca (F) dividida pela area da
secdo (S) sobreaqual aforcaéaplicada. No ensaio de tragdo convencionou-se que
a area da secdo utilizada para os calculos é a da secdo inicial (So).

Assim, aplicando a féormula T = Rl

So
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podemos obter os valores de tensdo para montar um grafico que mostre as
relacGes entre tensdo e deformacao.

Este grafico é conhecido por diagrama tensao-deformacao.

Os valores de deformacao, representados pela letra grega mintscula €
(epsilon), sdao indicados no eixo das abscissas (x) e os valores de tensdo sao
indicados no eixo das ordenadas (y).

A curva resultante apresenta certas caracteristicas que sdo comuns a diver-
sos tipos de materiais usados na area da Mecanica.

Yy
T
(tensdo)

X
€ (deformacdo)
Analisando o diagrama tensdo-deformagao passo a passo, vocé vai ficar
conhecendo cada uma das propriedades que ele permite determinar. A primeira
delas é o limite elastico.
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Limite elastico

Observe o diagrama a seguir. Note que foi marcado um ponto A no final da
parte reta do grafico. Este ponto representa o limite elastico.

T
(N/mm?)

fase elGstica fase pldstica € (%)

O limite elastico recebe este nome porque, se o ensaio for interrompido
antes deste ponto e a forca de tragdo for retirada, o corpo volta a sua forma
original, como faz um elastico.

Na fase elastica os metais obedecem a lei de Hooke. Suas deformacdes sdo
diretamente proporcionais as tensdes aplicadas.

Exemplificando: se aplicarmos uma tensdo de 10 N/mm?’ e o corpo de
prova se alongar 0,1%, ao aplicarmos uma forca de 100 N/ mm’ o corpo
de prova se alongara 1%.

Dica

Em 1678, sir Robert Hooke descobriu que uma mola tem sempre
a deformagao (€) proporcional a tensdo aplicada (T), desenvolvendo assim
a constante da mola (K), ou lei de Hooke, onde K = T/«.

Médulo de elasticidade

Na fase eléstica, se dividirmos a tensao pela deformagao, em qualquer ponto,
obteremos sempre um valor constante.

Este valor constante é chamado modulo de elasticidade.

< h < T )
A expressao matematica dessa relagdo é: E= — , onde E ¢é a constante
que representa o médulo de elasticidade. €

O modulo de elasticidade é a medida da rigidez do material. Quanto maior
for o médulo, menor sera a deformagao elastica resultante da aplicacao de uma
tensdo e mais rigido serd o material. Esta propriedade é muito importante na
selecdo de materiais para fabricacao de molas.




Limite de proporcionalidade

Porém, a lei de Hooke s6 vale até um
determinado valor de tensdo, denominado
limite de proporcionalidade, que é o ponto
representado no grafico a seguir por A’,
a partir do qual a deformacdo deixa de ser
proporcional a carga aplicada.

Na prética, considera-se que o limite de
proporcionalidade e o limite de elasticidade
sdo coincidentes.

Escoamento

Terminada a fase elastica, tem inicio a
fase plastica, na qual ocorre uma deformacao
permanente no material, mesmo que se retire
a forca de tracéo.

No inicio da fase plastica ocorre um feno-
meno chamado escoamento. O escoamento
caracteriza-se por uma deformagdo perma-
nente do material sem que haja aumento de
carga, mas com aumento da velocidade de
deformacdo. Durante o escoamento a carga
oscila entre valores muito préximos uns dos
outros.

Limite de resisténcia

Ap6s o escoamento ocorre o encruamento,
que é um endurecimento causado pela quebra
dos graos que compdem o material quando
deformados a frio. O material resiste cada vez
mais a tracdo externa, exigindo uma tensao

cada vez maior para se deformar.

Nessa fase, a tensdo recomeca a subir, até
atingir um valor maximo num ponto chamado

de limite de resisténcia (B).

Para calcular o valor do limite de resisténcia (LR), basta aplicar a férmula:

LR —_ Fmax

So

T
A’ |
A |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 |

fase eldstica fase pldstica c

escoamento
€
T
B
€




Limite de ruptura

3 Continuando a tracado, chega-se arupturado 71
material, que ocorre num ponto chamado limite
deruptura (C). c

Note que a tensdo no limite de ruptura
é menor que no limite de resisténcia, devido
a diminuicdo da area que ocorre no corpo de
prova depois que se atinge a carga maxima.

Agora vocé ja tem condicoes de analisar todos esses elementos representa-
dos num mesmo diagrama de tensdo-deformacdo, como na figura a seguir.

T
B A - limite eldstico
C A’ — limite de proporcionalidade
A ! B — limite de resisténcia
A X escoamento C — limite de ruptura
[ |
[ [
[ [
[ [
| |
| |
<
fase
eldstica| fase pldstica
Estriccao

E a reducao percentual da area da segdo transversal do corpo de prova
na regiao onde vai se localizar a ruptura.

A estricgdo determina a ductilidade do material. Quanto maior for a porcen-
tagem de estriccdo, mais ductil sera o material.

Por ora é suficiente. Que tal descansar um pouco para assentar as idéias
e depois retomar o estudo resolvendo os exercicios propostos a seguir? Se tiver
alguma dificuldade, faga uma revisdo dos assuntos tratados nesta aula antes
de prosseguir.

Exercicios Exerciciol
Analise o diagrama de tensdo-deformacdo de um corpo de prova de ago
e indique:
a) o ponto A, que representa o limite de elasticidade
b) o ponto B, que representa o limite de resisténcia



:

Marque com um X a resposta correta.

Exercicio 2
Compare as regides das fraturas dos corpos de prova A e B, apresentados a
seguir. Depois responda: qual corpo de prova representa material ductil?

regido da
fratura

A () B ()
Exercicio 3

Analise o diagrama tensdo-deformacao abaixo e assinale qual a letra que
representa a regiao de escoamento.

A() ! c
B () D
C () A/B
D ()
Exercicio4 F <
A férmula LR = % permite calcular:
0

() olimite de escoamento;
b) ( ) aestricgdo;
¢) () olimite de resisténcia;
() olimite de ruptura.

Exercicio5
Dois materiais (A e B) foram submetidos a um ensaio de tracdo e apresenta-
ram as seguintes curvas de tensao-deformacao:

Qual dos materiais apresenta
maior deformacdo permanente?

A()
B ()
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Ensaio de tracao:
procedimentos
normalizados

H oje em dia é comum encontrar uma grande
variedade de artigos importados em qualquer supermercado e até mesmo em
pequenas lojas de bairro: sdo produtos eletrénicos japoneses, panelas
antiaderentes francesas, utilidades domésticas com o inconfundivel design ita-
liano e uma infinidade de quinquilharias fabricadas pelos chineses. Isso sem
contar os veiculos americanos, coreanos, russos etc., que de uma hora para outra
invadiram nossas ruas e estradas. Por outro lado, os setores exportadores
brasileiros também vém conquistando espago no comércio internacional.

A crescente internacionalizagdo do comércio de produtos pde em destaque a
importancia da normalizagao dos ensaios de materiais. Qualquer que seja a
procedéncia do produto, os testes pelos quais ele passou em seu pais de origem
devem poder ser repetidos, nas mesmas condigdes, em qualquer lugar do mundo.

E porisso que essa aulasera dedicada ao estudo da normalizagao direcionada
para o ensaio de tragdo. Vocé ficard sabendo quais sdo as principais entidades
internacionais e nacionais que produzem e divulgam as normas técnicas mais
utilizadas pelos laboratérios de ensaios. E sabera também o que dizem algumas
normas que fornecem especificagdes sobre corpos de prova.

Confiabilidade dos ensaios

Os ensaios ndo indicam propriedades de uma maneira absoluta, porque nao
reproduzem totalmente os esforcos a que uma peca é submetida, em servigo.

Quando realizados no préprio produto, os ensaios tém maior significado
pois procuram simular as condicdes de funcionamento do mesmo. Mas na
prética isso nem sempre é realizavel. Além disso, os resultados assim obtidos
teriam apenas uma importancia particular para aquele produto.

Para determinarmos as propriedades dos materiais, independentemente
das estruturas em que serdo utilizados, é necessario recorrer a confecgao de
corpos de prova.



Os resultados obtidos dependem do formato do corpo de prova e do método
de ensaio adotado. Por exemplo, no ensaio de tragdo de um corpo de prova de
aco, o alongamento é uma medida da sua ductilidade. Este valor é afetado pelo
comprimento do corpo de prova, pelo seu formato, pela velocidade de aplicagao
da carga e pelas imprecisdes do método de anélise dos resultados do ensaio.

Portanto, os resultados dos ensaios, quando nao sao suficientemente repre-
sentativos dos comportamentos em servico, exigem na fase de projeto das
estruturas a introducdo de um fator multiplicativo chamado coeficiente de
seguranca, o qual leva em consideracao as incertezas, ndo s6 provenientes da
determinacdo das propriedades dos materiais, mas também da precisdo das
hipéteses tedricas referentes a existéncia e ao calculo das tensdes em toda
a estrutura.

Normas técnicas voltadas para ensaios de tracao

Quando se trata de realizar ensaios mecanicos, as normas mais utilizadas
sdo as referentes a especificagdo de materiais e ao método de ensaio.

Um método descreve o correto procedimento para se efetuar um determina-
do ensaio mecanico.

Desse modo, seguindo-se sempre o mesmo método, os resultados obtidos
para um mesmo material sdo semelhantes e reprodutiveis onde quer que
o0 ensaio seja executado.

As normas técnicas mais utilizadas pelos laboratérios de ensaios provém
das seguintes instituigdes:

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ASTM — American Society for Testing and Materials
DIN — Deutsches Institut fiir Normung

AFNOR - Association Francaise de Normalisation

BSI —  British Standards Institution

ASME — American Society of Mechanical Engineer

ISO — International Organization for Standardization
JIS — Japanese Industrial Standards

SAE — Society of Automotive Engineers

COPANT - Comissdao Panamericana de Normas Técnicas

Além dessas, sao também utilizadas normas particulares de industrias
ou companhias governamentais.

Equipamento para o ensaio de tracao

O ensaio de tragdo geralmente é realizado na maquina universal, que tem
este nome porque se presta a realizacdo de diversos tipos de ensaios. Analise
cuidadosamente a ilustracdo a seguir, que mostra os componentes basicos de
uma maquina universal de ensaios.




cabegote movel

garras de fixagao
do corpo de prova

~IT

base fixa

[ | DinAmometro
€ um equipamento
utilizado para medir
forgas.

= Fixa-se o corpo de prova na
maquina por suas extremidades,
numa posicao que permite ao equi-
pamento aplicar-lhe uma forca axial
para fora, de modo a aumentar seu
comprimento.

unidades de
controle

corpo de
| I prova . . 11 s 1.

A maquina de tragdo é hidraulica,
movida pela pressdo de 6leo, e esta
ligada a um dinamoémetro que mede

a forca aplicada ao corpo de prova.

registrador
grafico

A maquina de ensaio possui um registrador grafico que vai tracando
o diagrama de forca e deformacdo, em papel milimetrado, a medida em que
o ensaio é realizado.

Corpos de prova

Oensaio detragao é feito em corpos de prova com caracteristicas especificadas
de acordo com normas técnicas. Suas dimensdes devem ser adequadas
a capacidade da maquina de ensaio.

Normalmente utilizam-se corpos de prova de secgdo circular ou de segao
retangular, dependendo da forma e tamanho do produto acabado do qual foram
retirados, como mostram as ilustragdes a seguir.

cabeca

Lo (parte (til)
Ade concorddncia raio de concorddncia

A parte atil do corpo de prova, identificada no desenho anterior por Lo, é a
regido onde sdo feitas as medidas das propriedades mecanicas do material.



As cabecas sao as regides extremas, que servem para fixar o corpo de prova
a maquina de modo que a forga de tracdo atuante seja axial. Devem ter se¢do
maior do que a parte ttil para que a ruptura do corpo de prova ndo ocorra nelas.
Suas dimensdes e formas dependem do tipo de fixacdo a maquina. Os tipos de
fixagdo mais comuns sao:

|
!
|

A | K |

cunha rosca | flange

Entre as cabecas e a parte ttil hd um raio de concorddncia para evitar que
a ruptura ocorra fora da parte util do corpo de prova (Lo).

Segundo a ABNT, o comprimento da parte ttil dos corpos de prova
utilizados nos ensaios de tragdo deve corresponder a 5 vezes o didmetro da segao
da parte atil.

Por acordo internacional, sempre que possivel um corpo de prova deve ter
10 mm de didmetro e 50 mm de comprimento inicial. Ndo sendo possivel
a retirada de um corpo de prova deste tipo, deve-se adotar um corpo com
dimensdes proporcionais a essas.

Corpos de prova com segdo retangular sdo geralmente retirados de placas,
chapas oulaminas. Suas dimensdes e tolerancias de usinagem sao normalizadas
pela ISO/R377 enquanto nao existir norma brasileira correspondente. A norma
brasileira (NBR 6152, dez./1980) somente indica que os corpos de prova devem
apresentar bom acabamento de superficie e auséncia de trincas.

Dica

Para obter informagdes mais detalhadas sobre corpos de provas, consulte
a norma técnica especifica.

Em materiais soldados, podem ser retirados corpos de prova com a solda
no meio ou no sentido longitudinal da solda, como vocé pode observar nas
figuras a seguir.

corpo de prova corpo de prova
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Os ensaios dos corpos de prova soldados normalmente determinam apenas
o limite de resisténcia a tracdo. Isso porque, ao efetuar o ensaio de tracao de um
corpo de prova com solda, tensiona-se simultaneamente dois materiais de
propriedades diferentes (metal de base e metal de solda). Os valores obtidos no
ensaio ndo representam as propriedades nem de um nem de outro material, pois
umas sdo afetadas pelas outras. O limite de resisténcia a tragdo também é afetado
por esta interagdo, mas é determinado mesmo assim para finalidades praticas.

Preparacao do corpo de prova para o ensaio de tracao

O primeiro procedimento consiste em identificar o material do corpo de
prova. Corpos de prova podem ser obtidos a partir da matéria-prima ou de partes
especificas do produto acabado.

Depois, deve-se medir o didmetro do corpo de prova em dois pontos no
comprimento da parte atil, utilizando um micrdometro, e calcular a média.

Por fim, deve-se riscar o corpo de prova, isto é, tragar as divisdes no
comprimento ttil. Num corpo de prova de 50 mm de comprimento, as marcagdes
devem ser feitas de 5 em 5 milimetros.

Assim preparado, o corpo de prova estard pronto para ser fixado a maquina
de ensaio. E vocé deve estar igualmente preparado para resolver os exercicios
apresentados a seguir.



Exerciciol Exercicios
Escreva V se a frase for verdadeira ou F se for falsa:

() Oformatodocorpodeprovaeométodoadotado afetam os resultados
do ensaio de tragao.

Exercicio 2
Analise o desenho a seguir e assinale com um X a letra que identifica a parte
atil do corpo de prova.

) () '
b) () — =% — .__%__o
9 ()

() | |

Exercicio 3
Assinale com um X a alternativa que completa a frase corretamente:
Segundo a ABNT, o comprimento da parte ttil dos corpos de prova utiliza-
dos nos ensaios de tragdo deve ser:

a) () 5vezes maior que o didmetro;
b) ( ) 6 vezes maior que o didmetro;
¢) ( ) 8vezes maior que o didmetro;
d) ( ) odobro do didmetro.

Exercicio4
Analise as figuras abaixo e assinale com um X a que mostra fixacao do corpo
de prova por flange.

202 g ane

a) () b) () o ()

Exercicio5

Assinale com um X a tnica frase falsa sobre ensaios de corpos de prova

com solda.

a) () Epossivelretirar corpos de prova de materiais soldados para ensaios
de tracao;

b) ( ) Nosensaiosdecorposde provademateriais soldadossao tensionados,
ao mesmo tempo, dois materiais com propriedades diferentes;

¢) () Os valores obtidos nos ensaios de tracdo de materiais soldados sao
validos apenas para o metal de base;

d) ( ) O limite de resisténcia a tragdo, nos ensaios de tracdo de materiais
soldados, é afetado pela interacdo do metal de base e do metal de
solda.
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Ensaio de tracao:
analise dos resultados

A maquina de ensaio esta pronta para come-
car seu trabalho: o corpo de prova fixado, a velocidade de aplicacdo da forga
ajustada, a escala selecionada! S¢ falta ligar o equipamento e acompanhar seu
funcionamento.

Terminado o ensaio, vem uma etapa muito importante: a andlise dos
resultados.

Nesta etapa determinam-se as principais propriedades que podem ser
obtidas no ensaio de tracao.

Nesta aula vocé ficard sabendo como sao determinadas essas propriedades
e qual a sua importancia no dia-a-dia e nas aplicacdes na drea de mecénica.

Como calcular o alongamento

Imagine que vocé v produzir uma peca por estamparia ou dobramento, por
exemplo. Vocé precisara obter uma deformacdo maior que a desejada, porque
ap0s aliviar a forca aplicada o material sofrerd uma recuperagdo nas suas
dimensdes, igual ao alongamento elastico.

Se o alongamento elastico for conhecido, isto sera facil. Senao, sé na tentativa
e ai imagine o prejuizo em retrabalhar as ferramentas.

"

O alongamento eléstico pode ser !

medido de forma direta por meio de [
um aparelho chamado extensdmetro, h

que é acoplado ao corpo de prova.



Vocé ja viu que o alongamento plastico define a ductilidade do material:
quanto maior o alongamento plastico, maior a facilidade de deformar o material.
Pelo alongamento, podemos saber para que tipo de processo de produgdo um
material é indicado (forja a frio, laminacdo, estamparia profunda, etc.).

A férmula para calcular o alongamento vocé ja aprendeu na Aula 2 deste
modulo:

_ Lf-TLo
Lo

A

O comprimento inicial (Lo) foi medido antes de se submeter o corpo de
prova ao ensaio. Portanto, para calcular o alongamento, resta saber qual
o comprimento final (Lf).

Vocé estd lembrado daqueles riscos transversais que foram feitos na
preparagao do corpo de prova? Pois é! A parte 1til do corpo de prova ficou
dividida em certo nimero (n) de partes iguais. Agora vocé vai saber para que
serve essa marcacao.

A primeira coisa a fazer é juntar, da melhor forma possivel, as duas partes
do corpo de prova.

Depois, procura-se o risco mais préximo da ruptura e conta-se a metade
das divisdes (n/2) para cada lado. Mede-se entdo o comprimento final, que
corresponde a distancia entre os dois extremos dessa contagem.

n/2=5 n/2=5

Lf=10

Este é o método para determinar o comprimento final quando a ruptura
ocorre no centro da parte ttil do corpo de prova.

Mas, se a ruptura ocorrer fora do centro, de modo a ndo permitir a contagem
de n/2 divisdes de cada lado, deve-se adotar o seguinte procedimento
normalizado:

e Toma-se o risco mais préoximo da ruptura.
e Conta-se n/2 divisdes de um dos lados.
e Acrescentam-se ao comprimento do lado oposto quantas divisdes forem

necessarias para completar as n/2 divisdes.

AmedidadeLfserdasomatériadel’+L”, conforme mostraafiguraaseguir.
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3div. 5div.
2div.
A ———[—
L
L
Lf=L'+L"

Determinacao do limite elastico ou de proporcionalidade

Para sentir a importancia desta propriedade, imagine-se dentro de um
elevador, que funciona preso por um cabo de ago. O que aconteceria se o cabo se
alongasse um pouquinho toda vez que o elevador subisse ou descesse?

O cabo de acoiria ficar cada vez mais fino, até que a sua espessura se tornasse
tal que ndo suportaria mais o peso da cabine (e com vocé 14 dentro!).

Nao seria nada agraddvel uma queda do vigésimo andar. E, mas isto
aconteceria se a solicitacdo ultrapassasse o limite eldstico, porque qualquer
solicitagdo acima do limite elastico causa deformagdo permanente.

Portanto, o limite eldstico é a maxima tensdo a que uma pega pode ser
submetida. Por isso, o conhecimento de seu valor é fundamental para qualquer
aplicacao.

A rigor, a determinacao do limite elastico deveria ser feita por carregamen-
tos e descarregamentos sucessivos, até que se alcancasse uma tensdo que
mostrasse, com precisdo, uma deformacao permanente.

Este processo é muito trabalhoso e ndo faz parte dos ensaios de rotina.
Porém, devido a importancia de se conhecer o limite elastico, em 1939 um
cientista chamado Johnson propds um método para determinar um limite
elastico aparente, que ficou conhecido como limite Johnson.

O limite Johnson corresponde a tensdo na qual a velocidade de deformagao
¢ 50% maior que na origem.

Veja como determinar o limite Johnson na pratica, acompanhando os passos
explicados a seguir.

1. Trace uma reta perpendicular ao
eixo das tensdes, fora da regido da
curva tensao-deformacao (F-D).




2. Prolonguearetadazonaeléstica,a F . b AULA
partir do ponto O, até que ela corte ;
a reta FD no ponto E. 5
0 €
3. Remarque o ponto D de modo F E D

que a medida do segmento FD
seja igual a uma vez e meia o
segmento FE.

FD=1,5.FE
0 €
4. Trace areta OD. F E b
.
0 €
5. Trace a reta MN paralela a OD, F £ b
tangenciando a curva tensao-de-
~ T N
formacao.
A
M
0 €

O limite Johnson é o valor de tensao do ponto tangencial (A).
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Limite de escoamento: valores convencionais

Olimite de escoamento é, em algumassituagdes, alternativaaolimite elastico,
pois também delimita o inicio da deformagdo permanente (um pouco acima).

Ele é obtido verificando-se a para-
da do ponteiro na escala da forca du-
rante o ensaio e o patamar formado no
gréfico exibido pelaméaquina. Comesse
dado é possivel calcular o limite de LE
escoamento do material.

Entretanto, varios metaisnao apre-
sentam escoamento, e mesmo nas ligas
em que ocorre ele nao pode ser obser-
vado, na maioria dos casos, porque
acontece muito rapido e ndo é possivel
detecté-lo.

Por essas razdes, foram convencionados alguns valores para determinar
este limite.

O valor convencionado (n) corresponde a um alongamento percentual.
Os valores de uso mais freqiiente sao:

e n = 0,2%, para metais e ligas metélicas em geral;
e n = 0,1%, para agos ou ligas ndo ferrosas mais duras;
e n = 0,01%, para agos-mola.

. . . LE
Graficamente, o limite de escoa-

mento dos materiais citados pode ser
determinado pelo tragado de uma li-
nha paralela ao trecho reto do diagra-
ma tensdo-deformacdo, a partir do
ponto n. Quando essa linha intercep-
tar a curva, o limite de escoamento
estaréd determinado, como mostra

a figura ao lado. ,HJ )

Tensao no limite de resisténcia

Este valor de tensdo é utilizado para a especificagdo dos materiais nas
normas, pois é o unico resultado preciso que se pode obter no ensaio de tragao
e é utilizado como base de célculo de todas as outras tensdes determinadas
neste ensaio.

Por exemplo, um aco 1080 apresenta um limite de resisténcia de aproxima-
damente 700 MPa. Ao produzirmos novos lotes desse aco, devemos executar
seu ensaio para verificar se ele realmente possui esta resisténcia. Ou seja,
esta especificacdo é utilizada para comparar a resisténcia de um aco produzido
com o valor referencial da norma.



Conhecer o limite de resisténcia também é til para comparar materiais.
Por exemplo, um aco 1020 apresenta aproximadamente 400 MPa de resisténcia
a tragdo. Este valor nos demonstra que o ago 1080 tem uma resisténcia 300 MPa
maior que o 1020. Apesar de ndo se utilizar este valor para dimensionar
estruturas, ele servira de base para o controle de qualidade dessas ligas.

Dificuldades com a tensao de ruptura

E dificil determinar com precisao o limite de ruptura, pois ndo ha forma de
parar o ponteiro da forca no instante exato da ruptura. Além disso, o limite
de ruptura ndo serve para caracterizar o material, pois quanto mais ductil ele &,
mais se deforma antes de romper-se.

Calculando a estriccao

Como vocé ja estudou na Aula 3 deste médulo, a estric¢do também é uma
medida da ductilidade do material. E representada pela letra Z, e calculada pela
seguinte formula:

So — Sf
So

7 =

onde So é a area de secdo transversal inicial e Sf a drea de secdo final, conhecida
pela medicdo da regido fraturada.

Exemplo de relatério de ensaio de tracao

Interessado(a): JJA

Data: 22/12/95

Material ensaiado (descrigao): Ago 1020
Equipamento: Mdquina universal
Norma(s) seguida(s): ABNT — NBR 6152

CP. | & |Comprimento Area Limite de | Limite de .
. . |Alongamento| Estriccao
n® |Médio atil da se¢do |escoamento | resisténcia
mm mm inicial N |[MPa| N |[MPamm | % |mm /| %
mm? Lf Df
1 10 50 78,54 21991| 280 (32987| 420 | 62 24 6 64
Executante: Visto:

E entdo? Com todos os conceitos ja aprendidos, a interpretacao do relatério
é relativamente simples, nao é mesmo? Para cada corpo de prova ensaiado sdao
registrados os dados iniciais e depois o comportamento da forca de tracdo
durante o ensaio. E assim que se obtém os dados necessarios para oferecer maior
seguranga ao consumidor, desde o projeto ao produto final.
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Exercicios Exerciciol
Sabendo que o nimero de divisdes (n) do corpo de prova a seguir é 10,

represente o comprimento final (Lf).

At

Exercicio2
Que propriedade é mais importante determinar na prética: o limite elastico

ou o limite de ruptura? Justifique sua resposta.

Exercicio3
O limite Johnson serve para determinar:
a) () o limite de resisténcia efetiva;

) () olimite elastico aparente;

¢) () olimite de ruptura;

d) ( ) o limite de escoamento.

Exercicio4
Escreva V se a frase a seguir for verdadeira ou F se for falsa:
( ) Em alguns casos, em vez de determinar o limite eldstico, podemos
recorrer ao limite de escoamento para saber qual a carga maxima
suportada por um corpo.

Exercicio5
Complete a frase com a alternativa que a torna verdadeira:
O conhecimento do limite de resisténcia é importante porque ..........
a) é o valor utilizado para dimensionar estruturas.
b) é o tinico resultado preciso que se pode obter no ensaio de tracao.



Ensaio de compressao

P odemos observar o esfor¢o de compressao
na construcdo mecanica, principalmente em estruturas e em equipamentos
como suportes, bases de maquinas, barramentos etc.

As vezes, a grande exigéncia requerida para um projeto é a resisténcia
acompressao. Nesses casos, o projetista deve especificar um material que possua
boa resisténcia a compressao, que nao se deforme facilmente e que assegure boa
precisdo dimensional quando solicitado por esforcos de compressao.

O ensaio de compressao é o mais indicado para avaliar essas caracteristicas,
principalmente quando se trata de materiais frageis, como ferro fundido, madei-
ra, pedra e concreto. E também recomendado para produtos acabados, como
molas e tubos.

Porém, ndo se costuma utilizar ensaios de compressdo para os metais.
Estudando os assuntos desta aula, vocé ficard sabendo quais as razdes que
explicam o pouco uso dos ensaios de compressao na drea da mecanica, analisara
as semelhancas entre o esfor¢o de compressao e o esforgo de tragao, ja estudado
nas aulas anteriores, e ficard a par dos procedimentos para a realizacdo do ensaio
de compressao.

O que a compressao e a tracao tém em comum

De modo geral, podemos dizer que a compressdo é um esfor¢o axial,
que tende a provocar um encurtamento do corpo submetido a este esforco.

corpo de Nos ensaios dg compressao, 0s corpos de

L —— orova prova sao submetidos a uma forca axial para
dentro, distribuida de modo uniforme em

toda a secdo transversal do corpo de prova.

A

Introducao

Nossa aula
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Do mesmo modo que o ensaio de tracdo, o ensaio de compressao pode ser
executado na maquina universal de ensaios, com a adaptagdo de duas placas
lisas — uma fixa e outra mével. E entre elas que o corpo de prova é apoiado
e mantido firme durante a compressao.

As relacdes que valem para a tragdo valem também para a compressdo. Isso
significa que um corpo submetido a compressao também sofre uma deformacao
elastica e a seguir uma deformacao plastica.

Na fase de deformagdo eldstica, o corpo volta ao tamanho original quando
se retira a carga de compressao.

corpo de prova
antes do ensaio

corpo de prova
sob compressdo
com deformacdo

corpo de prova
apos retirada
da carga

eldstica (ALe)

Na fase de deformacao pléstica, o corpo retém uma deformacéo residual
depois de ser descarregado.

AlLp

corpo de prova corpo de prova

C /C corpo de prova apés
antes do ensaio sob compressdo

retirada da carga com
deformagdo pldstica

(ALp)

Nos ensaios de compressao, a lei de Hooke também vale para a fase elastica
da deformagao, e é possivel determinar o médulo de elasticidade para diferentes
materiais.

Na compressdo, as férmulas para calculo da tensdo, da deformacao e do
modulo de elasticidade sdo semelhantes as que ja foram demonstradas em aulas
anteriores para a tensao de tragdo. Por isso, serdo mostradas de maneira resumi-
da, no quadro a seguir.

RELAGOES VALIDAS PARA OS ESFORCOS DE COMPRESSAO
FORMULA SIGNIFICADO
T —  tensdo de compressao
_ F <
T= — F —  forca de compressado
S S —  area da segdo do corpo
€ —  deformacéao
Lo — Lf - :
= — Lo-Lf — variagdo do comprimento do corpo
Lo Lo —  comprimento inicial do corpo
E —  moddulo de elasticidade
T ~
E= — T —  tensdo
€ € —  deformacéao




Esta na hora de resolver um exercicio para testar seu entendimento do
assunto. Consulte as féormulas, se necessario.

Verificando o entendimento

Um corpo de prova de aco com didmetro d = 20 mm e comprimento
L = 60 mm serd submetido a um ensaio de compressao. Se for aplicada uma
forca F de 100.000 N, qual a tensdo absorvida pelo corpo de prova (T) e qual
a deformacdo do mesmo (€)? O médulo de elasticidade do ago (E) é igual
a 210.000 MPa.

Respostas: T = .......ccccccvviviiiinnnne. € €% i,

Que tal conferir? Compare seus procedimentos com os apresentados a seguir.

Em primeiro lugar, vocé deve ter calculado a drea da secdo do corpo de prova
aplicando a férmula:
nD’ _ 3,14 (20)* _ 3,14 x 400
1 — S= 1 =

S= = 3,14 x 100 = 314 mm?

Conhecendo a area da segdo, é possivel calcular a tensdo de compressao
aplicando a férmula:

F _100.000 N
- T= 2PN

T= — 5
S 314 mm

— 318,47 N/mm” = 318,47 MPa

Para calcular a deformagao sofrida pelo corpo de prova aplicando a férmula,
Lo-Lf
Lo

precisamos do comprimento inicial (60 mm) e do comprimento final, que ainda
nao conhecemos.

Mas sabemos que o médulo de elasticidade deste aco é de 210.000 MPa.
Entdo podemos calcular a deformacédo isolando esta variavel na férmula do
moédulo de elasticidade:

E=I%e=le €=
€ E

318,47 MPa
210.000 MPa

=0,0015165

Para obter a deformagao em valor percentual, basta multiplicar o resultado
anterior por 100, ou seja: 0,0015165 x 100 = 0,15165%.

Isso significa que o corpo sofrera uma deformacgdo de 0,15165% em seu
comprimento, ou seja, de 0,09099 mm. Como se trata de um ensaio de compres-
sdo, esta variagdo serd no sentido do encurtamento. Portanto, o comprimento
final do corpo de prova sera de 59,909 mm.

Muito bem! Agora que vocé ja viu as semelhancgas entre os esforcos de tragao
e de compressao, que tal ir mais fundo para saber por que este tipo de ensaio nem
sempre é recomendavel?
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Limitacoes do ensaio de compressao

O ensaio de compressao nao é muito utilizado para os metais em razao das
dificuldades para medir as propriedades avaliadas neste tipo de ensaio.
Os valores numéricos sdo de dificil verificagdo, podendo levar a erros.

Um problema que sempre ocorre no ensaio de compressao é o atrito entre
o corpo de prova e as placas da mdquina de ensaio.

A deformacdo lateral do corpo de prova é barrada pelo atrito entre as
superficies do corpo de prova e da maquina. Para diminuir esse problema,
é necessario revestir as faces superior e inferior do corpo de prova com materiais
de baixo atrito (parafina, teflon etc).

Outro problema é a possivel ocorréncia
de flambagem, isto é, encurvamento do cor-
po de prova. Isso decorre da instabilidade na
compressdao do metal dactil. Dependendo
das formas de fixacao do corpo de prova, ha
diversas possibilidades de encurvamento,
conforme mostra a figura ao lado.

s gl

A flambagem ocorre principalmente em corpos de prova com comprimento
maior em relacdo ao didmetro. Por esse motivo, dependendo do grau de
ductilidade do material, é necessario limitar o comprimento dos corpos
de prova, que devem ter de 3 a 8 vezes o valor de seu didmetro. Em alguns
materiais muito dicteis esta relacdo pode chegar a 1:1 (um por um).

Outro cuidado a ser tomado para evitar a flambagem é o de garantir
o perfeito paralelismo entre as placas do equipamento utilizado no ensaio de
compressao. Deve-se centrar o corpo de prova no equipamento de teste, para

garantir que o esforco de compressdo se distribua uniformemente.

Ensaio de compressao em materiais dicteis

Nos materiais dtcteis acompressado vai provocando uma deformagao lateral
aprecidvel. Essa deformacao lateral prossegue com o ensaio até o corpo de prova
se transformar num disco, sem que ocorra a ruptura.

F
F
F

G222

E por isso que o ensaio de compressdo de materiais ducteis fornece apenas
as propriedades mecénicas referentes a zona elastica.

As propriedades mecénicas mais avaliadas por meio do ensaio sdo: limite
de proporcionalidade, limite de escoamento e médulo de elasticidade.



Ensaio de compressao em materiais frageis

Oensaio de compressdo é mais utilizado para materiais frageis. Uma vez que
nesses materiais a fase eldstica é muito pequena, ndo é possivel determinar com
precisao as propriedades relativas a esta fase.

A tnica propriedade mecanica que é avaliada nos ensaios de compressao
de materiais frageis é o seu limite de resisténcia a compressao.

Do mesmo modo que nos ensaios de tracdo, o limite de resisténcia
a compressao é calculado pela carga méaxima dividida pela segdo original
do corpo de prova.

Relembrando
Férmula matematica para calculo do limite de resisténcia:

LR = Fmax

So

onde F_ corresponde a carga maxima atingida ap6s o escoamento
e So corresponde a drea inicial da secao.

Com essa informacao, fica facil resolver o préoximo exercicio. Vamos tentar?

Verificando o entendimento

Qual o limite de resisténcia a compressao (LR) de um material que

tem 400 mm’ de 4rea da secdo transversal e que se rompeu com uma carga
de 760 kN?

Resposta: LR = ......ccccccoviiiiiniiinne,

Confira. Sabendo que a férmula para calculo do limite de resisténcia a tensao

de compressao é:

LR = Fmax

So

basta substituir os termos da férmula pelos valores conhecidos:

R = L00000N 4 g9 N/mm” = 1.900 MPa

400 mm?

Na prética, considera-se que o limite de resisténcia a compressao é cerca
de 8 vezes maior que o limite de resisténcia a tracdo. Nao sendo viavel a
realizagdo do ensaio de compressao, esta relacdo é tomada como base para o
calculo da resisténcia a compressao.

~




AULA Ensaio de compressao em produtos acabados

Ensaios de achatamento em tubos — Consiste em colocar uma amostra de
um segmento de tubo deitada entre as placas da maquina de compressao
e aplicar carga até achatar a amostra.

| K
| |

A distancia final entre as placas, que varia conforme a dimensao do tubo,
deveserregistrada. O resultado é avaliado pelo aparecimento ounao de fissuras,
ou seja, rachaduras, sem levar em conta a carga aplicada.

Este ensaio permite avaliar qualitativamente a ductilidade do material,
do tubo e do corddo de solda do mesmo, pois quanto mais o tubo se deformar
sem trincas, mais ddctil serd o material.

Ensaios em molas — Para determinar a constante elastica de uma mola,
ou para verificar sua resisténcia, faz-se o ensaio de compressao.

Para determinar a constante da mola, constréi-se um grafico tensao-defor-
macao, obtendo-se um coeficiente angular que é a constante da mola, ou seja,
o moédulo de elasticidade.

Por outro lado, para verificar a resisténcia da mola, aplicam-se cargas
predeterminadas e mede-se a altura da mola ap6s cada carga.

com carga mdxima

’1

h

Fim daaula! Hora de rever a matéria e se preparar para resolver os exercicios
apresentados a seguir. Pelos resultados, vocé terd uma medida do seu progresso.



Marque com um X a resposta correta: Exercicios

Exerciciol
Garantir o paralelismo entre as placas da maquina de ensaio e limitar o
comprimento dos corpos de prova, nos ensaios de compressao, sao cuidados
NECessArios para evitar ..., .
a) () aflambagem;
b) ( ) o atrito;
¢) ( ) aruptura;
d) ( ) o achatamento.

Exercicio 2
Na compressdo de metais dicteis nao é possivel determinar:
a) () o limite elastico;
b) ( ) o limite de escoamento;
¢) ( ) adeformagao;
d) ( ) olimite de ruptura.

Exercicio 3
Nos ensaios de compressdo de materiais frageis, a propriedade mecanica
avaliada é:
a) () limite de proporcionalidade;

b) ( ) limite de elasticidade;

¢) () limite de resisténcia;

d) ( ) limite de escoamento.

Exercicio4
Ensaios de compressdao costumam ser realizados em produtos acabados,
tais como:
a) () barras e chapas;
b) ( ) tubos e molas;
¢) ( ) molas e mancais;
d) ( ) tubos e discos.
Exercicio5

Sabendo que um ferro fundido apresenta 200 MPa de resisténcia a tragao,
qual o valor aproximado da resisténcia a compressdo deste material?



Introducao

Nossa aula

Ensaio de cisalhamento

P ode ser que vocé nao tenha se dado conta,
mas ja praticou o cisalhamento muitas vezes em sua vida. Afinal, ao cortar um
tecido, ao fatiar um pedaco de queijo ou cortar aparas do papel com uma
guilhotina, estamos fazendo o cisalhamento.

No caso de metais, podemos praticar o cisalhamento com tesouras, prensas
de corte, dispositivos especiais ou simplesmente aplicando esforcos que resul-
tem em forgas cortantes. Ao ocorrer o corte, as partes se movimentam paralela-
mente, por escorregamento, uma sobre a outra, separando-se. A esse fendmeno
damos o nome de cisalhamento.

Todo material apresenta certa resisténcia ao cisalhamento. Saber até onde
vai esta resisténcia é muito importante, principalmente na estamparia, que
envolve corte de chapas, ou nas unides de chapas por solda, por rebites ou por
parafusos, onde a forca cortante é o principal esforco que as unides vao ter
de suportar.

