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Resumo

A andlise termografica € uma técnica de diagnostico baseado em um ensaio nao
destrutivo, que utiliza cameras e sensores infravermelhos para medicdo de
temperatura e distribuicdo de calor. A termografia € amplamente empregada numa
variedade de situacdes, desde armamentos bélicos, passando por técnicas
preditivas de manutencdo industrial, inclusive diagnosticos médicos. Um novo
campo em desenvolvimento é a aplicacdo da termografia na avaliacdo de ensaios de
deformacéo plastica. Neste trabalho foram empregados corpos de prova de tracéo,
constituidos de aco carbono, em diferentes espessuras, para avaliacdo da
deformacéo plastica quantificada por extensémetria comparando-a com a geracao
de calor quantificada através de uma camera termografica. Através destes
experimentos serdo feitas associacfes fenomenologicas entre o gradiente de
temperatura detectado pelo processo termografico com a deformag¢do do material
caracterizada por parametros plasticos.
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EVALUATION OF PLASTIC DEFORMATION THROUGH THE

GENERATION OF HEAT QUANTIFIED BY THERMOGRAPHY
Abstract
Thermographic analysis is a non-destructive diagnostic technique, which uses
cameras and infrared sensors to measure temperature and thus the heat distribution.
This technics is widely used in a variety of situations, from warlike weapons, to
predictive industrial maintenance techniques, including medical diagnostics. A new
field in development is the application of thermography in the evaluation of plastic
deformation tests. In this work, tensile specimens were used, made of carbon steel,
in different thicknesses, to evaluate the plastic deformation quantified by
extensometer comparing it with the quantified heat generation through a
thermographic camera. Through these experiments will be made phenomenological
associations between the temperature gradient detected by the thermographic
process and the deformation of the material characterized by plastic parameters.
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais a tecnologia vem auxiliando a industria a trabalhar de maneira mais
produtiva e segura. E com a tecnologia que surgem novas ferramentas de trabalho e
novas metodologias com intuito de otimizar processos dentro de uma organizacao.
Dentre as tecnologias desenvolvidas no dltimo século esta a camera termogréfica,
ou termovisor, que € uma ferramenta que converte radiacdo infravermelha, néo
visivel a olho nu, em imagens que mostram a temperatura oriunda do calor gerado
por objetos e seres Vivos.

O presente trabalho tem por objetivo evidenciar a relagdo entre 0 comportamento
plastico de alguns metais e orespectivo aumento de temperatura ocasionado pela
deformacédo plastica através do emprego de técnicas termogréficas.Para isso, este
trabalho foi desenvolvido nos seguintes estagios:

1. entendimento do uso da termografia e das cameras termogréficas.

2. Recolhimento de dados de ensaio de tragcdo usando corpos de prova de
diferentes agos;

3. associar os dados coletados durante o0 ensaio de tragdo com as
informacdesregistradas por uma camera termografica durante a execucéo dos
ensaios;

4. evidenciar uma possivel relacdo entre a deformacédo e geracdo de calor do
aco.

2 TERMOGRAFIA

A técnica termogréfica teve seus primeiros usos em 1929 quando a primeira camera
com sensor infravermelho foi usada pelos Britanicos [1] em suas defesas antiaéreas.
E foi justamente em armamentos bélicos que a tecnologia foi ficando cada vez mais
sofisticada, sendo que com o tempo, tal tecnologia foi sendo repassada para
industria, trazendo beneficios em diversos setores da manufatura aos servigos

2.1 Funcionamento de uma Camera Termografica

Todos os objetos emitem energia infravermelha, conhecida como assinatura de
calor. Uma camera infravermelha, também conhecida como camera termografica,
detecta e mede esta energia gerando uma imagem termografica [2]. Nesta imagem,
sdo exibidas as diferentes temperaturas locais no componente, na forma de
gradientes de coloragdo (escala policromética) ou de tonalidades de cinza (escala
monocromatica), sendo o0 imageamento térmico realizado, em geral, por
termovisores ou cameras termograficas dotadas de sensores de infravermelho.