Nesta aula vocé ficarda conhecendo dois modos de calcular a tensao
de cisalhamento: realizando o ensaio de cisalhamento e utilizando o valor
de resisténcia a tracdo do material. E ficara sabendo como sio feitos os ensaios
de cisalhamento de alguns componentes mais sujeitos aos esforcos cortantes.

A forca que produz o cisalhamento

 —
-n

—_
-n

Ao estudar os ensaios de tragio e
decompressao, vocé ficousabendo que, Jlano de
nos dois casos, a forga aplicada sobre ' tensdo
os corpos de prova atua ao longo do
eixo longitudinal do corpo.
l F 1 F
forca de forca de

tracdo compressdo



F
— | plano de No caso do cisalhamento, a forca é aplicada ao corpo
- | tensdo na direcdo perpendicular ao seu eixo longitudinal.
F

Esta forca cortante, aplicada no plano da se¢do transversal (plano de tensdo),
provoca o cisalhamento.

Como resposta ao esforco cortante, o material desenvolve em cada um dos
pontos desuasegdo transversal umareacaochamadaresisténciaao cisalhamento.

A resisténcia de um material ao cisalhamento, dentro de uma determinada
situacao de uso, pode ser determinada por meio do ensaio de cisalhamento.

Como é feito o ensaio de cisalhamento

A forma do produto final afeta sua resisténcia ao cisalhamento. E por essa
razdo que o ensaio de cisalhamento é mais freqiientemente feito em produtos
acabados, tais como pinos, rebites, parafusos, corddes de solda, barras e chapas.

E também por isso que nao existem normas para especificacio dos corpos de
prova. Quando é o caso, cada empresa desenvolve seus proprios modelos, em
funcdo das necessidades.

Do mesmo modo que nos ensaios de tragdo e de compressdo, a velocidade
de aplicacdo da carga deve ser lenta, para nao afetar os resultados do ensaio.

Normalmente o ensaio é realizado na maquina universal de ensaios, a qual
se adaptam alguns dispositivos, dependendo do tipo de produto a ser ensaiado.

Para ensaios de pinos, rebites e parafusos utiliza-se um dispositivo como
o que estd representado simplificadamente na figura a seguir.

.
\

regido de

cisalhamento
7 4
H i i ) i B\ corpo de prova

IR =

parafusos
- ™) de fixacdo
] e
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O dispositivo é fixado na maquina de ensaio e os rebites, parafusos ou pinos
sdo inseridos entre as duas partes moveis.

Ao seaplicar uma tensao de tracao ou compressao no dispositivo, transmite-
se uma forga cortante a secdo transversal do produto ensaiado. No decorrer do
ensaio, esta forca sera elevada até que ocorra a ruptura do corpo.

No caso de ensaio de solda, utilizam-se corpos de prova semelhantes aos
empregados em ensaios de pinos. S6 que, em vez dos pinos, utilizam-se juncoes
soldadas.

Para ensaiar barras, presas ao longo de seu comprimento, com uma extremi-
dade livre, utiliza-se o dispositivo abaixo:

F

I6mina mbvel

I8mina fixa

N

No caso de ensaio de chapas, emprega-se um estampo para corte, como o que
€ mostrado a seguir.
corpo de prova

F
puncdo cilindrico

ferramenta /r__IT/

Neste ensaio normalmente determina-se somente a tensio de cisalhamento,
isto é, o valor da forca que provoca a ruptura da secdo transversal do corpo
ensaiado. Quer saber mais sobre a tensdo de cisalhamento? Entdo, estude
0 proximo topico.

Tensao de cisalhamento

A tensdo de cisalhamento sera aqui identificada por TC. Para calcular
a tensao de cisalhamento, usamos a féormula:

TC=£
S

onde F representa a forca cortante e S representa a drea do corpo.

Esta formula permite resolver o problema a seguir. Vamos tentar?



Verificando o entendimento

Observe o desenho a seguir. Ele mostra um rebite de 20 mm de didmetro
que sera usado para unir duas chapas de ago, devendo suportar um esforgo
cortante de 29400 N. Qual a tensdo de cisalhamento sobre a se¢do transversal
do rebite?

rebite

- NHN F
VA0

?20
F=29400 N

Resposta: ........ccceviviiiiiiiiiiii,

Vamos conferir?

O primeiro passo consiste em calcular a drea da secdo transversal do rebite,
que é dada pela férmula:

1t x D?
4

S:

Entao, a drea da sec¢do do rebite é:

_314x20° _ 1.256 mm’

S = =314 mm?
4 4

Agora, basta aplicar a férmula para o calculo da tensdo de cisalhamento:

Tc=L
S

Deste modo:

TC= 20N _ o363 MmPpa

314 mm’

Arealizacdo de sucessivos ensaios mostrou que existe umarelacao constante
entre a tensdo de cisalhamento e a tensao de tracdo. Na pratica, considera-se
a tensao de cisalhamento (TC) equivalente a 75% da tensao de tragao (T).

Em linguagem matematica isto é o mesmo que: TC = 0,75 T.
E por isso que, em muitos casos, em vez de realizar o ensaio de cisalhamento,

que exige os dispositivos ja vistos, utilizam-se os dados do ensaio de tracao,
mais facilmente disponiveis.




Uma aplicacao pratica

O conhecimento da relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a tensao
de tracao permite resolver intimeros problemas praticos, como o célculo do
nimero de rebites necessarios para unir duas chapas, sem necessidade de
recorrer ao ensaio de cisalhamento.

Como fazer isso? Preste atengao.

Imagine que precisemos unir duas chapas, como mostra a ilustracao a seguir.

- &! i
V7 A
\.|./

Sabemos que a tensdo de cisalhamento que cada rebite suporta é igual a:

tc=FE

S

Ainda ndo sabemos qual é o nimero de rebites necessarios, por isso vamos
chama-lo den. A tensdo de cisalhamento serd entdo distribuida pela drea de cada
rebite, multiplicada pelo niimero de rebites (S x n).

Conseqiientemente, a férmula para célculo da tensdo de cisalhamento sobre
as chapas sera expressa por:

F
Sxn

TC =

Isolando o n, que é o fator que nos interessa descobrir, chegamos a férmula
para o calculo do nimero de rebites:

F

n:_
TCxS

No exemplo que estamos analisando, sabemos que:
e as chapas suportardao uma forga cortante (F) de 20.000 N
e o didmetro (D) de cada rebite é de 4 mm

e atensdo de tragdo (T) suportada por cada rebite é 650 MPa

Portanto, ja temos todos os dados necessarios para o célculo do nimero de
rebites que deverdo unir as chapas. Basta organizar as informacdes disponiveis.

Na&o temos o valor da tensao de cisalhamento dos rebites, mas sabemos que ela
equivale a 75% da tensao de tragdo, que é conhecida. Entdo, podemos calcular:

TC=0,75T=TC=0,75x 650 = TC = 487,5 MPa



Conhecendo o didmetro de cada rebite, podemos calcular a drea da sua secdo
transversal:

2 2 2
oo xD' _ o _314x4’ o _ 5024mm

4 4 4

= S =12,56 mm®

Agora, basta transportar os valores conhecidos para a férmula:

_F _ 20.000 N _ 20.000 N
n=—— = n= > = n= 5
TC xS 4875 MPa x 12,56 mm 6.123 MPa x mm
Como é igual a MPa, podemos cancelar estas unidades.

mm

Entdo, o nimero de rebites sera:

n = 3,266 rebites

Por uma questdao de seguranca, sempre aproximamos o resultado para
maior. Assim, podemos concluir que precisamos de 4 rebites para unir as duas
chapas anteriores.

Muito bem! E hora de dar uma paradinha, rever o que foi estudado e fazer
mais alguns exercicios para reforgar o aprendizado.

Exerciciol
No cisalhamento, as partes a serem cortadas se movimentam paralelamente
J210) SRR uma sobre a outra.

Exercicio 2
A forca que faz com que ocorra o cisalhamento é chamada de forca

Exercicio 3
Os dispositivos utilizados no ensaio de cisalhamento, normalmente sao
adaptados na maquina ..........c.ecceenneee.

Exercicio 4
Um rebite é usado para unir duas chapas de aco. O didmetro do rebite
é de 6 mm e o esforgo cortante é de 10.000 N. Qual a tensao de cisalhamento
no rebite?

Exercicio 5
Duas chapas de ago deverdo ser unidas por meio de rebites. Sabendo que
essas chapas deverdo resistir a uma forca cortante de 30.000 N e que
o namero maximo de rebites que podemos colocar na jungdo é 3, qual
devera ser o didmetro de cada rebite? (A tensdo de tracdo do material do
rebite é de 650 MPa).

Exercicios



Introducao

Nossa aula

Dobramento e flexao

Imagine-se sentado a beira de uma piscina,
numa bela tarde ensolarada, completamente relaxado, apenas observando
o movimento. De repente, vocé vé alguém dando um salto do trampolim.

Se vocé prestar atencao, vai observar que a prancha se deforma sob o peso
do atleta e depois volta a sua forma original. Sem daivida, um dos fatores que
contribuem para a beleza do salto é a capacidade da prancha do trampolim de
suportar o esforco aplicado.

Agora, pense no que aconteceria se a prancha do trampolim se dobrasse em
vez de voltar a sua forma original. Seria catastréfico!

Neste caso e em muitos outros, é importante conhecer o comportamento dos
materiais frente a esse tipo de esforgo.

Por exemplo, ja lhe aconteceu de estar parado sobre uma ponte, num
congestionamento, sentindo o chdo tremer sob as rodas do seu carro enquanto
os veiculos ao seu lado se movem? Sorte sua o fato de a ponte balancar. Isso
significa que a estrutura estava suportando o esfor¢o produzido pelo peso dos
veiculos.

Sao situacdes como essas que mostram a importancia de saber como os
corpos reagem aos esforcos de flexao e dobramento, assuntos que serdo tratados
nesta aula. Além disso, vocé ficard conhecendo os procedimentos para a realiza-
¢do dos ensaios de dobramento e flexao e sabera identificar as propriedades
avaliadas em cada caso.

Da flexao ao dobramento

Observe as duas figuras a seguir: a da esquerda mostra um corpo apoiado em
suas duas extremidades e a da direita mostra um corpo preso de um lado, com
a extremidade oposta livre. Os dois corpos estdo sofrendo a agdo de uma forca
F, que age na diregdo perpendicular aos eixos dos corpos.




A forga F leva uma regido dos corpos a se contrair, devido a compressao,
enquanto que outra regido se alonga, devido a tracdo. Entre a regido que se
contrai e a que se alonga fica uma linha que mantém sua dimensdo inalterada -
achamada linha neutra. Em materiais homogéneos, costuma-se considerar que
a linha neutra fica a igual distancia das superficies externas inferior e superior
do corpo ensaiado.

linha neutra

regido comprimida

regido tracionada

Quando esta forca provoca somente uma deformacao elastica no material,
dizemos que se trata de um esforco de flexao. Quando produz uma deformagao
plastica, temos um esforco de dobramento.

Isso quer dizer que, no fundo, flexdo e dobramento sdo etapas diferentes
da aplicacao de um mesmo esforco, sendo a flexao associada a fase elastica
e o dobramento a fase plastica.

Em algumas aplicacdes industriais, envolvendo materiais de alta resistén-
cia, ¢ muito importante conhecer o comportamento do material quando subme-
tido a esforcos de flexdo. Nesses casos, o ensaio é interrompido no final da fase
elastica e sdo avaliadas as propriedades mecénicas dessa fase.

Quando se trata de materiais ducteis, € mais importante conhecer como
o material suporta o dobramento. Nesses casos, é feito diretamente o ensaio de
dobramento, que fornece apenas dados qualitativos.

Oensaio de flexdo e o ensaio de dobramento utilizam praticamente a mesma
montagem, adaptada a maquina universal de ensaios:

e doisroletes, com didmetros determinados em fungao do corpo de prova, que
funcionam como apoios, afastados entre si a uma distancia preestabelecida;
e um cutelo semicilindrico, ajustado a parte superior da maquina de ensaios.

cutelo

rolete
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Esses ensaios podem ser feitos em corpos de prova ou em produtos, prepa-
rados de acordo com normas técnicas especificas.

Embora possam ser feitos no mesmo equipamento, na pratica esses dois
ensaios nao costumam ser feitos juntos. E por isso que, nesta aula, abordaremos
cada um deles separadamente. Que tal comecar pelo ensaio de dobramento, que
¢ menos complicado?

O ensaio de dobramento

Experimente dobrar duas barras de um metal: por exemplo, uma de alu-
minio recozido e outra de aluminio encruado.

Vocé vai observar que a de aluminio recozido dobra-se totalmente, até uma
ponta encostar na outra. A de aluminio encruado, ao ser dobrada, apresentara
trincas e provavelmente quebrara antes de se atingir o dobramento total.

O ensaio de dobramento é isso: ele nos fornece somente uma indicacéo
qualitativa da ductilidade do material. Normalmente os valores numéricos
obtidos ndo tém qualquer importancia.

Como é feito o ensaio de dobramento

O ensaio consiste em dobrar um corpo de prova de eixo retilineo e segao
circular (macica ou tubular), retangular ou quadrada, assentado em dois apoios
afastados a uma distancia especificada, de acordo com o tamanho do corpo
de prova, por meio de um cutelo, que aplica um esforco perpendicular ao eixo
do corpo de prova, até que seja atingido um angulo desejado.

tracionada

O valor da carga, na maioria das vezes, ndo importa. O angulo determina
a severidade do ensaio e é geralmente de 90, 120 ou 180°.

Ao se atingir o angulo especificado, examina-se a olho nu a zona tracionada,

que ndo deve apresentar trincas, fissuras ou fendas. Caso contrario, o material
ndo terd passado no ensaio.

Processos de dobramento

Ha dois processos de dobramento: o dobramento livre e o dobramento
semiguiado. Veja, a seguir, as caracteristicas de cada um.



Dobramento livre — E obtido pela aplicacdo de forca
nas extremidades do corpo de prova, sem aplicacdo de forca
no ponto maximo de dobramento.

cutelo

Dobramento semiguiado — O dobramento WF

vai ocorrer numa regiao determinada pela posicao cutelo
do cutelo. 5 | F
s
Y !
E{M

Ensaio de dobramento em barras para construcao civil

Barras de ago usadas na construgdo civil sdo exemplos de materiais que, além
de apresentarem resisténcia mecanica, devem suportar dobramentos severos
durante sua utilizacdo, e por isso sdo submetidos a ensaio de dobramento.

Esta caracteristica é tdo importante que é normalizada e classificada em
normas técnicas.

Neste caso, o ensaio consiste em dobrar a barra até se atingir um angulo
de 180° com um cutelo de dimensao especificada de acordo com o tipo de ago
da barra — quanto maior a resisténcia do aco, maior o cutelo. O dobramento
normalmente é do tipo semiguiado.

A aprovacdo da barra é dada pela auséncia de fissuras ou fendas na zona
tracionada do corpo de prova.

Ensaio de dobramento em corpos de provas soldados

O ensaio de dobramento em corpos de prova soldados, retirados de chapas
ou tubos soldados, é realizado geralmente para a qualificacao de profissionais
que fazem solda (soldadores) e para avaliacao de processos de solda.

Na avaliacdo da qualidade da solda costuma-se
medir o alongamento da face da solda. O resultado serve
para determinar se a solda é apropriada ou ndo para
uma determinada aplicacao.

Agora que vocé ja aprendeu algumas nogdes sobre o ensaio de dobramento,
que tal conhecer algumas caracteristicas do ensaio de flexdo? Este é o assunto que
sera tratado a seguir.
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O ensaio de flexao

O ensaio de flexdo é realizado em materiais frageis e em materiais resisten-
tes, como o ferro fundido, alguns agos, estruturas de concreto e outros materiais
que em seu uso sdo submetidos a situacdes onde o principal esforgo é o de flexao.

Como ja foi dito, a montagem do corpo de prova para o ensaio de flexdao
é semelhante a do ensaio de dobramento.

A novidade é que se coloca um extensdmetro no centro e embaixo do corpo
de prova para fornecer a medida da deformagdo que chamamos de flexa,
correspondente a posicao de flexao maxima.

Nos materiais frageis, as flexas medidas sdo muito pequenas. Conseqiiente-
mente, para determinar a tensdo de flexdo, utilizamos a carga que provoca
a fratura do corpo de prova.

Propriedades mecanicas avaliadas

O ensaio de flexdo fornece dados que permitem avaliar diversas proprie-
dades mecanicas dos materiais.

Uma dessas propriedades é a tensao de flexao.

Mas, para entender como é calculada a tensdo de flexao, é necessario saber
o que vem a ser momento fletor. Isso ndo sera dificil se vocé acompanhar
o exemplo a seguir.

Imagine uma barra apoiada em dois pontos. Se aplicarmos um esforgo
préximo a um dos apoios, a flexdo da barra serd pequena. Mas, se aplicarmos
o mesmo esfor¢o no ponto central da barra, a flexdo sera maxima.

L

1

f -




Logo, verificamos que a flexdo da barra ndo depende s6 da forga, mas
também da distancia entre o ponto onde a forca é aplicada e o ponto de apoio.

O produto da forga pela distancia do ponto de aplicagdo da forca ao ponto
de apoio origina o que chamamos de momento, que no caso da flexdo
é o momento fletor (Mf).

Nos ensaios de flexdo, a forca é sempre aplicada na regido média do corpo
de prova e se distribui uniformemente pelo corpo. Na férmula para calcular
o momento fletor, considera-se a metade do valor da forca

e a metade do comprimento ttil do corpo de prova

L
2

A férmula matematica para calcular o momento fletor é:

2 2 4

Outro elemento que vocé precisa conhecer é o momento de inércia da secao
transversal. Um exemplo o ajudard a entender do que estamos falando.

A forma do material influencia muito sua resisténcia a flexdo. Vocé pode
comprovar isso fazendo a seguinte experiéncia:

e arranje umarégua de plastico ou de madeira, coloque-a deitada sobre dois
pontos de apoio e aplique uma forga sobre a régua, como mostra a figura
a seguir.

régua na horizontal

3
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e coloque a mesma régua sobre os dois apoios, s6 que em pé, como mostra
a figura seguinte, e aplique uma forca equivalente a aplicada antes.

régua na vertical

E entdo? O que aconteceu? No primeiro caso, ocorreu uma grande flexao.
No segundo, a flexdo foi quase nula. Isso tudo s6 porque vocé mudou a forma
da superficie sobre a qual estava aplicando a forca. Para cada formato existira
um momento de inércia diferente.

O momento de inércia (J) é calculado por férmulas matematicas:

4
e momento de inércia para corpos de se¢do circular: j= D
64

3
e momento de inércia para corpos de se¢ao retangular: j= bxh”
12

Falta ainda um elemento para entender a férmula de calculo da tensao
deflexdo: éomoédulo deresisténcia dasecao transversal, representado conven-
cionalmente pelaletra W. Trata-se de uma medida de resisténcia emrelagdoa um
momento. Este médulo significa para a flexdo o mesmo que a drea da segao
transversal significa para a tragdo.

O valor deste médulo é conhecido dividindo-se o valor do momento
de inércia (J) pela distancia da linha neutra a superficie do corpo de prova (c).

Em linguagem matematica: W = J
c

Nos corpos de prova de se¢do circular, de materiais homogéneos, a distancia
c equivale a metade do didmetro. Em corpos de se¢do retangular ou quadrada,
considera-se a metade do valor da altura.

Agora sim, ja podemos apresentar a férmula para o célculo da tensao
de flexao (TF):

TF =

==



Uma vez realizado o ensaio, para calcular a tensdo de flexdao basta substituir
as varidveis da férmula pelos valores conhecidos. A combinagao das férmulas
anteriores, demonstrada a seguir, permite trabalhar diretamente com esses
valores.

FL

, M, = FL eW=l:> TF =

TF = L 4 — TF=
4 ¢ ] PR 4]
o

=|=

O valor da carga obtido no ensaio varia conforme o material seja ductil ou
fragil. No caso de materiais ducteis, considera-se a forca obtida no limite de
elasticidade. Quando se trata de materiais frageis, considera-se a forcaregistrada
no limite de ruptura.

Outras propriedades que podem ser avaliadas no ensaio de flexao sdo
aflexa maxima e o médulo de elasticidade.

Pode-se medir a flexa méxima diretamente pelo extensdmetro, ou calcula-la
por meio de férmula.

A férmula para o célculo da flexa maxima (f) é:

1 FL’
X

48~ Ex]

A férmula para o calculo do médulo de elasticidade (E) é:

1 FL’
48 fx]

Acompanhe um exemplo prético de aplicagdo das férmulas anteriores,
participando da resolucdo do préximo problema:

e Efetuado um ensaio de flexdo num corpo de prova de segao circular, com
50 mm de didmetro e 685 mm de comprimento, registrou-se uma flexa de
1,66 mm e a carga aplicada ao ser atingido o limite eldstico era de 1.600 N.

Conhecendo estes dados, vamos calcular:
1 - tensédo de flexdo

2 — modulo de elasticidade

Vamos determinar primeiro a tensao de flexdo. Para isso devemos recorrer
a féormula:
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Exercicios

Conhecemos o valor de F (1.600 N), o valor de L (685 mm) e o valor de c
(25 mm). Mas s6 poderemos aplicar esta férmula depois de descobrir o valor de
J,que pode ser obtido pela férmula de cdlculo do momento de inércia para corpos
de secdo circular:
nD' _ nx50°
64

]= = 306.640,62 mm*

Agora sim, podemos calcular a tensdo de flexao pela férmula anterior.
Para isso, basta substituir as varidveis da férmula pelos valores conhecidos e
fazer os célculos. Tente resolver e depois confira suas contas, para ver se chegou
ao mesmo resultado apresentado a seguir.

F= 1.600 x 685 x 25

= 22,34 MPa
4 x 306.640,62

A préxima tarefa é calcular o médulo de elasticidade. Uma vez que todos
os valores sdo conhecidos, podemos partir diretamente para a aplicacdo da
férmula. Tente fazer isso sozinho, na sua calculadora, e depois confira com a
resolucado apresentada a seguir.

1 FL® 1 1.600 x 685°
= X = E X

=_— = 21.048 MPa
48  fx] 48 1,66 x 306.640,62

Nao se preocupe em decorar as férmulas. Consulte-as sempre que neces-
sario. O importante é que vocé consiga identificar, em cada caso, a férmula
mais adequada para resolver o problema apresentado. Para isso, é necessario
analisar bem os dados do problema e verificar quais sdo os valores conhecidos
e qual o valor procurado. O resto pode ficar por conta da calculadora, sob seu
comando, é claro!

Exerciciol
Oesforcodeflexdoagenadiregao..........coeeuvuneee aoeixo decorpode prova.
a) paralela;
b) angular;
¢) radial;
d) perpendicular.

Marque com um X a resposta correta:

Exercicio2
No ensaio de dobramento podemos avaliar qualitativamente:
a) () o limite de proporcionalidade;
b) ( ) o limite de resisténcia ao dobramento;
¢) ( ) aductilidade do material ensaiado;
d) ( ) tensdo maxima no dobramento.



Exercicio 3 AULA

No ensaio de dobramento de corpos soldados costuma-se medir:
a) () oalongamento da face da solda; 8
b) ( ) oalongamento do corpo de prova;
¢) () ocomprimento do corddo de solda;
d) ( ) oangulo da solda.

Exercicio4
No ensaio de flexdo, o extensdmetro € utilizado para medir ................ .
a) a tensdo aplicada;
b) o tamanho do corpo de prova;
¢) a deformagao do corpo de prova;
d) o alongamento do corpo de prova.

Exercicio5
Um corpo de prova de 30 mm de didmetro e 600 mm de comprimento foi
submetido a um ensaio de flexao, apresentando uma flexa de 2 mm sob uma
carga de 360 N. Determine:
a) a tensao de flexao;
b) o médulo de elasticidade.



Introducao

Nossa aula

Ensaio de embutimento

/

E naestamparia que o ensaio deembutimento
encontra sua principal aplicagdo. E vocé sabe por qué?
E facil encontrar resposta a esta pergunta: basta observar alguns objetos de
uso didrio, como uma panela, a lataria dos automoéveis e outras tantas pecas
produzidas a partir de chapas metalicas, por processos de estampagem.

A estampagem é o processo de converter finas chapas metalicas em pecas ou
produtos, sem fratura ou concentracao de microtrincas. As chapas utilizadas
neste processo devem ser bastante ducteis.

Nesta aula, vocé ficara sabendo como é feito o ensaio de embutimento em
chapas, para avaliar sua adequacédo a operacdo de estampagem. E conheceré os
dois principais métodos de ensaio de embutimento.

Ductilidade de chapas

A operacao de estampagem envolve dois tipos de deformacdes: o estiramento,
que é o afinamento da chapa, e a estampagem propriamente dita, que consiste
no arrastamento da chapa para dentro da cavidade da matriz por meio de um
puncao. Nessa operagdo, a chapa fica presa por um sujeitador que serve como
guia para o arrastamento.

punc¢do

sujeitador

matriz peca



A ductilidade é a caracteristica basica para que o produto possa ser estam-
pado. E ja estudamos diversos ensaios que podem avaliar esta caracteristica —
tracdo, compressao, dobramento etc.

Entao, por que fazer um ensaio especifico para avaliar a ductilidade?

Existe uma razao para isso: uma chapa pode apresentar diversas pequenas
heterogeneidades, que nao afetariam o resultado de ductilidade obtido
no ensaio de tragdo. Mas, ao ser deformada a frio, a chapa pode apresentar
pequenas trincas em conseqiiéncia dessas heterogeneidades.

Além de trincas, uma peca estampada pode apresentar diversos outros
problemas, como enrugamento, distorcao, textura superficial rugosa, fazendo
lembrar uma casca delaranja etc. A ocorréncia destes problemas esta relacionada
com a matéria-prima utilizada.

Nenhum dos ensaios que estudamos anteriormente fornece todas as infor-
magdes sobre a chapa, necessdrias para que se possa prever estes problemas.

Para evitar surpresas indesejaveis, como s6 descobrir que a chapa é inade-
quada ao processo de estampagem ap6s a producdo da peca, foi desenvolvido
o ensaio de embutimento. Este ensaio reproduz, em condigdes controladas,
a estampagem de uma cavidade previamente estabelecida.

Os ensaios de embutimento permitem deformar o material quase nas
mesmas condi¢des obtidas na operagdo de producao propriamente dita, s6 que
de maneira controlada, para minimizar a variagdo nos resultados.

Existem ensaios padronizados para avaliar a capacidade de estampagem de
chapas. Os mais usados sdo os ensaios de embutimento Erichsen e Olsen,
que vocé vai estudar detalhadamente depois de adquirir uma visao geral sobre
a realizacdo dos ensaios de embutimento.

Esses ensaios sdo qualitativos e, por essa razdo, os resultados obtidos
constituem apenas uma indicagdo do comportamento que o material apresenta-
rd durante o processo de fabricagao.

Descricao do ensaio

Os ensaios de embutimento sao realiza-
dos por meio de dispositivos acoplados a um
equipamento que transmite forca. Podem
ser feitos na ja conhecida maquina universal
de ensaios, adaptada com os dispositivos
proprios, ou numa maquina especifica para
este ensaio, como a que mostramos ao lado.

- A chapaaser ensaiada é presa entre uma
matriz e um anel de fixacdo, que tem por
finalidade impedir que o material deslize
para dentro da matriz.




9

Depois que a chapa é fixada, um puncgdo aplica uma carga que forca a chapa
a se abaular até que a ruptura acontega.

Um relégio medidor de curso, graduado em décimos de milimetro, fornece
a medida da penetragdo do pungao na chapa. O resultado do ensaio é a medida
da profundidade do copo formado pelo puncdo no momento da ruptura.

Além disso, o exame da superficie externa da chapa permite verificar se ela
é perfeita ou se ficou rugosa devido a granulacao, por ter sido usado um material
inadequado.

Ensaio Erichsen
No caso do ensaio de embutimento Erichsen o pungao tem cabeca esférica

de 20 mm de didmetro e a carga aplicada no anel de fixacdo que prende a chapa
é de cerca de 1.000 kgf.

1000 kgf d 1000 kgf

anel de

fixagdo

iid chapa
¥

base de
fixacdo

| puncdo

O atrito entre o puncdo e a chapa poderia afetar o resultado do ensaio. Por
isso, o pungdo deve ser lubrificado com graxa grafitada, de composicao determi-
nada em norma técnica, para que o nivel de lubrificagdo seja sempre o mesmo.

O momento em que ocorre a ruptura pode ser acompanhado a olho nu ou
peloestalo caracteristico de ruptura. Sea maquina for dotada de um dinamoémetro
que mega a forca aplicada, pode-se determinar o final do ensaio pela queda
brusca da carga que ocorre no momento da ruptura.

A altura h do copo ¢é o indice Erichsen de embutimento.

5\ | TR
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Existem diversas especificagdes de chapas para conformagdo a frio, que
estabelecem um valor minimo para o indice Erichsen, de acordo com a espessura
da chapa ou de acordo com o tipo de estampagem para o qual a chapa foi
produzida (média, profunda ou extraprofunda).

Ensaio Olsen

Outro ensaio de embutimento bastante utilizado é o ensaio Olsen. Ele se
diferencia do ensaio Erichsen pelo fato de utilizar um pungéao esférico de 22,2 mm
de didmetro e pelos corpos de prova, que sao discos de 76 mm de didmetro.

\ 976 , anel de
‘ fixagdo
i \'//—\\ chapa
L C7= mu
J -,
base de

esf.022,2 ~ fixa¢do
\m

Olsen verificou que duas chapas supostamente semelhantes, pois deram
a mesma medida de copo quando ensaiadas, precisavam de cargas diferentes
para serem deformadas: uma delas necessitava do dobro de carga aplicado a
outra, para fornecer o mesmo resultado de deformacao.

Por isso, Olsen determinou a necessidade de medir o valor da carga no
instante da trinca.

Isso é importante porque numa operagdo de estampagem deve-se dar
preferéncia a chapa que se deforma sob a agdo de menor carga, de modo a nao
sobrecarregar e danificar o equipamento de prensagem.

Marque com um X a resposta correta.

Exerciciol
O ensaio de embutimento serve para avaliar:
a) () aductilidade de uma barra;

b) ( ) a ductilidade de uma chapa;

¢) ( ) adureza de uma chapa;

d) ( ) aresisténcia de uma chapa.

Exercicio 2
O ensaio de embutimento é aplicado no processo de:
a) () fundigao;
b) ( ) forjaria;
¢) ( ) estamparia;
d) ( ) usinagem.

Exercicios



AULA Exercicio 3

No ensaio Erichsen, o tinico resultado numérico obtido é:
9 ) ( ) aprofundidade do copo;
b) ( ) o limite de escoamento;
c ( ) acarga de ruptura;
d) ( ) didmetro do copo.

Exercicio4
A principal diferenga entre os ensaios Erichsen e Olsen é que:
a) () O Erichsen leva em conta a carga de ruptura e o Olsen, nao;
b) ( ) O Erichsen ndo leva em conta a carga de ruptura e o Olsen, sim;
¢) () O Erichsen usa um puncéo esférico e o Olsen, ndo;
d) ( ) O Erichsen usa um anel de fixagao e o Olsen, ndo.

Exercicio5
De acordo com o ensaio Olsen, entre duas chapas que déem a mesma medida
de copo, serd melhor para estampar aquela que apresentar:
a) () mais alta carga de ruptura;
) () menor ductilidade;
¢) () maior ductilidade;
d) ( ) menor carga de ruptura.



Ensaio de torcao

D iz o ditado popular: “E de pequenino que
se torce o pepino!” E quanto aos metais e outros materiais tdo usados no nosso
dia-a-dia: o que dizer sobre seu comportamento quando submetidos ao esforgo
de torcao?

Este € um assunto que interessa muito mais do que pode parecer a primeira
vista, porque vivemos rodeados por situagdes em que os esforcos de torcao estao
presentes.

Ja lhe aconteceu de estar apertando um parafuso e, de repente, ficar com
dois pedacos de parafuso nas maos? O esforco de torcao é o responsavel por
estragos como esse.

E o que dizer de um virabrequim de automoével, dos eixos de méquinas,
polias, molas helicoidais e brocas? Em todos estes produtos, o maior esforgo
mecanico é o de torgdo, ou seja, quando esses produtos quebram é porque nao
resistiram ao esforco de torc¢ao.

A torcao é diferente da compressao, da tracdo e do cisalhamento porque
nestes casos o esforco é aplicado no sentido longitudinal ou transversal,
e na torgdo o esforco é aplicado no sentido de rotacao.

O ensaio de torgao é de execugdo relativamente simples, porém para obter
as propriedades do material ensaiado sdo necessarios calculos matematicos
complexos.

Como na tor¢do uma parte do material estd sendo tracionada e outra parte
comprimida, em casos de rotina podemos usar os dados do ensaio de tracao
para prever como o material ensaiado se comportara quando sujeito a torgao.

Estudando os assuntos desta aula, vocé ficara sabendo que tipo de forca
provoca a torg¢ao, o que € momento torsor e qual a sua importancia, e que tipo
de deformacdo ocorre nos corpos sujeitos a esforcos de torgdo. Conhecera
as especificacdes dos corpos de prova para este ensaio e as fraturas tipicas
resultantes do ensaio.

A UL A

Introducao



Nossa aula Rotacao e torcao

Pense num corpo cilindrico, preso por I

uma de suas extremidades, como na ilustracio
ao lado.

Imagine que este corpo passe a sofrer
a acdo de uma forca no sentido de rotacao,
aplicada na extremidade solta do corpo.

&4

O corpo tendera a girar no sentido da forca e, como a outra extremidade esta
engastada, ele sofrerd uma torcao sobre seu proprio eixo. Se um certo limite
de torcao for ultrapassado, o corpo se rompera.

Vocé estd curioso para saber por que este esforco é importante? Quem sabe
uma situacdo concreta o ajude a visualizar melhor. O eixo de transmissdo dos
caminhdes é um 6timo exemplo para ilustrar como atua este esforgo.

Uma ponta do eixo estd ligada a roda, por meio do diferencial traseiro.
A outra ponta esta ligada ao motor, por intermédio da caixa de caAmbio.

diferencial caixa de cambio

eossas

O motor transmite uma forca de rotacdo a uma extremidade do eixo.
Na outra extremidade, as rodas oferecem
resisténcia ao movimento.

Como a forca que o motor transmite
é maior que aforgaresistente daroda, o eixo
tende a girar e, por conseqiiéncia, a movi-
mentar a roda.

Esse esforco provoca uma deformacéo
elastica no eixo, como mostra a ilustracido
ao lado.




Analise com atengdo o desenho anterior e observe que:

e D é o diametro do eixo e L, seu comprimento;

e aletra grega mindscula ¢ (fi) é o angulo de deformacao longitudinal;

e a letra grega mintscula 6 (teta) é o angulo de tor¢do, medido na secdo
transversal do eixo;

e nolugar daforca derotagdo, aparece um elemento novo: Mt, que representa
o0 momento torsor.

Veja a seguir o que é momento torsor e como ele age nos esforcos de torcao.

Momento torsor

Nao existe coisa mais chata que um pneu furar na hora errada. E os pneus
sempre furam em hora errada! Se ja lhe aconteceu de ter de trocar um pneu
com uma chave de boca de brago curto, vocé é capaz de avaliar a dificuldade
que representa soltar os parafusos da roda com aquele tipo de chave.

Um artificio simples ajuda a reduzir bastante

a dificuldade de realizar esta tarefa: basta encaixar

um cano na haste da chave, de modo a alongar
o comprimento do brago.

Ficaclaroqueoalon-
gamento dobragodacha-
ve é o fator que facilita o
afrouxamento dos parafu-
s0s, sob efeito do momento
da forga aplicada.

Momento de uma forca é o produto da intensidade da forga (F) pela dis-

tancia do ponto de aplicacdo ao eixo do corpo sobre o qual a forga estd sendo
aplicada (C).

Emlinguagem matematica, o momento de uma forca (Mf) pode ser expresso
pela formula: Mf =F x C.

De acordo com o Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade
de momento é o newton metro (Nm).

Quando se trata de um esforgo de torcdo, o momento de tor¢do, ou momento
torsor, é também chamado de torque.
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Propriedades avaliadas no ensaio de torcao

A partir do momento torsor e do angulo de torcdo pode-se elaborar
um grafico semelhante ao obtido no ensaio de tracdo, que permite analisar
as seguintes propriedades:

momento mdéximo

ut / momento de ruptura

ol

™~ escoamento

\ limite proporcionalidade

Estas propriedades sdo determinadas do mesmo modo que no ensaio de
tracdo e tém a mesma importancia, s6 que sao relativas a esforcos de torcdo.

Isso significa que, na especificacdo dos materiais que serdo submetidos
a esforcos de torgao, é necessério levar em conta que o maximo torque que deve
ser aplicado a um eixo tem de ser inferior ao momento torsor no limite de
proporcionalidade.

Corpo de prova para ensaio de torcao

Este ensaio é bastante utilizado para verificar o comportamento de eixos de
transmissao, barras de tor¢do, partes de motor e outros sistemas sujeitos
a esforcos de tor¢ao. Nesses casos, ensaiam-se os proprios produtos.

Quando é necessario verificar o comportamento de materiais, utilizam-se
corpos de prova.

Para melhor precisdo do ensaio, empregam-se corpos de prova de secdo
circular cheia ou vazada, isto é, barras ou tubos. Estes tltimos devem ter um
mandril interno paraimpedir amassamentos pelas garras do aparelho de ensaio.

Em casos especiais pode-se usar outras se¢des.

Normalmente as dimensdes nao sdo padronizadas, pois raramente se esco-
lhe este ensaio como critério de qualidade de um material, a ndo ser em situacdes
especiais, como para verificar os efeitos de varios tipos de tratamentos térmicos
em agos, principalmente naqueles em que a superficie do corpo de prova ou da
peca é a mais atingida.

Entretanto, o comprimento e o didmetro do corpo de prova devem ser tais
que permitam as medi¢des de momentos e angulos de torcdo com precisao
e também que ndo dificultem o engastamento nas garras da maquina de ensaio.



Por outrolado, também é muito importante uma centragem precisa do corpo
de prova na maquina de ensaio, porque a forca deve ser aplicada no centro
do corpo de prova.

Equipamento para o ensaio de torcao

O ensaio de torcdo é realizado em equipamento especifico: a maquina de
torcao.

Esta maquina possui duas cabegas as quais o corpo de prova é fixado.
Uma das cabegas é giratéria e aplica ao corpo de prova o momento de torcao.
A outra esté ligada a um péndulo que indica, numa escala, o valor do momento
aplicado ao corpo de prova.

Fraturas tipicas

O aspecto das fraturas varia conforme o corpo de prova seja feito de material
ductil ou fragil.

Os corpos de provas de materiais dtcteis
apresentam uma fratura segundo um plano per-
pendicular ao seu eixo longitudinal.

Para materiais frageis, a fratura se da segun-
douma superficie ndo plana, mas que corta o eixo
longitudinal segundo uma linha que, projetada
num plano paralelo ao eixo, forma 45° aproxima-
damente com o mesmo (fratura helicoidal).




Certamente os assuntos que vocé acabou de estudar estdo longe de esgotar
a literatura disponivel sobre este tipo de ensaio. Dependendo de sua area de
trabalho e especialidade, serd necessario um aprofundamento. Por ora, resolva
os exercicios a seguir, para verificar se os conceitos gerais foram bem entendidos.

Exercicios Exerciciol
Um corpo cilindrico esta sob acdo de uma forca de tor¢do de 20 N, aplicada
num ponto situado a 10 mm do centro da sua segdo transversal. Calcule
o torque que esta atuando sobre este corpo.

Exercicio 2
No diagrama abaixo, escreva:
A no ponto que representa o limite de escoamento;
B no ponto que representa o limite de proporcionalidade;
C no ponto que representa 0 momento de ruptura;
D no ponto que representa 0 momento maximo.

Mt

Exercicio 3
O material fragil, ao ser fraturado na torcao, apresenta:
a) () fratura idéntica ao material ductil;
b) ( ) fratura perpendicular ao eixo do corpo de prova;
¢) () fratura formando angulo aproximado de 45°com o eixo do corpo
de prova;
d) ( ) fratura em dngulo diferente de 45° com o eixo do corpo de prova.

Exercicio4
O ensaio de torcdo é realizado ..........ccooeeveeveecreennennenne. .
a) () na maquina universal de ensaios;
b) ( ) na prensa hidraulica;
¢) () em equipamento especial para o ensaio;
d) ( ) em dispositivo idéntico ao do ensaio de tracao.

Exercicio5
Observe seu ambiente de trabalho e cite trés exemplos de equipamentos
ou produtos onde o esforgo de torcdo é o principal.



Dureza Brinell

A o escrever a lapis ou lapiseira, vocé sente
com facilidade a diferenca entre uma grafite macia, que desliza suavemente
sobre o papel, e uma grafite dura, que deixa o papel marcado.

Entretanto, a dureza de um material é um conceito relativamente complexo
de definir, originando diversas interpretagdes.

Num bom diciondrio, vocé encontra que dureza é “qualidade ou estado de
duro, rijeza”. Duro, por sua vez, é definido como “dificil de penetrar ou deriscar,
consistente, solido”.

Essas defini¢cdes nao caracterizam o que é dureza para todas as situagdes,
pois ela assume um significado diferente conforme o contexto em que
é empregada:

e Naarea dametalurgia, considera-se dureza como aresisténcia a deforma-
cdo plastica permanente. Isso porque uma grande parte da metalurgia
consiste em deformar plasticamente os metais.

e Na area da mecanica, é a resisténcia a penetracao de um material duro
no outro, pois esta é uma caracteristica que pode ser facilmente medida.

e Para um projetista, ¢ uma base de medida, que serve para conhecer
a resisténcia mecanica e o efeito do tratamento térmico ou mecanico em um
metal. Além disso, permite avaliar a resisténcia do material ao desgaste.

e Paraumtécnico em usinagem, é aresisténcia ao corte do metal, pois este
profissional atua com corte de metais, e a maior ou menor dificuldade
de usinar um metal é caracterizada como maior ou menor dureza.

e Para um mineralogista é a resisténcia ao risco que um material pode
produzir em outro. E esse ¢ um dos critérios usados para classificar minerais.

Ou seja, a dureza ndo é uma propriedade absoluta. S6 tem sentido falar em
dureza quando se comparam materiais, isto é, s6 existe um material duro
se houver outro mole.

Introducao
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Nossa aula

E importante destacar que, apesar das diversas definicdes, um material com
grande resisténcia a deformacao plastica permanente também terd alta resistén-
cia ao desgaste, alta resisténcia ao corte e sera dificil de ser riscado, ou seja, serd
duro em qualquer uma dessas situagoes.

Nesta aula vocé vai conhecer um dos métodos de ensaio de dureza mais
amplamente utilizados: o ensaio de dureza Brinell. Sabera quais sdo suas
vantagens e limitaces e como é calculada a dureza de um material a partir deste
tipo de ensaio.

Vai ser duro? Nem tanto! Estude com atengao e faca os exercicios sugeridos.

Avaliacao da dureza: como tudo comecou

Ha registros de que no século XVII ja se avaliava a dureza de pedras
preciosas, esfregando-as com uma lima.

No século XVIII desenvolveu-se um método para determinar a dureza
do aco, riscando-o com minerais diferentes.

Mas o primeiro método padronizado de ensaio de dureza do qual se tem
noticia, baseado no processo de riscagem, foi desenvolvido por Mohs, em 1822.

Este método deu origem a escala de dureza Mohs, que apresenta dez
minérios-padrdes, ordenados numa escala crescente do grau 1 ao 10, de acordo
com sua capacidade de riscar ou ser riscado.

Curiosidade
Escala Mohs (1822)

— Talco

— Gipsita

— Calcita

— Fluorita

Apatita

— Feldspato (ortdssio)
— Quartzo

- Topazio

— Safira e corindo
Diamante

O BN DNUT = QWON =
|

[y
(=]
|

Esta escala ndo é conveniente para os metais, porque a maioria deles
apresenta durezas Mohs 4 e 8, e pequenas diferencas de dureza ndo sao acusadas
por este método. Por exemplo, um ago ductil corresponde a uma dureza
de 6 Mohs, a mesma dureza Mohs de um ago temperado.

As limitagbes da escala Mohs levaram ao desenvolvimento de outros
métodos de determinacdo de dureza, mais condizentes com o controle do aco
e de outros metais. Um deles é o ensaio de dureza Brinell, que vocé vai estudar
a seguir.



Ensaio de dureza Brinell AULA

Em 1900, J. A. Brinell divulgou este ensaio, que passou a ser largamente 1 1
aceito e padronizado, devido a relacdo existente entre os valores obtidos
no ensaio e os resultados de resisténcia a tragao.

F O ensaio de dureza Brinell consiste em comprimir
N lentamente uma esfera de ago temperado, de didmetro
D, sobre uma superficie plana, polida e limpa de um
metal, por meio de uma carga F, durante um tempo f,
produzindo uma calota esférica de didmetro d.

A dureza Brinell é representada pelas letras HB.
o Esta representacdao vem do inglés Hardness Brinell,
que quer dizer “dureza Brinell”.
A dureza Brinell (HB) é a relacdo entre a carga
aplicada (F) e a area da calota esférica impressa
no material ensaiado (Ac).

H Q.

Em linguagem matematica: HB -

C

A area da calota esférica é dada pela férmula: tDp, onde p é a profundidade
da calota.

Substituindo Ac pela férmula para calculo da area da calota, temos:

F
nDp

HB =

Devido a dificuldade técnica de medicao da profundidade (p), que é um
valor muito pequeno, utiliza-se uma relacdo matematica entre a profundidade
(p) e o didametro da calota (d) para chegar a férmula matematica que permite
o calculo da dureza HB, representada a seguir:

2F
mD (D - VD2 -d?)

HB =

Acompanhe um exemplo de aplicagao desta férmula:

e Uma amostra foi submetida a um ensaio de dureza Brinell no qual se usou
uma esfera de 2,5 mm de didmetro e aplicou-se uma carga de 187,5 kgf.
As medidas dos didmetros de impressao foram de 1 mm. Qual a dureza do
material ensaiado?

Uma vez que todos os valores necessarios para calcular a dureza HB sao
conhecidos, podemos partir diretamente para a aplicagdo da férmula:

— 2F S HB - 2x187,5 -
nD(D-VD*-d?) nx2,5(25- V25 -1%)
HEB 375 375

0 HB= O
) 7,85 (2,5-2,29)

314x25 (2,5 ~J6.5-1

375 o pype 375

B=—u«—— 0 HB =227
7,85 % 0,21 1,6485




A unidade kgf/mm’, que deveria

ser sempre colocada ap6s o valor de
1 1 HB, é omitida, uma vez que a dureza

Brinell ndo é um conceito fisico
satisfatério, pois a forca aplicada no
material tem valores diferentesem cada
ponto da calota.

Os célculos anteriores sdao dispen-
séveis, se vocé dispuser de uma tabela
apropriada.

Veja a seguir um exemplo de tabela que fornece os valores de dureza Brinell
normal, em fun¢do de um didmetro de impressao d.

DUREZA BRINELL EM FUNGAO DO DIAMETRO DA IMPRESSAO
(DIAMETRO DA ESFERA DO PENETRADOR: 10 MM)

d (mm) HB (F = 3000 kgf) d (mm) HB (F = 3000 kgf)
2,75 (495) 4,05 223
2,80 477) 4,10 217
2,85 (461) 4,15 212
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 4,45 183
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 5,10 137
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 5,60 111

Os valores indicados entre parénteses sao somente referenciais, pois estdo
além da faixa normal do ensaio Brinell.



Verificando o entendimento

Tente localizar na tabela da pédgina anterior o valor de dureza para um
material que deixou um didmetro de impressao de 3,55 mm.

Resposta: .......cccoeveiiiiiiinnns

Para encontrar o valor de HB solicitado vocé deve ter procurado na primeira
coluna da tabela a linha correspondente ao valor de didmetro de impressao
3,55 mm. Este valor esta associado a dureza HB 293, que aparece na mesma linha,
na segunda coluna.

E possivel que os valores de dureza encontrados por calculos, com aplicagao
da férmula matemaética, apresentem pequenas diferencas em relagdo aos valores
correspondentes encontrados em tabelas. Nao se preocupe. Essas diferencas
se devem aos arredondamentos utilizados nos célculos.

Escolha das condicoes de ensaio
O ensaio padronizado, proposto por Brinell, é realizado com carga de
3.000 kgf e esfera de 10 mm de didmetro, de aco temperado.

Porém, usando cargas e esferas diferentes, é possivel chegar ao mesmo valor
de dureza, desde que se observem algumas condicdes:

e A carga sera determinada de tal modo que o didmetro de impressdo d se
situe no intervalo de 0,25 a 0,5 do didmetro da esfera D. A impressao sera
considerada ideal se o valor de d ficar na média entre os dois valores
anteriores, ou seja, 0,375 mm.

e Para obter um didmetro de impressdo dentro do intervalo citado no item
anterior, deve-se manter constante a relagdo entre a carga (F) e o diametro
ao quadrado da esfera do penetrador (D), ou seja, a relacao

12 é igual a uma constante chamada fator de carga.
D

Para padronizar o ensaio, foram fixados valores de fatores de carga de
acordo com a faixa de dureza e o tipo de material. O quadro a seguir mostra os
principais fatores de carga utilizados e respectivas faixas de dureza e indicacdes.

% DUREZA MATERIAIS

30 90 a 415 HB Acos e ferros fundidos

10 30 a 140 HB Cobre, aluminio e suas ligas mais duras

5 15a 70 HB Ligas antifric¢do, cobre, aluminio e suas ligas mais moles
2,5 até 30 HB Chumbo, estanho, antimonio e metais-patente




O didmetro da esfera é determinado em funcdo da espessura do corpo de
prova ensaiado. A espessura minima é indicada em normas técnicas de método
de ensaio. No caso danorma brasileira, a espessura minima do material ensaiado
deve ser 17 vezes a profundidade da calota.
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O quadro a seguir mostra os didmetros de esfera mais usados e os valores de
carga para cada caso, em fung¢do do fator de carga escolhido.

E;:::{T(‘;;‘; F(kgf) =30 D? | F(kgf)=10D? | F (kgfy=5D2 | F (kgf) = 2,5 D>
10 3.000 1.000 500 250
5 750 250 125 62,5
25 187.5 62,5 31.25 15.625

Observe que, no quadro anterior, os valores de carga foram determinados a
. _ 2. . . .
partir das relacdes entre F e D” indicadas no primeiro quadro.

Exemplificando: iz =30 = F= 30D’
D

Veja como todas essas informagdes sao tteis para resolver um problema
pratico.

%
(

Verificando o entendimento

Uma empresa comprou um lote de chapas de aco carbono com a seguinte
especificagdo:

— espessura: 4 mm

— dureza Brinell (HB): 180

Essas chapas devem ser submetidas ao ensaio de dureza Brinell para
confirmar se estdo de acordo com as especificacdes.

Nosso problema consiste em saber se essas chapas podem ser ensaiadas com
a esfera de 10 mm.

Para resolver esse problema, precisamos das informacgdes contidas nos dois
quadros anteriores.

Observando o primeiro quadro, vocé fica sabendo que a relacao iz para
este material (ago carbono) é igual a 30. D

Osegundo quadro mostra que, para uma esfera de 10 mm e um fator de carga
igual a 30, a carga de ensaio é de 3.000 kgf.

Com esses dados, é possivel calcular a profundidade de impressao da calota,
aplicando a férmula:

HB = F
nDp
Isolando p, temos:
p= F p= 3.000 Sp= 3.000 — p=053
nDp 3,14 x 10 x 180 5.652



Portanto, a profundidade da impressdao é de 0,53 mm. Sabemos que a
espessura do material ensaiado deve ser, no minimo, 17 vezes a profundidade da
calota. Multiplicando a profundidade da impressao por 17, obtemos: 9,01 mm.

Conclusao: as chapas de 4 mm nado podem ser ensaiadas com a esfera de
10 mm. Devem ser usadas esferas menores.

A esfera de 10 mm produz grandes calotas na peca. Por isso é a mais ade-
quada para medir materiais que tém a estrutura formada por duas ou mais fases
de dureza muito discrepantes.

Em casos assim, a dureza é determinada pela média entre as fases, como
acontece com os ferros fundidos, bronzes etc.

A utilizagdo de esferas diferentes de 10 mm s6 é valida para materiais
homogeéneos. Esferas de didmetros menores produziriam calotas menores e, no
caso de materiais heterogéneos, poderia ocorrer de se estar medindo a dureza de
apenas uma das fases. Com isso, o valor de dureza seria diferente do esperado
para o material.

Representacao dos resultados obtidos

O ntmero de dureza Brinell deve ser seguido pelo simbolo HB,
sem qualquer sufixo, sempre que se tratar do ensaio padronizado, com aplicagao
da carga durante 15 segundos.

Em outras condig¢des, o simbolo HB recebe um sufixo formado por nimeros
que indicam as condicdes especificas do teste, na seguinte ordem: didmetro
da esfera, carga e tempo de aplicacdo da carga.

Exemplificando: Um valor de dureza Brinell 85, medido com uma esfera
de 10 mm de didmetro e uma carga de 1.000 kgf, aplicada por 30 segundos,
é representado da seguinte forma:

85HB 10/1000/30

Agora, tente voce!

Verificando o entendimento
Interprete a seguinte representacdo de dureza Brinell: 120HB 5/250/30.

Resposta:

dureza Brinell:.........cccoevvvvieeieiiieeeeee
didmetro da esfera:.......ccccoeevevvevveiceennne
CATGAT et
duragdo do ensaio: ......ccccceeeeveeereeereeereeereenen.

Confira: a dureza Brinell ¢ de 120 HB; o didmetro da esfera é de 5 mm; a carga
aplicada foi de 250 kgf e a duragdo do ensaio foi de 30 segundos.

/




11

O tempo de aplicagdo da carga varia de 15 a 60 segundos: é de 15 segundos
para metais com dureza Brinell maior que 300; de 60 segundos para metais
moles, como o chumbo, estanho, metais-patente etc., e de 30 segundos para
os demais casos.

A medida do didmetro da calota (d) deve ser obtida pela média de duas
leituras obtidas a 90° uma da outra, e de maneira geral ndo pode haver diferenca
maior que 0,06 mm entre as duas leituras, para esferas de 10 mm.

Vantagens e limitacdes do ensaio Brinell

O ensaio Brinell é usado especialmente
para avaliacdo de dureza de metais nao
ferrosos, ferro fundido, ago, produtos sidertr-
gicos em geral e de pecas ndo temperadas.
E o tnico ensaio utilizado e aceito para ensaios
em metais que ndo tenham estrutura
internauniforme.

E feito em equipamento de facil operacio.

Poroutrolado, o uso deste ensaio élimitado
pela esfera empregada. Usando-se esferas de
aco temperado s6 é possivel medir dureza até
500 HB, pois durezas maiores danificariam Durdémetro Brinell
a esfera.

A recuperacao elastica € uma fonte de
erros, pois o didmetro da impressao nao é o
mesmo quando a esfera esta em contato com
o metal e depois de aliviada a carga. Isto é
mais sensivel quanto mais duro for o metal.

O ensaio ndo deve ser realizado em su-
perficies cilindricas com raio de curvatura
menor que 5 vezes o diametro da esfera
utilizada, porque haveria escoamento lateral
do material e a dureza medida seria menor
que a real.

d2

escoamento
lateral

d2<d1



Em alguns materiais podem ocorrer deformacdes no contorno da impres-
sao, ocasionando erros de leitura. As figuras a seguir mostram uma superficie
com impressdo normal e duas impressdes com deformacao. A figura a repre-
senta a impressdo normal; na figura b observa-se que houve aderéncia do
material a esfera durante a aplicacdo da carga; e na figura c, as bordas estdo
abauladas, dificultando a leitura do didmetro.

(L2 7770 222

a

727777, 772777

G2,

Cc

Em certas situacdes em que é necessario avaliar a dureza de um material ou
produto, outros tipos de ensaio podem ser mais aconselhaveis. Vocé vai estudar
dois deles nas duas proximas aulas. Mas, antes disso, que tal rever os assuntos
vistos nesta aula para resolver com firmeza os exercicios propostos a seguir?
Vamos la!

Marque com um X a resposta correta:

Exerciciol
O ensaio de dureza Brinell é o tinico método indicado para:

a) () conhecer aresisténcia de materiais frageis ao desgaste e a penetracao;
b) ( ) comparar a deformacao eldstica com a deformagao pléstica;

() indicar se o material deve sofrer tratamento térmico;

() comparar dureza de materiais heterogéneos.

Exercicio 2
No ensaio Brinell padronizado utiliza-se umaesferade....... mm de didmetro
e aplica-se uma carga de ....... kgf por ....... segundos.

() 25-187,5-10;

() 3,0-3.000-15;
c) () 10-3.000 - 15;

() 10-750-10.

Exercicios



Exercicio 3
A relacido F
D?

de um ensaio é igual a 30, para materiais que apresentam dureza HB entre
90 e 415. Cite dois exemplos de materiais que devem ser ensaiados nessas
condigoes.

Respostas: ..o .

Exercicio 4
Num ensaio de dureza Brinell com esfera de 2,5 mm e aplicagdo de umacarga
de 62,5 kgf por 30 segundos, o didmetro da calota esférica impressa no
material foi de 1,05 mm e a dureza HB de 69.
Represente este resultado, a seguir.

Resposta: .......ccoeviiiiiiiiiiiiiiicicccs

Exercicio5
Uma liga dura de aluminio passou pelo ensaio de dureza Brinell pelo tempo
padrao e o didmetro de impressao produzido pela esfera de 2,5 mm foi de

0,85 mm. Qual o valor da dureza Brinell?

Resposta: .......ccccvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis .



Dureza Rockwell

N o inicio do século XX houve muitos pro-
gressos no campo da determinac¢do da dureza.

Em 1922, Rockwell desenvolveu um método de ensaio de dureza que
utilizava um sistema de pré-carga. Este método apresenta algumas vantagens
em relagdo ao ensaio Brinell, pois permite avaliar a dureza de metais diversos,
desde os mais moles até os mais duros. Entretanto, também tem limitacdes,
o que indica que estd longe de ser a solugdo técnica ideal.

O ensaio Rockwell, que leva o nome do seu criador, é hoje o processo mais
utilizado no mundo inteiro, devido a rapidez e a facilidade de execugao, isengao
de erros humanos, facilidade em detectar pequenas diferencas de durezas
e pequeno tamanho da impressao.

Todas essas razodes justificam dedicar uma aula ao estudo deste método de
ensaio. No final, vocé ficard sabendo como é feito o ensaio Rockwell, qual o
equipamento empregado e como utilizar as diferentes escalas de dureza Rockwell.

Em que consiste o ensaio Rockwell

escala_preto Neste método, a carga do ensaio é apli-
cada em etapas, ou seja, primeiro se aplica
uma pré-carga, para garantir um contato
firme entre o penetrador e o material en-
saiado, e depois aplica-se a carga do ensaio
propriamente dita.

A leitura do grau de dureza é feita
diretamente num mostrador acoplado
a maquina de ensaio, de acordo com uma
escala predeterminada, adequada a faixa
escala_vermelho de dureza do material.

A UL A
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Nossa aula



Os penetradores utilizados na maquina
de ensaio de dureza Rockwell sdo do tipo
esférico (esfera de ago temperado) ou conico
(cone de diamante com 120° de conicidade).

Descricao do processo

mostrador com

indicac8o aleatéria

carga
para

aplicacdo

posterior

pré—carga

hdo aplicada

esfera de

ago

corpo de prova

—

1° passo:
aproximar a

superficie do corpo

de prova do
penetrador.

mostrador
zerado

Q

carga
ainda
ndo
aplicada

pré—carga
aplicada

esfera de
aco

corpo de prova

2° passo:

submeter o corpo de

prova a uma preé-

carga (carga menor).

carga
aplicada

pre—carga

4

penetrador
esférico

penetrador
cdnico

carga
aliviada

X pre—carga
aplicada inda _oplicada
esfera de
aco es{ié% o
corpo de prova corpo de prova
——
— —
—— | —
— [ — |
———— | —
— ——
—— | —
_ —
——— | —
——— |
3° passo: 4° passo:

aplicar a carga maior
até o ponteiro parar.

retirar a carga maior
e fazer a leitura do

valor indicado no
mostrador, na escala

apropriada.

Quando se utiliza o penetrador conico de diamante, deve-se fazer a leitura
do resultado na escala externa do mostrador, de cor preta. Ao se usar
o penetrador esférico, faz-se a leitura do resultado na escala vermelha.

Nos equipamentos com mostrador digital, uma vez fixada a escala a ser
usada, o valor é dado diretamente na escala determinada.



O valor indicado na escala do mostrador é o valor da dureza Rockwell.
Este valor corresponde a profundidade alcangada pelo penetrador, subtraidas
arecuperagdo elastica do material, apds a retirada da carga maior, e a profundi-
dade decorrente da aplicacdo da pré-carga.

Em outras palavras: a profundidade daimpressao produzida pela carga maior
é a base de medida do ensaio Rockwell. Veja a seguir a representagdo esquemaética
da profundidade produzida por um penetrador conico de diamante.

profundidade
causada pela
pré—carga

penetrador

ponta de diamante

profundidade
causada pela N
carga maior ~

medida linear que
é base de leitura
do resultado de
dureza

Curiosidade

Z

A escala do mostrador é construida de tal modo que uma impressao
profunda corresponde a um valor baixo na escala e uma impressao rasa corres-
ponde a um valor alto na escala. Desse modo, um valor alto na escala indica que
se trata de um material de alta dureza.

Equipamento para ensaio de dureza Rockwell

Pode-se realizar o ensaio de dureza Rockwell em
dois tipos de maquinas, ambas com a mesma técnica
de operagdo, que diferem apenas pela precisdao de
seus componentes.

A miéquina padrdomedea dureza Rockwell nor-
mal e é indicada para avaliacdo de dureza em geral.

A maquinamais precisamedea dureza Rockwell
superficial, e é indicada para avaliagdo de dureza
em folhas finas ou laminas, ou camadas superficiais
de materiais.

Na méquina Rockwell normal, cada divisao da
escala equivale a 0,02 mm; na maquina Rockwell
superficial, cada divisao equivale a 0,01 mm.

12
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As escalas de dureza Rockwell foram determinadas em fungdo do tipo de
penetrador e do valor da carga maior.

Nos ensaios de dureza Rockwell normal utiliza-se uma pré-carga de 10 kgt
e a carga maior pode ser de 60, 100 ou 150 kgf.

Nos ensaios de dureza Rockwell superficial a pré-carga é de 3 kgf e a carga
maior pode ser de 15, 30 ou 45 kgf.

Estas escalas ndo tém relacdo entre si. Por isso, ndo faz sentido comparar
adureza de materiais submetidos a ensaio de dureza Rockwell utilizando escalas
diferentes. Ou seja, um material ensaiado numa escala s6 pode ser comparado a
outro material ensaiado na mesma escala.

E por falar em escalas, analise os quadros a seguir, que mostram as escalas
mais utilizadas nos processos industriais.

ESCALA DE DUREZA ROCKWELL NORMAL E APLICACOES
ESCALA | CORDAESCALA | \C* | PENETRADOR FAIXA ) CAMFO )
MAIOR DE UTILIZAGAO DE APLICAGAO
A preta 60 diamante | 20 a 88 HRA | Carbonetos,
cone 120° folhas deacocomfina
camada superficial
endurecida
C preta 150 diamante | 20a 70 HRC | Aco,titdnio,acoscom
cone 120° camada endurecida
profunda, materiais
com HRB>100
D preta 100 diamante | 40a77 HRD |Chapas finas de aco
cone 120° com média camada
endurecida
B vermelha 100 | esferaaco | 20 a 100 HRB |Ligas de cobre,
1,5875 mm acos brandos,
ligas de aluminio,
ferro maleavel etc.
E vermelha 100 esfera aco | 70 a 100 HRE | Ferro fundido,
3,175 mm ligas de aluminio
e de magnésio
F vermelha 60 esfera aco | 60 a 100 HRF |Ligas de cobre
1,5875 mm recozidas, folhasfinas
de metais moles
G vermelha 150 esferaago | 30a94 HRG |Ferro maleével, ligas
1,5875 mm de cobre-niquel-zinco
e de cobre-niquel
H vermelha 60 esfera aco | 80 a 100 HRH | Aluminio,
3,175 mm zinco, chumbo
K vermelha 150 esfera aco | 40 a 100 HRK |Metais de mancais e
3,175 mm outros muito moles
ou finos




ESCALA DE DUREZA ROCKWELL SUPERFICIAL E APLICACOES

ESCALA | COR DA ESCALA | NS | PENETRADOR FAIXA CAMPO
MAIOR DE UTILIZACAO DE APLICACAO
15N preta 15 diamante |65 a 90 HR 15N | Uso em aplicacoes
cone 120° similares as escalas
HRC, HRA, HRD
30N preta 30 diamante |40 a 80 HR 30N | Uso em aplicacoes
similares as escalas
HRC, HRA, HRD
45N preta 45 diamante |35 a 70 HR 45N | Uso em aplicacoes
similares as escalas
HRC, HRA, HRD
15T vermelha 15 esfera ago | 50 a 94 HR 15T |Uso em aplicagdes
1,5875 mm similares as escalas
HRB, HRF, HRG
30T vermelha 30 esfera ago | 10 a 84 HR 30T |Uso em aplicacdes
1,5875 mm similares as escalas
HRB, HRF, HRG
45T vermelha 45 esferaago | 10 a 75 HR 45T |Uso em aplicagdes
1,5875 mm similares as escalas

HRB, HRF, HRG

Para entender a informacgao contida na coluna Faixa de utilizacao, vocé
precisa saber como sao representados os valores de dureza Rockwell. E o que
explicaremos a seguir.

Representacao da dureza Rockwell

O namero de dureza Rockwell deve ser seguido pelo simbolo HR, com um

sufixo que indique a escala utilizada.

Veja, por exemplo, a interpretacao do resultado 64HRC:
e 64 é o valor de dureza obtido no ensaio;

e HRindica que se trata de ensaio de dureza Rockwell;

e aultima letra, no exemplo C, indica qual a escala empregada.

Pare e resolva!

Verificando o entendimento

Como vocé interpreta o seguinte resultado: 5S0HR15N?

Resposta: ..o, .

Se vocé escreveu que 50 é o valor de dureza Rockwell superficial na escala

15N, acertou.

Ontimero obtido no ensaio Rockwell corresponde a um valor adimensional,
que somente possui significado quando comparado com outros valores da

mesma escala.
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Utilizando as escalas de dureza Rockwell

Suponha que lhe pecam para fazer um ensaio de dureza Rockwell
na escala C. Recorrendo aos quadros apresentados anteriormente, que trazem
as escalas de dureza Rockwell, é possivel identificar as condi¢des de realizagao
do ensaio. Como fazer isso? Acompanhe a demonstracéo.

— Uma vez que o ensaio deve ser feito na escala C, vocé ja sabe que se trata
de um ensaio de dureza Rockwell normal.

— O ensaio é de dureza Rockwell normal, logo a maquina a ser utilizada
é a padrao.

— O penetrador para esta escala é o conico de diamante.

— O penetrador deve ter 120° de conicidade.

— A carga maior do ensaio é de 150 kgf.

— Aleitura do resultado é feita na escala preta do relégio.

Ficou claro? Entaoresolva o préximo exercicio paracomprovar o entendimento.

Verificando o entendimento

Uma empresa adquiriu um material com a seguinte especificagao: 70HR15T.
Quais as condigdes do ensaio para confirmar se o material esta de acordo com
a especificagdo?

Resposta:

Tipo de maquina: ........ccceeeveerrcennncennnn

Tipo de penetrador: ........cccocecevecvnecnnnee.

Dimensao do penetrador: ..........ccccceeevnreuennnee

Pré-carga: ......cccoovviiiiiiiiiiiiii,

Carga maior: .......cccceeeviiiniiiiiinciennn

Cor da escala onde é feita a leitura do resultado: ...........ccccccceveeinnee.

v

A representacdo HR15T indica que as informagdes deverao ser procuradas
na escala Rockwell superficial. Logo, a mdquina deve ser a mais precisa.
O penetrador sera uma esfera de ago com 1,5875 mm de didmetro. Serd aplicada
uma pré-carga de 3 kgf e a carga maior serd de 15 kgf. O resultado devera ser lido
na escala vermelha.

Profundidade de penetracao

A profundidade que o penetrador vai atingir durante o ensaio é importante
para definir a espessura minima do corpo de prova.

De modo geral, a espessura minima do corpo de prova deve ser 17 vezes
a profundidade atingida pelo penetrador.

Entretanto, ndo had meios de medir a profundidade exata atingida pelo
penetrador no ensaio de dureza Rockwell.



E possivel obter a medida aproximada desta profundidade (P), a partir do AULA
valor de dureza indicado na escala da mdquina de ensaio, utilizando as férmulas

a seguir: 1 2

e Penetrador de diamante:
HR normal: P = 0,002 x (100 — HR)
HR superficial: P =0,001 x (100 — HR)

e Penetrador esférico:
HR normal: P =0,002 x (130 — HR)
HR superficial: P =0,001 x (100 — HR)

Por exemplo, a profundidade aproximada de penetracdo que serd atingida
ao ensaiar um material com dureza estimada de 40HRC é de 0,12 mm.

Como se chegou a este resultado? Consultando as tabelas com as escalas de
dureza Rockwell, ficamos sabendo que a escala C se refere a dureza Rockwell
normal e que esta escala utiliza penetrador de diamante. O passo seguinte foi
escolher a formula: P = 0,002 x (100 — HR) e fazer as contas.

Tente vocé também!

Verificando o entendimento

Qual deve ser a espessura minima de uma chapa que sera submetida ao
ensaio de dureza Rockwell para um material com dureza esperada de 80HRB?

Resposta: .....ccooeviviniiiiiiiinnn.

A primeira coisa que vocé deve ter feito é descobrir a profundidade aproxi-
mada atingida pelo penetrador.

Para isso, deve ter ido ao quadro com a escala B (dureza Rockwell normal),
e constatado que esta escala usa penetrador esférico.

Com essas informagodes, deve ter escolhido a férmula: P = 0,002 x (130 — 80)
para encontrar o valor da profundidade aproximada. Feitos os calculos, deve ter
concluido que esta profundidade é de aproximadamente 0,1 mm.

Uma vez que a espessura do corpo de prova equivale, em geral, a pelo
menos 17 vezes a medida da profundidade, a espessura minima da chapa deve
ser de 1,7 mm.

Como voceé viu, o ensaio de dureza Rockwell tornou possivel avaliar a
dureza de materiais que ndo poderiam ser submetidos ao ensaio Brinell. Mesmo
assim, ha situacdes em que nem o ensaio Brinell nem o Rockwell sdo recomen-
daveis. Por isso, a proxima aula sera dedicada a outro tipo de ensaio de dureza,
o ensaio Vickers.

Mas antes de estudar um assunto novo, ¢ bom que vocé esteja seguro de que
os assuntos desta aula ficaram bem entendidos. Uma maneira de verificar isso
é fazendo os exercicios propostos a seguir.



Exercicios

Exerciciol
Assinale com um X as vantagens que o método de ensaio Rockwell apresenta
em relacdo ao método de ensaio Brinell.
) permite avaliar a dureza de metais endurecidos;
) deixa grandes marcas de impressao no material ensaiado;
) permite leitura direta do resultado do ensaio na prépria maquina;
) serve para materiais heterogéneos.

a) (
b) (
<) (
d) (
Exercicio2

No ensaio de dureza Rockwell, a profundidade da impressao que serve
como base da medida de dureza é causada pela:
a) () pré-carga;
b) ( ) carga maior;
¢) ( ) pré-carga mais carga maior;
d) ( ) carga maior, menos pré-carga.

Exercicio3
O ensaio de dureza Rockwell normal utiliza as cargas maiores de:
a) ()60 —100 — 150 kgf;
b) ( ) 15 — 30 — 45 kgf;
c) () 15625-31,25 - 62,5 kgf;
d) ( ) qualquer valor de carga.

Exercicio4
Descreva as condi¢des de ensaio de dureza Rockwell para o material
com a dureza estimada de 40HR45N:
a) tipo de maquina: ........cccceveveuenenee
b) tipo de penetrador: .........ccccoeueennee.
¢) dimensdo do penetrador: ...........cccceurueunne.
d) carga maior: ...........cceeueenee
e) cor da escala onde é lido o resultado: .....................

Exercicio5
Calcule a espessura minima que deve ter uma chapa que serd ensaiada pelo
método Rockwell, sabendo que a dureza estimada do material é 45 HRC.



Dureza Vickers

N a aula anterior, vocé ficou sabendo que
o ensaio de dureza Rockwell representou um avango em relacdo ao ensaio
Brinell, j& que possibilitou avaliar a dureza de varios metais, que antes nao
podiam ser ensaiados quanto a dureza.

Entretanto, o ensaio Rockwell também mostra limitagdes. Por exemplo, suas
escalas ndo tém continuidade. Por isso, materiais que apresentam dureza
no limite de uma escala e no inicio de outra ndo podem ser comparados entre
si quanto a dureza.

Outra limitagdo importante é que o resultado de dureza no ensaio Rockwell
nao tem relacdo com o valor de resisténcia a tracdo, como acontece no ensaio
Brinell.

Vérios pesquisadores tentaram encontrar uma solugdo para superar essas
dificuldades.

Coube a Smith e Sandland, em 1925, o mérito de desenvolver um método
de ensaio que ficou conhecido como ensaio de dureza Vickers. Este métodoleva
em conta a relacao ideal entre o didmetro da esfera do penetrador Brinell
e o didmetro da calota esférica obtida, e vai além porque utiliza outro tipo
de penetrador, que possibilita medir qualquer valor de dureza, incluindo desde
os materiais mais duros até os mais moles.

Isso ndo quer dizer que o ensaio Vickers resolva todos os problemas
de avaliacdo de dureza dos materiais. Mas, somado aos outros dois métodos
ja estudados, é um bom caminho para atender as necessidades de processos
industriais cada vez mais exigentes e sofisticados.

Nesta aula vocé ficara sabendo como é realizado este ensaio e como se calcula
a dureza Vickers, além de constatar as vantagens e limitagdes deste método,
em comparagao com os dois anteriores.

A UL A
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Nossa aula

Calculo da dureza Vickers

O ensaio desenvolvido por Smith e Sandland ficou conhecido como ensaio
de dureza Vickers porque a empresa que fabricava as maquinas mais difundidas
para operar com este método chamava-se Vickers-Armstrong.

A dureza Vickers se baseia na resisténcia
que o material oferece a penetragdo de uma
piramide de diamante de base quadrada
e angulo entre faces de 136° sob uma
determinada carga.

posi¢do de
operacdio

O valor de dureza Vickers (HV) é o quo-
ciente da carga aplicada (F) pela 4rea de
impressdo (A) deixada no corpo ensaiado.
Essa relacdo, expressa em linguagem mate-
matica € a seguinte:

HV=£
A

A maquina que faz o ensaio Vickers ndo fornece o valor da area de impressao
da pirdmide, mas permite obter, por meio de um microscépio acoplado,
as medidas das diagonais (d, e d,) formadas pelos vértices opostos da base
da piramide.

Conhecendo as medidas das diagonais, € possivel calcular a drea da pirdmi-
de de base quadrada (A), utilizando a férmula:

d2

Voltando a férmula para calculo da HV, e substituindo A pela férmula
acima, temos:

Ve B pqyo Fx2senés® | . 18544F

d2 d2 d2



Na férmula anterior, a forca deve ser expressa em quilograma-forca (kgf)
e 0 “d” corresponde a diagonal média, ou seja:
_di+d,
2

e deve ser expresso em milimetro (mm). Se a maquina der o resultado
em micron (), esse valor deve ser convertido em milimetro.

d

Por exemplo, para encontrar o valor de dureza Vickers de um material que
apresentou 0,24 mm e 0,26 mm de medida de diagonal da impressdo, apos
aplicacdo de uma forca de 10 kgf, basta utilizar as férmulas apresentadas.

Primeiro, é preciso calcular o valor da diagonal média, que corresponde a:

_ditd,
2

_ 024+026

d d = d=0,25mm

Agora, s falta substituir os termos da férmula de calculo de dureza pelos
valores conhecidos e fazer os calculos:

_1B544F o 18544x10 _ . 18544
& 0,252 0,0625

HV = HV =296,7

Assim, ficamos sabendo que o valor de dureza Vickers (HV) para o material
ensaiado é 296,7.

Outra forma de obter os valores de dureza Vickers é consultar tabelas
montadas para determinadas cargas, em fun¢do da diagonal média.

Representacao do resultado do ensaio

A dureza Vickers é representada pelo valor de dureza, seguido do simbolo
HYV e de um niimero que indica o valor da carga aplicada. No exercicio anterior,
a representacao do valor da dureza é: 296,7 HV 10.

A representacdo 440 HV 30 indica que o valor da dureza Vickers é 440 e que
a carga aplicada foi de 30 kgf.

O tempo normal de aplicagdo da carga varia de 10 a 15 segundos. Quando
a duragdo da aplicacao da carga é diferente, indica-se o tempo de aplicagdo apds
a carga. Por exemplo, na representagao: 440 HV 30/20, o altimo niimero indica
que a carga foi aplicada por 20 segundos.

Verificando o entendimento

Como vocé representa uma dureza Vickers 108, obtida num ensaio em que
foi aplicada uma forca de 5 kgf por 10 segundos?

Resposta: .......ccccevviiiiiiiinnns

Como 10 segundos esta dentro do tempo normal de carga, vocé deve ter
representado: 108 HV 5.
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Cargas usadas no ensaio Vickers

Neste método, ao contrario do que ocorre no Brinell, as cargas podem ser de
qualquer valor, pois as impressdes sdo sempre proporcionais a carga, para um
mesmo material. Deste modo, o valor de dureza sera o mesmo, independente-
mente da carga utilizada.

Por uma questao de padronizacao, 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 pirdmide de diamante
pode-se também usar esferas de ago temperado
de 1 ou 2 mm de didmetro na mesma maquina.
Neste caso, o ensaio feito na maquina Vickers
é o ensaio de dureza Brinell.