Os sensores de infravermelho quéantico proporcionam maior desempenho de
deteccdo e velocidade de resposta mais rapida. Sua sensibilidade a foto é
dependente do comprimento de onda. Estes detectores devem ser refrigerados para
obter medic¢des precisas. Uma camera de imagem térmica refrigerada moderna inclui
um sensor de imagem combinado com um Cryocoole [3]. Este dispositivo reduz a
temperatura do sensor para temperaturas criogénicas, que € uma condigdo
necessaria para minimizar o ruido induzido termicamente para um nivel inferior ao
do sinal da cena que esta sendo filmada.Estas sdo cameras altamente sensiveis,
que podem detectar a menor diferenca de temperatura entre as cameras. Eles
podem ser projetados para permitir a imagem na banda infravermelha de onda
média, ou mediumwavesinfrared (MWIR) e na faixa infravermelha de onda longa, ou



longwavesinfrared (LWIR) do espectro, onde ha um alto contraste térmico devido a
fisica de corpo negro.

Os chamados detectores térmicos nao requerem refrigeracdo, mas tém tempos de
resposta lentos e baixas capacidades de deteccdo.Uma camera onde o sensor de
imagem nao precisa de resfriamento criogénico € uma camera infravermelha nao
refrigerada. O design do detector baseia-se no microboldmetro, que € um pequeno
resistor ao oxido de vanadio que tem um grande coeficiente de temperatura em um
elemento de silicio com bom isolamento térmico, baixo calor e excelente isolamento
térmico [1].

As mudancas de temperatura da cena causam mudancas de temperatura do
bolébmetro que sédo convertidas em sinais elétricos e processadas em uma imagem.
Os sensores nao refrigerados funcionam na banda de infravermelho de ondas
longas, ou longwavesinfrared (LWIR), onde a maior parte de sua energia
infravermelha € emitida por alvos de temperatura terrestre.As cameras nao
refrigeradas sdo geralmente mais baratas que as cameras refrigeradas [2]. Essas
cameras tém um menor niumero de componentes moéveis e tém uma vida util mais
longa quando comparadas as cameras refrigeradas sob condicbes operacionais
semelhantes.

A camera converte esses dados infravermelhos em uma imagem eletrénica que
mostra a temperatura superficial aparente do objeto a ser medido.Uma camera
infravermelha contém um sistema Optico que concentra a energia infravermelha em
um chip detector especial que contém milhares de pixels detectados dispostos em
uma grade [4].

Cada pixel na matriz do sensor reage a energia infravermelha concentrada nela e
produz um sinal eletrénico [2, 4]. O processador da camera tira o sinal de cada pixel
e aplica um célculo mateméatico para criar um mapa de cores da temperatura
aparente do objeto, conforme Figura 1. Cada valor de temperatura é atribuido a uma
cor diferente. A matriz de cores resultante é enviada para a memodria e para a
exibicdo da camera como uma imagem de temperatura (imagem térmica) desse
objeto [5].

Figura 1.Exemplo do uso da termografiaem um quadro de distribuicdo [5].

Muitas cameras infravermelhas também incluem uma camera de luz visivel que
captura automaticamente uma imagem digital padrdo no momento em que é
acionada [4, 5]. Ao misturar essas imagens, € mais facil correlacionar areas



problematicas em sua imagem de infravermelho com o equipamento ou area real
gue esta sendo inspecionada.
A termografia por infravermelho pode ser somente qualitativa ou qualitativa/
quantitativa dependendo da aplicacdo. Tais métodos podem ser conceituados da
seguinte maneira:
e Termografia qualitativa — Quando a informac&o que interessa € o perfil e ndo
os valores térmicos apresentados. Essa € a caracteristica que classifica a
termografia infravermelna como uma técnica que fornece laudos
instantaneos.
e Termografia quantitativa - E por meio deste método que se define o nivel de
gravidade de uma anomalia

2.2 Aplicagdes da Termografia

Atualmente a termografia possui aplicagbes em diversos setores [1, 2 e 5]: na
indUstria automobilistica é utilizada no desenvolvimento e estudo do comportamento
de equipamentos pneuméticos, desembacador do para-brisa traseiro, freios, no
sistema de refrigeracéo, turbo, etc. Na siderurgia tem aplicacdo no levantamento do
perfil térmico dos fundidos, durante a solidificacdo, na inspe¢do de revestimentos
refratarios dos fornos. A Figura 1 ilustrou, por exemplo, a inspecdo termografica de
painéis, uma aplicacdo muito comum na industria [6].