Para aplicacOes especificas, voltadas prin-
cipalmente para superficies tratadas (carbo-
netagdo, témpera) ou para a determinacdo
de dureza de microconstituintes individuais
de uma microestrutura, utiliza-se o ensaio de
microdureza Vickers.

A microdureza Vickers envolve o mesmo procedimento pratico que o ensaio
Vickers, s6 que utiliza cargas menores que 1 kgf. A carga pode ter valores tao
pequenos como 10 gf.

(Sl

- e Na microdureza, como a carga aplicada
] = L . - . L . L .
e ,_,_y . é pequena, aimpressao produzida é microscopica,
como mostra a figura ampliada, ao lado.
Sna s

Comparando Brinell e Vickers

Oensaio Vickers produz valores de impressdo seme-
lhantes aos da dureza Brinell. Isso ocorre porque
o angulo de 136° da ponta de diamante produz uma
impressao que mantém a relagdo ideal de 0,375 entre
odiametro da calota esférica (d) e o didmetro daesferado
penetrador Brinell (D), seja qual for a carga aplicada.
E isso o que mostra o desenho ao lado.

O uso de cargas diferentes é necessario para se obter
uma impressao regular, sem deformacdo e de tamanho
compativel com o visor da maquina.




Defeitos de impressao
Uma impressao perfeita, no ensaio Vickers, deve apresentar os lados retos.

Entretanto, podem ocorrer defeitos de impressao, devidos ao afundamento
ou a aderéncia do metal em volta das faces do penetrador.

posico da
impressdo perfeita

impressdo perfeita impressdo com afundamento impressdo com aderéncia

Quando ocorrem esses defeitos, embora as medidas das diagonais sejam
iguais, as areas de impressdo sao diferentes.

Sy 1y 2
d1=d2=d3
AT1<A2<A3

Como o célculo do valor de dureza Vickers utiliza a medida da média de
duas diagonais, esses erros afetam o resultado da dureza: teremos um valor
de dureza maior do que o real nos casos de afundamento e um valor de dureza
menor do que o real, nos casos de aderéncia.

E possivel corrigir esses defeitos alterando-se o valor da carga do ensaio para
mais ou para menos, dependendo do material e do tipo de defeito apresentado.
Vantagens e limitacdes do ensaio Vickers

O ensaio Vickers fornece uma escala continua de dureza, medindo todas
as gamas de valores de dureza numa tnica escala.

As impressdes sdo extremamente pequenas e, na maioria dos casos, ndo
inutilizam as pecas, mesmo as acabadas.

O penetrador, por ser de diamante, é praticamente indeformavel.

Este ensaio aplica-se a materiais de qualquer espessura, e pode também
ser usado para medir durezas superficiais.
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Exercicios

Por outro lado, devem-se tomar cuidados especiais para evitar erros de
medida ou de aplicacdo de carga, que alteram muito os valores reais de dureza.

A preparacdo do corpo de prova para microdureza deve ser feita, obrigato-
riamente, por metalografia, utilizando-se, de preferéncia, o polimento eletrolitico,
para evitar o encruamento superficial.

Quando se usam cargas menores do que 300 gf, pode haver recuperagao
elastica, dificultando a medida das diagonais.

A méquina de dureza Vickers requer aferigdo constante, pois qualquer erro
na velocidade de aplicacdo da carga traz grandes diferencas nos valores
de dureza.

E claro que muito mais poderia ser dito sobre os ensaios de dureza, mas
vamos parar por aqui, pois a base deste assunto foi apresentada.

E importante que vocé saiba que existem outros métodos de ensaio de
dureza, que servem a aplicagdes especificas. Caso queira ou precise saber mais
a esse respeito, procure obter catdlogos, prospectos e manuais dos fabricantes de
equipamentos de ensaio, que, juntamente com a literatura técnica, constituem
excelente fonte de informacdes atualizadas.

Antes de passar ao estudo de um assunto novo, é uma boa idéia resolver
0s exercicios a seguir.

Marque com um X a resposta correta:

Exerciciol
No ensaio de dureza Vickers o valor da carga ndo interfere no resultado
da dureza, para um mesmo material, porque:
a) () o penetrador é feito de material indeformével;
b) ( ) o penetrador tem a forma de piramide de base quadrada;
c) () oanguloentre as faces do penetrador garante impressdes propor-
cionais ao Brinell ideal;
d) ( ) openetrador tem dimensdes proporcionais a esfera do Brinell ideal.

Exercicio2
Uma chapa deve ser submetida ao ensaio Vickers. Determine as condigdes
do ensaio, sabendo que a dureza estimada do material é 116,6 HV 5.
a) equIipamMento: .......cccevevveeruenuennnne.
b) carga aplicada: .........cccoeeiniiininns
¢) faixa de tempo de aplicacdo da carga: .........cccccceevuenene

Exercicio3
No ensaio Vickers, defeitos de impressdo causados por afundamento
do material nas faces de impressao podem ser corrigidos por:
a) () alteracdo da carga do ensaio;
b) ( ) aumento do tempo do ensaio;
¢) () substituicdo do penetrador de diamante;
d) ( ) ajuste do microscépio acoplado ao equipamento.



Exercicio4 AULA

O ensaio de microdureza Vickers utiliza cargas:
a) abaixo de 10 gf; 1 3
b) entre 10 gf e 1.000 gf;

c) entre 1 kgf e 5 kgf;
d) entre 5 kgf e 120 kgf.

Exercicio 5
As diagonais medidas num ensaio de dureza Vickers, com carga de 5 kgf
aplicada por 10 segundos, foram: 0,162 mm e 0,164 mm. Represente
a dureza desse material.

Resposta: .......ccceevivienene.
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Introducao

Nossa aula

Ensaio de fluéncia

N as aulas anteriores de ensaios de materiais,
estudamos que todo corpo submetido a um esfor¢o mecanico sofre uma defor-
macdo eldstica, em maior ou menor grau, antes de apresentar deformacao
plastica ou de se romper.

Ou seja, verificamos que ha sempre uma quantidade de esfor¢o que nao
produz deformacado permanente. Se o esforgo é aliviado neste estagio, as dimen-
soes da peca voltam ao original.

Sera que isso significa que um produto construido para suportar um esforco
estatico abaixo de seu limite elastico vai durar para sempre?

A resposta é nao! E vocé vai ficar sabendo por que ao estudar o ensaio
apresentado nesta aula, o ensaio de fluéncia.

Neste ensaio, dois novos fatores entram em jogo: o tempo e a temperatura.
Estudando os assuntos desta aula, vocé vai ficar sabendo como o tempo
e a temperatura afetam a durabilidade de um produto, quais os tipos de ensaios
de fluéncia e como sao feitos. No final, poderé tirar suas proprias conclusoes
a respeito da importancia deste tipo de ensaio.

O que é a fluéncia

A fluéncia é a deformacdo plastica que ocorre num material, sob tensdo
constante ou quase constante, em funcao do tempo. A temperatura tem um papel
importantissimo nesse fendmeno.

A fluéncia ocorre devido a movimentacdo de falhas, que sempre existem
na estrutura cristalina dos metais. Ndao haveria fluéncia se estas falhas nao
existissem.

Existem metais que exibem o fendmeno de fluéncia mesmo a temperatura
ambiente, enquanto outros resistem a essa deformagdo mesmo a temperatura
elevadas.

As exigéncias de uso tém levado ao desenvolvimento de novas ligas que
resistam melhor a esse tipo de deformacado. A necessidade de testar esses novos
materiais, expostos a altas temperaturas ao longo do tempo, define aimportancia
deste ensaio.



O tempo e a temperatura

Os ensaios que analisamos anteriormente neste livro sao feitos num curto
espaco de tempo, isto é, os corpos de prova ou pegas sdo submetidos a um
determinado esforgo por alguns segundos ou, no maximo, minutos.

Porém, nas condigdes reais de uso, os produtos sofrem solicitagdes diversas
por longos periodos de tempo. O uso mostra que, em algumas situacdes,
os produtos apresentam deformacgdo permanente mesmo sofrendo solicita-
¢oOes abaixo do seu limite elastico.

Essas deformagdes ocorrem mais freqiientemente em situagdes de uso do
produto que envolvam altas temperaturas. E quanto maior a temperatura, maior
a velocidade da deformacéo.

Nos ensaios de fluéncia, o controle da temperatura é muito importante.
Verificou-se que pequenas varia¢oes de temperatura podem causar significati-
vas alteracdes na velocidade de fluéncia.

Exemplo disso é o aco carbono submetido ao ensaio de fluéncia, a uma
tensdo de 3,5 kgf/ mm?, durante 1.000 horas: a temperatura de 500°C, apresen-
tou uma deformagado de 0,04% e a temperatura de 540°C apresentou uma
deformacio de 4%.

Imagine a importancia desta caracteristica para os foguetes, avides a jato,
instalagdes de refinarias de petréleo, equipamentos de industria quimica, insta-
lagdes nucleares, cabos de alta tensdo etc., nos quais os esforcos sdo grandes
e as temperaturas de trabalho oscilam em torno de 1.000°C.

Equipamento para ensaio de fluéncia

Na maioria dos casos, ava-
] lia-se a fluéncia de um material
submetendo-o ao esforco de
tracdo. Os corpos de prova uti-

o lizados nos ensaios de fluéncia
oo e sdo semelhantes aos do ensaio
corpo de y g oo de tra(;ao
prova e
Sorpode < - | oo
prova ‘:I

O equipamento para a rea-
lizacdo deste ensaio permite
aplicar uma carga de tracao
constante ao corpo de prova.

extensémetro —

- o O corpo de prova fica dentro
- o de um forno elétrico, de tem-
0 peratura constante e contro-
ﬂ lavel. Um extensometro é

acoplado ao equipamento,
ﬁ% para medir a deformacdo em
fungao do tempo.




AULA Como os extensdmetros sdo instrumentos de precisao, ndo su-
portam altas temperaturas. Por isso sdo ligados ao corpo de prova
1 4 por meio de hastes de extensdo, como mostra a figura ao lado.

Ao fixar o extensOmetro ao corpo de prova deve-se tomar
cuidado para evitar marcas que possam induzir a ruptura a ocorrer
nos pontos de fixagdo, o que levaria a rejeigdo do ensaio.

Preparacao do ensaio

Nos ensaios de fluéncia, o corpo de prova deve passar por
um periodo de aquecimento, até que se atinja a temperatura
estabelecida. Mas é importante que o corpo de prova nao sofra
superaquecimento. A pratica comum € aquecer primeiro
ocorpodeprovaaté 10°C abaixo da temperatura do ensaio, por
um periodo de 1 a 4 horas, para completa homogeneizagao da
estrutura. S6 depois disso o corpo de prova deve ser levado

a temperatura do ensaio.

[ 1 Termopar:
sao dois fios de
materiais
diferentes, unidos
nas pontas por
solda, que geram
uma diferenca de
potencial quando
as pontas sdo
submetidas a
temperaturas
diferentes.

O aquecimento pode ser feito por meio de resisténcia
elétrica, por radiacdo ou inducdo. A temperatura deve ser
medida em dois ou trés pontos, preferencialmente por meio de
pirémetros ligados ao corpo de prova por termopares aferi-
dos, de pequeno diametro.

[ 1 Pirbmetro:
é um equipamento

, Avaliando a fluéncia
gue relaciona

a diferenca . . - e .
. ¢ Para avaliar a fluéncia, utilizam-se trés tipos de ensaios:
de potencial gerada
no termopar a e Ensaio de fluéncia propriamente dito;
uma escala °

Ensaio de ruptura por fluéncia;

de temperatura. e Ensaio de relaxacao.

As conclusdes obtidas a partir do ensaio de fluéncia baseado no esforgo
de tracao podem ser estendidas aos outros tipos de esforcos estudados até aqui.

Os ensaios de fluéncia sdo muito longos, podendo durar de um més até
pouco mais de um ano. Por isso seu uso se restringe a atividades de pesquisa

e desenvolvimento de novos materiais ou ligas metalicas.

Veja a seguir uma descrigdo geral dos trés tipos de ensaios mencionados.



Ensaio de fluéncia propriamente dito

Este ensaio consiste em aplicar uma determinada carga em um corpo de
prova, a uma dada temperatura, e avaliar a deformacdo que ocorre durante
a realizacdo do ensaio.

E importante ressaltar que, neste ensaio, tanto a carga como a temperatura
sdo mantidas constantes durante todo o processo.

A duragao deste ensaio é muito variavel: geralmente leva um tempo superior
a 1.000 horas. E normal o ensaio ter a mesma duragdo esperada para a vida til
do produto.

As vezes, quando ndo é possivel esperar muito tempo, utilizam-se
extrapolagdes, isto é, o ensaio é feito durante um tempo mais curto e, a partir
da deformacgdo obtida nesse intervalo, estima-se o comportamento do material
por um tempo mais longo (vida atil do produto) e avalia-se a quantidade
de deformacdo esperada ao longo deste tempo.

O resultado do ensaio é dado por uma curva de deformacao (fluéncia) pelo
tempo de duragao do ensaio.

deformacdo €

€0

tempo t

Para obter resultados significativos, é necessario realizar diversos ensaios
no material, com diferentes cargas e temperaturas. As curvas assim obtidas
devem representar as diversas situagdes praticas de uso do produto.

O objetivo do ensaio, em muito casos, é determinar as tensdes necessarias
para produzir uma deformacado de 0,5%, 1,0% e, em alguns casos, até 2,0%,
por um dado periodo de tempo, em fun¢ao da temperatura. Com isso é possivel
determinar a vida ttil e a maxima condicdo de uso do produto.

Ensaio de ruptura por fluéncia

Este ensaio é semelhante ao anterior, s6 que neste caso os corpos de prova sao
sempre levados até a ruptura. Para isso, utilizam-se cargas maiores e, portanto,
sdo obtidas maiores velocidades de fluéncia.

A deformacao atingida pelos corpos de prova é bem maior: enquanto no
ensaio de fluéncia a deformagao do corpo de prova poucas vezes ultrapassa 1%,
nos ensaios de ruptura por fluéncia pode atingir 50%.

A tensdo e a temperatura sdo mantidas constantes neste ensaio. Os resulta-
dos obtidos no ensaio sdo: tempo para a ruptura do corpo de prova, medida
da deformacdo e medida da estriccdo, em certos casos.

[ | Extrapolacéo :
qualquer processo
em que se infere o
comportamento de
uma funcéo fora de
um intervalo, a
partir de seu
comportamento
durante esse
intervalo.
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Este ensaio é muito usado pela sua brevidade, comparado com o ensaio
de fluéncia propriamente dito. Sua duracao fica em torno de 1.000 horas. Porém,
sd0 necessdrios muitos corpos de provas, ensaiados com cargas diferentes, para
se obter resultados significativos.

O gréfico deste ensaiorelacionaacargacom o tempo deruptura. E construido
a partir dos resultados de diversos testes.

T = 815C

2)

tensdo (kgf/mm

extrapolacdo

tempo h

Ensaio de relaxacao

Os ensaios de fluéncia e de ruptura por fluéncia envolvem elevado ntimero
de equipamentos e milhares de horas de ensaio.

O ensaio de relaxagdo elimina essa dificuldade, produzindo dados sobre
velocidade de fluéncia/tensdo numa gama variada de velocidades, com apenas
um corpo de prova.

Na sua forma mais simples, o ensaio de relaxacdo é feito mantendo
a deformacado constante, por meio da reducdo da tensado aplicada ao corpo
de prova ao longo do tempo.

Oresultado é justamente a queda da tensdo ao longo do tempo, que mantém
a velocidade de deformacao constante, num dado valor.

A maioria dos ensaios de relaxacdo duram de 1.000 a 2.000 horas.
Os resultados ndo tém relacdo direta com aplicagdo prética e sdo extrapolados
empiricamente para situagoes reais.

A principal desvantagem deste ensaio prende-se as exigéncias do equipa-
mento, cujo sistema de medicdo de forca deve permitir medigdes precisas
de pequenas variacoes de carga ao longo do tempo.

Outro aspecto delicado na realizacdo deste tipo de ensaio é a necessidade de
um estreito controle da temperatura da sala onde se encontra o equipamento,
pois mesmo pequenas flutuagdes da temperatura provocam efeitos de dilatacao
nos componentes da maquina, que podem alterar os resultados.

Embora na pratica esses ensaios se restrinjam as atividades de pesquisa
e desenvolvimento de novos materiais e ligas metdlicas, é evidente sua impor-
tancia para determinar as condi¢des seguras de uso de diversos produtos.



Exerciciol Exercicios
Assinale F ou V, conforme as afirmagdes forem falsas ou verdadeiras.
a) () afluéncia ocorre abaixo do limite elastico do material;
b) ( ) a temperatura ndo influi no fenémeno da fluéncia;

¢) ( ) oensaio de fluéncia é, em geral, bastante demorado;

d) ( ) oextensdmetro avalia a temperatura do corpo de prova.

Marque com um X a resposta correta.

Exercicio 2
A fluéncia é a deformagdo pléstica que ocorre num material:
a) () sob carga estatica constante, em fungdo da temperatura;
b) ( ) sob carga dinamica, independentemente do tempo;
c) () sob carga estética varidvel, em funcao da temperatura;
d) ( ) sob carga estética constante, em funcdo do tempo e da temperatura.

Exercicio 3

No ensaio de fluéncia propriamente dito:
a) () acarga é mantida constante e a temperatura varia;
b) ( ) acarga é variavel e a temperatura constante;
¢) () acarga e atemperatura sao mantidas constantes;
d) ( ) acarga e a temperatura variam durante o ensaio.

Exercicio 4
No ensaio de ruptura por fluéncia:
a) () utilizam-se cargas maiores para acelerar a fluéncia;
b) ( ) as cargas sdo varidveis no mesmo ensaio;
c) () ascargas sdo aumentadas até que o corpo de prova se rompa;
d) ( ) ascargas nao afetam o resultado do ensaio.

Exercicio5
No ensaio de relaxacao:

a) () acarga é mantida constante e a temperatura aumentada;
b) ( ) a deformacado é mantida constante e a carga alterada;

¢) ( ) adeformacao e a carga sdo aumentadas;

d) ( ) sdo usados n corpos de prova com cargas diferentes.
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Introducao

Nossa aula

Ensaio de fadiga

Em condigdes normais de uso, os produtos
devem sofrer esforcos abaixo do limite de proporcionalidade, ou limite eléstico,
que corresponde a tensdo maxima que o material pode suportar.

Em geral, os fabricantes especificam o produto para suportar esforgos acima
desse limite, ensaiam os materiais, controlam o processo de producao e tomam
todos os cuidados para que o produto ndo apresente qualquer problema.

Apesar de todas essas precaugdes, é possivel que, ap6s algum tempo de uso
normal, de repente, sem aviso prévio e sem motivo aparente, o produto simples-
mente venha a falhar, deixando o usuério na mao.

Essa falha é tipica de um fendmeno chamado fadiga, que é o assunto desta
aula. Vocé ficara sabendo o que é fadiga, como se determina a resisténcia
afadiga, como sdo apresentados os resultados deste ensaio, que fatores influen-
ciam a resisténcia dos metais a fadiga e o que pode ser feito para melhorar essa
resisténcia.

Nao se deixe vencer pela fadiga! Estude com atengdo, e ao final da aula vocé
terd adquirido uma visdo geral de um tipo de ensaio de importancia fundamen-
tal nas industrias.

Quando comeca a fadiga

Vocéja sabe que toda maquina é constituida por um conjunto de componen-
tes. No uso normal, nunca ocorre de todos os componentes falharem ao mesmo
tempo. Isso porque cada um tem caracteristicas proprias, uma das quais
é o tempo de vida ttil esperado.

O ensaio de resisténcia a fadiga é um meio de especificar limites de tensao
e de tempo de uso de uma peca ou elemento de maquina. E utilizado também
para definir aplicacdes de materiais.

E sempre preferivel ensaiar a propria peca, feita em condigdes normais de
produgao. Molas, barras de tor¢do, rodas de automéveis, pontas de eixo etc. sao
exemplos de produtos normalmente submetidos a ensaio de fadiga.

Quando ndo é possivel o ensaio no préprio produto, ou se deseja comparar
materiais, o ensaio é feito em corpos de prova padronizados.



Leiacom atencao:

Fadiga é a ruptura de componentes, sob uma carga bem inferior a carga
maxima suportada pelo material, devido a solicitacdes ciclicas repetidas.

A ruptura por fadiga comeca a partir de uma trinca (nucleacdo) ou pequena
falha superficial, que se propaga ampliando seu tamanho, devido as solicitacdes
ciclicas. Quando a trinca aumenta de tamanho, o suficiente para que o restante
do material ndo suporte mais o esforco que esta sendo aplicado, a peca se rompe
repentinamente.

A fratura por fadiga é tipica: geralmente apresenta-se fibrosa na regido
da propagacao da trinca e cristalina na regido da ruptura repentina.

regiso da fratura
CrHitalina

guct {hhroes)

Vocé pode observar aproximadamente o que acontece na fadiga, dobrando
repetidamente um pedago de arame de ago. Ap6s dobrar algumas vezes, se vocé
observar atentamente, notara algumas pequenas trincas. Se continuar dobrando,
observara que a trinca aumenta de tamanho até ocorrer a ruptura do arame.

O estudo da fadiga é importante porque a grande maioria das falhas de
componentes de maquinas, em servico, se deve a fadiga. E a ruptura por fadiga
ocorre sem nenhum aviso prévio, ou seja, num dado momento a méquina esta
funcionando perfeitamente e, no instante seguinte, ela falha.

Tensoes ciclicas

Na definicdo de fadiga, destacou-se que ela se deve a esforcos ciclicos
repetidos. De maneira geral, pecas sujeitas a fadiga estao submetidas a esforgos
que se repetem com regularidade. Trata-se das tensdes ciclicas.

A tensdo ciclica mais comum é caracterizada por uma fung¢ao senoidal,
onde os valores de tensdo sao representados no eixo das ordenadas e o niimero
de ciclos no eixo das abscissas. As tensdes de tracdo sdo representadas
como positivas e as tensdes de compressao como negativas. A figura a seguir
apresenta trés tipos de ciclos de tensao.
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A figura a mostra um grafico de tensao reversa, assim chamado porque
as tensdes de tracdo tém valor igual as tensdes de compressao.

No gréfico b todas as tensdes sdo positivas, ou seja, o corpo de prova esta
sempre submetido a uma tensdo de tracdo, que oscila entre um valor maximo

e um minimo.

O grafico c representa tensdes positivas e negativas, como no primeiro caso,
sO que as tensdes de compressdo tém valores diferentes das tensdes de tragdo.

Dica

Um ciclo de tensdo corresponde a um conjunto sucessivo de valores
de tensdo, que se repete na mesma seqiiéncia e no mesmo periodo de tempo.

tensdo

1/2ciclo

12 ciclo

2¢ciclo

3¢ ciclo

tempo

Tipos de ensaio de fadiga

Os aparelhos de ensaio de fadiga sao cons-
tituidos por um sistema de aplicacdo de cargas,
que permite alterar a intensidade e o sentido do
esforgo, e por um contador de namero de ciclos.

O teste é interrompido assim que o corpo

de prova se rompe.

O ensaio é realizado de diversas maneiras,
deacordo com o tipo de solicitagdo que se deseja

aplicar:

— torcao;

— tragdo-compressao;
—  flexdo;

— flexdo rotativa.




O ensaio mais usual, realizado em corpos de prova extraidos de barras
ou perfis metalicos, é o de flexao rotativa.

Este ensaio consiste em submeter um corpo de prova a solicitacdes de flexao,
enquanto o mesmo é girado em torno de um eixo, por um sistema motriz com
contagiros, numa rotacdo determinada e constante.

suportes
corpo de prova suportes corpo de
prova
A
i | ——7| ] a
\J ITI 0 %
W% ‘%m
carga carga /
solicita¢do de flexdo central solicitacdo de flexdo no extremo

Corpo de prova

O corpo de prova deve ser usinado e ter bom acabamento superficial,
para ndo prejudicar os resultados do ensaio. A forma e as dimensdes do corpo
de prova variam, e constituem especificagdes do fabricante do equipamento
utilizado. O ambiente onde é feito o ensaio também é padronizado.

As formas mais utilizadas de corpo de prova sado apresentadas nas figuras
a seguir.

D
a) torgdo

- —F——11

b) flexdo rotativa

c) flexdo em chapa

D
T ©
c) tracdo compressdo
Para uma mesma tensdo, pode-se obter resultados de ensaio dispersos e que

devem ser tratados estatisticamente. Mas, em geral, o ensaio é realizado em cerca
de 10 corpos de prova, para cada um dos diversos niveis de tensao.
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Curva S-N

Osresultados do ensaio de fadiga geralmente sdo apresentados numa curva
tensdo-namero de ciclos, ou simplesmente curva S-N. O S vem da palavra
inglesa stress, que quer dizer “tensdo”, e N representa o nimero de ciclos.

Supondo que, para uma certa solicitagdo de flexdo S1 o corpo de prova
se rompa em um certo nimero de ciclos N1, e para uma solicitacdo S2 se rompa
em N2 ciclos, e assim por diante, pode-se construir o diagrama S-N, com a
tensdo no eixo das ordenadas e o nimero de ciclos no eixo das abscissas.

Observando a curva obtida, nota-se que, a medida que se diminui a tensao
aplicada, o corpo de prova resiste a um maior ntimero de ciclos. Nota-se,
também, que diminuindo a tensdo a partir de um certo nivel - em que a curva
se torna horizontal - o ntimero de ciclos para o rompimento do corpo de
prova torna-se praticamente infinito.

Esta tensao méxima, que praticamente ndo provoca mais a fratura por
fadiga, chama-selimite de fadiga ouresisténcia a fadiga do metal considerado.

wn

tensdo (S)

wn
N

S3

limite
de
fadiga

N1 N2 N3 N® de ciclos(N)

Mas, para a maioria dos materiais, especialmente os metais nado ferrosos
como o aluminio, a curva obtida no diagrama S-N é decrescente. Portanto,
énecessério definir umntmero de ciclos para obter a correspondente tensao, que
serd chamada de resisténcia a fadiga.

Para o aluminio, cobre, magnésio e suas ligas, deve-se levar o ensaio a até
50 milhdes de ciclos e, em alguns casos, a até 500 milhdes de ciclos, para neste
numero definir a resisténcia a fadiga.

Fatores que influenciam a resistencia a fadiga

Uma superficie mal acabada contém irregularidades que, como se fossem
um entalhe, aumentam a concentracdo de tensdes, resultando em tensdes
residuais que tendem a diminuir a resisténcia a fadiga.

Defeitos superficiais causados por polimento (queima superficial de
carbono nos agos, recozimento superficial, trincas etc.) também dimi-
nuem a resisténcia a fadiga.



Tratamentos superficiais (cromeacédo, niquelacao etc.) diminuem a resistén-
cia a fadiga, por introduzirem grandes mudancas nas tensdes residuais, além de
conferirem porosidade ao metal. Por outro lado, tratamentos superficiais
endurecedores podem aumentar a resisténcia a fadiga.

O limite de fadiga depende da composi¢do, da estrutura granular,
das condigdes de conformacido mecanica, do tratamento térmico etc.

O tratamento térmico adequado aumenta ndo somente a resisténcia estatica,
como também o limite de fadiga.

O encruamento dos agos dtcteis aumenta o limite de fadiga.

O meio ambiente também influencia consideravelmente o limite de fadiga,
pois a acdo corrosiva de um meio quimico acelera a velocidade de propagacao
da trinca.

A forma é um fator critico, porque a resisténcia a fadiga é grandemente
afetada por descontinuidades nas pegas, como cantos vivos, encontros de
paredes, mudanca brusca de secdes.

A resisténcia a fadiga pode ser melhorada

Sempre que possivel, deve-se evitar a concentragao de tensdes. Por exemplo,
um rasgo de chaveta num eixo é um elemento que concentra tensdo e, conse-
qlientemente, diminui a resisténcia a fadiga.

Os projetos devem prever tensdes contrarias favoraveis (opostas as tensdes
principais aplicadas), por meio de processos mecanicos, térmicos ou similares.
Uma compensagdo deste tipo é encontrada em amortecedores de vibragdes
de motores a explosao.

Defeitos metaltargicos como inclusdes, poros, pontos moles etc. devem
ser eliminados.

Deve-se selecionar os materiais metalicos de acordo com o ciclo de tensdes:
para aplicagdes com baixas tensodes ciclicas, onde a deformacédo pode ser facil-
mente controlada, deve-se dar preferéncia a ligas de alta ductilidade. Para
aplicacoes com elevadas tensodes ciclicas, envolvendo deformacdes ciclicas pre-
dominantemente eldsticas, deve-se preferir ligas de maior resisténcia mecénica.

Microestruturas estaveis, isto €, que nao sofrem alteracdes espontaneas
ao longo do tempo, apresentam maior resisténcia a fadiga.

De tudo que foi dito sobre fadiga nesta aula, vocé deve ter concluido que,
no uso normal dos produtos, nds os submetemos permanentemente a ensaios de
fadiga, que s6 terminam quando o produto falha.

Porém, a industria tem que se preocupar com a fadiga antes de langar
o produto no mercado, pois este ensaio fornece informacgdes que afetam direta-
mente a seguranca do consumidor.




Exercicios Marque com um X a resposta correta.

Exerciciol
A ruptura por fadiga ocorre quando o material esta sujeito a:
a) () tensdes superiores ao limite de proporcionalidade;
b) ( ) tensdes ciclicas repetitivas;
) () tensdes iguais ao limite de proporcionalidade;
d) () tensdes estaticas.

Exercicio2

No grafico de tensdo reversa:

a) () as tensOes de tracdo sdo positivas e as tensdes de compressao sao
negativas;

b) () as tensdes de tracdo sdo negativas e as tensdes de compressao sao
positivas;

c) () todas as tensdes sao positivas;

d) ( ) todas as tensdes sao negativas.

Exercicio 3
Sao exemplos de fatores que diminuem a resisténcia a fadiga:
a) () tratamentos superficiais, descontinuidades na superficie;
b) ( ) tratamento térmico, tratamentos superficiais endurecedores;
¢) ( ) meio ambiente isento de agentes corrosivos, bom acabamento
superficial;
d) ( ) encruamento dos agos dtcteis, formas sem cantos vivos.

Exercicio4
O ensaio de fadiga é baseado em esforcos de:
a) () tracdo e torcao;
() tracdo e compressao;
) () flexdo e torgao;
() tracdo, compressao, torcdo e flexdo.

Exercicio5
Na curva S-N, o limite de fadiga indica que:
() se for atingida aquela tensdo, o corpo se rompera;
() mantendo aquela tensao indefinidamente, o corpo nao se rompera;
c) () foiatingido o namero maximo de ciclos que o material suporta;
( ) apartir deste limite, a curva é decrescente.



Ensaio de impacto

Os veiculos brasileiros tém, em geral, sus-
pensdo mais reforcada do que a dos similares europeus. Nao é a toa. Ascondigdes
de nossas estradas e ruas requerem esse reforgo, para que os veiculos possam
enfrentar, com menores riscos de quebra, os choques provocados pelos buracos
e outras irregularidades do asfalto ou do terreno.

Este exemplo serve para mostrar a importancia do assunto desta aula.

Estamos falando do ensaio de impacto, que se caracteriza por submeter
o corpo ensaiado a uma forca brusca e repentina, que deve rompé-lo. E bem
melhor saber quanto o material resiste a uma carga dindmica numa situacdo de
ensaio do que numa situacgao real de uso, concorda?

Agora imagine outra situagdo: se vocé colocasse um tijolo de barro, desses
comuns, sobre uma mesa com tampo de vidro, com excecdo da sujeira, nada
mais aconteceria. O vidro suportaria sem problemas a forca equivalente
ao peso do tijolo.

Mas o que ocorreria se o mesmo tijolo despencasse de uma altura de 2 metros
sobre a mesa de vidro? Um desastre, ndo é mesmo?

O que ha de diferente nas duas situagdes, se a mesa € a mesma, assim como
o tijolo, e portanto a forca aplicada também é a mesma? A diferenca esta
na velocidade de aplicacao da forga, ou seja, no impacto do tijolo contra o
tampo da mesa.

A maioria dos ensaios que estudamos nado avalia o comportamento
dos materiais submetidos a esforcos dindmicos. No caso da fadiga, embora
os esforcos sejam dindmicos, o ensaio correspondente leva mais em conta o fato
de serem ciclicos.

Porém, a maioria das maquinas e equipamentos, quando em funcionamen-
to, esta submetida a esforcos dindmicos.

Estudando os assuntos desta aula vocé ird conhecer os fatores que afetam
o comportamento dos metais ducteis, levando-os a fratura fragil, e os pro-
cedimentos para a realizacdo dos ensaios de impacto. E sera capaz de identifi-
car as caracteristicas dos dois tipos de corpos de prova utilizados neste ensaio:
o Charpy e o Izod.
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Nossa aula

Fratura fragil

Asfraturas produzidas porimpac- repido da fralurs
to podem ser frageis ou ducteis. ' S
As fraturas frageis caracterizam-se
pelo aspecto cristalino e as fraturas
ducteis apresentam aparéncia fibrosa.

Os materiais frageis rompem-se
sem nenhuma deformagao plastica, de
forma brusca. Por isso, esses materiais
nao podem ser utilizados em aplica-
¢des nas quais sejam comuns esforgos
bruscos, como em eixos de maquinas,
bielas etc.

FECES] 0@ iralura
muchl (Mbnosa)

Para estas aplicacOes sdo desejaveis materiais que tenham capacidade de
absorver energia e dissipa-la, para que a ruptura ndo aconteca, ou seja,
materiais que apresentem tenacidade.

Esta propriedade esta relacionada com a fase plastica dos materiais e por
isso se utilizam as ligas metdlicas ducteis neste tipo de aplicacao.

Porém, mesmo utilizando ligas ducteis, com resisténcia suficiente para
suportar uma determinada aplicacdo, verificou-se na pratica que um material
ductil pode romper-se de forma fragil.

Esta caracteristica dos materiais ficou mais evidente durante a Segunda
Guerra Mundial, quando os equipamentos bélicos foram levados a solicitagdes
criticas de uso, despertando o interesse dos cientistas pelo assunto.

Fatores que influenciam o comportamento fragil dos materiais dicteis

Um material dactil pode romper-se sem deformagao pléstica apreciavel,
ou seja, de maneira fragil, quando as condigdes abaixo estiverem presentes:

e velocidade de aplicacdo da carga suficientemente alta;
e trinca ou entalhe no material;
e temperatura de uso do material suficientemente baixa.

Alguns materiais sdo mais afetados pela velocidade alta do choque, apresen-
tando uma sensibilidade que é chamada sensibilidade a velocidade.

Uma trinca promove concentracao de tensdes muito elevadas, o que faz
com que a maior parte da energia produzida pela acao do golpe seja concentra-
da numa regido localizada da peca, com a conseqiiente formacado da fratura
fragil. A existéncia de uma trinca, por menor que seja, muda substancialmente
o comportamento do material ductil.

Esta caracteristica do material ductil, de comportar-se como fragil devido
a trinca, é freqiientemente chamada de sensibilidade ao entalhe.



A temperatura tem um efeito muito acentuado na resisténcia dos metais
ao choque, ao contrario do que ocorre na resisténcia estatica.

A energia absorvida por um corpo de prova varia sensivelmente com
a temperatura do ensaio.

Um corpo de provaauma temperatura T1 pode absorver muito mais energia
do que se estivesse a uma temperatura T2, bem menor que T1, ou pode absorver
a mesma energia a uma temperatura T3, pouco menor que T1

Em outras palavras:

A existéncia de trincas no material, a baixa temperatura e a alta velocidade
de carregamento constituem os fatores basicos para que ocorra uma fratura do
tipo fragil nos materiais metalicos ducteis.

Descricao do ensaio de impacto

Um dos ensaios que permitem estudar os efeitos das cargas dindmicas
é o ensaio de impacto. Este ensaio é usado para medir a tendéncia de um metal
de se comportar de maneira fragil.

O choque ou impacto representa um esforco de natureza dinamica, porque
a carga é aplicada repentina e bruscamente.

No impacto, ndo é s6 a forga aplicada que conta. Outro fator é a velocidade
de aplicacao da forga. Forca associada com velocidade traduz-se em energia.

Oensaio de impacto consiste em medira quantidade de energia absorvida
por uma amostra do material, quando submetida a agdo de um esforgo de choque
de valor conhecido.

O método mais comum para para ensaiar metais
¢ o do golpe, desferido por um peso em oscilagdo.
A maquina correspondente é o martelo pendular.

Opénduloélevadoauma certa posigdo, onde adqui-
re uma energia inicial.

mostrador

. posi¢do
ponteiro inicial
posi¢cdo /,

finol , martelo
!

Ao cair, ele encontra
NO Sseu percurso o corpo %
de prova, que se rompe. &‘
A sua trajetoria continua
até certa altura, que cor-
responde a posicdo final, corpo
onde o péndulo apresen- prova
ta uma energia final.
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A diferenca entre as energias inicial e final corresponde a energia absorvida
pelo material.

De acordo com o Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade de
energia adotada é ojoule. Em maquinas mais antigas, a unidade de energia pode
ser dada em kgf - m, kgf - cm ou kgf - mm.

A maquina é dotada de uma escala, que indica a posicdo do péndulo,
e é calibrada de modo a indicar a energia potencial.
Pararecordar:

A férmula para o calculo da energia potencial (Ep) é:
Ep=mx g x h, onde:

m =massa
g =aceleracdo da gravidade
h =altura

No ensaio de impacto, a massa do martelo e a aceleracdo da gravidade sao
conhecidas. A altura inicial também é conhecida. A tinica variavel desconhecida
é a altura final, que é obtida pelo ensaio.

O mostrador da maquina simplesmente registra a diferenca entre a altura
inicial e a altura final, ap6s o rompimento do corpo de prova, numa escala
relacionada com a unidade de medida de energia adotada.

Corpos de prova

Nos ensaios de impacto, utilizam-se duas classes de corpos de prova com
entalhe: o Charpy e o Izod. Ha um tipo especial para ferros fundidos e ligas
nao ferrosas fundidas sob pressao. Esses corpos de prova seguem especificacoes
de normas internacionais, baseadas na norma americana E-23 da ASTM.

Os corpos de prova Charpy compreendem trés subtipos (A, Be C), deacordo
com a forma do entalhe.

A figura a seguir mostra as formas e dimensdes desses trés tipos de corpos
de prova e dos respectivos entalhes.
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As diferentes formas de entalhe sdo necessarias para assegurar que haja
ruptura do corpo de prova, mesmo nos materiais mais ddcteis.

Quando a queda do martelo ndo provoca a ruptura do corpo de prova,
o ensaio deve ser repetido com outro tipo de corpo de prova, que apresente
entalhe mais severo, de modo a garantir a ruptura. Dos trés tipos apresentados,
o C é o que apresenta maior 4rea de entalhe, ou seja, o entalhe mais severo.

O corpo de prova Izod tem a mesma forma de entalhe do Charpy tipo A,
localizada em posigado diferente (ndo centralizada).

izod tipo D
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O corpo de prova Charpy é apoiado na maquina e o I1zod é engastado, o que
justifica seu maior comprimento.

Corpos de prova de ferro fundido e ligas nao ferrosas fundidas sob pressao
nao apresentam entalhe.

ferro fundido e fundidos sob pressdo
6,25

LN
ohe
l 152 ‘ ‘ ‘ 6,45

A tnica diferenca entre o ensaio Charpy e o Izod é que no Charpy o golpe
é desferido na face oposta ao entalhe e no Izod é desferido no mesmo lado
do entalhe.

impacto do impacto do
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As dimensdes do corpo de prova, a forma e o tamanho do entalhe usado
determinam um dado estado de tensdes que ndo se distribuem de modo
uniforme por todo o corpo de prova, no ensaio. Por isso, esse ensaio ndo fornece
um valor quantitativo da tenacidade do metal.
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Exercicios

A energia medida é um valor relativo e serve apenas para comparar
resultados obtidos nas mesmas condi¢des de ensaio. Isso explica por
que os resultados desse ensaio ndo tém aplicacdo nos calculos de projetos
de engenharia.

Mesmo tomando-se todos os cuidados para controlar a realizagdo do ensaio,
os resultados obtidos com vérios corpos de prova de um mesmo metal sdo
bastante diversos. Para chegar a conclusdes confiaveis a respeito do material
ensaiado, é recomendével fazer o ensaio em pelo menos trés corpos de prova.

Tudo o que foi dito até agora sobre o ensaio de impacto pressupde sua
realizacdo a temperatura ambiente. Em condi¢des de temperatura diversas
da temperatura ambiente, os resultados deste ensaio variam sensivelmente.

A temperatura, especificamente a baixa temperatura, € um fator de extrema
importanciano comportamento fragil dos metais. Mas esse é um assunto que fica
para a proxima aula. Por enquanto, resolva os exercicios propostos a seguir.

Marque com um X a resposta correta:

Exerciciol

“O resultado do ensaio (de impacto) é apenas uma medida da energia
absorvida e ndo fornece indicacdes seguras sobre o comportamento do metal
ao choque em geral, o que seria possivel se se pudesse ensaiar uma peca
inteira, sob as condi¢des da pratica.”

Souza, Sérgio Augusto de. Ensaios mecanicos de materiais metalicos -
Fundamentos teéricos e praticos. Sdo Paulo, Editora Edgard Bliicher Ltda.,
5 ed., 1982, pagina 83.

A afirmativa acima quer dizer:

a) () que o ensaio de impacto ndo é ttil para prever o comportamento
do metal sob impacto;

b) ( ) queoensaiodeimpactosé seria valido caso se pudesse ensaiar a peca
inteira;

¢) () que o ensaio de impacto ndo tem utilidade pratica;

d) ( ) que o resultado do ensaio é uma medida relativa da energia absor-
vida pelo corpo de prova.

Exercicio 2
O ensaio de impacto caracteriza-se por submeter o corpo ensaiado a:
a) () um esforco estatico e lento;

b) ( ) um esfor¢o dindmico e ciclico;

¢) () um esforgo estatico e brusco;

() um esforco dindmico e repentino.

d)



Exercicio 3

Os fatores que levam os materiais dicteis a um comportamento fragil sao:

a) ( ) temperatura, velocidade de aplicacdo da carga e resisténcia
do material;

b) ( ) valor dacarga, aceleracdo da gravidade, altura do martelo pendular;

¢) ( ) temperatura, velocidade de aplicacdo da carga, concentragao
de tensoes;

d) ( ) energia potencial, altura, existéncia de trincas no corpo de prova.

Exercicio 4
O resultado do ensaio de impacto é avaliado pela:
a) () diferenca entre a altura inicial e a altura final do martelo pendular;
b) ( ) diferencaentreaenergiainicial eaenergiafinal domartelo pendular;
¢) () diferenca entre a energia inicial e a energia final do corpo de prova;
d) ( ) velocidade atingida pelo martelo pendular na aplicagdo da carga.

Exercicio5
A tnica diferenca entre o ensaio Charpy e o ensaio Izod é:
a) () avelocidade de aplicacdo da carga;
b) ( ) atemperatura do ensaio;
¢) ( ) aposicdo de aplicacdo do impacto;
d) ( ) otamanho do entalhe.
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Nossa aula

Impacto
a baixas temperaturas

Conta-se que os primeiros exploradores
do Artico enfrentaram dificuldades fenomenais para levar a cabo sua mis-
sdo, porque os equipamentos de que dispunham naquela época nao suportavam
as baixas temperaturas tipicas das regides polares.

Diz-se também que um dos fatores que ajudou a derrotar os alemaes na
Russia, na Segunda Guerra Mundial, foi o rigoroso inverno russo. Um fator que
possivelmente contribuiu para isso foi a inadequagao dos materiais usados
na construcdo das maquinas de guerra.

Imagine esta situagdo: um soldado alemdo, enfrentando um frio muito
intenso, vendo a esteira do seu blindado romper-se, sem motivo aparente.
Ou vendo a boca do canh&o partir-se ao dar o primeiro tiro. Isso ndo é necessa-
riamente ficcdo. Pode muito bem ter acontecido.

A temperatura influencia muito a resisténcia de alguns materiais ao choque,
ao contrdrio do que ocorre na resisténcia a tragdo, que nao é afetada por essa
caracteristica.

Pesquisadores ingleses, franceses e alemdes foram os primeiros a observar
esse fato e a desenvolver ensaios que permitissem avaliar o comportamento
dos materiais a baixas temperaturas.

Nesta aula vocé vai conhecer o ensaio deimpacto a baixa temperatura. Ficara
sabendo o que é temperatura de transi¢do, como ela pode ser representada
graficamente e quais sdo os fatores que a afetam.

Temperatura de transicao
Ao ensaiar os metais ao impacto, verificou-se que ha uma faixa de tempe-
ratura relativamente pequena na qual a energia absorvida pelo corpo de prova

cai apreciavelmente. Esta faixa é denominada temperatura de transicao.

A temperatura de transicdo é aquela em que ocorre uma mudanca no carater
da ruptura do material, passando de ductil a fragil ou vice-versa.



Por exemplo, um dado aco absorve 17 joules de energia de impacto
a temperatura ambiente (+ 25°C). Quando a temperatura desce a —23°C, o valor

de energia absorvida é pouco alterado, atingindo 16 joules. Este valor cai
para 3 joules a temperatura de —26°C.

Como esta passagem, na maioria dos casos, ndo é repentina é usual defi-
nir-se uma faixa de temperatura de transicao.

A faixa de temperatura de transicao compreende o intervalo de temperatura
em que a fratura se apresenta com 70% de aspecto fragil (cristalina) e 30% de
aspecto ductil (fibrosa) e 70% de aspecto ductil e 30% de aspecto fragil.
O tamanho dessa faixa varia conforme o metal. As vezes, a queda é muito
repentina, como no exemplo anterior.

A definicao dessa faixa é importante porque s6 podemos utilizar um
material numa faixa de temperatura em que nao se manifeste a mudanca brusca
do carater da ruptura.

Grafico da temperatura de transicao

Pode-se representar a temperatura de transicao graficamente. Indicando-
se os valores de temperatura no eixo das abscissas e os valores de energia
absorvida no eixo das ordenadas, é possivel tragar a curva que mostra
o comportamento do material quanto ao tipo de fratura (fragil ou ductil).
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A temperatura T1 corresponde a fratura 70% dtctil e 30% fragil. A tempe-
ratura T3 corresponde a fratura 30% ductil e 70% fragil. E a temperatura T2
é o ponto no qual a fratura se apresenta 50% ductil e 50% fragil. O intervalo de
temperatura de transi¢do corresponde ao intervalo entre T1 e T3.

Os metais que tém estrutura cristalina CFC, como o cobre, aluminio,
niquel, ago inoxidavel austenitico etc., ndo apresentam temperatura de transi-
cdo, ou seja, os valores de impacto ndo sao influenciados pela temperatura.
Por isso esses materiais sdo indicados para trabalhos em baixissimas tempera-
turas, como tanques criogénicos, por exemplo.
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Para obter maiores informacdes sobre a estrutura cristalina dos metais

(CFC, CCC, hexagonal etc.) consulte o médulo Materiais.

Fatores que influenciam a temperatura de transicao

O intervalo de transicdo é influenciado por certas caracteristicas como:

Tratamento térmico — Agos-carbono e de baixa liga sdo menos sujeitos
a influéncia da temperatura quando submetidos a tratamento térmico que
aumenta sua resisténcia;

Tamanho de graos — Tamanhos de grdos grosseiros tendem a elevar
a temperatura de transi¢do, de modo a produzir fratura fragil em tempera-
turas mais préximas a temperatura ambiente. Tamanhos de graos finos
abaixam a temperatura de transicao;

Encruamento — Materiais encruados, que sofreram quebra dos graos que
compdem sua estrutura, tendem a apresentar maior temperatura de transicao;

Impurezas — A presenca de impurezas, que fragilizam a estrutura do
material, tende a elevar a temperatura de transicao;

Elementos de liga— A adicao de certos elementos de liga, como o niquel, por
exemplo, tende a melhorar a resisténcia ao impacto, mesmo a temperaturas
mais baixas;

Processos de fabricagdo — Um mesmo ago, produzido por processos
diferentes, possuird temperaturas de transicao diferentes;

Retirada do corpo de prova — A forma de retirada dos corpos de prova
interfere na posicao das fibras do material. As normas internacionais geral-
mente especificam a posi¢do da retirada dos corpos de prova, nos produtos
sidertrgicos, pois aregiao de onde eles sao retirados, bem como a posi¢ao do
entalhe, tém fundamental importancia sobre os valores obtidos no ensaio.

Veja, por exemplo, trés possibilidades de retirada e posicionamento

do entalhe em corpos de prova Charpy, retirados de posicdes diferentes de
uma chapa de ago doce.

direcdo de laminagdo
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No corpo de prova C, o entalhe estd no sentido da fibra, o que favorece
o cisalhamento. Por isso, a absorcao de energia é a pior possivel.

O corpo de prova B também tem entalhe transversal. S6 que, neste caso,
oentalhe atravessa onticleo da chapa, cortando todas as fibras transversalmente.
A curva correspondente encontra-se numa situacao intermediaria, em compara-
¢do com as outras duas.

Essa relacdo entre as curvas permanece constante, qualquer que seja
a temperatura do ensaio.

Resfriamento do corpo de prova

Os corpos de prova retirados para ensaio de impacto devem ser resfriados,
até que se atinja a temperatura desejada para o ensaio.

As técnicas de resfriamento sao determinadas em normas técnicas especi-
ficas. Um modo de obter o resfriamento consiste em mergulhar o corpo de
prova num tanque contendo nitrogénio liquido, por aproximadamente
15 minutos. Este é o tempo necessario para homogeneizar a temperatura em
todo o corpo de prova.

Outra forma de obter o resfriamento é por meio de uma mistura de alcool
e gelo seco, que permite atingir temperaturas de até 70°C negativos.

O tempo maximo para romper o corpo de prova apds o resfriamento
é de 5 segundos.

Devido a grande dispersdo dos resultados dos ensaios, principalmente
proximo a temperatura de transi¢do, gerada pela dificuldade de obter corpos de
prova rigorosamente iguais e pela falta de homogeneidade dos materiais,
o ensaio de impacto comum nao oferece resultados aplicaveis a projetos de
engenharia estrutural. Para responder a essas necessidades praticas, foram
desenvolvidos outros tipos de ensaio de impacto e outros equipamentos.

O aprofundamento nestes ensaios vai além dos objetivos deste modulo.
Mas se o assunto for de seu interesse, ndo se acomode. Procure ler mais a respeito
e pesquise catdlogos e folhetos de fabricantes de equipamentos, que sdo
os meios de obter informacoes atualizadas.

Com esta aula, encerra-se o estudo do conjunto de ensaios classificados
como destrutivos. Antes de passar para o préximo bloco, faga uma boa revisao
do que foi apresentado até aqui. E ndo se esqueca de resolver os exercicios
a seguir.




Exercicios Marque com um X a resposta correta.

Exerciciol
A temperatura de transigao é:
a) ( ) atemperatura ambiente do ensaio;
b) ( ) a temperatura em que a fratura passa de fragil para ductil e vice-
versa;
¢) () atemperatura em que o corpo de prova se rompe de forma fragil;
d) ( ) atemperatura em que o corpo de prova se rompe de forma ductil.

Exercicio 2
Sao exemplos de materiais que nao sao afetados pela temperatura, no ensaio
de impacto:
a) ( ) ferro, zinco, niquel;
b) ( ) aco inoxidavel, ferro, bronze;
c) () cobre, aluminio, niquel;
d) ( ) aluminio, aco doce, magnésio.
Exercicio 3
No ensaio de impacto a baixas temperaturas:
) () utiliza-se uma méquina especial para temperaturas negativas;
b) ( ) atemperatura da sala de ensaio deve ser rebaixada;
¢) ( ) atemperatura do corpo de prova é 0°C;
d) ( ) atemperatura do corpo de prova é rebaixada até o grau desejado.

Exercicio4
Cite trés exemplos de fatores que elevam a temperatura de transigao.

Exercicio5
Analise a curva representada a seguir e responda:
Até que temperatura o material em questdo pode ser utilizado?
Explique sua resposta.
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Ensaios visuais

END nao é o fim! Na verdade, esta ¢é a sigla
que identifica o novo grupo de ensaios que vocé vai estudar nesta e nas proximas
aulas deste médulo: os ensaios nao destrutivos.

Esses ensaios caracterizam-se por nao deixar marcas no material ensaiado,
lembra-se? Por isso podem ser realizados em produtos acabados, sem qualquer
risco de inutiliza-los em conseqtiéncia do ensaio.

Quando vai a feira e escolhe frutas e legumes, vocé usa a visao para separar,
por exemplo, aquela laranja mais bonita e saudavel daquela feia e estragada.

Essa atividade simples nada mais é do que um tipo de ensaio ndo destrutivo:
o ensaio visual.

Outro exemplo. Vocé ja imaginou quantas pecas diferentes existem
num automoével? Cada uma delas tem sua importancia, mas sabemos que umas
sao mais importantes do que outras. Imagine se o sistema de freios falhasse ao
ser acionado; causaria, sem davida, danos muito mais significativos do que
se a tampa do porta-luvas emperrasse. Claro, nao é? Por este motivo, é muito
importante definir claramente os critérios de aceitagao e rejeicdo de cada compo-
nente de um determinado produto, pois isso determina a escolha do tipo
de ensaio ndo destrutivo aplicado a cada material, o que é fundamental
para garantir a seguranga e o bem-estar dos usuadrios.

Geralmente, um tnico tipo de ensaio ndo abrange toda a extensao da peca
ou da parte a ser examinada. Podemos fazer uma comparagao. Por exemplo,
o exame do préprio corpo humano. Sabemos que num exame de rotina o médico
usa varios tipos de END para diagnosticar um problema ou atestar que
0 paciente se encontra em perfeita satide.

Que exames sdo esses? Por exemplo, quando o médico examina a garganta
com um palito ou umalanterninha apropriada, estd realizando um exame visual.

Ouvir os batimentos do coragdo com o estetoscopio, analisar os pulmdes por
meio de uma chapa radiografica ou medir a pressdo arterial podem fazer parte
de um tnico processo de avaliagdo da satide de um paciente. Analisando
o resultado de cada um dos exames, o médico tira conclusdes e toma decisdes.

Voltemos a industria. Os procedimentos sdo similares. Vamos iniciar nossa
aula de ensaio visual. Nas proximas, estudaremos os ensaios por liquidos
penetrantes, particulas magnéticas, ultra-som e radiografia industrial.
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Nossa aula

De olho no produto

O ensaio visual dos metais foi o primeiro método de ensaio nao destrutivo
aplicado pelo homem. E, com certeza, o ensaio mais barato, usado em todos
os ramos da industria.

Assim, a inspec¢ao visual exige defini¢ao clara e precisa de critérios de
aceitacdo e rejeicao do produto que esta sendo inspecionado. Requer ainda
inspetores treinados e especializados, para cada tipo ou familia de produtos.
Um inspetor visual de chapas laminadas ndo poderd inspecionar pecas fundidas
e vice-versa, sem prévio treinamento.

Descontinuidades e defeitos

E importante que fiquem claros, no inicio desse nosso estudo, os conceitos
de descontinuidade e defeito de pecas. Esses termos sao muito comuns na érea
de ensaios nao destrutivos. Para entendé-los, vejamos um exemplo simples: um
copo de vidro com pequenas bolhas de ar no interior de sua parede, formadas
devido aimperfeigdes no processo de fabricacdo, pode ser utilizado sem prejuizo
para o usuario. Essas imperfeicdes sao classificadas como descontinuidades.

Mas, caso essas mesmas bolhas aflorassem a superficie do copo, de modo
a permitir a passagem do liquido do interior para a parte externa, elas seriam
classificadas como defeitos, pois impediriam o uso do copo.

bolha interna

(ndo hd vazamento)

bolha vazada
(h& vazamento)
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De modo geral, nos deparamos na indtstria com intimeras varidveis
de processo que podem gerar imperfei¢cdes nos produtos.

Essas imperfeicdes devem ser classificadas como descontinuidades ou de-
feitos. Os responsdaveis por essa atividade sao os projetistas profissionais, que
por meio de célculos de engenharia selecionam os componentes de um produto
que impliquem seguranga e apresentem o desempenho esperado pelo cliente.

Principal ferramenta do ensaio visual

A principal ferramenta do ensaio visual sdo os olhos, importantes 6rgaos
do corpo humano.

O olho é considerado um 6rgao pouco preciso. A visdo varia em cada um de
nds, e mostra-se mais variavel ainda quando se comparam observagdes visuais
num grupo de pessoas. Para minimizar essas varidveis, deve-se padronizar
fatores como aluminosidade, a distdncia ou o angulo em que é feita a observacao.



Ailusao de 6tica é outro problema na execugao dos ensaios visuais. Compro-
ve isso observando as figuras abaixo e fazendo os testes a seguir.

1) Quais tragos sdo mais curtos: os da direita
ou os da esquerda?

2) Qual elipse é maior: a de baixo ou a inter-
na superior?

g N 3) Qual distdncia é maior: entre os pontos
5 A e B ou entre os pontos M e N?

Para eliminar esse problema, nos ensaios visuais, devemos utilizar instru-
mentos que permitam dimensionar as descontinuidades, por exemplo, uma
escala graduada (régua). Repita os testes usando uma régua. Assim, vocé
chegara a conclusdes mais confidveis.

A inspecdo visual a olho nu ¢é afetada pela distancia entre o olho do obser-
vador e o objeto examinado. A distancia recomendada para inspecdo situa-se
em torno de 25 cm: abaixo desta medida, comecam a ocorrer distorcbes
na visualizacdo do objeto.

Existem outros fatores que podem influenciar na deteccdo de desconti-
nuidades no ensaio visual.

e Limpezadasuperficie
As superficies das pegas ou partes a serem examinadas devem ser cuidado-
samente limpas, de tal forma que residuos como graxas, 6leos, poeira,
oxidagdo etc. ndo impecam a deteccdo de possiveis descontinuidades e/ou
até de defeitos.

e Acabamentodasuperficie
O acabamento superficial resultante de alguns processos de fabricacao -
fundicdo, forjamento, lamina¢do — pode mascarar ou esconder
descontinuidades; portanto, dependendo dos requisitos de qualidade da
peca, elas devem ser cuidadosamente preparadas (decapadas, rebarbadas,
usinadas) para, s6 entao, serem examinadas.

e Niveldeiluminacio e seu posicionamento
O tipo de luz utilizada também influi muito no resultado da inspegao
visual. A luz branca natural, ou seja, a luz do dia, é uma das mais
indicadas; porém, por problemas de layout, a maioria dos exames é feita
em ambientes fechados, no interior de fabricas. Utilizam-se, entdo, lam-
padas elétricas, que devem ser posicionadas atras do inspetor, ou em
outra posicao qualquer, de modo a ndo ofuscar sua vista.
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e Contraste entre a descontinuidade e o resto da superficie
A descontinuidade superficial de um determinado produto deve provocar
um contraste, ou seja, uma diferenca visual clara em relacdo a superficie de
execucdo do exame. Esta caracteristica deve ser avaliada antes de se escolher
o exame visual como método de determinacdo de descontinuidades, para
evitar que possiveis defeitos sejam liberados equivocadamente.

Fique atento

Um fator de fracasso na inspecao visual é a fadiga visual dos inspetores, que
observam os mesmos tipos de pegas durante longos periodos de trabalho. Para
minimizar esse problema, deve-se programar paradas para descanso. Outro
recurso é colocar esporadicamente na linha de inspecdo pecas-padrao, com
defeitos minimos conhecidos, a fim de avaliar o desempenho dos inspetores.

Além do treinamento, estes devem receber acompanhamento oftalmolégico.
Ele faz parte da qualificacao dos inspetores e deve ser realizado periodicamente,
para garantir sua acuidade visual.

Ajudando os nossos olhos

Em certos tipos de inspecdes — por exemplo, na parede interna de tubos de
pequeno didmetro e em partes internas de pecas —, é necessario usar instrumen-
tos Opticos auxiliares, que complementam a funcdo do nosso olho. Os instru-
mentos 6pticos mais utilizados sdo:

e Lupas e microscopios;
e Espelhos e tuboscépios;
e Cameras de tevé em circuito fechado.

Vamos conhecer cada um deles mais de perto.

e Lupasemicroscépios
As lupas sdo o instrumento 6ptico mais usado na industria. A lupa é uma
lente biconvexa de pequena distancia focal, geralmente de 5 a 10 cm, que
produz uma imagem virtual, aumentada, do objeto. Assim, quando
o inspetor utiliza uma lupa, ele estd enxergando a imagem do objeto e ndo
o proprio objeto. Esta imagem virtual é maior e forma-se atras dele.

B’

A’ A

esquema da imagem virtual A’B’,fornecida
por uma lupa L de um objeto AB.




Existem no mercado lupas com diversos aumentos. As mais comuns variam
de 1,5 a 10 vezes de aumento, permitindo observar descontinuidades de até
centésimos de milimetro. Algumas possuem uma escala graduada que permite 1 8
dimensionar as descontinuidades.

Os microscépios sdo constituidos por conjuntos de lentes denominadas
objetivas e oculares. Elas possibilitam ampliar descontinuidades até milhares
de vezes.

Na maioria dos casos, eles sao utilizados na inspegdo de pegas pequenas,
como molas, fios, parafusos, mas em casos especiais podem ser acoplados a pecas
grandes.

e Espelhosetuboscopios
Um exemplo tipico de espelho na inspegdo visual, que ocorre no cotidiano,
é quando o dentista observa a boca do paciente com aquele espelhinho
fixado numa haste metalica. Na industria, espelhos também sdo usados para
inspecao de cantos, soldas e superficies onde nossos olhos ndo alcancam.

Imagine quéao dificil seria observar as paredes internas de tubos longos,
de pequeno didmetro, utilizados na construcdo de caldeiras e trocadores de
calor, ou o interior da cAmera de combustdo dos motores a explosdo. Sem os
tubos-copios, ndo seria possivel tal observagao.

~.

tuboscépio

Tuboscépios sao instrumentos 6pticos construidos com os mais variados
didmetros e comprimentos, que geralmente possuem seu préprio dispositivo
de iluminacéo.
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Da mesma forma que os microscépios, os tuboscépios também possuem
lentes objetivas e oculares. Porém, a imagem do objeto é transmitida através do
tubo do tuboscépio até a extremidade do mesmo, onde se encontra uma lente

ocular que amplia ainda mais a imagem.
cone 60° objeto

ocular volante
tubo do tuboscopio /

lentes cabeca

conecgéo elétrica objetiva

Os tuboscépios podem ser fabricados numa s6 peca, ou em partes que se
encaixam. Uma caracteristica importante para o seu funcionamento é que eles
giram em torno do eixo do seu tubo, permitindo uma inspecdo visual
circunferencial. Isso é possivel porque o tuboscépio possui uma pega chamada
volante, que permite o giro da cabeca do instrumento para qualquer angulo.

e,

5.

=Ho

e i ¥ Os tuboscépios possuem cabecas de
=t 55" -{ma)

diversos formatos e dngulos de incidén-
cia, possibilitando inspecdes em diversos
angulos.
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e Cameras detevé em circuitofechado
Micromputadores e cameras de tevé em circuito fechado sdo acessérios
de grande valia nas inspecdes visuais.

Uma camera de tevé acoplada a cabegca de um tuboscépio permite
ao inspetor executar o exame de superficies a grandes distancias; este recurso
deveser utilizado quando o ambiente em que se encontra a peca, ou a parte dela
a ser examinada, ndo é favordvel devido a gases toxicos, altas temperaturas
ou radiagdo. Outro exemplo é quando se realiza uma inspecdo de longa
duragdo e que ndo pode ser interrompida; nesse caso, o uso de cAmeras de tevé
é de grande ajuda.

I
Exemplo disso ¢ a figura ao lado, - }E L
que mostraoinspetor examinando uma " e
solda de 21 metros de comprimento no
interior de um tubo, com um aparelho
chamado videoscépio; ele nada mais
¢ do que um tuboscépio, com a sofis-
ticagdo deestaracopladoaumacamera
de tevé; sua flexibilidade permite mai-
or mobilidade dentro do tubo que esta
sendo inspecionado.

|l'IlI|lI

Agora que vocé ja estd por dentro
do ensaio visual, resolva os exercicios
a seguir.



Marque com um X a resposta correta: Exercicios

Exerciciol
O primeiro método de ensaio nao destrutivo aplicado pelo homem foi:
a) () o ensaio visual pelo tuboscépio;
b) ( ) o ensaio visual pelo microscépio;
¢) ( ) oensaio visual dos metais;
d) ( ) o ensaio visual de raios X.

Exercicio 2

E exemplo de descontinuidade e defeito simultaneamente:

a) () bolhadearnocopoquendo deixe vazar o liquido e bolha que o deixe
vazar;

b) ( ) bolhadearnocopo que deixe vazar o liquido e bolha que ndao o deixe
vazar;

c) () tubo de tinta com trinca que deixe vazar o produto e tubo que nao
o deixe vazar;

d) ( ) baldo de oxigénio que perca o contetido e balao que ndo o perca.

Exercicio 3
A principal ferramenta do ensaio visual é:
a) () uma escala com graduag¢do uniforme;
b) ( ) uma lupa com lente biconvexa;
c) () omicroscopio;
d) ( ) oolho humano.

Exercicio4

Outros fatores que podem distorcer as descontinuidades do ensaio visual sao:

a) () contraste entre a continuidade e o resto da superficie, limpeza
e acabamento da superficie;

b) ( ) limpeza da superficie, acabamento da superficie, nivel de ilumina-
¢do e seu posicionamento, contraste entre a descontinuidade
e o resto da superficie;

¢) ( ) limpeza da superficie, acabamento da superficie e iluminagao
do aparelho;

d) ( ) iluminagdo do aparelho, processo de fabricacdo inadequado e
superficie oleosa.

Exercicio5
Para inspecao visual de solda em lugares de acesso dificil utiliza-se:
a) () o microscopio;
b) ( ) o espelho;
¢) ( ) oradar eletronico;
d) ( ) alupa.
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Liquidos penetrantes

D epois do ensaio visual, o ensaio por liqui-
dos penetrantes é o ensaio ndo destrutivo mais antigo. Ele teve inicio nas oficinas
de manutengdo das estradas de ferro, em varias partes do mundo.

Naquela época, comego da era industrial, ndo se tinha conhecimento do
comportamento das descontinuidades existentes nas pegas. E quando estas eram
colocadas em uso, expostas a esforgos de tragdo, compressao, flexdo e, principal-
mente, esforcos ciclicos, acabavam se rompendo por fadiga.

Erarelativamente comum o aparecimento de trincas e até a ruptura de pecas
de vagdes, como eixos, rodas, partes excéntricas etc., sem que os engenheiros
e projetistas da época pudessem determinar a causa do problema.

Algumas trincas podiam ser percebidas, mas o ensaio visual nao era sufi-
ciente para detectar todas elas, pela dificuldade de limpeza das pecas.

Foi desenvolvido entdo um método especial ndo destrutivo para detectar
rachaduras em pecas de vagdes e locomotivas, chamado de método do dleo
egiz.

Neste método, as pecas, depois de lavadas em agua fervendo ou com uma
solucdo de soda caustica, eram mergulhadas num tanque de 6leo misturado com
querosene, no qual ficavam submersas algumas horas ou até um dia inteiro,
até que essa mistura penetrasse nas trincas porventura existentes nas pecas.

Depois desta etapa, as pegas eram removidas do tanque, limpas
com estopa embebida em querosene e colocadas para secar. Depois de secas,
eram pintadas com uma mistura de giz moido e alcool; dessa pintura
resultava uma camada de p6 branco sobre a superficie da peca. Em seguida,
martelavam-se as pecas, fazendo com que a mistura de 6leo e querosene
saisse dos locais em que houvesse trincas, manchando a pintura de giz e
tornando as trincas visiveis.

Este teste era muito passivel de erros, pois ndo havia qualquer controle dos
materiais utilizados — o 6leo, o querosene e o giz. Além disso, o teste ndo
conseguia detectar pequenas trincas e defeitos subsuperficiais.



Testes mais precisos e confidveis s6 apareceram por volta de 1930, quando
o teste do “6leo e giz” foi substituido pelo de particulas magnéticas.

Somente em 1942, nos Estados Unidos, Roberto C. Switzer, aperfeicoando
o teste do “dleo e giz”, desenvolveu a técnica de liquidos penetrantes,
pela necessidade que a indastria aerondutica americana tinha de testar as pecas
dos avides, que sdo até hoje fabricadas com ligas de metais ndo ferrosos,
como aluminio e titdnio, e que, conseqiientemente, ndo podem ser ensaiados
por particulas magnéticas.

Agora que vocéja estd por dentro da histéria deste importante ensaio, vamos
conhecer a sua técnica.

Descricao do ensaio

Hoje em dia, o ensaio por liquidos pene-
trantes, além de ser aplicado em pecgas de metais
nao ferrosos, também ¢é utilizado para outros
tipos de materiais s6lidos, como metais ferrosos,
ceramicas vitrificadas, vidros, plasticos e ou-
tros que ndo sejam porosos. Sua finalidade é
detectar descontinuidades abertas na superfi-
cie das pecas, como trincas, poros, dobras, que
nao sejam visiveis a olho nu. descontinuidade (trinca)

O ensaio consiste em aplicar um liquido penetrante sobre a superficie a ser
ensaiada. Ap6s remover o excesso da superficie, faz-se sair da descontinuidade
o liquido penetrante retido, utilizando-se para isso um revelador.

A imagem da descontinuidade, ou seja, o liquido penetrante contrastando
com o revelador, fica entdo visivel.

Vamos agora conhecer as etapas deste ensaio:
a) Preparacdoelimpezadasuperficie
A limpeza da superficie a ser ensaiada é fundamental para a revelagdo

precisa e confidvel das descontinuidades porventura existentes na superficie
de ensaio.

O objetivo da limpeza é remover tinta, camadas protetoras, 6xidos, areia,
graxa, 6leo, poeira ou qualquer residuo que impeca o penetrante de entrar
na descontinuidade.

.
superficie de exame

descontinuidade

Nossa aula



Pararemover esses residuos sem contaminar a superficie de ensaio utilizam-
se solventes, desengraxantes ou outros meios apropriados. A Tabela 1 apresenta
alguns contaminantes, descreve seus efeitos e indica possiveis solugdes para

limpeza e correcao da superficie de exame.

TABELA 1 - CONTAMINANTES E SUA REMOCAO

CONTAMINANTE OU
CONDICAO SUPERFICIAL

EFEITO

SOLUCAO

1) Oleo, graxa

A grande maioria dos
lubrificantes apresentam
fluorescéncia sob a luz negra.
Esta fluorescéncia podera
provocar mascaramento ou
indicacdes falsas. Alem disso,
eles prejudicam a acdo do

liquido penetrante.

Vapor desengraxante,
limpeza alcalina a quente,

solvente ou removedor.

2) Carbonos, verniz, terra

Impedem a entrada do
liquido penetrante ou
absorvem o mesmo, ocasio-
nando fluorescéncia ou
coloragdo de fundo. Impedem
a acdo umectante. Provocam
uma "ponte" entre as indica-

coes.

Solvente ou solugdo alcalina,
escovamento, vapor,

jateamento.

3) Ferrugem, 6xido

Mesmo efeito de 2

Solugéao alcalina ou acida

Escova manual ou rotativa

Vapor
Jateamento
4) Pintura Impede a entrada do liquido |Solvente removedor de tinta
penetrante ou a agdo Removedor alcalino
umectante. Provoca uma Jateamento
"ponte" entre as indicagdes. | Queima
5) Agua Impede a entrada do liquido | Ar seco
penetrante ou a agao Aquecimento
umectante. Estufa

6) Acidos ou alcalis

Impede a entrada do liquido

Lavagem com agua

do excesso de liquido
penetrante.

penetrante ou a agao corrente

umectante. Neutralizadores
7) Rugosidade superficial Dificulta a limpeza, prepara- |Polimento

¢do superficial e a remogdo Usinagem

8) Encobrimento da
descontinuidade devido a

uma operagdo de confor-

magao ou jateamento

Pode impedir a entrada do

liquido penetrante.

Ataque quimico

Usinagem




b) Aplicacdodoliquido penetrante liquido_penetrante

A Tabela 2 pode ser utilizada como referéncia para estabelecer os tempos de
penetragao de diversos materiais, com seus respectivos processos de fabricagao.

Consiste em aplicar, por meio de pincel, imersao,
pistola ou spray, um liquido, geralmente de cor ver-
melha ou fluorescente, capaz de penetrar nas
descontinuidades depois de um determinado tempo
em contato com a superficie de ensaio.

TABELA 2 - TEMPOS DE PENETRACAO MINIMOS EM MINUTOS
(para temperaturas entre 16° e 25°C)
MATERIAL PROCESSO DE TIPO DE LAVAVEL POS- REMOVIVEL
FABRICACAO DESCONTINUIDADE A AGUA EMULSIFICAVEL A SOLVENTE
Aluminio Trinca a frio
Fundido Porosidade - 5a15 5 3
Gota Fria
Forjado Dobra NR* 10 7
Solda Porosidade 30 5 3
Qualquer Trinca 30 10 5
Magnésio Fundido Porosidade - 15 5 3
Gota Fria
Forjado Dobra NR 10 7
Solda Porosidade 30 10 5
Qualquer Trinca 30 10 5
Aco Fundido Porosidade - 30 10 5
Gota Fria
Forjado Dobra NR 10 7
Solda Porosidade 60 20 7
Qualquer Trinca 30 20 7
Latdo e Fundido Porosidade - 10 5 3
Bronze Gota Fria
Forjado Dobra NR 10 7
Brazado Porosidade 15 10 3
Qualquer Trinca 30 10 3
Pléastico Qualquer Trinca 5a 30 B B
Vidro Qualquer Trinca 5a 30 5 5
Titanio e Qualquer NR 20a 30 15
Ligas

c¢) Remocao doexcesso de penetrante

Decorrido o tempo minimo de penetragdo, deve-se remover o excesso de
penetrante, de modo que a superficie de ensaio fique totalmente isenta do
liquido - este deve ficar retido somente nas descontinuidades. Esta etapa do
ensaio pode ser feita com um pano ou papel seco ou umedecido com solvente:
em outros casos, lava-se a peca com agua, secando-a posteriormente, ou
aplica-se agente pos-emulsificavel, fazendo-se depois a lavagem com agua.

Uma operagdo de limpeza deficiente pode mascarar os resultados, revelan-
do até descontinuidades inexistentes.

* NR= nado recomendado




d) Revelacao

revelador

Para revelar as descontinuidades, aplica-se o
revelador, que nada mais é do que um talco branco.
Esse talco pode ser aplicado a seco ou misturado em
algum liquido.

OCOCOOOIR OO

’//////

fauido penetrante Orevelador atua como se fosse um mata-borrao,
sugado _da sugando o penetrante das descontinuidades e reve-

descontinuidade
lando-as.

Da mesma forma que na etapa de penetracdo, aqui também deve-se prever
um tempo para a revelagdo, em fungao do tipo da peca, do tipo de defeito a ser
detectado e da temperatura ambiente. Geralmente faz-se uma inspecao logo no
inicio da secagem do revelador e outra quando a pega esta totalmente seca.

e) Inspecao

No caso dos liquidos penetrantes visiveis, a inspecao é feita sob luz branca
natural ou artificial. O revelador, aplicado a superficie de ensaio, proporciona
um fundo branco que contrasta com a indicacdo da descontinuidade,
que geralmente é vermelha e brilhante.

Para os liquidos penetrantes fluorescentes, as indicacdes se tornam visiveis
em ambientes escuros, sob a presenca de luz negra, e se apresentam numa cor
amarelo esverdeado, contra um fundo de contraste entre o violeta e o azul.

f) Limpeza

Ap6s a inspegdo da peca e a elaboracao do relatério
de ensaio, ela deve ser devidamente limpa, removendo-
se totalmente os residuos do ensaio; esses residuos
podem prejudicar uma etapa posterior no processo
de fabricacdo do produto ou até o seu préprio uso,
caso esteja acabado.

Aprenda mais esta

A luz negra, popularizada em discotecas, boates e casas de espetaculos,
tem comprimento de onda menor do que o menor comprimento de onda
da luz visivel.

luz ultra i~
violeta __ luz negra | luz visivel

amarelo

violeta
azul
vermelha

verde

comprimento de onda A (Angstrom)
1 Angstrom = 10~10m




A luz negra tem a propriedade de causar o fendmeno da fluorescéncia em
certas substancias. Sua radia¢do nao é visivel. E produzida por um arco elétrico
que passa pelo vapor de mercdrio.

tubo de
quartzo

..
vapor de mercdrio

e A .
resistencia

P
arco elétrico

eletrodo

Entre os eletrodos forma-se um arco elétrico que passa pelo vapor
de mercdrio, resultando na luz negra.

Fluorescéncia é a capacidade que certas substancias tém de absorver
radiacdes nao visiveis (luz ndo visivel) de uma determinada fonte e converté-la
em radiagdes visiveis (luz visivel).

Vantagens e limitacdes

Agora que vocé ja sabe onde pode aplicar o método de inspecdo por liquidos
penetrantes e ja conhece as etapas de execugdo deste ensaio, vamos estudar suas
vantagens e limitagdes.

Vantagens

e Podemos dizer que a principal vantagem deste método é sua simplicidade,
pois é facil interpretar seus resultados.

e O treinamento é simples e requer pouco tempo do operador.

e Nao ha limitagdes quanto ao tamanho, forma das pecas a serem ensaiadas,
nem quanto ao tipo de material.

¢ O ensaio pode revelar descontinuidades extremamente finas, da ordem
de 0,001 mm de largura, totalmente imperceptiveis a olho nu.

Limitacdes

e Oensaio s6 detecta descontinuidades abertas e superficiais, ja que o liquido
tem de penetrar na descontinuidade. Por esta razdo, a descontinuidade nao
pode estar preenchida com qualquer material estranho.

e Asuperficie do material a ser examinada nao pode ser porosa ou absorvente,
j& que ndo conseguiriamos remover totalmente o excesso de penetrante,
e isso iria mascarar os resultados.

e O ensaio pode se tornar invidvel em pegas de geometria complicada, que
necessitam de absoluta limpeza apds o ensaio, como € o caso de pegas para
a industria alimenticia, farmacéutica ou hospitalar.
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[ T Emulsificador
€ um composto
quimico complexo
que, uma vez
misturado ao liquido
penetrante a base
de 6leo, faz com
que o penetrante
seja lavavel pela
agua. Ele é utilizado
na fase de remocéo
do excesso.