Na industria aeronautica é utilizada no ensaio de materiais compostos para detectar
dupla laminacdo ou outros tipos de rupturas. Pontos quentes assim como falhas de
coesdo em componentes elétricos e eletrénicos podem ser determinados atraves da
termografia.Na industria quimica emprega a termografia para a otimizacdo do
processo e no controle de reatores e torres de resfriamento.

As aplicacdes na engenharia civil influem a avaliacdo do isolamento térmico de
edificios e a possibilidade de se determinas detalhes construtivos das
construgbes.Em processos industriais, a termografia por infravermelho tem sido
aplicada tanto através de sistemas on-line quanto off-line, em fabricacdo de papel,
vidro, lingotamento/laminacéo de siderurgia, pelotizacdo de minério de ferro

Hoje em dia a termografia, que conta com equipamentos bem mais avancados
guando comparados a suas primeiras versdes, € usada para diversas finalidades; e
como a tecnologia ainda ndo é muito difundida, tem-se novas aplicacbes para a
tecnologia surgindo a todo o momento. Uma dessas novas aplicacdes € o melhor
entendimento no comportamento de materiais quando os mesmos sofrem algum tipo
de transformacdo ou deformacdo. Para esses estudos € possivel utilizar a
termografia para justificar o comportamento dos materiais quando submetidos a
esforcos mecanicos, como tracéo, ou flexao, por exemplo.

2.3 Técnicas da Termografia

A termografia é uma das técnicas de inspecdo chamada de: Técnicas de
Manutencao Preditiva. As técnicas termograficas geralmente consistem na aplicacao
de tens@es térmicas no objeto, medicao da distribuicdo da temperatura da superficie
e apresentacdo da mesma, de tal forma que as anomalias que representam as
descontinuidades possam ser reconhecidas. Duas situagbes distintas podem ser
definidas:



1. TensOes térmicas causadas diretamente pelo proprio objeto durante a sua
operacdo: equipamento elétrico, instalagbes com fluido quente ou frio,
isolamento entre zonas de diferentes temperaturas, efeito termoelastico, etc.

2. Tensdes térmicas aplicadas durante o ensaio através de técnicas especiais
(geralmente aquecimento por radiacdo ou conducao) e certas metodologias a
serem estabelecidas caso a caso, para que se possa obter boa detecc¢éo das
descontinuidades.

Em ambas situagdes é necessario haver um conhecimento prévio da distribuicdo da
temperatura superficial (ou pelo menos que possa ser assumida com uma certa
seguranca), como um referencial comparativo com a distribuicdo real obtida durante
0 ensaio. O caso mais simples ocorrera quando a distribuicdo da temperatura for
uniforme e as descontinuidades se manifestarem como areas quentes (por exemplo:
componentes com maior resisténcia elétrica em uma instalacdo), ou areas frias
(fluxo interno de ar nos materiais).

2.4 Vantagens e Desvantagens da Termografia

A termografia utiliza raios infravermelhos para verificar as condigdes operacionais de
um equipamento e envolve alta tecnologia, por isso, seu custo € relativamente alto.
No entanto, a rapidez e a seguranca fazem esta técnica ser extremamente vantajosa
no monitoramento de processos e maquinas, cujas vantagens sao [1, 2, 4 e 5]:
1. Facilidade de operacgéo;
2. Seguranca, inspecdo sem contato fisico com o0 equipamento a ser
inspecionado;
3. Nao interfere na producédo, verificacdo de equipamentos em pleno
funcionamento;
4. Alto rendimento e economia, inspecdo de grandes superficies em pouco
tempo;
5. Permite antecipar danos que possam causar elevados custos de manutencao
corretiva;
6. Permite corrigir problemas que causam perda e consumo de energia;
7. Prolongamento da vida util evitando queimas ou perdas desnecessarias das
pecas;
8. Informag&o numérica e visual

Porém, a técnica também apresenta certas desvantagens ou limitacdes [1, 2,4 e 5]:

1. As variagbes na distribuicdo das temperaturas podem ser muito pequenas
para serem detectadas;

2. Discrepéancias muito pequenas podem ser mascaradas, pelo “ruido de fundo”,
e permanecer sem detec¢ao;

3. As principais organizagcfes de normalizacdo ainda ndo reconhecem a
termografia como um método confiavel de END (Ensaios N&o Destrutivos)
para avaliagao e certificacdo dos produtos ensaiados