Um bom liquido penetrante

O liquido penetrante é formado pela mistura de vérios liquidos, e deve

apresentar uma série de caracteristicas, indispensaveis ao bom resultado do
ensaio. Vejamos quais sdo essas caracteristicas:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
8)
h)

i)
j)
)
m)
n)

ter capacidade de penetrar em pequenas aberturas;

ser capaz de manter-se em aberturas relativamente grandes;

ser removivel da superficie onde esta aplicado;

ter capacidade de espalhar-se em um filme finosobrea superficie de ensaio;
apresentar grande brilho;

ser estavel quando estocado ou em uso;

ter baixo custo;

nao deve perder a cor ou a fluorescéncia quando exposto ao calor, luz branca
ou luz negra;

nao deve reagir com o material em ensaio, e nem com a sua embalagem;
nao pode ser inflamavel;

nio deve ser toxico;

nao deve evaporar ou secar rapidamente;

em contato com o revelador, deve sair em pouco tempo da cavidade onde
tiver penetrado.

Como vocé viu, ser um liquido penetrante ndo é tado simples assim. E bom

saber que nenhuma dessas caracteristicas, por si s, determina a qualidade do
liquido penetrante: a qualidade depende da combinacao destas caracteristicas.

Tipos de liquidos penetrantes

Os liquidos penetrantes sao classificados quanto a visibilidade e quanto

ao tipo de remogao de excesso.

Quanto a visibilidade podem ser:

Fluorescentes (método A)

Constituidos por substancias naturalmente fluorescentes, sdao ativados
e processados para apresentarem alta fluorescéncia quando excitados por
raios ultravioleta (luz negra).

Visiveis coloridos (método B)

Esses penetrantes sdo geralmente de cor vermelha, para que as indicagdes
produzam um bom contraste com o fundo branco do revelador.

Quanto ao tipo de remogao do excesso, podem ser:

Lavaveisemagua

Os liquidos penetrantes deste tipo sdo elaborados de tal maneira que
permitem aremogao do excesso com dgua; esta operagao deve ser cuidadosa;
se for demorada ou se for empregado jato de dgua, o liquido pode ser
removido do interior das descontinuidades.

Pés-emulsificaveis

Neste caso, os liquidos penetrantes sao fabricados de maneira a serem
ins6luveis em agua. A remocdo do excesso é facilitada pela adi¢do de um
emulsificador, aplicado em separado. Este combina-se com o excesso
de penetrante, formando uma mistura lavavel com dgua.



¢ Removiveis porsolventes
Estes tipos de liquidos penetrantes sdo fabricados de forma a permitir que
0 excesso seja removido com pano seco, papel-toalha ou qualquer outro
material absorvente que nao solte fiapo, até que reste uma pequena quanti-
dade de liquido na superficie de ensaio; esta deve ser entdo removida com
um solvente removedor apropriado.

A combinacdo destas cinco caracteristicas gera seis op¢des diferentes para
sua utilizacdo. Veja o quadro abaixo.

REMOCAO DE PENETRANTES

TIPO DE REMOCAO
METODO Agua Pos- Solvente
emulsificavel
“A” Al A2 A3
fluorescentes
“B” B1 B2 B3
visiveis coloridos

Quais deles devemos escolher?

Diante de tantos tipos de penetrantes, como saber qual o mais adequado?
Ai vao algumas dicas:

e Penetrante fluorescente lavavel com agua

Esse método é bom para detectar quase todos os tipos de defeitos, menos
arranhaduras ou defeitos rasos. Pode ser utilizado em pegas ndao uniformes
e que tenham superficie rugosa; confere boa visibilidade. E um método
simples e econdmico.

e Penetrante fluorescente pés-emulsificavel

E mais brilhante que os demais, tem grande sensibilidade para detectar
defeitos muitos pequenos e/ou muito abertos e rasos. E um método muito
produtivo, pois requer pouco tempo de penetragdo e é facilmente lavavel,
mas é mais caro que os outros.

e Penetrante visivel (lavavel por solvente, em agua ou pés-emulsificavel)

Estes métodos sdo praticos e portateis, dispensam o uso de luz negra,
mas tém menos sensibilidade para detectar defeitos muito finos; a visualizagao
das indicag¢des é limitada.

As caracteristicas dos penetrantes sem davida nos ajudardo a escolher
o método mais adequado para um determinado ensaio, porém o fator mais
importante a ser considerado sdo os requisitos de qualidade que devem constar
na especificacdo do produto.

E com base nestes requisitos que devemos escolher o método. Nao se
pode simplesmente estabelecer que todas as descontinuidades devem ser
detectadas, pois poderiamos escolher um método mais caro que o necessa-
rio. Precisamos estar conscientes de que a peca deve estar livre de defeitos
que interfiram na utilizacdo do produto, ocasionando descontinuidades
reprovaveis.

Com base nesses aspectos, um método mais simples e barato pode ser
também eficiente para realizar o ensaio.
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Revelacao

Orevelador é aquele talco que suga o penetrante das descontinuidades para
revela-las ao inspetor; além de cumprir esta funcao, deve ser capaz de formar
uma indicagdo a partir de um pequeno volume de penetrante retido na
descontinuidade, e ter capacidade de mostrar separadamente duas ou mais
indica¢Oes proximas. Para atender a todas estas caracteristicas, tem de possuir
algumas propriedades. Vamos conhecé-las.

a) deve ser fabricado com substancias absorventes, que favorecem a agdo de
mata-borrao;

b) quando aplicado, deve cobrir a superficie de exame, promovendo assim
0 contraste;

c) precisa ter granulacao fina;
d) tem de ser facil de aplicar, resultando numa camada fina e uniforme;
e) deve ser umedecido facilmente pelo penetrante;
f) deve ser de facil remocao, para a limpeza final;
g) deve aderir a superficie;
h) ndo deve ser toéxico, nem atacar a superficie de exame.
Como ocorre com os liquidos penetrantes, existem também no mercado

varios tipos de reveladores, para diversos tipos de aplicagdo. O critério de
escolha deve ser similar ao do liquido penetrante.

Os reveladores sao classificados da seguinte maneira:

— depdseco

Sao constituidos de uma mistura fofa de silica e talco que deve ser mantida
seca. Sao indicados para uso em sistemas estacionarios ou automaticos.
Vém caindo em desuso devido a falta de confiabilidade para detectar
defeitos pequenos.

— reveladoraquoso

Neste tipo de revelador, o p6 misturado com agua pode ser aplicado por
imersdo, derramamento ou aspersao (borrifamento). Apds a aplicacao, as pegas
sdo secas com secador de cabelo, ou em fornos de secagem.

— reveladoramidondoaquoso

Neste caso, o talco estd misturado com solventes-nafta, 4lcool ou solventes
a base de cloro. Eles sdo aplicados com aerossol ou pistola de ar comprimido,
em superficies secas.

A fungao principal desse revelador é proporcionar um fundo de contraste
branco para os penetrantes visiveis, resultando em alta sensibilidade.



— reveladorempelicula

E constituido por uma pelicula adesiva plastica contendo um revelador que
traz o liquido penetrante para a superficie.

Amedidaqueapeliculaseca, formam-se asindicacdes das descontinuidades.
Este método permite que, ap6s o ensaio, possa destacar-se a pelicula da super-
ficie e arquiva-la.

Dica

Hoje ja existem no mercado kits que fornecem o produto de limpeza
(solvente), o liquido penetrante e um revelador. Estes kits sao de grande valia,
pois facilitam muito a vida do inspetor. Mas devemos consultar as especificagdes
de ensaio para poder escolher o kit com os produtos mais adequados.

Marque com um X a resposta correta: Exercicios

Exerciciol

O ensaio por liquidos penetrantes teve seu inicio:

a) () na fabricagdo de cascos de navios;

b) () nas pontes da Africa;

¢) ( ) nas torres de alta tensdo americana;

d) ( ) nas oficinas de manutencdo das estradas de ferro, em varias partes
do mundo.

Exercicio 2
Numere de 1 a 5, a seqiiéncia correta de execucao do ensaio por liquidos
penetrantes
a) () remocdo do excesso de liquido penetrante;
b) ( ) preparacao e limpeza da superficie de ensaio;
c) () revelagdo;
d) ( ) aplicacdo do liquido penetrante;
e) () inspecdo e limpeza da peca.

Exercicio 3
Para que a imagem da descontinuidade fique visivel, devemos contrastar
com o liquido penetrante um:
a) () revelador;
b) ( ) outro liquido penetrante mais forte;
¢) ( ) dguacom soda caustica;
d) ( ) liquido incolor.

Exercicio4
Assinale com um C as proposi¢des corretas, que exprimam vantagens
em usar o ensaio por liquidos penetrantes:
a) () otreinamento é simples e requer pouco tempo do operador;
b) ( ) oensaio pode revelar descontinuidades da ordem de até 1 mm;
¢) () s6 podemos ensaiar pecas de determinado tamanho;
d) ( ) ainterpretacdo dos resultados é facil de fazer.



Exercicio5
Escreva abaixo quatro caracteristicas que um bom liquido penetrante nao
pode deixar de ter.



Particulas magnéticas

Com certeza voceé ja observou uma bussola.

Javerificou que, ao gira-la, aagulha imantada flutuante mantém-se alinhada
na dire¢do norte-sul do globo terrestre?

Deve ter observado também que, ao colocarmos um ima sob um papelao
e jogarmos limalha fina de ferro sobre esta superficie, com ligeiras pancadas no
papeldo a limalha se alinha obedecendo a uma determinada orientagao.

limalha de ferro orientada

placa de papeldo

limanha de ferro orientada

5

Por que isto ocorre? Que “forgas invisiveis” agem sobre esses materiais?

Veremos nesta aula como é feito o ensaio por particulas magnéticas. Nesse
ensaio, utilizamos essas “forgas invisiveis”, que também alinham as particulas
magnéticas sobre as pecas ensaiadas. Onde houver descontinuidades, a orienta-
¢do sera alterada, revelando-as.

A UL A

Introducao
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[ 1 Ferromagnéticos
- Nome dado aos
materiais que séo

fortemente atraidos

pelo im&a, como
ferro, niquel,
cobalto e quase
todos os tipos
de aco.

Ensaio por particulas magnéticas

O ensaio por particulas magnéticas é largamente utilizado nas industrias
para detectar descontinuidades superficiais e subsuperficiais, até aproximada-
mente 3 mm de profundidade, em materiais ferromagnéticos.

Para melhor compreender o ensaio, é necessario saber o que significam
os termos a seguir:

— campo magnético;
— linhas de for¢a do campo magnético;
— campo de fuga.

Observe novamente a figura que mostra a limalha de ferro sobre o papelao.

Chamamos de campo magnético a regido que circunda o ima e esta sob
o efeito dessas “forcas invisiveis”, que sdo as for¢cas magnéticas.

— O campo magnético pode ser representado por
linhas chamadas linhas de inducao magnética,
linhas de forca do campo magnético, ouainda,
linhas de fluxo do campo magnético.

— Em qualquer ima, essas linhas saem do podlo
norte do ima e caminham na direcdo do seu

polo sul. sentido das linhas
de fluxo do ima

Atencao

Nas linhas de fluxo do campo magnético ndo ha transporte de qualquer tipo
de material de um pélo a outro.

Ponto de partida da pesquisa

No inicio do século, W. E. Hoke observou que, ao usinar pegas de ferro e ago
num torno com mandril imantado, as finas limalhas eram atraidas para rachadu-
ras visiveis, existentes nas pecas.

Fenomeno observado

As linhas de fluxo que passam por um material submetido a um campo
magnético sdo alteradas por descontinuidades existentes no material.

Esta observacao ajudou a desenvolver pesquisas em andamento, culminan-
do com o surgimento do ensaio por particulas magnéticas.

Mas por que as particulas de limalha se agrupam nas descontinuidades?
Observe as figuras a seguir.




Na descontinuidade ha nova pola- :
limalha de ferro

rizacdo do ima, repelindo as linhas agrupada
de fluxo. A estarepulsdao chamamos de / ‘\
/ iméd | S
campo de fuga. \
/ trinca \ porosidade

O que ocorre com uma pega de ago, _superficial ¥ _superficial
por exemplo, quando submetida a um 3
campo magnético?

- 4
Veja a figura ao lado. P 7
" linhas de fluxo " porosidade
peca de acgo do campo magnético interna

desvios das linhas de fluxo na peca.

Primeiro observe que as linhas de fluxo do campo magnético passam através
da peca, imantando-a. Observe ainda que:

e Aslinhasdefluxo dapecasaorepelidas pelas descontinuidades devido a sua
polarizagdo, gerando o campo de fuga;

e Esta polarizagdo atrai a limalha, revelando a descontinuidade;

¢ Quando o campo de fuga ndo atinge a superficie, ndo ha atracdo das
particulas de limalha.

Saiba mais essa...

condutor

ii papel A formacdo de campos

magnéticos ndo é exclusivida-
de dos polos terrestres e nem
dos imas permanentes. Se pas-
sarmos corrente elétrica por
um fio condutor, havera for-
macado de campo magnéticoao
redor desse condutor. Portan-
to, a corrente elétrica também
gera campo magnético.

limalha muito fina

campo magnético gerado por corrente elétrica (i)
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Uma barra de material ferromagnético, colocada
no interior da bobina, aumenta muitas vezes o campo
magnético produzido pela corrente da bobina.

2 O O campo magnético é mais intenso quando a
corrente elétrica, em vez de passar por um fio reto,
passa por um condutor enrolado em espiral (bobina).
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Vamos estudar agora este ensaio esclarecendo primeiro o que sao particulas
magnéticas.

Particulas magnéticas

Particulas magnéticas nada mais sdo do que um substituto para alimalha de
ferro. Sdo constituidas de pos de ferro, 6xidos de ferro muito finos e, portanto,

com propriedades magnéticas semelhantes as do ferro.

Embora chamadas de “particulas magnéticas”, narealidade elas sao particu-
las magnetizaveis e ndo pequenos imas ou p6 de ima.

Agoravocé deve estar pronto para conhecer o ensaio por particulas magnéticas.

Etapas para a execucao do ensaio

1. Preparagdo e limpeza da superficie
2. Magnetizacao da peca
3. Aplicagdo das particulas magnéticas
- | Carepa: 4. Inspecdo da peca e limpeza
camada de 6xidos 5. Desmagnetiza¢do da peca
formada nas
superficies da Vamos conhecer cada etapa detalhadamente:
peca, em
decorréncia de sua
permanéncia a B . .
temperaturas Preparacao e limpeza da superficie
elevadas, na
presenca Em geral, o ensaio é realizado em pegas e produtos acabados, semi-acabados
de oxigénio. ou em uso. O objetivo dessa etapa é remover sujeira, oxidagao, carepas, respin-

gos ou inclusdes, graxas etc. da superficie em exame. Essas impurezas prejudi-
cam o ensaio, formando falsos campos de fuga ou contaminando as particulas
e impedindo seu reaproveitamento.



Os métodos mais utilizados para a limpeza das pecas sao:
— jato de areia ou granalha de aco;
— escovas de ago;
— solventes.

Neste momento, temos a peca limpa e pronta para o ensaio.

Magnetizacao da peca

As figuras a seguir mostram que, quando a descontinuidade é paralela
as linhas de fluxo do campo magnético, o campo de fuga é pequeno e o ensaio
tem menor sensibilidade. Se é perpendicular as linhas de fluxo do campo
magnético, o campo de fuga é maior, dando maior sensibilidade ao ensaio.
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Devido as dimensdes, a geometria variada das pecas e a necessidade de
gerarmos campos magnéticos ora longitudinais, ora transversais, foram desen-
volvidos vérios métodos de magnetizacdo das pegas.

Vamos magnetizar as pecas?

QUADRO 1 - METODOS DE MAGNETIZACAO

METODO TECNICAS DE MAGNETIZACAO
Longitudinal Inducéo de campo Bobina eletromagnética
(cria campo magnético Yoke
longitudinal na pega)

Circular (cria campo Inducdo de campo Condutor central
magnético circular na Passagem de corrente Eletrodos (pontas)

peca) Contato direto (placas)
Multidirecional (cria Inducéo e/ou passagem de | Combinagao das técnicas
simultaneamente campo | corrente de campo longitudinal
magnético longitudinal e com o circular.

circular)

Para cada método existe uma técnica de magnetizacdo e um equipamento
apropriado.




AULA Técnicas de magnetizacao

2 O Magnetizacido porinducio de campo magnético
Neste caso, as pegas sdo colocadas dentro do campo magnético do equipa-
mento, fazendo-se entdo com que as linhas de fluxo atravessem a peca.
As linhas de fluxo podem ser longitudinais ou circulares, dependendo do
método de magnetizagao, que é escolhido em fungado do tipo de descontinuidade
a verificar.

Porbobinas eletromagnéticas— A peca é colocadanointerior de umabobina
eletromagnética. Ao circular corrente elétrica pela bobina, forma-se um campo
longitudinal na peca por indugdo magnética.

Inhas de tuxo
- longibudinais

o

G LN i e

P

Por yoke (yoke é o nome dado ao equipamento) — Nesta técnica,
a magnetizacao ¢ feita pela indugdo de um campo magnético, gerado por um
eletroima em forma de “U” invertido que é apoiado na peca a ser examinada.

Quando este eletroima é percorrido pela corrente elétrica (CC ou CA), gera-
se na peca um campo magnético longitudinal entre as pernas do yoke.

peca ensaiada N
descontinuidades

Por condutor central — Técnica usual para ensaio de tubos. Um condutor
elétrico, que ird induzir um campo magnético circular, é introduzido no tubo,
facilitando a visualizacdo das suas descontinuidades longitudinais.

peca em prova

ST

condutor elétrico

corrente elétrica descontinuidades longitudinais



Magnetizacao por passagem de corrente AULA
Neste caso, faz-se passar uma corrente elétrica através da pega. A peca

funciona como um condutor, gerando ao redor dela seu préprio campo !O
magnético.

Por eletrodos — E a magnetizacéo pela utilizacdo de eletrodos; quando
apoiados na superficie da pega, eles permitem a passagem de corrente na mesma.
O campo formado é circular.

descontinuidades

Por contato direto — Tem sua maior aplicacdo em maquinas estaciona-
rias. A magnetizagao é efetuada pela passagem de corrente de uma extremi-
dade da pega a outra. O campo magnético que se forma é circular.

| corrente elétrica

linhas de fluxo -—

I G
7\ 3

t descontinuidades |

peca ensaiada
Inducao/passagem de corrente (método multidirecional)

Dois campos magnéticos, um circular e outro longitudinal ou dois longitu-
dinais perpendiculares sdao aplicados simultaneamente a peca ensaiada. Isso
é feito quando queremos detectar, numa tinica operacgdo, descontinuidades em
qualquer direcéo.

A vantagem desta técnica é que ela permite analisar as pecas de uma tnica
vez. A dificuldade principal é conseguir um equilibrio entre os dois campos,
de modo que um nao se sobreponha ao outro.
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Técnicas de ensaio

Vocéja deve ter atraido agulhas e alfinetes com imas. Depois de retirar estes
objetos do contato com o imd, observou que eles ainda se atraiam mutuamente.

Ha materiais que depois de magnetizados retém parte deste magnetismo,
mesmo com a remog¢ao do campo magnetizante. Sao materiais com alto magne-
tismo residual. H4 ainda aqueles que nao retém o magnetismo, apds a remogao
do campo magnetizante.

Estas diferencas permitem o ensaio por meio de duas técnicas:

Técnica do campo continuo — As particulas magnéticas sdo aplicadas
quando a peca estd sob efeito do campo magnético. Ap6s aretirada desse campo,
nao ha magnetismo residual.

Técnica do campo residual — Nesta técnica, as particulas sao aplicadas
depois que a peca sai da influéncia do campo magnético, isto é, o ensaio
é realizado apenas com o magnetismo residual. Neste caso, depois do ensaio
€ necessario desmagnetizar a peca.

Neste ponto, estamos com a peca magnetizada e pronta para receber
as particulas magnéticas. Mas como verificar se o campo magnético gerado
é suficiente para detectar as descontinuidades?

Temos que garantir que o campo gerado tenha uma intensidade suficiente
para que se formem os campos de fuga desejados.

Existem varias maneiras de verificar isto:

com aparelhos medidores de campo magnético;

aplicando o ensaio em pegas com defeitos conhecidos;

utilizando-se padrdes normalizados com descontinuidades conhecidas;
no caso do yoke, ele deve gerar um campo magnético suficiente para
levantar, no minimo, 4,5 kgf em corrente alternada e 18,1 kgf em corrente
continua.

Técnica de varredura — Para garantir que toda a peca foi submetida
ao campo magnético, efetuamos uma varredura magnética.

Depois de escolhida a técnica de magnetizacao, é necessario esquematizar
na peca qual sera o formato do campo magnético. Deve-se observar se toda ela
serd submetida a campos magnéticos, defasados de 90° um do outro, e também
verificar se este campo serd aplicado na peca inteira, isto é, se sera feita uma
varredura magnética total da mesma.

Isso é conseguido movimentando-se o equipamento magnetizante
ou aplicando-se duas técnicas de magnetizacdo (o método multidirecional,
descrito anteriormente). A figura a seguir mostra um exemplo de varredura
feita com o yoke.



12 etapa — aplicagdo de campo
longitudinal ao corddo de solda
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22 etapa — aplicagdo de campo
transversal ao corddo de solda
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esquema de varredura para ensaio com yoke

posicdo dos
pélos do yoke
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Aplicacao das particulas magnéticas

As particulas magnéticas sao fornecidas na forma de pd, em pasta ou ainda
em po suspenso em liquido (concentrado).

Podem ainda ser fornecidas em diversas cores, para inspe¢do com luz
branca, ou como particulas fluorescentes, para inspecao com luz negra.

Portanto, os métodos de ensaio podem ser classificados:
a) Quanto a forma de aplicacdo da particula magnética:

— Via seca: p6

— Via tmida: suspensa em liquido
b) Quanto a forma de inspegao:

— Visiveis: luz branca

— Fluorescentes: luz negra

Via seca — As particulas magnéticas para esta finalidade ndo requerem
preparacao prévia. Sdo aplicadas diretamente sobre a superficie magnetizada da
peca, por aplicadores de p6 manuais ou bombas de pulverizagao. As particulas
podem ser recuperadas, desde que a peca ensaiada permita que elas sejam
recolhidas isentas de contaminacao.

Via amida — Neste método, as particulas possuem granulometria muito
fina, o que permite detectar descontinuidades muito pequenas. As particulas
sdo fornecidas pelos fabricantes na forma de p6 ou em suspensao (concentra-
da) em liquido. Para a aplicacdo, devem ser preparadas adequadamente,
segundo norma especifica (sdo diluidas em liquido, que pode ser dgua, quero-
sene ou 6leo leve).




Para verificar a concentracdo das particulas no liquido:

e coloca-se 100 ml da suspensao num tubo padrao graduado;

e depois de 30 minutos, verifica-se o volume de particulas que se depositaram
no fundo.

Os valores recomendados sao:
e 1,2a2,4 ml para inspecdo por via tmida visivel em luz branca;
e 0,1a0,7ml para inspecao por via tmida visivel em luz negra.

A aplicacado érealizada na forma de chuveiros de baixa pressao, borrifadores
manuais ou simplesmente derramando-se a mistura sobre as pecas.

Para melhor visualizar as particulas magnéticas, podemos aplicar previa-
mente sobre a superficie da peca um “contraste”, que € uma tinta branca na forma
de spray.

As particulas magnéticas (via seca e via imida) sdo fornecidas em diversas
cores, para facilitar a visualizacdo das descontinuidades na peca ensaiada.

Inspecao da peca e limpeza

Esta etapa ¢é realizada imediatamente apés ou junto com a etapa anterior.
Aplicam-se as particulas magnéticas e efetua-se, em seguida, a observagao
e avaliacdo das indicacgses.

Feita a inspecdo, registram-se os resultados e promove-se a limpeza da pega,
reaproveitando-se as particulas, se possivel. Se a peca apresentar magnetismo
residual, devera ser desmagnetizada.

Desmagnetizacao da peca

A desmagnetizacado é feita em materiais que retém parte do magnetismo,
depois que se interrompe a forca magnetizante.

A desmagnetizagao evita problemas como:

Interferéncia na usinagem — Pecas com magnetismo residual, ao serem
usinadas, vao magnetizar as ferramentas de corte e os cavacos. Cavacos gruda-
dos na ferramenta contribuirdo para a perda de seu corte.

Interferéncia na soldagem — Ha o desvio do arco elétrico, devido
a magnetizagdo residual, o que prejudica a qualidade do cordao de solda.
Esse fenomeno é conhecido como sopro magnético.

Interferéncia em instrumentos — O magnetismo residual da peca ird afetar
instrumentos de medicdo, quando colocados num mesmo conjunto.

Na&o é necessario proceder a desmagnetizacdo quando os materiais e as pegas:
— possuem baixa retentividade magnética;
— forem submetidos a tratamento térmico;
— tiverem de ser novamente magnetizados.



Para a desmagnetizacdo das pecas, devemos submeté-las a um campo
magnético pulsante (invertendo seu sentido) de intensidade superior ao campo
magnetizante, reduzindo-o a zero gradualmente.

Isto é conseguido, por exemplo, com a peca passando através de umabobina;
ou com a peca parada dentro da bobina, reduzindo-se gradualmente o campo
magnético.

Vocé percebeu que hé varias opgdes para realizar o ensaio por particulas
magnéticas. Cabe ao técnico escolher a forma que melhor se adapte as caracte-
risticas da peca.

Exerciciol
Assinale a alternativa em que todos os materiais podem ser ensaiados por
particulas magnéticas:
a) () ago, aluminio, niquel, cobre;
b) ( ) ferro, aco, niquel, cobalto;
c) () ferro, niquel, cobre, chumbo;
d) ( ) aluminio, zinco, cobre, estanho.

Exercicio 2
O ensaio por particulas magnéticas detecta descontinuidades de até .....mm
de profundidade, aproximadamente.

Exercicio 3
O ensaio por particulas magnéticas pode ser classificado quanto a forma de
aplicacao da particula magnética e quanto a forma de inspecao, respectiva-
mente, em:
a) () via umida, via aquosa, via fluorescente normal;
b) ( ) via branca, via vermelha, via fluorescente e visivel;
¢) ( ) via tmida, via seca, visivel e fluorescente;
d) ( ) visivel, fluorescente, via timida e via seca.

Exercicio4
Enumere, de1a5, as etapas de execugao do ensaio por particulas magnéticas:
a) () inspecdo da peca e limpeza;
b) ( ) aplicacdo das particulas magnéticas;
¢) () magnetizacdo da peca;
d) ( ) preparagdo e limpeza da superficie;
e) ( ) desmagnetizacdo da peca.

Exercicio5
Complete o quadro a seguir, sobre os métodos e técnicas de magnetizagao.

METODO TECNICAS DE MAGNETIZAGAO
Magnetizagao longitudinal |Indugdo de campo

Inducao de campo

Eletrodos (pontas)
Contato direto (placas)

Magnetizacao Inducao e/ ou passagem de
multidirecional corrente

Exercicios
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Introducao

Ultra-som

[’ océ sabia que, por terem uma visdo quase
nula, os morcegos se orientam pelo ultra-som?

Eles emitem ondas ultra-sonicas e quando recebem o eco de retorno sao
capazes de identificar o que tém a sua frente.

Os sons audjiveis pelo ouvido hu-
mano também possuem uma fon.te emissio
emissora, uma receptora e um meio (alto-falante)
de propagacao, que é o local por onde
o som viaja da fonte emissora até
a receptora.

onda sonora recepcio
(propaga no ar) (ouvido)

i

Portanto, o som se origina da membrana
vibracdo de um material. Esta vibracao vibrando timpano
é transmitida ao ar e levada, na forma vibrando

de ondas sonoras, até a fonte receptora. propagacéo do som

Nesta aula e na proxima estudaremos a realizacdo do ensaio por ultra-som.
Nesse ensaio, induzimos, por meio de um emissor, ondas ultra-sénicas que
se propagam através do material que desejamos analisar. Pelo eco captado
no receptor, determina-se a existéncia ou ndo de descontinuidades.

Oensaio por ultra-som é um dos principais métodos de ensaionao destrutivo
aplicados na indtstria, porque permite inspecionar todo o volume da peca.

Para compreender esse ensaio vocé deve saber:

O que sao ondas

Como se classificam

Como se propagam

Quais sao seus principais elementos
O que é ultra-som

Como gerar o ultra-som.

Que tal comegar pelas ondas?



O que sao ondas?

Imagine a superficie calma de uma lagoa.

Se vocé jogar uma pedra no centro dessa lagoa,
no ponto em que a pedra atingir a 4gua ocorrerd
. uma pefturbagao, que se propagara em todas
e - asdiregdes da superficie.

Se vocé puser uma rolha flutuando nessa lagoa e jogar de novo uma pedra,
observard que a rolha nao saira do local. Apenas oscilard, acompanhando as
moléculas da agua, de cima para baixo, enquanto a onda se movimenta
horizontalmente.

P
superficie em

repouso
movimento da onda

O BN )
N N

movimento da rolha

movimento oscilatério da rolha na onda

Toda onda transmite energia, sem transportar matéria.

Classificacao das ondas

Asondas podem ser classificadas quanto a suanaturezae quanto ao sentido
de suasvibragdes.

Quanto a natureza podem ser:

e Mecanicas: necessitam de um meio material para se propagar. Exemplo:
corda de violdo. A onda, neste caso sonora, propaga-se através do ar,

até os nossos ouvidos.

detalhe A

-~

aria Henon do vialka

Nossa aula

[ ] Ondaé uma
perturbagdo que se
propaga através de
um meio.



vacuo

Se acionarmos uma campainha no vé-
cuo, ndo havera som, pois a sua vibragao nao
pode ser transmitida.

e Eletromagnéticas: ndo necessitam de
um meio material para se propagar.
Exemplo:luz, ondas deradio, televisao,
raios x, raios gama etc.

Ao ligarmos uma lampada no vacuo ve-
mos sua luminosidade, porque ela ndo de-
pende de meio material para ser transmitida.

Leiacom atencao

As particulas de um material (s6lido, liquido ou gasoso) estdo interli-
gadas por forcas de adesao. Ao vibrarmos uma particula, esta vibracao
se transmite a particula vizinha. Produz-se entdo uma onda mecanica.

As ondas sonoras sdo ondas mecdanicas. Dependem de um meio
material (sélidos, liquidos ou gases) para serem transmitidas.

Quanto ao sentido da vibragao, as ondas classificam-se em:
e Transversais: numa onda transversal, as particulas vibram em direcdo

perpendicular a diregdo de propagagao da onda. E o caso do movimento das
cordas do violdo.

l da onda

¢ Longitudinais:as particulas “s
. . ~ =
vibramna mesmadiregdoda dreiode = direcio de propagacdo
propagacdo da onda. vibrag&o ‘ =
=
(o

onda longitudinal

A velocidade de propagacdo de uma onda longitudinal é maior do que
a de uma onda transversal.



Elementos de uma onda

O exemplo da pedra atirada a lagoa é 6timo para entendermos algumas

definicOes. Analise a figura a seguir e procure identificar cada um dos elementos
descritos:

linha da superficie
perturbaba

A C E G

MM
U‘U

amplitude

B D F Zlinha de repouso

da superficie
ciclo da lagoa

daonda completo I

comprimento

Crista: sdo os pontos mais altos da onda (A, C, E, G).

Vales: sdo os pontos mais baixos da onda (B, D, F).

Comprimento: é a distdncia de uma crista a outra (ou de um vale a outro).
Amplitude: é a altura da crista, medida a partir da superficie calma da lagoa
(linha de repouso).

Freqtiéncia: é o namero de ciclos pela unidade de tempo.

Dica

A unidade de medida de freqiiéncia é o hertz (Hz)
1 Hz =1 ciclo/segundo

1 quilohertz (1 kHz) = 1.000 ciclos/segundo

1 megahertz (1 MHz) = 1.000.000 ciclos/segundo

Ciclo: movimento completo de um ponto qualquer da onda, saindo de sua
posigdo original e voltando a ela.

Velocidade de propagacdo: a velocidade de propagagdo de uma onda
é funcao domeio queela percorre. Para diferentes materiais temos diferentes
velocidades de propagagcao.

A velocidade do som no ar é de aproximadamente 330 metros por segundo.

No caso de um sélido, ou de um liquido, esta velocidade é bem maior, pois sua
estrutura é mais compacta, facilitando a propagacdo. No aco, a velocidade
de propagacao do som é de 5.900 metros por segundo.

A tabela a seguir informa a velocidade de propagacdo das ondas sonoras

em alguns materiais de uso comum na inddastria.

TABELA 1 - VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DO SOM
MATERIAL VELOCIDADE (M/ S)
Onda longitudinal Onda transversal
Aluminio 6.300 3.100
Chumbo 2.160 700
Aco 5.900 3.250
Ferro fundido 3.500 a 5.600 2.200 a 3.200
Latao 3.830 2.050
Vidro 5.570 3.520
Acrilico 2.730 1.430




[ ]Os sons com
freqUéncias abaixo
de 20 Hz sédo
chamados de
infra-sons .

[ ]Os sons com
frequéncia acima
de 20.000 Hz sao
chamados de ultra-
sons.

E o que é ultra-som?

O som audivel pelo ouvido humano esta compreendido entre as freqiiéncias
de 20 a 20.000 Hz.

Alguns animais sdo capazes de ouvir ultra-sons. E o caso dos cdes, que
chegam a perceber sons com 25.000 vibrag¢des por segundo (25 kHz). Os morce-
gos captam sons de até 50.000 vibragdes por segundo (50 kHz).

Producao do ultra-som

Aformamaiscomumde produzir o ultra-som para os ensaios nao destrutivos
éaque utiliza os cristais piezelétricos, como o sulfato delitio, o titanato de bério,
0 quartzo etc.

Vocé quer saber o que é um cristal piezelétrico? Entao leia o préximo tépico.

Inicio das pesquisas

Em 1880, os irmaos Curie peso cargas
(Pierre e Jacques) descobriram eletricas
o efeito piezelétrico de certos
materiais. Observaram que
determinados materiais
(como o quartzo) cortados em
laminas, quando submetidos
a cargas mecanicas geravam
cargas elétricas em sua super-
ficie.

cristal
piezelétrico

efeito piezelétrico

N N ,s
cristal piezeletrico

+ @ T = No ano seguinte, G. Lippmann descobriu que
- — oinverso da observacao dos irmaos Curie também
2 era verdadeiro. Aplicando-se cargas elétricas na
aplicacdo de corrente g superficie dos cristais piezelétricos, originavam-se
elétrica 5 deformacdes no cristal.
Quando se aplica corrente elétrica alternada, hd uma cristal_piezelétrico

vibracdo no cristal, na mesma frequéncia da corrente.

Z

Esse principio é utilizado na geragdo e na
recepgao do ultra-som.

Ao se aplicar corrente alternada de alta fre-
qliéncia num cristal piezelétrico, ele vibrard na aplicacdo de corrente
A A
mesma freqiiéncia, gerando o ultra-som. eletrico olternada

vibracdo

Na recepcao, ocorre o inverso: o ultra-som fard vibrar o cristal, gerando um
sinal elétrico de alta freqiiéncia.

Em geral, para os ensaios ndo destrutivos utilizam-se freqiiéncias na faixa
de 0,5 a 25 MHz (500.000 a 25.000.000 Hz).



Vantagens e desvantagens do ensaio por ultra-som

O ensaio por ultra-som, comparado com outros métodos nao destrutivos,
apresenta as seguintes vantagens:
— localizagdo precisa das descontinuidades existentes nas pegas, sem proces-
sos intermedidrios, como, por exemplo, a revelacdo de filmes;
— alta sensibilidade ao detectar pequenas descontinuidades;
— maior penetracdo para detectar descontinuidades internas na peca;
— respostas imediatas pelo uso de equipamento eletronico.

Como desvantagens podemos citar:

— exigéncia de bons conhecimentos técnicos do operador;

— atencdo durante todo o ensaio;

— obediéncia a padrdes para calibragdo do equipamento;

— necessidade de aplicar substancias que facam a ligagdo entre o equipamento
de ensaio e a peca (acoplantes).

Aplicando o ultra-som

O uso do ultra-som como ensaio ndo destrutivo é largamente difundido nas
industrias para detectar descontinuidades em todo o volume do material
a analisar, tanto em metais (ferrosos ou ndo ferrosos) como em nao metais.

O ensaio consiste em fazer com que o ultra-som, emitido por umtransdutor,
percorra o material a ser ensaiado, efetuando-se a verificagdo dos ecos recebidos
de volta, pelo mesmo ou por outro transdutor.

aparelho de ensaio
ultra—som

cabecote ou transdutor

superficie 1 (Sy)

superficie 3 (Sz)

£
peca
s LH// superficie 2 (S,)
]

esquema bdsico: ultra—som

O que é transdutor?

Transdutor, também conhecido como cabegote, é todo dispositivo que
converte um tipo de energia em outro. Conhecemos varios tipos de transdutores,
entre eles o microfone e o alto-falante.

No ensaio de ultra-som, os transdutores sdo necessdrios para converter
energia elétrica em energia mecanica de vibracdo (ultra-som) e vice-versa.

Parametros dos transdutores

No ensaio por ultra-som, existe grande variedade de transdutores para
atender a diversas aplicagdes.

Sao subdivididos em categorias: quanto ao angulo de emissao/recepgao do
ultra-som e quanto a fun¢do (emissor ou receptor ou emissor/receptor).
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Quanto ao angulo de emissdo/recepcdo do ultra-som os transdutores

podem ser:

carcaca

Normais: emitem e/ou recebem o ultra-
som perpendicularmente a sua superficie.

amortecedor

conector
coaxial

elemento
de protecéo

cristal
piezelétrico
transdutor normal - monocristal

. carcaca
Angulares: emitem e/ou rece-

bem o ultra-som obliquamente

a sua superficie. conector

coaxial

amortecedor

==

AN

elemento de inclinagéo{

cristal piezelétrico

transdutor angular - monocristal

Quanto a fungao, os transdutores podem ser:

Monocristal: possuem apenas um cristal piezelétrico.

H4 trés modalidades:

— 506 emissor de ondas ultra-sonicas;

— s06 receptor de ondas ultra-sonicas (este tipo deve trabalhar junto com
0 primeiro);

— emissor e receptor de ondas ultra-sénicas (o mesmo cristal emite e recebe
0s ecos ultra-sonicos de maneira sincronizada).

Duplo cristal: o mesmo transdutor possui conectores
. ~ . coaxiais

um cristal pararecepg¢do e outro para emis-

sdo do ultra-som.

amortecedores

cristais piezelétricos

transdutor normal - duplo cristal
Caracteristicas dos transdutores
Os elementos que caracterizam os transdutores sdo:
Tamanho do cristal piezelétrico: os transdutores normais mais utilizados

possuem de 5 a 25 mm de didmetro. Em geral, nos transdutores angulares
utilizam-se cristais retangulares.



dispositivos adaptados ao tipo de peca a ensaiar.