3 DESENVOLVIMENTO
De forma sucinta, o trabalho proposto consiste no emprego da termografia na

aquisicdo do gradiente de energia térmica liberada durante o ensaio de tracdo em
corpos de prova (CPs)conforme a Figura2.a e 2.b. Tais CPs foram confeccionados



dentro da norma ASTM E8 M [7], usando quatro tipos de acos laminados s frio (LF) e
laminados a quente (LQ), oriundos da Usiminas-Cubatéao dediferentes qualidades:

1. CPO1 -EN_10130 DCO04, para estampagem profunda, LF, 1,00 mm de

espessura;

2. CPO02 -SAE J403 1006, para uso geral, LF, 2,00 mm de espessura,

3. CP03-ASTM A1018 CS, para uso geral, LQ, 3,00mm de espessura,

4. CP04 - NBR 6650 LNE 500, para uso estrutural, LQ, 4,00mm de espessura.
Como medida de controle, todos os CPs serdao pintados com a mesma tinta epoxi,
de aspecto preto fosca, de forma a estabelecer um indice de emissividade,
empregado no ajuste da termocéamera, igual e o mais alto o possivel (proximo a
0,95) em todos os ensaios.

A taxa de alongamento aplicada a amostra foi constante e provoca uma deformacéao
gue normalmente prossegue até a ruptura do material, passando pela regido de
instabilidade  plastica, representada pela estriccdo. Um  extensémetro
mecanicamente acoplado diretamente ao CP mede a deformacdo linear no
alongamento e transmite os valores instantaneos a um computador. Estes dados,
juntamente os dados de forgca aplicada, gerados pela célula de carga do
equipamento foram usados para descrever a relacdo forca vs. alongamento do CP.
Posteriormente estes dados sao analisados conforme descrito no item 3.1.

Antes do inicio do ensaio, uma maquina termografica, modelo FLIR T400 IR, foi
posicionada a frente a maquina de ensaiosfocalizando a regido atil dos CP, no lado
contrario de onde foi fixado o extensdmetro. Desta forma, 0 equipamentomonitorou
todo o ensaio,gerando imagens térmicas, ou termogramas, periodicamente ao
mesmo tempo que o extensémetro, fixado na face contraria, registrou a deformacao
do CP. A Figura 2 ilustra o posicionamento dos equipamentos e o aspecto do CP
durante o ensaio.

Garra superior

Extensémetro

/

Corpo de prova

Garra inferior

Figura 2.Corpo de provapara ensaio de tracdo: (a) posicionamento da maquina termografica focada
no corpo de prova. (b) posicionamento do extensémetro na regido util do CP

ApoOs a realizagdo dos ensaios tornou-se necessario processar os dados coletados
pela camera (termogramas), como o0s mostrados na Figura 3. Também foi
necessario analisar os dados obtidos do extensémetro e da célula de carga da
maquina de ensaios mecanicos, correlacionando as informac¢des de ambas as fontes
no intuito de tracar um perfil de dispersédo da energia térmica gerada.



Figura 3.Termogramas tipicosobtidos nos ensaios de tracéo efetuado neste trabalho.

Os testes foram realizados em um laboratorio com temperatura controlada por um
sistema de ar condicionado convencional. Assim, tornou-se necessario esperar que
a temperatura dos CPs atingisse equilibrio térmico com o ambiente, ap0s sua
acomodacdo na maquina de tracdo, o que levou alguns minutos. O tempo em
repouso teve de ser suficiente para que a temperatura do conjunto equilibrasse com
a temperatura do fundo (ambiente) da sala, evitando leituras equivocadas.

3.1 Andlise da Deformacéo Plastica

Durante o ensaio, sera feito o registro da curva forca vs. deslocamento (F vs. AL),
através do uso de uma célula de carga (F) e de um extensdmetro(AL). Tais dados
foamdisponibilizadospor umsoftware especifico do equipamento (ENIC Tesc®) e a
partir destes dados, tornou-se possivel calcular os valores da tenséo e deformacao
de engenharia, dadas pelas equacoes:

F
S—E (1)
_a,
e=1 @

Sendo:
Ao — area inicial do corpo de prova (CP);
Lo — comprimento inicial do CP na regido abrangida pelo extensémetro (50 mm)

Uma vez obtidos os valores de S e e, foi possivel calcular as tensdes e deformacgdes
reais(c eg), conforme as equacoes [8]:
o;=S5-(1+e) (3)
e=m(1+e) (4)
Sendo:
S, e — tenséo e deformacao de engenharia, respectivamente;
o, € — tenséo e deformacao reais, respectivamente.