Freqiiéncia: devido as diferentes aplicagdes, existem transdutores com
frequiéncia de 0,5 a 25 MHz. Os mais usuais vao de 1 a 6 MHz.

Amortecimento mecanico: o elemento amortecedor suprime no transdutor
todas as vibragdes indesejaveis do cristal.

Face protetora: sdo elementos de contato com a peca. Em geral, sdo peliculas
de material plastico.

Carcaca: elemento com forma apropriada para acomodar todo o conjunto
e, a0 mesmo tempo, facilitar seu manuseio.

Elementos elétricos: sdo contatos elétricos ligando o cristal piezelétrico
ao elemento de engate do cabo coaxial e a bobina geradora de freqtiéncia.

Acoplante

Como o ultra-som deve passar do transdutor para a peca com o minimo

de interferéncia, ha necessidade de colocar um elemento, o acoplante, que
faca esta ligagdo, evitando o mau contato.

Este acoplante pode ser 6leo, 4gua, glicerina, graxa etc.

Método de ensaio

Quanto ao tipo de acoplamento, o ensaio por ultra-som pode ser classificado

em dois grupos: transdutor
Ensaio por contato direto: o | —~~—/
acoplante é colocado em pequena acoplante
quantidade entre a peca e o superficie

da peca

cabecote, formando uma pelicula. BRNRRSSNS

acoplamento peg¢a — transdutor
Ensaio por imersao: a peca e o cabegote sao mergu- peco
lhados num liquido, geralmente dgua, obtendo-se £

um acoplamento perfeito.

A aplicacao deste método requer a construcao de dguo

m—

transdutor

Agora que vocé ja sabe o que é uma onda sonora, como as ondas

se propagam, o que é o ultra-som, os tipos de transdutores e as técnicas
de acoplamento, o préximo passo é a realizacao do ensaio.

Mas antes, que tal verificar o aprendizado dos assuntos desta aula?
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Exercicios

Exerciciol
As ondas sdo classificadas quanto a sua natureza em ...........cccccceeuenene
e quanto ao sentido de vibragdo em ...

Exercicio2
Os sons com freqiiéncia acima de 20.000 Hz sdo denominados .....................

Exercicio 3
A velocidade de propagacdo de umaonda. .........c.cccccccueenne. é maior do que
adeumaonda .......ccccoeeinnnne.

Exercicio 4
Para analisar materiais diferentes devemos sempre calibrar o aparelho, pois
avelocidade de .......c.cccccevveueunnnnee. muda de um ......coeeeeneennene. para outro.
Exercicio5
Os cristais piezelétricos ..........cccceeveueene. quando submetidos a uma
............................. alternada.
Exercicio 6
Os transdutores podem ser classificados quanto ao angulo de emissao/
recepcao do ultra-som em ........cc.cccccoeueuinnnns € e e quanto

afuncdoem .......ccceeveeveeennnenne. € et




Realizando
0 ensaio de ultra-som

N a aula anterior, vocé ficou sabendo que
oultra-som é uma onda mecanica que se propaga de umafonte emissoraaté uma
fonte receptora, através de um meio fisico.

Viu também que a velocidade de propagacdo depende do meio e do tipo
de onda emitido (longitudinal ou transversal). E ficou conhecendo alguns tipos
de transdutores, que sdo elementos fundamentais no ensaio, pois tém a fungao
dereceber o sinal elétrico do aparelho e converter esse sinal em energia mecanica
de vibragdo, produzindo o ultra-som e vice-versa.

Agora, vamos completar nosso estudo sobre o ensaio imaginando que
a pessoa que opera o equipamento na fébrica faltou, e vocé recebeu a incum-
béncia de analisar por ultra-som um bloco usinado de ago laminado, com
dimensdes do 80 x 80 x 40 mm.

O que fazer? Calma! Ndo entre em panico... ainda.

Nesta aula, estudaremos alguns assuntos que ajudardo vocé a se sair bem.
Veremos:
— as técnicas de ensaio com os diversos tipos de transdutores;
— o equipamento de ultra-som;
— o0 ensaio com transdutores normais;
— o ensaio com transdutores angulares.

Técnicas de ensaio
Pelo tipo de transdutor utilizado, podemos classificar o ensaio por ultra-som
em quatro técnicas: por transparéncia, por pulso-eco, por duplo cristal e por

transdutores angulares.

Técnica da transparéncia peca

Observe a figura ao lado.

transdutor
receptor

transdutor
emissor

descontinuidade

A UL A

Introducao

Nossa aula
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Nao havendo descontinuidades no material, o receptor recebe aproximada-
mente 100% do sinal emitido.

Havendo descontinuidades, o receptor recebe uma porcentagem inferior
ao sinal emitido.

Esta técnica é mais indicada para processos automaticos que envolvem
grandes produgdes.

Ela ndo é apropriada para processos de medicdes manuais, por diversas

razoes:

— cansaco em segurar dois cabegotes;

— aface posterior da peca pode ser inacessivel;

— dificuldade de bom acoplamento dos dois lados;

— dificuldade de posicionar corretamente os dois cabecotes;

— dificuldade em manusear o equipamento e os dois cabecotes ao mesmo
tempo.

Técnica por pulso-eco:

Nos ensaios por ultra-som em processos ma-
nuais, geralmente usamos os transdutores do tipo transdutor peca
monocristal, emissor e receptor (pulso-eco),
pela facilidade de manuseio e de operacao. ¥

O =

E possivel fazer uma medicao precisa quando
o transdutor ndo estd emitindo sinal durante a
chegada de um eco. Neste caso, as ondas ultra-
sonicas téem de ser pulsantes para que o cristal
possa receber os ecos de retorno nos intervalos
de pulsacao.

descontinuidade

E facil entender que, se o pulso emissor bater numa descontinuidade muito
proxima da superficie, haverd um eco retornando, antes de terminar a emissao.
Neste caso, o sinal da descontinuidade nao é percebido.

tela do aparelho
de ultra—som

4 )
i :
[ [
|
eco de \012 4 6 8 WO) eco de
entrada fundo
zona morta
\

transdutor

pulso—eco peca

zona morta do
transdutor pulso—eco



Fique sabendo ...

Zona morta é a drea proxima da superficie na qual ndo se detectam ecos

durante o tempo de emissao.
.

Técnica do duplo cristal

Para ensaiar pecas com pouca espessura, nas quais se espera encontrar
descontinuidades préoximas a superficie, os transdutores pulso-eco ndo sao

adequados, pelos motivos ja vistos.

Neste caso, usamos outro tipo de transdutor - otransmissor e receptor (TR),

por duplo cristal. A zona morta, neste caso, € menor.

_—

peca

= —

fekesﬁnmo/////,

transdutor

Os transdutores TR sao usados freqiientemente para verificar dimensodes de
materiais e detectar, localizar e avaliar falhas subsuperficiais.

Técnica com transdutores angulares

Imagine a colocacdo de qualquer dos transdutores vistos anteriomente
sobre um cordao de solda. Nao teriamos acoplamento suficiente para o ensaio.

transdutor

cristal inclinado
angular

corddo de
solda

descontinuidade

Neste caso, usamos os transdutores
angulares, que possibilitam um
acoplamento perfeito e a detecgdo das
descontinuidades.

Equipamento de ensaio por ultra-som

No ensaio, o que nos interessa é medir a intensidade do sinal elétrico
de retorno (tensado), recebido pelo transdutor, e o tempo transcorrido entre
a emissdo do pulso e o retorno do eco.




AULA Imagine que vocé tenha em maos uma chapa de ago com 50 mm de espessura
e precise medir o tempo que o som leva para percorrer o caminho de ida e volta

: ! : ! através dessa espessura.

Sabendo que:

espessura (e) = 0,050 m
velocidade de propagacdo do som no aco (v) =5.920 m/s

tempo(t)=2x3:>t=2xm

= t=0,0000168 s ou t = 16,8 us
\% 5920 m/s

us = microsegundos

Como vocé mediria esse tempo tdo pequeno?

O equipamento que realiza tais medidas no ensaio por ultra-som é um tipo de
osciloscopio. Os sinais elétricos recebidos do transdutor sao tratados eletronica-
mente no aparelho e mostrados numa tela, a partir da qual o técnico em ultra-som
interpreta os resultados.

Na tela, vemos na vertical a intensidade do sinal elétrico de saida do eco e de
retorno e, na horizontal, o intervalo entre a emissao e a recepgao do pulso.

Além de operar como osciloscépio, efetuando medicoes (fonte receptora),
o aparelho possui também uma fonte emissora de sinais elétricos, para gerar o

ultra-som através dos transdutores.

sinal da superficie 1

sinal da superficie 3

/ sinal da superficie 2
L cabo,
[ / | coaxial
/ / .
fo.co 1 I *% transdutor normal
i{ | pulso—eco
I | 000 -
\ superficie 1

I |
L

] q
O’__FO246810 o)

-
X

=

esquema bdsico da resposta obtida
no ensaio de ultra—som

superficie 3
descontinuidade

Na prética, o valor numérico dessas medidas propriamente ditas ndo nos
interessa, pois trabalhamos por meio de comparagdes. Comparamos as alturas
e as distancias entre os pulsos na tela com outros conhecidos, ajustados previa-
mente na calibracdo do equipamento. Vejamos o que isso significa.



Tomemos novamente o exemplo da chapa de aco com 50 mm de espessura.
O procedimento para acerto da escala da tela consiste em ajustar as 10 divisdes
horizontais da tela, a partir de um padrao confeccionado do mesmo tipo de
material a ser ensaiado.

Neste caso, usaremos um bloco de ago, que apresenta uma das suas dimen-
soes equivalente a 100 mm. Portanto, cada divisao da tela tera 10 mm (100 mm/
10 divisdes = 10 mm por divisao).

Logo, o valor do tempo (16,8 us) ndo nos interessa, mas sim que este tempo
érelativo a 50 mm de peca, isto ¢, a distancia entre o pulso de saida e o de retorno
na tela, corresponde a 50 mm.

S~ Sendo nossa escala de 0 a 100 mm,

W o pulso de resposta da parede oposta da
chapa - eco de fundo - aparecera na tela na
I quinta divisdo. Como a espessura cabe duas
\ vezes na tela ajustada para 100 mm, aparece-
L ra mais um pulso na décima divisao.
|

INEEN
\_0 2 4 6 8 10 /

tela com escala de 10 divisdes

Essa é a metodologia utilizada para o
ajuste da escala.

Observe que os pulsos, embora sejam da mesma superficie refletora, dimi-
nuem de tamanho. Essa atenuacédo é causada pela distancia que o som percorre
no material, ou seja, quanto maior a distancia percorrida dentro da peca, menor
a intensidade do sinal de retorno, devido aos desvios e absorcdo do ultra-som
pelo material.

O ensaio propriamente dito
Vocé ja se sente capaz de efetuar o ensaio no bloco de aco?
A primeira coisa a fazer é escolher a técnica de ensaio.

Por tratar-se de uma tnica pega plana (bom acoplamento), de dimensdes
consideréveis, vocé pode optar pela técnica pulso-ecocomo transdutor normal.

Como avelocidade de propagacao
do ultra-som é diferente para cada
material, necessitamos de um padrao
para calibrar o equipamento, isto &,
para ajustar os pulsos de resposta na
tela do aparelho.

Neste caso, usamos o bloco-padrao V1,
emago, o mesmo material da peca. Este bloco
traz marcagdes para facilitar o ajuste.

bloco de calibracdo V1
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Calibracao

A calibracao é efetuada paraatenderaoscritérios de aceitacdo preestabelecidos
pela engenharia da fabrica. Afinal, nem toda descontinuidade representa um
defeito, lembra-se?

No caso do bloco de ago que vamos analisar, vamos imaginar que o critério
de aceitacdo determinado é: serdo considerados defeitos as descontinuidades
com didmetros superiores a 1,5 mm.

Ajuste da escala (distancia)

Iniciamos a calibracdo ligando o aparelho e conectando o cabo coaxial
ao transdutor escolhido e ao aparelho.

Selecionamos a fungdo para operacdo com transdutor monocristal
pulso-eco.

Os aparelhos de ultra-som possuem escalas de medicdo para ajuste da tela,
ou seja, ajuste do tempo de resposta para jogar o pulso na tela.

Exemplo de escalas que um aparelho pode possuir:
e 0ab50mm

e 0al100 mm

0 a 200 mm

0 a 500 mm

0 a1.000 mm

Para ensaiarmos a peca em questao (80 x 80 x 40 mm), podemos selecionar
a escala de 0 a 100 mm. Se a tela possuir 10 divisdes, cada divisdao da tela tera
10 mm (fator de escala K).

O fator K é conhecido a partir das seguintes relagdes
K = escala/divisao da tela

K=100/10

K =10 mm

O passo seguinte é acoplar o transdutor sobre o bloco-padrao na espessura
de 25 mm.

Deverao aparecer na tela 4 pulsos, pois na escala de 0 a 100 mm cabe 4 vezes
a espessura de 25 mm.

Ntumero de pulsos = escala de profundidade/espessura de calibracao
Ntumero de pulsos = 100/25
Numero de pulsos = 4

Para conseguir melhor precisao da escala,
devemos ajustar os pulsos nas seguintes locali-
zacgOes da tela:

1° pulso =25 mm/K — posicao na tela =2,5

2° pulso =50 mm/K — posicao na tela = 5,0

3% pulso =75 mm/K — posicdo na tela=7,5

4° pulso = 100 mm/K — posicao na tela =10 0

bloco V1

A escalapara pecas deaco de até 100 mm esta -
. sequéncias de ecos de fundo,
pronta e Cahbrada. em 25mm de espessura



Ajuste da sensibilidade de resposta

E nesta etapa que ajustamos a sensibilidade do aparelho para detectar
as descontinuidades preestabelecidas como defeitos.

2

Vimos que o sinal de retorno é atenuado em funcdo da distancia da
descontinuidade a superficie.

Portanto, necessitamos elaborar uma curva de atenuagao de sinal para nos
orientarmos.

Paraisso, podemos tomar como referéncia um corpo de prova conhecido, em
ago, com furos propositalmente efetuados com 1,5 mm de didmetro que é a
referéncia, em nosso exemplo, em distancias crescentes da superficie.

corpo de prova Tracamos entdo a curva de
atenuacdo do sinal em funcéo
2 curva de ogtenuacBo (g egpessura da pega, de modo

a termos uma intensidade de
sinal suficiente mesmo para os
furoslocalizados préximo a face
inferior da peca.

oy

curva de atenuacdo

100

e 8%
(0}

Pronto. Agora é s6 adaptar
acurva sobre a tela do aparelho
e inspecionar o bloco de aco.

Localizando as descontinuidades

Agora sim, vocé j& pode acoplar o transdutor sobre a peca, como mostra
a figura seguinte.

= s
superficie Sy transdutor 1835452

descontinuidade L. [ ]
superficie Sy

superficie S,
descontinuidade L |
y\\ 1 DI T
@© L]
2

2 4 6 8 10
peca de aco 2 espessura
superficie S, da_peca (80)

inspecdo da peca com curva de atenuacdo

Depois, é s6 movimentar lentamente o transdutor sobre toda a superficie a
ser ensaiada, efetuando uma varredura na peca. Essa varredura deve ser feita
pelo menos em duas superficies da pecga, pois dependendo da posicdao da
descontinuidade (topo, transversal ou longitudinal) o sinal serd maior ou menor.

Qualquer pulso que apareca entre 0 e 8 na tela, acima da curva de atenuagao,
como no exemplo - S,, sera interpretado como defeito pelo operador. Os que
ficarem abaixo, como S,, serdo apenas descontinuidades.

Ha situagdes em que o ensaio com transdutores normais nao é possivel.
E o caso de uma chapa de aco soldada.

A inspecdo do corddo de solda é praticamente impossivel com os cabecotes
normais ja vistos. Por isso, devemos usar cabegotes angulares, que enviam
pulsos em determinados dngulos com a superficie do material, como por
exemplo 35°, 45°, 60°, 70°, 80° etc.
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Ensaio com transdutor angular
Oprocessoinicial de calibragdo é semelhante aorealizado para os transdutores

normais. Como exemplo, usaremos a escala 0 a 100 mm, com K = 10 mm
e transdutor de 60°.

Calibracao

25 50 Para essa finalidade, dois blocos-
T padrdo podem ser utilizados: V1 ou
i V2. Usaremos, neste caso, o bloco V2.

2

O primeiro procedimento consiste
em acoplar o transdutor sobre o bloco-
padrao V2, focando o raio de 25 mm.

5 teste pulso
transdutor

/“P50

| 0
1 1 o QL2 o ]

0 2 4 6 8 10
Ajustando o aparelho, na tela aparecerdo os pulsos:

2,5 divisdes x K = 25 mm
10 divisoes x K =100 mm

Localizando as descontinuidades

ApOs os ajustes necessarios no equipamento, € s6 inspecionar a peca.

Na tela aparecera a distancia S —_—
entre o cabecote ea descontinuidade. | _tronsdutor
Alocalizagdo é conseguida por meio | NE
da trigonometria, aplicando-se as : - B
relacGes para o triangulo retangulo. © A \

No exemplo, B = 60°.

— S

R
a=sen 60°xS

=
—_ (0]
d = COos 60 X S descontinuidade

localiza¢Go de descontinuidade
com cabecote angular

descontinuidode Casoaonda ultra-sonica seja
: = tronsdutor refletida antes de atingir a
| A descontinuidade, adotamos
nb ! ! outra forma de calculo.
7 s, ‘ A s ‘ o
N | 5=5.+5,
5 I
>/ a=S - sen60°

localiza¢cdo de descontinuidade — onda refletida
d=2e-S-cos 60°



Depois, é s6 efetuar a varredura lentamente, ao longo de todo o cordao de solda.

Apostamos que, com estas informagdes, vocé se sairia bem ao realizar
a inspecdo da peca solicitada, em substituicdo ao operador que faltou.

Mas, para ficar realmente “afiado”, resolva os exercicios a seguir.

Exerciciol
Astécnicas de ensaio por ultra-somsao denominadas .........c.coceeveveerenrenenennne. ,
........................................... € e

Exercicio 2

Para ensaiar pecas de espessura pequena, nas quais se pretenda encontrar
descontinuidades préximas a superficie, a técnica mais recomendada
(33 o1} (P .

Exercicio 3

Assinale V se a afirmacao for verdadeira ou F, se for falsa:

a) () ostransdutores convertem os sinais elétricos emitidos pelo aparelho
em ondas ultra-sOnicas e vice-versa;

b) ( ) umtipo de osciloscopio é utilizado para medir a intensidade do sinal
elétrico e o tempo de retorno dos ecos;

¢) () ostransdutores normais sao ideais para analise de corddes de solda;

d) ( ) o ideal é utilizarmos um bloco V1 confeccionado em acgo,
para calibrarmos o equipamento para andlise de ago, aluminio,
cobre e outros materiais.

Exercicio4
Localize a descontinuidade para calibragdo em escala 0-100 mm.

descontinuidade

tronsdutor

5 ! 60°
L;\\ /<\ ) s[? 30 mm
& S, = 16mm
-] I e = 15mm

Ve

a) ( )a=230mm e d=98mm;
b)( )a=398mm e d=70mm;
¢ ( )a=70mm e d=398mm;
d( )a=259mm e d=150mm.

Exercicio5
Calcule o fator de escala K para tela com 10 divisdes e escala de 0 a 200 mm.
a) () 2mm;
() 10 mm;
¢) () 15mm;
() 20 mm.
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Nossa aula

Radiografia industrial

Se voceé ja teve algum tipo de fratura ossea
ou pegou uma gripe mais forte, certamente o médico deve ter solicitado
uma radiografia da 4rea afetada, para fazer um diagnéstico do seu problema.

Realizada a radiografia, é provédvel que vocé tenha observado, junto com
o médico, o resultado, apresentado numa chapa radiografica semelhante ao
negativo de uma fotografia.

Pelas diferencas de tonalidade na chapa, ele percebeu varias coisas e até
comentou com vocé, que deve ter ficado meio desconfiado, pois ndo viu quase
nada ou... nada do que ele apontou.

E, a interpretacdo da radiografia requer conhecimento especializado
e pratica!

Na industria, usa-se o mesmo tipo de exame, com o mesmo produto final
para andlise - a chapa radiogréfica - para detectar descontinuidades em mate-
riais. E aradiografia industrial, mais um tipo de ensaio nao destrutivo que vocé
vai comecar a estudar nesta aula.

Mas hd um aspecto muito importante: a radiografia industrial trabalha com
doses de radiacdo cerca de dez vezes maiores que as usuais nos ensaios
de radiografia clinica! Por ai vocé ja pode imaginar que a seguranga é um dos
fatores fundamentais na realizacdo deste ensaio.

S6 pode agir com seguranca quem conhece o assunto. Por isso, vamos
comegar pelo estudo de alguns conceitos basicos, necessarios a compreensao dos
ensaios por radiografia, como: em que consiste este ensaio e qual a sua importan-
cia; como surgiu; quais os tipos de radiacdo utilizados, suas caracteristicas
e modos de obtencéo.

Ensaio por radiografia

Na radiografia industrial, utilizamos o mesmo principio da radiografia
clinica.

Coloca-se o material a ser ensaiado entre uma fonte emissora de radiagdo
e um filme.



Uma parte dos raios emitidos é absorvida pelo material e a outra parte ird
atravessé-lo, sensibilizando o filme e produzindo nele uma imagem do material
ensaiado.

Ap6s a revelacdo, temos uma chapa radiografica para ser analisada
e interpretada por um técnico especializado.

Por que radiografar?

Imagine as seguintes situacoes:

e um gasoduto transportando gis combustivel a alta pressao entre refinarias,
ou mesmo entre equipamentos dentro da refinaria;
e umacaldeira fornecendo vapor a alta pressdo em uma industria ou hospital.

Estes produtos simplesmente ndo podem falhar e, portanto, ndo podem ter
defeitos!

Mas a construgdo dos gasodutos, caldeiras, oleodutos etc. é feita basicamen-
te com chapas de aco e solda.

Se uma solda ndo estiver adequada, ndo suportara a pressao e apresentara
vazamentos, podendo provocar acidentes com conseqiiéncias terriveis. A explo-
sdo de uma caldeira, por exemplo, pode fazer desaparecer o prédio onde ela esta
instalada e tudo mais que estiver na vizinhanga.

Para evitar acidentes, precisamos ter certeza de que nao ha defeitos nesses
produtos. Por isso, realizamos os ensaios nao destrutivos. Nos casos citados,
aradiografia é bastante utilizada - os corddes de solda sao totalmente radiografa-
dos.

Tudo comecou por acaso...

foi08 cotodicos Em 1895, quando o professor
Wilhelm K. Roentgen pesquisava
a fluorescéncia causada por raios
catédicos numa folha de papel
recoberta com uma pelicula de sal de
bario, ele acidentalmente esqueceu de
retirar uma caixa de papeldo preto que
protegia a ampola de raios catédicos.
Ficou surpreso ao perceber que, mes-
mo assim, ocorria a fluorescéncia na
pelicula de sal de bério.

[

fonte de alta tensdo

~ . ‘o
esquema de geracao de raios catodicos

Roentgen concluiu que algum tipo de raio, desconhecido até entdo, ultrapas-
sava a caixa de papeldo atingindo o papel. Ou seja, além dos raios catédicos,
a ampola emitia outro tipo de raio. Por ser um raio desconhecido, Réentgen
resolveu chama-lo de raio X.

A descoberta dos raios X foi de grande auxilio para diversas pesquisas.
Alguns meses mais tarde, outros cientistas divulgaram suas descobertas.

[ ] Raios
catodicos — Sao
um feixe de
elétrons que partem
do céatodo, (pdlo
negativo),
acelerados a alta
velocidade por uma
fonte externa de
alta tensdo, em
dire¢do a um alvo,
0 anodo (pdlo
positivo).



Henri Becquerel, Pierre e Marie Curie constataram a emissdo de raios,

[ | Metais semelhantes aos raios X, por metais pesados, como o uranio, o polénio e o radio,
pesados — Metais surgindo dai a denominacao radioatividade: emissdo espontanea de radiagao
com grande ntimero por elementos quimicos, naturais ou artificiais. Nos anos que se seguiram,
atdmico. diversos experimentos nucleares levaram a descoberta do raio y (1é-se gama).

Esta descoberta deu origem a gamagrafia, inspecao por meio de raios gama.

Nos ensaios por radiografia industrial, utilizamos dois tipos de radiacao:
o raio X e o raio gama.

Um pouco de onda

Os raios X e os raios gama, assim como a luz, sdo formas de radiagdo
eletromagnética de natureza ondulatéria, isto é, propagam-se em forma de

ondas. Possuem alta freqiiéncia e, portanto, pequeno comprimento de onda.

O comprimento de onda desses raios é menor que o da luz visivel dos raios
ultravioleta e infravermelhos.

raios x luz luz ondas
Iroios ’ZS‘I ultravioleta I visfvellinfrovermelhol microondosl de rddio I

espectro de radiacdes eletromagnéticas

Merece destaque o fato de os raios X e gama poderem atravessar corpos
opacos, como metais e concreto, enquanto a luz visivel atravessa apenas mate-
riais translacidos, como o vidro transparente e a 4gua limpa, por exemplo.

1
i

A quantidade de radiacdo que atravessa a peca ﬁ{

é varidvel e depende da espessura e densidade do ol
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maior sua capacidade de penetrar e atravessar /! /’ IR
. . / [T
0s materiais. " 'l:‘ o

Essa variacdo de radiacdo que atravessa
a peca é captada e registrada em filme , /'l 1\
radiografico que, ap6s a revelagao, mostra /'
uma imagem da peca com regides claras, ,  ; ; I}ty
referentes as maiores espessuras, e escu- ~ /
ras, referentes as menores espessuras. P

Vo \ peca com acen-
[N tuada porosidade

porosidade

As principais propriedades das :

radiagdes X e gama sdo: o, o L% ;’?
o

filme protegido

— propagam-se em linha reta, a
velocidade da luz (300.000km/s);

— produzem luz em substancias
fluorescentes;

— provocam o escurecimento de
filmes fotogréficos;

aspecto de um filme radiogréafico



— tornam o ar e outros gases condutores de eletricidade;

— sd0 mais absorvidas pelos elementos pesados;

— ndo sdo desviadas por campos magnéticos;

— possuem varios comprimentos de onda;

— causam danos as células do corpo humano e modificacbes genéticas.

Geracao dos raios X

nucleo

Vocé deve estar lembrado de que o atomo
é constituido do ntcleo, com seus prétons e néu-
trons, mais a eletrosfera, com seus elétrons.

atomo

Os raios X sdo gerados ao se acelerar, por meio de uma fonte externa de
energia, os elétrons de um catodo. Esses elétrons saem em alta velocidade em
direcdo ao anodo. Ao colidirem com o dnodo, esses elétrons penetram na
eletrosfera do metal do dnodo, causando sua instabilidade, com grande liberagao
de calor e de ondas eletromagnéticas - os raios X.

Um dispositivo usado para gerar raios X é o tubo de Coolidge, que nada mais
é do que um tubo de raios catédicos modificado.

alvo

Consiste numa ampola de
vidro com alto vacuo, que con-
tém um catodo feito de um
filamento aquecido e um anodo
feito de metal duro, com alto
ponto de fusdo (tungsténio).

vidro feixe de elétrons

filamento

|
As tensodes utilizadas na anodo V catodo
produgdo de raios X sdo da or- P y \janela
dem de 80.000 a 500.000 Volts raios-X Pt
(80 a 500 kV) tubo de Coolidge para raio X

A intensidade dos raios X é determinada pela corrente elétrica que passa
pelo filamento. Quanto maior a intensidade da corrente, maior o aquecimento
do filamento e maior o ntimero de elétrons que ele libera.

Devido ao aquecimento causado no alvo (anodo) pelo bombardeamento de
elétrons, é necessario refrigera-lo por aleta ou por circulagdo de agua.

O poder de penetragdo dos raios X é tanto maior quanto menor for seu
comprimento de onda, que é funcdo da tensdo que acelera os elétrons do
filamento para o alvo.

Geracao dos raios gama
Como ja vimos, o ndcleo atdomico é formado por particulas chamadas

proétons e néutrons. Os elementos quimicos sao definidos em funcdo do ntimero
de prétons presentes no nucleo do atomo.
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Entretanto, é possivel encontrar &tomos do mesmo elemento quimico com
diferentes quantidades de néutrons no seu nucleo. Esses elementos sdo os
chamados is6topos.

Muitos dos isétopos dos elementos encontrados na natureza sao radioati-
vos, isto é, emitem espontaneamente do ntcleo particulas e radiagdes eletro-
magnéticas.

O uranio pode apresentar em seu ntucleo 92 prétons e 146 néutrons
(o chamado uranio 238 ou U238) - ou 92 prétons e 143 néutrons (o urdnio 235
ou U235). Ele é um exemplo de isétopo radioativo, ou seja, que emite particulas
e radiagOes eletromagnéticas.

g2U 238 oC Th234
(urénio) (thério)
238
g 92 particula oC Th234

As particulas e as radiacoes
eletromagnéticas emitidas pelos
isétopos radioativos sdo de trés Hicleo
tipos: alfa (o), beta (B) e gama (y). (uranio)

90

e

; raloszgama "5!

desintegrac@o do uranio 238 originando thorio 234

As particulas alfa sdo formadas por dois prétons e dois néutrons. As particulas
beta sdo semelhantes aos elétrons. Esses dois tipos de particulas possuem cargas
elétricas e, portanto, podem ser desviadas por campos magnéticos. Além disso,
seu alcance é pequeno, limitando-se a poucos centimetros no ar.

Os raios gama, sao radiacdes eletromagnéticas com alto poder de penetra-
¢do. Por isso essa radiacdo é usada nos ensaios.

Existem dois tipos de is6topos: os naturais e os artificiais. Os primeiros sdo
encontrados normalmente na natureza. Os artificiais sdo produzidos nos reato-
res nucleares bombardeando-se néutrons nos nacleos dos atomos.

Na gamagrafia utilizam-se is6topos artificiais. Os mais usados sao o iridio
192, o césio 137, o talio 170 e o cobalto 60.

Quando se trabalha com isétopos, um aspecto importante é conhecer
a atividade da fonte, que mede a velocidade de desintegracao nuclear.

Uma unidade de medida é o becquerel (Bq), que equivale auma desintegracao
por segundo. Outra unidade usada é o curie (Ci), que equivale a 3,7 x 10" Bq.

S6 para ter uma idéia, saiba que uma fonte de iridio 192 pode ter atividade
de até 18,5 x 10" Bq. Quanto é isso? Imagine!

Todos os nticleos dos 4tomos se desintegram da mesma maneira. Portanto,
alguns valores devem ser conhecidos como, por exemplo, a “meia-vida” de um
isétopo radioativo.



Com as desintegracdes nucleares, a atividade da fonte decresce. Para desig-
nar o tempo necessario para a atividade da fonte chegar a metade do seu valor
inicial, utiliza-se o termo “meia-vida”. Esta caracteristica varia para cadaisétopo.
Veja alguns exemplos:

ISOTOPO MEIA-VIDA
Cobalto 60 5,3 anos
Iridio 192 75 dias
Césio 137 33 anos

O filme

O filme para radiografia é semelhante aos filmes comuns. A tnica diferenca
é que é recoberto dos dois lados por uma emulsao de sais de prata (brometo de
prata — AgBr).

Depois que o filme é exposto a radiagdo, os grdos dos sais de prata reagem
quimicamente em contato com o revelador, transformando-se em prata metalica
enegrecida.

E essa prata escurecida que forma a imagem na chapa radiogréfica.
O filme radiogréfico é escolhido em funcdo do ensaio a ser realizado.
Suas caracteristicas sao:

— densidade radiografica: é o grau de enegrecimento registrado no filme
em fungdo da exposicao;

— contraste da imagem: é dado pela diferenca de densidade entre as regides
do filme;

— velocidade do filme: é a taxa em que ocorre a sensibilizacdo dos graos de sais
de prata. Filmes com graos maiores necessitam de menor tempo de exposicao;

— granulometria: é o tamanho dos graos nos sais da emulsdao. Quanto menores
0s graos, maior a nitidez.

Qualidade e sensibilidade radiografica

Aradiografia de qualidaderequer nitidez e definicdo daimagem. Consegue-
se isso controlando o contraste, ou seja, a densidade da imagem. Além disso,
é necessdrio evitar falhas de processamento do filme (arranhdes, manchas etc.).

A sensibilidade radiogréfica também precisa ser controlada, devendo ser
ajustada aos requisitos da inspegao.

O grau de sensibilidade, que pode ser alto, médio ou baixo, é determinado
pelo uso a que se destina a peca. Quem faz essa defini¢do é a engenharia de
fabrica, segundo normas especificas.
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Exercicios

Para controlar a sensibilidade radiogréfica, basta colocar penetrometros
sobre a face da peca metalica voltada para a fonte de radiagao.

Os penetrometros ou indicadores de qualidade de imagem - IQI - sao
dispositivos (laminas de uma ou varias espessuras, ou fios de diversos diame-
tros), colocados em evidéncia sobre a peca, para verificar a sensibilidade
radiografica, isto é, a nitidez desses dispositivos na radiografia.

Em geral, 0 IQI deve ter 2% da menor espessura da peca analisada e precisa
necessariamente ser visivel na radiografia.

T N § vistas

I8mina transparente frontal
e
superior
lelelel%[8] |
DlNFE3 tipo francés
fios de ago
embutidos <t
N/ vista
A\ | 2 | 3 | & | superior
tipo inglés
DIN
il L]
i n Il vistas
I I I I I frontal
€ .
superior
opnon

tipo norte americono (API—ASME)

tipos de penetrdmetros (I1Ql)

Até aqui vocé viu que tipos de radiacdo interessam a radiografia industrial
e como podem ser obtidas. Para prosseguir o estudo desse assunto nas préximas
aulas, é importante que vocé verifique o que foi aprendido, resolvendo os
exercicios a seguir.

Marque com um X a resposta correta:

Exerciciol
As radiacOes eletromagnéticas se propagam a mesma velocidade:
a) () dosom;
b) ( ) daluz;
C) ( ) do ultra-som;
d) ( ) do ultravioleta.

Exercicio2
Os tipos de radiagdo eletromagnética utilizados na radiografia industrial sdo:
a) () ultravioleta e infravermelho;
b) ( ) microondas e ondas de radio;
c) () raios gama e raios x;
d) ( ) raios alfa e raios beta.



Exercicio 3
Podemos dizer que radiografia é:
a) () um filme radiogréfico com o resultado do exame impresso;
b) ( ) o ato de realizar um ensaio nao destrutivo;
¢) ( ) emissdo de radiacdo X e gama;
d) ( ) o dispositivo que bombardeia elétrons no dnodo.

Exercicio4
O IQI é usado para:
a) () avaliar a densidade do filme radiografico;
b) ( ) medir a atividade radioativa da fonte;
¢) () avaliar a sensibilidade da imagem obtida na radiografia;
d) ( ) melhorar o contraste da imagem no filme.

Exercicio5
Escreva V se a afirmacéo for verdadeira, ou F, se for falsa:

a) ( ) a atividade de uma fonte é a grandeza que mede a velocidade

de desintegragdo dos ntcleos atdomicos;

b) ( ) a emissdo de radiagdo é uma atividade que ocorre devido

a instabilizacdo energética do is6topo;
c) ( ) em gamagrafia geralmente usamos isétopos naturais;

d) ( ) o becquerel é a grandeza que mede as desintegracdes nucleares

por segundo em um isétopo.
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Introducao

Nossa aula

Ensaio por raios X

N aaula anterior vocé conheceu os raios X e os
raios gama, que sao radiacOes eletromagnéticas, e algumas de suas propriedades.

Nesta aula, estudaremos mais detalhadamente o ensaio por raios X.
Vocé terd uma descrigdo bésica do equipamento, do ensaio e dos cuidados
durante a sua realizacio.

Antes de estudar o ensaio propriamente dito, vocé ainda precisa conhecer
mais algumas caracteristicas dos elementos envolvidos na radiacdo, ou seja,
fonte, peca e filme radiogréfico.

Essas caracteristicas, assim como os principios estudados na aula anterior,
sdo comuns as radiagdes X e gama. As diferencas entre os dois ensaios referem-
se principalmente aos aspectos operacionais, como vocé mesmo podera consta-
tar depois de estudar os assuntos desta aula e da proxima.

Geometria da exposicao

A radiografia é na realidade uma “sombra” da peca, provocada por seu
posicionamento na trajetéria das radiagdes X ou gama.

Podemos neste caso utilizar os mesmos principios geométricos aplicados
as sombras produzidas pela luz.

Para compreender o que ocorre e, portanto, obter melhores resultados
na radiografia, vocé deve conhecer a influéncia da distancia e da posicdo entre
os elementos: fonte de radiacao, peca e filme.

Vamos analisar como esses dois fatores afetam a formagao da imagem.
Ampliacao da imagem — A imagem da peca no filme torna-se maior que

a propria peca a medida que aumenta a distancia entre a peca e o filme,
resultando uma imagem irreal.



fonte

Nitidez daimagem—Quan-
to maiores as dimensdes da fonte
emissora, menor anitidezdaima-
gem, devido a formacao de uma
penumbra na radiografia. Para
evitar este problema, deve-se
utilizar uma fonte emissora com
a menor dimensao possivel.

| { anodo | i catodo _|

alvo inclinado

Para que a imagem projetada no filme 2 4

represente o tamanho real da pega, filme
e peca devem estar proximos. Na pratica,
o filme deve estar em contato com a peca.

A fonte de radiacao,
pelo contrario, deve ficar
o mais afastada possivel
da peca e do filme, para
minimizar o efeito de am-
pliagdo daimagem, respei-
tadas as caracteristicas do
equipamento e da fonte.

filme

— fonte maior

fonte menor

penumbra

tubo de raios-X

No caso dos raios X, para
melhoraranitidezdaimagem
o alvo (anodo) é posicionado
num plano inclinado em rela-
¢do ao filme, de modo a con-

X< tamanho do
4/ foco (aparente) centrar a radiacdo emitida.

projecéo do alvo

Distor¢ao da imagem — Se
houver uma inclinagido entre a
fonte, a peca e o filme, a imagem
resultara distorcida. Para elimi-
nar esta distorcao, deve-se colo-
car a fonte emissora o mais per-
pendicular possivel em relacao
a base da peca e ao filme.

fonte
: fonte

distor¢do causada distor¢cdo causada
pela posicdo do fonte pela posicdo do filme

distor¢@o da imagem
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[ Tlonizagédo é
0 processo que
torna o ar condutor
de eletricidade.

Lei do inverso do quadrado da distancia

Imagine umalampada acesa, a distanciade  Fonte
um metro da superficie de uma mesa. ?

Se elevarmos esta mesma lampada a dois ! = rodiocdo totol
metros de altura, isto é, se multiplicarmos
aaltura por 2, onivel deiluminagdo na super-
ficie da mesa sera dividido por 4, ou seja,
dividido por 2’ (quadrado da distancia entre

a fonte de luz e a superficie).