Para fazer a andlise da deformacéo plastica no ensaio de tracédo, tona-se necessario
descrever matematicamente a resposta mecanica do material no estado plastico.
Com essa finalidade estdo disponiveis algumas equacgfes que representam o
comportamento plastico dos materiais [8]. Tais equacfes fazem o modelamento
completo da curva tensdo-deformacao.Destas equacdes, a mais conhecida é devida
a Hollomon, que avalia com mais precisao o regime plastico:

oc=K-&" (5
Sendo:



n — expoente de encruamento e K — constante plastica de resisténcia do material
(MPa).

Para obter os pardmetros da equacdo (5), devido a Hollomon, considera-se a
regressao linear do logaritmo dos dados de o vs.g, segundo a equacao [8]:

log(c) =log(K)+n-log(e) (6)

Y=A+B-X (6)

ou

Na qual:
Y =log (c) ; X =log (¢) ; K=10" e n = B.

Com os valores dos parametros da equacéo de Hollomon, torna-se possivel calcular
a energia para deformacéo plastica, segundo a equacao:

UO = AO . LO fogi o-de (7)
Que considerando a equacao (5), devido a Hollomon:

+1
(e)"
n+1

U0=Vo><[K ] 8)

Na qual:
Up — energia plastica interna gerada ao longo do processo de deformacédo plastica
(J) no volume atil (V = Vp = Ag-Lo) de medicdo da deformacao no corpo de prova.

Os dados de energia foram empregados para fazer a avaliacdo do calor gerado pelo
processo de deformacdo plastica, que implica no aumento da temperatura dos
corpos de prova, registrados pelo sensor termografico.Os ensaios propostos
devemser realizados com taxas de deformacdo constantes em cada ensaio. Um
fendbmeno esperado € a observacdo das maiores temperaturas na regido de
estriccdo (empescogcamento) em todos os CPs.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 1 e 2 apresentam os dados obtidos a partir dos ensaios de tragdo com 4
amostras dos aco avaliadas, nos quais foram feitas as medi¢des termograficas. Os
dados mostrados ja consideram a relacdo entre tensdo e deformacao reais (o vs.g),
calculadas pelo uso das equacbes apresentadas no item 3.1, com base nos dados
disponibilizados durante os ensaios com 0s quatro tipos de acos empregados. Os
volumes envolvidos foram diferentes devido as diferentes espessurasreais: 1,01 —
1,96 — 3,05 e 4,10 mm, respectivamente aosCP01, CP02, CP03 e CP04. A
temperatura apresentada € a maxima registrada em cada corpo de prova extraida de
termogramas registados a cada 1 mm de alongamento dos corpos de prova.

Nestas tabelas, os dados apresentados estdo separados no inicio da instabilidade
plastica (estriccdo), indicada pela linha em negrito e pela alteracdo da coloracao de
fundo nessas Tabelas. Os dados antes da instabilidade pléastica correspondem a
deformacédo uniforme nos CPs e consequentemente no calor registrado. ApGs o
inicio da estricdo o processo de geracdo de calor tende a se intensificar e se tornar
cada vez mais localizado, conforme ilustrado pelas imagens térmicas apresentadas
na Figura 4, que servem para ilustrar como a técnica e o equipamento empregado
sao sensiveis a presenca de deformacdes plasticas heterogéneas ou localizadas.




AL = 2mm AL =4 mm AL =5 mm

Figura 4.Termogramasilustrando a concentracdo de calor gerado na regido da estriccdo que ocorreu
a partir de 5 mm de deformacéo (AL) no CP 04.

Tabela 1.Resultados dos ensaios de tracdo com medi¢des termogréficas para o CP01 e CP02

CPO1 CP 02
(n =0,249; K =517,8 MPa; V =634,8 mm°) (n =0,214; K =517,9 MPa; V =1228 mm’)

AL (mm) € o (MPa) Uy (J) Tmax (°C) AL (mm) € o (MPa) Uo (J) Tmax (°C)
0 0,000 0,0 0,0 22,9 0 0,000 0,0 0,0 22,9
1 0,020 194,8 2,0 23,4 1 0,020 223,4 45 25,0
2 0,039 2310 4,6 23,8 2 0,039 258,7 10,3 25,1
3 0,058 2549 75 24.4 3 0,058 281,6 16,6 26,3
4 0,077 2732 10,7 25,0 4 0,077 298,9 23,3 27,1
5 0,095 2882 14,0 25,8 5 0,095 312,9 30,2 28,0
6 0,113  300,9 17,3 26,3 6 0,113 324,8 37,2 28,8
7 0,131  312,0 20,8 26,4 7 0,131 335,0 44.4 29,5
8 0,148  321,8 24,3 26,9 8 0,148 344,1 51,6 30,2
9 0,166  330,7 27,8 27,3 9 0,166 352,2 59,0 30,7
10 0,182 3388 31,4 27.8 10 0,182 359,6 66,3 31,4
11 0,199  346,2 35,0 28,3 11 0,199 366,3 73,7 32,0
12 0,215  353,0 38,6 28,6 12 0,215 372,6 81,0 32,5
13 0,231  359,4 42,2 28,9 13 0,231 378,3 88,4 33,2
14 0,247  365,3 45,8 29,3 14 0,247 383,7 95,8 34,0
15 0,262  370,9 49,4 29,6 15 0,262 388,8 103,1 34,5
16 0,278  376,2 53,1 30,2 16 0,278 393,5 110,5 35,3
17 0,293 3812 56,7 30,4 17 0,293 398,0 117,8 36,4
18 0,307 3859 60,3 31,0 18 0,307 402,2 125,1 37,5
19 0,322 3904 63,9 31,4 19 0,322 406,2 132,3 38,9
20 0,336 3947 67,5 32,0 20 0,336 410,1 139,5 40,1
21 0,351  398,7 71,0 32,8 21 0,351 413,7 146,7 40,7
22 0,365  402,7 74,6 33,7 22 0,365 4172 153,8 40,6
23 0,378  406,4 78,1 35,1 23 0,378 420,5 160,9 37,2
24 0,392  410,0 81,7 36,5
25 0,405  413,4 85,2 37,1

Tabela 2.Resultados dos ensaios de tracdo com medi¢des termogréficas para o CP03 e CP04

CPO3 CP 04
(n =0,174; K =464,2 MPa; V =1912 mm3) (n =0,095; K =938,2 MPa; V =2585 mm3)
AL (mm) € o(MPa) Ug(J) Tmax(°C) AL (mm) € o(MPa) Ug(J) Tmax(°C)
0 0,000 0,0 0,0 22,9 0 0,000 0,0 0,0 22,9
0,020 234,3 7,6 25,2 1 0,020 645,8 30,2 25,2

0,039 263,9 16,9 26,0
0,058 282,8 26,8 26,6
0,077 296,8 37,2 27,5
0,095 308,1 47,8 28,2
0,113 3175 58,6 28,8
0,131 325,7 69,5 29,5
0,148 332,8 80,4 30,0
0,166  339,2 91,4 30,6
0,182 345,0 102,4 31,2

0,039 689,3 63,8 26,7
0,058 715,7 98,4 28,8
0,077 734,9 133,5 31,1
0,095 750,1 168,7 33,7
0,113 762,5 204,0 40,1
0,131 773,1 239,1 49,0
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11 0,199 350,3 113,4 31,6
12 0,215 3551 124,4 32,0
13 0,231 359,6 135,3 32,6
14 0,247 363,7 146,2 33,1
15 0,262 367,6 157,1 33,6
16 0,278 371,2 167,8 34,3
17 0,293 374,7 178,6 35,0
18 0,307 377,9 189,2 36,3
19 0,322 381,0 199,8 37,8
20 0,336  383,9 210,3 39,4
21 0,351 386,7 220,8 40,4
22 0,365 389,3 231,2 41,1

Com os dados disponiveis pelos ensaios de tracao e pelas medidas termograficas,
foram gerados gréficos entre a energia plastica (Up) e a temperatura maxima (Twax)
registrada, mostrados nas Figuras 5 e 6.
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Figura 5.Correlagéo entre a energia plastica (J) e a temperatura maxima (°C) gerada ao longo dos
ensaios de tracdo com o CP01 e CP0O2.

* Contribuicdo técnica ao 18° ENEMET - Encontro Nacional de Estudantes de Engenharia
Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro

de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Figura 6.Correlagéo entre a energia plastica (J) e a temperatura maxima (°C) gerada ao longo dos
ensaios de tracdo com o CP03 e CP04.