Este fendbmeno recebe a denomina-
¢do de lei do inverso do quadrado da
distancia (nonosso caso, lei da atenua- [ | ]
¢do da radiacado). Esta lei também se // / /
aplica aos ensaios radiogréficos, pois /~— | |

|
|

//
/
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neste caso asradiacdes emitidastém [/
propriedades semelhantes as da
luz visivel.

A intensidade com que um feixe de I
radiagdo atinge uma superficie é inver- ]
samente proporcionalao quadradoda ]
distancia entre esta superficiee o pon- I
to de emissdo, ou seja, a radiagao [
é atenuada em virtude do aumento
da distancia. Este é outro fator que I
limita a colocacdo da fonte distante
da peca, para minimizar a ampliacao da imagem.

Fique sabendo ...
Uma das unidades de medida da intensidade de radiacdo é o
Coulomb/kg (C/kg).1C/kgéaintensidade deradiagdo necessaria para
produzir uma ionizagao equivalente a uma unidade eletrostatica de
carga, conhecida como Coulomb, em um quilograma de ar, a tempera-
tura de 20°C e a pressao de uma atmosfera.

Verificando o entendimento
Um tubo de raios X emite uma radiacdo que atinge a intensidade de 100 uC/kg
(micro Coulomb/kg) a distancia de 1 m da fonte. Determine a intensidade a5 m

da fonte.

Resposta: ..o,

v

E entdo, conseguiu resolver? Compare sua resolugdo com as explicacdes
a seguir.

Vocé sabe que a uma distancia d, corresponde uma intensidade I, e a uma
distancia d, corresponde uma intensidade L,.



A lei do inverso do quadrado da distancia estabelece a seguinte relagao
matematica:

No problema proposto: d; =1 m; I, = 100 uC/kg; d, =5 me L, é o valor
procurado.

Substituindo as variaveis da férmula pelos valores conhecidos, vocé obtém:

100

100 _ 5°

: . =5 1,=100-1"=251,=100= I, =
2

= 1,=4uC/kg

Logo, a intensidade da fonte, a 5 metros de distancia, sera igual a
4 microCoulomb/kg.

Equipamento para o ensaio de raios X

A ilustragdo a seguir mostra a configuracdo basica de um equipamento
estacionario de raios X para pecas de pequeno porte.

/]

vista de A

(D Base do equipamento, geralmente feita de concreto.

@ “Bunker* — Estrutura metdlica em aco, com placas de chumbo para impedir o
vazamento da radiagdo para o ambiente.
@ Prateleira reguldvel para apoio do conjunto a ser ensaiado.
@ Ampola — Tubo de raios X.
@) sistema de circulacdo de dgua para refrigeracdo do tubo.
®) Transformador pare alta tensdo.
® Sistema de controle do equipamento.
A — Mostrador e seletor de voltagem.
B — Ldmpadas sinalizadoras.
C — Mostrador e seletor do tempo de exposi¢do.

D — Mostrador e seletor de amperagem.

@ Alimentacdo de energia da rede de energia elétrica.

esquema bdsico do equipamento para raios X
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Na aula anterior, vocé viu que os raios X sdo produzidos no tubo de
Coolidge, que é o coracdo do equipamento.

Veja agora os principais elementos do tubo de raios X.

refrigeracéo

revestimento vacuo alvo filamento

N

’( énodg ~ _ca’t'{)‘dov —

cone de
focalizagao

i

}

aspecto externo do tubo

elementos principais do tubo de raios-X

Observe que o catodo é constituido por um filamento e pelo cone de
focalizagao.

O filamento é feito de tungsténio (metal com alto ponto de fusdo), para
resistir as altas temperaturas.

O cone de focalizagao é feito de uma liga de ferro e niquel (Fe-Ni). Ele
envolve o filamento com a finalidade de concentrar a emissao do feixe eletroénico
numa area restrita do anodo.

Volte a observar o dnodo. O alvo no anodo é feito de tungsténio, pois este
material, além de resistir a temperaturas elevadas, apresenta alta densidade
e, portanto, grande ntimero de atomos para colisao.

O vacuo existente no interior do tubo tem a funcao de proteger os elementos
contra a oxidagdo e também de proporcionar isolamento elétrico, para evitar
a ocorréncia de centelhas entre os eletrodos.

Devido as altas temperaturas envolvidas, ha necessidade de um sistema
de refrigeracao para evitar danos aos componentes.

O elemento mais afetado é o anodo, que recebe o impacto dos elétrons,
gerando os raios X e grande quantidade de calor.

Um fluido refrigerante, que normalmente é agua, circula no interior
do dnodo para refrigeracao.

O revestimento, geralmente feito de chumbo, tem a finalidade de reduzir
a intensidade da radiacdo espalhada. Apresenta apenas uma abertura para
a saida dos raios X, na direcdo desejada.



Variaveis que afetam a quantidade de raios X emitidos
As principais variaveis que influenciam a quantidade de raios X emitidos sao:

Intensidade da corrente: A emissdo de elétrons é diretamente proporcional
a temperatura do filamento que é aquecido pela corrente elétrica. Quanto maior
for a corrente, maior serd a temperatura do filamento e, portanto, maior

a quantidade de elétrons emitidos. A intensidade da corrente é medida
em miliampere (milésimo de ampere).

Diferenca de potencial (DDP): A diferenca de potencial ou voltagem
émedidaemkV (quilovolt). Quanto maior a DDP entre o &nodo e o catodo, maior
a aceleragao dos elétrons, causando maior impacto no 4nodo e gerando raios X
com maior energia, ou seja, com maior poder de penetracao e, conseqiientemen-
te, pequeno comprimento de onda.

Determinacao do tempo de exposicao

Aexposicaoou quantidade deradiacao recebida é diretamente proporcio-
nal & miliamperagem e a voltagem aplicada ao tubo de Coolidge.

Uma vez fixados esses dois fatores, o tempo de exposi¢do é outro parametro
queinfluinasensibilizagdo dofilme. Quanto maior o tempo, maior a sensibilizagao.
Portanto, é fundamental determinar o tempo de exposicao.

Para determinar o tempo de exposigdo, utilizam-se as curvas de exposicao
fornecidas pelo fabricante do equipamento. Cada equipamento possui sua curva
especifica.

Para entender melhor esse assunto, vocé precisa conhecer um pouco mais
sobre os filmes radiograficos.

Na aula anterior, vimos que as principais caracteristicas dos filmes sao:
densidade radiografica, contraste da imagem, velocidade do filme
e granulometria. Se vocé ndo estiver lembrado, consulte novamente a Aula 23.

De acordo com essas caracteristicas, os filmes radiograficos sdo classificados
em quatro tipos:

TIPO DE FILME VELOCIDADE CONTRASTE GRANULACAO
1 baixa muito alto extra fina
2 média alto fina
3 alta médio grosseira
4 muito alta muito alto varias

A selecdo do filme radiografico para uma dada aplicacdo é um compromisso
entre a qualidade requerida dessa radiografia e seu custo, incluindo-se
ai o tempo de exposicdo. Para facilitar a escolha, os fabricantes fornecem
as curvas caracteristicas de cada tipo de filme.




A norma da American Society for Testing and Materials - ASTM E9%4
relaciona o tipo de filme com a espessura da peca e com a voltagem a ser
utilizada no ensaio. O quadro a seguir mostra um extrato dessa norma,
desenvolvido para o aco.

GUIA PARA SELECAO DE FILMES DE ACORDO COM ASTM E94 - PARA ACO
ESPESSURA DO MATERIAL VOLTAGEM APLICADA NO EQUIPAMENTO (kV)
(mm) 50a80 80a120 | 120a150 | 150a250 | 250a400
0 a 63 3 3 3 1
6,3 a 12,7 4 3 2 2 1
12,7 a 25,4 4 3 2 2
254 a 50,8 3 2
50,8 a 101,6 4 4
101,6 a 203,2 4

Telas intensificadoras de imagem (écrans)

Para dar maior nitidez as radiografias e diminuir o tempo de exposicao,
usam-se as telas intensificadoras, conhecidas por écrans.

Estas telas evitam que as radiacdes que ultrapassam o filme reflitam de volta
para este, prejudicando a nitidez da radiografia, além de favorecer uma maior
absorcado de radiagdo pelo filme.

Alguns écrans utilizados sao cartdes recobertos com pelicula fina de chum-
bo, da ordem de centésimo de milimetro.

Se os assuntos tratados até aqui ficaram suficientemente claros, vocé ja tem
condicdes de acompanhar a realizagdo de um ensaio por raios X. Se ainda nao
se sentir seguro, estude novamente a aula anterior e os tépicos precedentes
desta aula, até sentir que as davidas ficaram esclarecidas. Depois, que tal partir
para a execucao do ensaio?

Ensaio de solda por raios X

No inicio da aula anterior, vocé ficou sabendo que uma das utilizagGes
daradiografia industrial é na inspecao de solda. Para conhecer o processo como
um todo, veja como é feita esta inspecdo.

Observe a peca a seguir, uma chapa de aco soldada.

Paraensaiar esta peca, sera
utilizado um equipamento
com capacidade de até 100 kV

g e 15 mA.

Analise a curva de tempo de exposi¢ao fornecida para este equipamento.



tempo (minutos)
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exemplo de curvas de tempo de exposicéo

A espessura do material a ser ensaiado é conhecida (10 mm). No caso, vamos
adicionar 2,5 mm a essa espessura, devido ao reforco do cordao de solda.
O grafico mostra que para esta espessura deve ser tomada como base a curva C
(para 100 kV). Ligando ao eixo do tempo o ponto em que a linha da espessura
(12,5 mm) cruza com a curva C, constatamos que o tempo de exposicao deve ser
de 10 minutos. Outras informacg6es obtidas sao:

— filme de alta velocidade e médio contraste;
— intensidade de corrente no tubo de 15 mA;
— distancia filme/foco (dff) de 700 mm;
— densidade radiogréfica a ser obtida entre 2,0 e 2,2;
— espessura do écran de 0,02 mm — frente e verso.
— tempo de revelagdo - 5 minutos com banho a 20°C.
Dessa forma, para nossa chapa de aco com 12,5 mm de espessura total,

obtemos, além dos pardmetros anteriores: voltagem de 100 kV e tempo
de exposicao de 10 minutos.

Preparacao do ensaio

z

Antes de submeter a peca soldada a radiacdo, é necessario preparar
o equipamento que sera utilizado. Veja, a seguir, as principais etapas desta

preparacgao.

1. Montar o chassi-suporte tipo envelope para blindar a luz o conjunto forma-
do pela etiqueta de identificacdo da radiografia, o filme e o écran. Essa
montagem é realizada em camara escura.

chassi

O\* N ™ ecran
etiqueta / filme




[ T Negatoscopio :
dispositivo
constituido por uma
caixa com vidro
fosco, tendo no
interior lampadas
fluorescentes.

Montar o sistema no bunker, que é o local onde fica alojado o tubo de raio
X e onde se coloca o conjunto formado pela peca e o chassi montado, que
serdo submetidos a radiacao. O bunker pode ser feito de estrutura metélica
revestida com camada de chumbo, como no nosso exemplo, ou por paredes
de concreto, que geralmente sao construgdes para pecas maiores.

//\\ j tubo de raios—X
1Ql
j peca prateleira

chassi montado suporte

\._ parede do Bunker

700

Nessa montagem colocamos ainda o IQI sobre a peca soldada para verificar
a qualidade da radiografia.

Fechar a porta do bunker, pois somente assim o equipamento pode ser
acionado, devido ao sistema de seguranca, evitando a exposi¢do dos opera-

dores e meio-ambiente a radiacao.

Regular o equipamento no painel de controle, ajustando o tempo
(10 minutos), a voltagem (100 kV) e a amperagem (15 mA).

O ensaio

Agora que o equipamento estd pronto para ser acionado, os proximos

passos sdo:

1.

Acionar o sistema de seguranga, (visual e/ou sonoro) para garantir que
durante o ensaio, os niveis de radiacao estejam dentro dos padrdes de
segurangca exigidos pelas normas vigentes.

Ligar a refrigeracdo do tubo, dar o start, isto é, ligar o equipamento
e aguardar o tempo estipulado.

Decorrido o tempo determinado, desligar a méquina e retirar o chassi do
bunker.

Processar o filme (revelagdo). A revelagdo, realizada em camara escura,
consiste em submeter o filme a um processamento quimico, a fim de revelar
e fixar a imagem obtida na chapa radiografica.

Verificacdo da qualidade daradiografia. A anélise daradiografia é realizada
num negatoscopio para melhor visualizagao.



Nesta etapa, deve-se analisar as seguintes caracteristicas:

¢ Densidade radiogréfica: se atende aos requisitos especificados em norma
técnica. A densidade é medida por densitometros.

e Nitidez da imagem do IQI: a imagem do penetrometro na radiografia deve
estar visivel, obedecendo aos requisitos especificados em norma técnica.

e Existéncia de arranhdes, manchas etc., que invalidam o resultado do exame
radiografico.

Se os itens anteriores forem atendidos, poderemos passar a analise da
radiografia, com o objetivo de identificar possiveis descontinuidades.

Para isso, deve-se comparéa-la com padrdes radiograficos estabelecidos em
norma técnica.

A ultima etapa é emitir o laudo do ensaio, isto é, 0 documento que contém
o parecer técnico sobre as condic¢des da solda. A radiografia é entdo arquivada,
para possiveis consultas futuras.

Peca ensaiada, resultado pronto. Uma boa medida agora é resolver os
exercicios a seguir, para verificar se os assuntos apresentados foram assimilados.

Marque com um X a resposta correta:

Exerciciol
Para reduzir o problema de ampliagdo da imagem da peca radiografada nos
filmes radiograficos, devemos:
a) () usar fontes de radiagdo de tamanho pequeno;
b) ( ) colocar o filme afastado da peca a ser radiografada;
c) () colocar a peca a ser radiograda encostada no filme;
d) ( ) colocar a fonte de radiagdo encostada na peca.

Exercicio 2
Paraevitara distor¢do daimagem da pecaradiografadano filmeradiogréfico,
a fonte de radiacio:
a) () deve ser de tamanho pequeno;
b) ( ) deve estar perpendicular a base da pega e ao filme;
¢) () deve emitir pouca intensidade de radiacao;
d) ( ) deve estar inclinada em relagdo a peca e ao filme.

Exercicio 3
Uma fonte deradiagao, distante 50 cm de uma peca, emite um feixe de raios
X que atinge a peca com intensidade de 30 pC/kg. Aplicando a lei do
inverso do quadrado da distancia, indique que intensidade de radiacdo
atingird a peca se a fonte for colocada a 70 cm de distancia.
a) () 1531 uC/kg;
b) () 143uC/kg;
o ( ) 588uC/kg;
d) ( ) 294uC/kg.

Exercicios



AULA Exercicio4

Escreva V se a frase for verdadeira ou F se for falsa:
2 4 a) () as telas intensificadoras aumentam o tempo de exposicao;
b) ( ) asregides mais claras da radiografia possuem maior densidade;

¢) () contraste radiogréfico é a diferenca de densidade entre regides de
uma radiografia;

d) ( ) a quantidade de raios X emitida por uma fonte é afetada pela
miliamperagem selecionada no equipamento;

e) () ocomprimento de onda dos raios X é influenciado pela DDP entre
anodo e catodo no tubo de Coolidge.

Exercicio5
Analise novamente a curva de tempo de exposicao apresentada no texto e
escreva os parametros para andlise de uma solda em chapa de aco com 5 mm
de espessura total, no equipamento com capacidade para 100 kV e 15 mA.
a) tipo de filme: .....coeeinieiciccccces
b) corrente No tubo: ........cccoveviriinierin
€) voltagem .........ccoeiiviiiiiiiiiiiiieeees
d) dff = .o
e) tempo de expoSiCAO0: .....covveveererueveiririereirine



Ensaio por raios gama

N a aula anterior, vocé aprendeu a fazer
ensaio por raios X numa chapa soldada. Constatou que durante a realizagao
do ensaio aparentemente nada acontece, porque as radiacdes emitidas ndo
sdo visiveis.

E justamente isso que torna as radia¢des mais perigosas: ndo podemos vé-las
e ndo as sentimos. Porém, dependendo da dose e tempo de exposicao,
seus efeitos prejudiciais a satide ndo tardam a aparecer.

Quanto menor o comprimento de onda, mais perigosas para a satide sao as
radiacdes correspondentes. E se vocé voltar a analisar o espectro das radiagdes
eletromagnéticas, apresentado na Aula 23 deste médulo, vera que as radiagdes
X e gama podem apresentar comprimentos de onda muito pequenos.

Nesta aula, vocé conhecera o equipamento utilizado no ensaio por raios
gama e ficara sabendo quais sdo os procedimentos para a realiza¢do desse ensaio.

E como a seguranca é um aspecto fundamental nos ensaios por radiografia
industrial, esta aula abordara também os cuidados voltados para a protegao
e seguranca de todos os envolvidos nos trabalhos em que ha emissao de
radiagdes eletromagnéticas.

Relembrando alguns conceitos

Nas aulas anteriores sobre radiografia industrial, vocé ficou sabendo que:

e Osraios gama sdo ondas eletromagnéticas originadas por isétopos instaveis
(radioativos).

e Na radiografia industrial, utilizam-se is6topos artificiais. Os mais usados
sdo: cobalto 60, iridio 192, césio 137 e tulio 170.

¢ Uma das unidades que mede a atividade de uma fonte é o becquerel (Bq),
que equivale a uma desintegracdo por segundo. Usa-se também o curie (Ci).
Um Ci equivale a 37 bilhdes de desintegracdes por segundo.

A UL A

Introducao

Nossa aula



e Com as desintegragdes, hd um decaimento da atividade do isétopo. Meia-
vida de um is6topo é o tempo necessario para a atividade da fonte chegar
a metade do seu valor inicial.

ISOTOPO MEIA-VIDA
Cobalto 60 5,3 anos
Iridio 192 75 dias
Tulio 170 127 dias
Césio 137 33 anos

E importante saber que...

E necessério levar em conta o decaimento da atividade do is6topo, pois isso
afeta as condig¢des do ensaio.

Imagine, por exemplo, que vocé radiografou hoje uma solda, com boa
qualidade e nitidez, utilizando uma fonte nova (maxima radiacao) de iridio 192,
com tempo de exposicao de 6 minutos.

Se daqui a 30 dias vocé tiver que radiografar o mesmo tipo de peca, o que
voce deve fazer? E necessario manter as mesmas condicdes do ensaio anterior.
E vocé sabe que a meia-vida do Iridio 192 é de 75 dias. Logo, apés 30 dias,
sua fonte terd reduzida a intensidade de emissado e, para compensar, o tempo
de exposicdo devera ser maior.

Analise o grafico a seguir, que mostra o decaimento radioativo do Iridio 192.

Grdfico 1 — decaimento do Irfdio 192
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O gréfico mostra que, em 30 dias, a emissao da fonte cai de 100% para 75%.
Portanto, para descobrir qual o tempo de exposicao apds 30 dias, usando a
mesma fonte, basta estabelecer uma relacdo inversamente proporcional pois,
com a diminui¢do da emissdo da fonte, o tempo deve ser aumentado. Entdo:

1 100% 4 6min. 100 % _ tmin. 1006
= = St —— =

75 % t min. 75 % 6 min.

t = 8 minutos

Portanto, para radiografar o mesmo tipo de peca 30 dias depois, o tempo de
exposicao devera ser ajustado para 8 minutos.

Comparando os ensaios por raios X e raios gama

No equipamento para raios X é possivel gerar ondas eletromagnéticas com
diversos comprimentos de onda, ajustando-se a tensdo aplicada ao equipamento.

Ja os isétopos emitem radiagdes gama caracteristicas do elemento emissor,
isto é, cada isotopo tem sua emissdo especifica quanto a quantidade de energia
e ao comprimento de onda.

A quantidade de energia emitida por um isétopo radioativo é medida em
eletrovolt (eV).

No caso dos raios X, a emissdo de radiacdo cessa quando se desliga o
equipamento. A fonte de raios gama, pelo contrario, emite radiagdes continua-
mente e por isso deve ser guardada numa blindagem.

Nao é necessario empregar energia elétrica para gerar raios gama. Portanto,
eles podem ser usados em locais remotos, até mesmo onde ndo haja energia
elétrica.

Os equipamentos para gamagrafia sdo mais simples, tém menor custo inicial
e requerem menor manutengdo, comparados aos de raios X.

Em geral, a gamagrafia pode ser empregada em qualquer atividade indus-
trial em que se use os raios X. Além disso, a gamagrafia pode ser utilizada em
locais e condigdes em que os raios X ndo sejam acessiveis.

A tabela a seguir mostra a equivaléncia entre raios X e raios gama. Esta tabela
serve como referéncia para a escolha do isétopo, em funcao da espessura da peca
a ser ensaiada e das caracteristicas do equipamento utilizado.

ISOTOPO ENERGIA Rgy EQUIVALENCIA PENETRACAO PARA ACO
MeV (*¥) RX (mm)
Co 60 1,17 e 1,33 2000 kv 60 a 205
Cs 137 0,66 500 kV 20 a 80
Ir 192 0,46 - 0,61 400 kV 10 a 40
Tm 170 0,084 100 kV 3al0

(*) MeV = megaeletrovolt
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energia adquirida
por um elétron
quando acelerado
em uma diferenca
de potencial (DDP)
de 1 Volt.
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[ 1Uréanio
exaurido

€ o uranio que
perdeu a
capacidade de
emitir particulas
radioativas,
tornando-se um
atomo estavel.

Equipamento para o ensaio por raios gama

A figura a seguir mostra a configuracdo simplificada de um equipamento
irradiador de raios gama.

blindagem protetora

) \ mecanismo de
A ! acionamento
irradiador gama

Astrés partes basicas que compdem osirradiadores sdo: blindagem, mangote
ecomandos.

A blindagem serve para absorver a radiagdo emitida continuamente pela
fonte, mantendo a parte externa em padrdes aceitdveis, determinados em
normas internacionais. E geralmente fabricada de chumbo ou uranio exaurido,
com estrutura externa em aco inoxidavel.

O mangote é um tubo por onde serd conduzida a fonte radioativa da
blindagem até o ponto determinado para irradiacao.

Os comandos permitem o acionamento e o controle da fonte. O controle
pode ser elétrico, pneumatico ou, como é mais comum, manual. Por meio desses
acionamentos, leva-se a fonte radioativa para fora da blindagem, pelo mangote,
expondo-a no local a ser realizado o ensaio. Apds o tempo de exposicdo, a fonte
é recolhida novamente a blindagem.

Preparando o ensaio

Os procedimentos para a gamagrafia sdo semelhantes aos dos raios X.
Para que vocé possa entendé-los melhor, vamos imaginar o ensaio de uma chapa
de ago soldada de topo, com as seguintes dimensdées: 300 mm x 250 mm x 20 mm
(espessura). Considerando o reforco no cordao de solda, a nossa espessura total
sera de 25 mm.

Antes de realizar o ensaio, sdo necessarias algumas atividades prepara-
torias. A primeira é determinar o tempo de exposicao.

O tempo de exposicao é determinado por um gréfico especifico para cada
isétopo. Este grafico correlaciona o fator de exposi¢ao (FE) com a espessura da
pecaeadensidade radiografica a ser obtida, fixando alguns pardmetros, como
o tipo de filme, a tela intensificadora e as condic¢oes de revelagao.



Entre os is6topos radioativos, o iridio, por ser metalico, pode ser fornecido
em forma de pastilha, enquanto que o césio s6 é fornecido em pé6. Isso faz com
que a preferéncia recaia sobre o iridio, quando comparado ao césio, pois em caso
de acidente com a fonte, o risco de contaminagao pelo pé é muito maior. Para
0 nosso ensaio, o isétopo escolhido sera o iridio 192.

Vocé esta lembrado que a proximidade entre a fonte e o filme produz
distor¢des na imagem e pode causar também penumbra na chapa e que, por
outro lado, o aumento da distancia diminui a intensidade da fonte? Levando
em consideracdo esses fatores, nossa fonte serd colocada a 70 cm do filme (dff),
distancia que tem permitido bons resultados na pratica.

Os melhores indices de nitidez na chapa sdo obtidos com densidades
variando entre 1,5 e 3,5. O mais usual é determinar a densidade entre 2,0 e 2,5.
No nosso caso, a densidade radiogréfica escolhida é 2,0.

Toda fonte tem uma documentacao que aacompanha desde a sua produgao.
No nosso exemplo, a documentacdo informa que a fonte esta com 75 dias. Uma
vez que a fonte de iridio 192 tem atividade inicial de 20.000 mCi (miliCurie),
é necessario determinar a atividade atual da fonte.

Volte a analisar o Grafico 1. Vocé vai verificar que a fonte com 75 dias tem
50% de sua atividade inicial. Portanto, a emissdo da nossa fonte é de 10.000 mCi.

Observe agora o Grafico 2 a seguir, que correlaciona o fator de exposicdo
a espessura da peca. Analise a curva referente a densidade (D) igual a 2,0.
Cruzando a espessura da pega mais o cordao de solda (25 mm) com o fator de
exposicao, constatamos que o valor do fator de exposicao é 90.

Grdfico 2 — fator de exposicdo (FE) x espessura
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t
naqual:

Ofator de exposigao (FE) é obtido pela seguinte formula FE = e

— A éaatividade da fonte em milicurie (mCi)
— téotempo de exposicdo em minutos (min) e
— d é a distancia fonte-filme (dff) em centimetros (cm)

Mas o que nos interessa saber é o tempo de exposicdo. Para descobri-lo,
devemos isolar o t na férmula anterior, como segue:

_ FExd’ _ 90 x (70)
= @ S t=-— 7
A 10.000

t = t=44 min 6 seg

Portanto, no nosso exemplo o tempo de exposicdo sera de 44 minutos
e 6 segundos.

Outra providéncia importante, no caso de ensaio por raios gama em campo,
é determinara distancia de balizamento, ou seja, a distdncia minima permissivel
para a execucdo do ensaio, sem acarretar riscos para a populagdo local e para os
trabalhadores. O local é isolado com cordas e cartazes claros, com o simbolo
normalizado e dizeres alertando sobre perigo e radiacao. E terminantemente
proibida a circulacdo de pessoas no local durante o ensaio.

O calculo desta distancia, feito em fun¢do de normas especificas, possibilita
demarcar o local do ensaio e isolar a drea de risco, a fim de que ninguém
se exponha a radiacdo.

No nosso caso, de acordo com as normas especificas, vamos supor que
o ensaio seja feito em um bunker de metal (ago e chumbo) ou de concreto, nao
sendo necessaria a preocupagdo com a distancia de balizamento.

Finalmente o ensaio

Definidos todos os parametros, passamos a montagem do ensaio, seguindo
os mesmos procedimentos ja vistos para o ensaio de raios X:

Montar o chassi (filme, tela intensificadora e etiqueta em camara escura).
Colocar a pega, o chassi montado, o IQI e o irradiador na posigao correta.
Acionar o sistema de seguranga (sinalizacdo sonora e/ou luminosa).
Acionar os comandos do equipamento para iniciar a exposicao pelo tempo
calculado.

Recolher a fonte e o irradiador.

e Revelar o filme.

e Analisar o filme no negatoscépio.

Estes procedimentos ja foram vistos na aula anterior, com relacdo aos
raios X, lembra-se?

A andlise da radiografia, requer conhecimentos especificos e muita
pratica.

Para ter uma idéia, veja o aspecto de uma radiografia de elementos
soldados.
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Aspectos da radiografia por raios gama

Ap6s a andlise, emite-se o laudo técnico e arquiva-se a radiografia.

E, para finalizar, estude com atengdo o préoximo tépico, que trata de um
assunto de interesse geral: a protecdo contra as radiacoes eletromagnéticas.

Protecao radiolégica

Vocéjasabe que osraios X e gama causam danos as células do corpo humano
e modificacdes genéticas. E importante saber quais sdo esses danos e conhecer
as medidas basicas de seguranca para evita-los.

Os danos causados pelas radiagdes vao desde queimaduras da epiderme
a alteragdes no sistema sanguineo, cancer e alteracdes no cédigo genético
das células.

Hoje os fendmenos radioativos ja sdo bem conhecidos, o que tornou possivel
estabelecer procedimentos e normas que tornam seguro o uso da radiografia
industrial.

No Brasil, o 6rgao responsével pela determinacao e execugdo da politica de
radioprotecdo é a Comissao Nacional de Energia Nuclear - CNEN.

Dose de radiagdo é a quantidade de radiacdo recebida ao longo do tempo.
A dose maxima permissivel, isto é, a quantidade de radiagdo aceitavel, tanto
para o trabalhador como para a populagdo em geral, foi estabelecida pelas
Normas Internacionais de Protecao Radiolégica.

Os 6rgaos competentes estabelecem as doses maximas de radiagdo que um
profissional da 4rea pode receber semanalmente, em funcdo da exposicao do
corpo inteiro ou de algumas de suas partes.

Como a dosagem éacumulativa e necessita de rigoroso controle, cada pessoa
que trabalha com equipamento que emita radiacdes deve portar, obrigatoria-
mente, um dosimetro pessoal, que permite constatar e controlar a exposigao
ao longo do tempo.

Esses trabalhadores sio submetidos a exames médicos regulares, e o
dosimetro pessoal é analisado, periodicamente, por érgaos especializados.

[ 1 Dosimetro
pessoal € um
detetor individual
de bolso, que mede
as doses de
radiacdo recebidas
durante o dia de
trabalho.
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Considerando uma dada intensidade da radiacdo, seus efeitos sdo mais
acentuados quanto maior o tempo de exposigdo.

Isso é o mesmo que ocorre com as radiagdes emitidas pelo Sol: se vocé
se expuser ao sol alguns minutos todos os dias, certamente ndo lhe acontecera
nada prejudicial. Por outro lado, se resolver ficar tomando sol na praia num dia
tipico de verdo, das 7 as 17 horas, com certeza os efeitos serdo notados
imediatamente.

Em outras palavras: as doses de radiacao estdo sempre relacionadas com
o tempo de exposicao.

Além do tempo de exposicao, a protegao radiolégica é realizada em fungao
de mais dois outros fatores: blindagem e distancia em relacao a fonte.

As fontes de radiacdo sdo confinadas em locais apropriados, de forma
a garantir niveis aceitdveis de radiacdo no ambiente.

Vocéja sabe que a intensidade da radiacdo diminui na proporcao inversa do
quadrado da distancia. Na radiografia de campo, a distancia de balizamento
deve ser rigorosamente respeitada.

Em recintos fechados, ou com equipamentos estacionérios, o local onde
a peca sera exposta a radiagdo deve ser confinado e blindado com chapas de
chumbo (bunker), a fim de preservar niveis aceitaveis de radiacdo no ambiente.

Para finalizar nosso estudo sobre END, vale reforcar a idéia de que um
ensaio ndo exclui o outro e sim o complementa. Por isso, quando for necessario
detectar descontinuidades de pecas, é importante ter bem claros os pontos
positivos e as limitagdes dos métodos existentes.

O quadro apresentado a seguir vai ajuda-lo a fazer uma sintese comparativa
das vantagens e desvantagens dos métodos estudados neste médulo. Analise-o
com atencdo e depois resolva os exercicios sugeridos. Desejamos que seus
estudos tenhamum happy END.



COMPARACAO DAS VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

EXAME
RADIOGRAFICO

EXAME POR
LIQUIDO PENETRANTE

EXAME POR
PARTICULA MAGNETICA

EXAME POR
ULTRA-SOM

Custo relativamente alto.

Baixo custo.

Baixo custo.

Custo relativamente alto.

Dificil utilizagdo.

Fécil utilizagao.

Em alguns casos, é de facil
utilizagdo.

Fécil utilizagao.

Detecta descontinuidade
interna no material.

Detecta apenas descon-
tinuidades na superficie do
material.

Detecta apenas descon-
tinuidades superficiais ou
préximas a superficie.

Detecta descontinuidades
internas no material.

Naéo requer preparo da su-
perficie.

Exige superficie previamente
preparada.

Exige superficie previamente
preparada.

Exige superficie previamente
preparada.

Permite registro permanente
das falhas encontradas.

Dificuldade no registro das
falhas encontradas.

E dificil manter um registro
das falhas encontradas.

Naéo é possivel manter um
registro das falhas encon-
tradas.

Pode ser aplicado em qual-
quer material.

Nao pode ser aplicado em
materiais porosos.

S6 pode ser aplicado em
materiais ferromagnéticos.

Dificuldade de aplicacdo em
alguns materiais.

O tempo envolvido no exame
é relativamente longo.

Rapidez na execugdo do
exame.

Rapidez na execugdo do
exame.

Rapidez na execugdo do
exame.

Requer grau de conhecimento
maior na execugdo e
interpretacao dos resultados.

Nao requer grande conhe-
cimento para sua execugdo e
para a interpretacdo dos
resultados.

Nao requer grande nivel de
conhecimento para sua
execugdo e para a interpre-
tagao dos resultados.

Requer elevado grau de
conhecimento para sua exe-
cugdo e para a analise dos
resultados.

Nao detecta descontinui-
dades planas perpendiculares
a dire¢do da radiagdo.

Detecta qualquer tipo de
descontinuidade, desde que
seja aberta a superficie.

Detecta apenas descontinui-
dades perpendiculares as
linhas de forca do campo
magnético.

N3ao detecta descontinuida-
des paralelas a direg¢do do
feixe sonico.

Exige medidas de seguranca
rigidas na sua execugao.

Nao requer medidas especiais
de seguranca.

Nao requer medidas especiais
de seguranca.

Nao requer medidas especiais
de seguranca.




Exercicios Marque com um X a resposta correta:

Exerciciol
A protecdo radioldgica baseia-se em:
a) () foco, fonte, filme;
b) ( ) distancia da fonte, tempo de exposigdo, blindagem;
) () distancia da peca a fonte, tempo de exposicdo da peca, blindagem;
d) ( ) energia emitida, tempo transcorrido, local de exposicao.

Exercicio2

Assinale V se a afirmacao for verdadeira ou F se for falsa:

a) () para um equipamento colocado em recinto fechado, o conjunto
fonte, peca e filme deve estar em bunker blindado;

b) ( ) o efeito da radiacdo no corpo humano nao é acumulativo;

¢) () afonte de raios X emite radiacao continuamente, enquanto a radia-
¢do de raios gama cessa quando se desliga a fonte;

d) ( ) nagamagrafiaemcampo,adeterminacdo dadistancia debalizamento
€ muito importante.

Exercicio 3
Consulte o Gréfico 1 e diga qual é a atividade inicial de uma fonte de iridio
192 apos 60 dias.
a) () 100%;
b) () 78%;
I ()
d) ( ) 50%.

Exercicio4
Os irradiadores gama podem ser divididos em trés partes bésicas, quanto
a funcdo. S3o elas:
a) () blindagem, mangote e comandos;
() blindagem, indicador de posicdo, cabo de controle;
c) () capsularadioativa, mangote, indicador de posicao;
( ) indicador de posi¢do, comandos, fonte.

Exercicio5
Qual o tempo de exposicdo para ensaiar uma peca soldada com 30 mm de
espessura total?
Consulte o Grafico 2 desta aula. Sao dados:
dff =80 cm
fonte: Ir 192 com 20.000 mCi
densidade =1

a) () 15 min 20 seg;
b) () 19 min 12 seg;
¢) () 22 min 05 seg;

d) ( ) 10 min 10 seg.
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Gabaritos
das aulas 1 a 25

Aula1l-Ensaiar é preciso!
1. a) ndo acarreta

b) fisica

¢) quimica

d) mecanica

2. Elasticidade

3. Ensaio por ultra-som 2
Ensaio visual 2
Ensaio de tracédo 1
Ensaio por lima 1
Ensaio de dureza 1

Aula2-Ensaio de tra¢ao: calculo da tensao
1. a,d

2. d

3. 6,66%

4. 1,224 kgf/mm”

5. 56,0 MPa

Aula 3-Ensaio de tracao: propriedades mecanicas avaliadas

1. 7
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ula 4 - Ensaio de tracao: procedimentos normalizados

A
1.
2.
3
4
5

0o o

Aula5-Ensaiodetracdo: analise dos resultados

1.
Sdiv. . 4div.

1div.

Lf=L"+L"

2. O limite eléstico, pois esta é a forca méxima que o corpo suporta sem se
deformar plasticamente.
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Aula 6 - Ensaio de compressao
1. a
2. d
3. ¢
4. b
5. 1.600 MPa

Aula 7 - Ensaio de cisalhamento
1. escorregamento

2. cortante ou de cisalhamento
3. universal de ensaios

4. 353,85 MPa

5. 5,11 mm

ula 8 - Dobramento e flexao
d
C
a
C
a) 20,38 MPa
b) 20382,165 MPa

G RN

Aula 9 - Ensaio de embutimento
1. b
2. ¢
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Aula 10 - Ensaio de tor¢ao

1. 200 Nm
2.
Mt D
A c
B
8
3. c
4. c
5. Devemser consideradas corretas as respostas que incluirem eixos de maqui-

nas, barras de torcao, partes rotativas de motores etc.

Aula 11 - Dureza Brinell
1. d

2. ¢

3. Acos e ferros fundidos
4. 69HB 2,5/62,5/30

5. 107HB 2,5/62,5/15

Aula 12 - Dureza Rockwell
a,c

b

a

a) Rockwell superficial
b) diamante

c) conede120°

d) 45 kgf

e) preta

5. 1,87 mm

N

Aula 13 - Dureza Vickers
1. c
2. a) Vickers normal

b) 5 kgf

c) de 10 a 15 segundos
3. a
4. b
5. 349 HV5
Aula 14 - Ensaio de fluéncia
1. a) V

b) F
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ula 16 - Ensaio de impacto

G ODdE=

d
d
C
b
C

Aula 17 - Impacto a baixas temperaturas

1. b

2. ¢

3. d

4. Presenca de impurezas, graos grosseiros, encruamento.

5. -10°C. Esta temperatura define a condicao de fratura 70% ductil e 30% fragil,
que é a temperatura de inicio da transi¢do de fratura dactil para fragil.

Aula 18 - Ensaios visuais
C
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Aula19-Liquidos penetrantes
1. d

2. b

3. a

4. As afirmacgoes a e d estio corretas.

5. Escrever pelo menos quatro dos itens da pagina 140.

Aula20-Particulas magnéticas
1. b

2.
3. ¢
4



5. A resposta correta encontra-se no quadro da pagina 149.

Aula 21 - Ultra-som

mecanicas e eletromagnéticas/transversais e longitudinais
ultra-som

longitudinal / transversal

propagacao/ material

deformam-se/ corrente

normais e angulares/monocristal e duplocristal

STk LN E

Aula 22 - Realizando o ensaio de ultra-som
1. por trasparéncia, por pulso-eco, por duplo cristal e por cabegote angular.
2. duplo cristal
3. V,VLEF
4.b
5.d
Aula 23 - Radiografia industrial
1. b
2. ¢
3. a
4. c
5.a) V
b) V
) F
d Vv

Aula 24 - Ensaio por raios X
1. c
2. b
3. a
4. a) F
b) F
oV
d Vv
e)V
5. a) 3
b) 15 mA
c) 75kV
d) 700 mm
e) 3 minutos

Aula 25 - Ensaio por raios gama
1. b