As curvas obtidas foram separadas em duas regides: antes e apOs o inicio da
instabilidade plastica (estriccdo) em cada um dos 4 tipos de acos testados. Antes da
instabilidade plastica, ou estricdo, pode-se gerar uma correlagdo linear entre a
energia plastica e a temperatura maxima no seguinte formato: Tmax = A + B Up. Os
resultados destas correlacdes estdo apresentados na Tabela 3, juntamente com os
valores do coeficiente de correlagéo de Pearson (R?).

Tabela 3.Resultados de uma correlacdo linear entre Ug (J) € Tax (°C).

Parametros CPO1 CP02 CPO3 CPO4

A (°C) 23,54 24,65 24,99 22,99

B (°C/J) 0,1326 0,1020 0,0626 0,0618

R? 0,981 0,987 0,993 0,992
Sie (MPa) 150 185 212 603

Sir (MPa) 284.9 284.,9 287,2 680,9
%Along (Lo=50mm) 41,7 37,0 35,8 11,2
K (MPa) 517,9 517,9 464,2 938,2

n (adim.) 0,249 0,214 0,174 0,095

Equacéo linear: Tpax = A + B Uq. R*- coeficiente de correlacdo de Pearson

Os valores da intercepcao da regressao linear (reta) com a temperatura (eixo Y), ou
A (°C), representa a temperatura inicial dos CPs, que era aproximadamente igual
entre todos, variando apenas em 2°C. Ou seja, 0 parametro A nao esta associado
ao comportamento dos materiais testados e sim as condig6es ambientais.

Por outro lado, o parametro angular das regressdes, B (°C/J), esta associado a
capacidade de geragédo de calor, inferida pela temperatura, em funcdo da energia
plastica presente por unidade de volume. Este parametro foi sensivelmente maior
para o CPO1, constituido do aco mais conformavel, imediatamente seguido pelo



mesmo parametro do CP02, que era do 2° aco mais conformavel. Os acos menos
conformdveis, apresentaram uma geracao de calor menor intensa do que 0s agos
mais conformaveis, conforme indicado pela relacdo entre os coeficientes angulares
da regressao linear Thax vVS. Up € 0 expoente de encruamento (n), tipicamente
associado na bibliografia [8] a capacidade de deformacéao plastica dos metais.

A Figura 7 apresenta o resultado grafico desta correlagdo. Os dois valores obtidos
para 0 CP03 e CP04 deverdo ser investigados em maiores detalhes, pois 0s
mesmos ndo parecem seguir a tendéncia geral dos dados, especialmente no que diz
respeito ao resultado do CP04. Também deve ser salientado de que é exatamente o
CP04 que gerou uma menor quantidade de dados e, portanto, estd mais propenso a
erros experimentais.

5 CONCLUSAO

A termografia empregada na prevencao de falhas mecanicas, traz muitos beneficios
para os processos de modo geral, sendo muito util desde aplicacdbes médicas a
industriais, devido sua grande precisdo nas analises e facil compreensdo dos
resultados.

Pode-se perceber que o uso da termografia tem um bom custo beneficio, apesar dos
eguipamentos necessarios para uma boa analise possuirem um valor alto. Por isso é
importante verificar cuidadosamente qual equipamento adquirir e se 0 mesmo é
vidvel para a aplicagdo proposta.
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Figura 7.Correlacdo entre a geracéo de calor, representada pelo coeficiente angular da
relacdo Ta = A + B Uy € 0 expoente de encruamento, n.

No ensaio executado, ficou explicito que existe uma relagdo entre a deformacgao
plastica e 0 aumento da temperatura, gerando resultados graficos onde foi possivel
visualizar uma variacdo de temperatura superior a25°C. Um ponto a se destacar é
que a temperatura maxima cai quase que instantaneamente quando o corpo de
prova se rompe, comprovando assim que a geracdo de calor ocorre somente
durante a deformacéo plastica.

Pode-se comprovar que a geracdo de calor € dependente do comportamento
plastico do material, sendo mais intenso quanto maior for a capacidade de
deformacgéo, representada pelo expoente de encruamento quantificado para 0s
quatro tipos de acos testados e avaliados.



Ensaios futuros deverdao empregar CPs confeccionados emoutrosnovas amostras
destes acos, mas também em outros tipos de metais, tais como agos carbono, aco
inox, aluminio e cobre para verificar o tipo de comportamento observado no presente
trabalho.
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