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Resumo

O ensaio de tracdo é essencial para a caracterizacdo de uma ampla gama de
materiais (metélicos, polimeros, ceramicos etc.). No entanto existem particularidades
no ensaio, como a velocidade de deformacao, que pode alterar significativamente os
resultados. A termografia possui a capacidade de observar modificacbes na
temperatura e, consequentemente, auxilia na visualizacdo dos fendmenos que
envolvem o ensaio. Sendo assim, 0 objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da
variacdo da velocidade de deformacdo acompanhado de uma andlise termogréfica.
Foram realizados ensaios de tragcdo, segundo a norma ASTM E8, em corpos de
prova produzidos a partir de um aco microligado, correlacionando a temperatura e a
velocidade de deformacgé&o ao longo do ensaio com seus efeitos nas propriedades do
material. Com os resultados € possivel concluir que uma variacdo na taxa de
deformacdo acarreta em mudancas nas propriedades mecéanicas e também na
temperatura das amostras.

Palavras-chave: Ensaio de tracdo; Taxa de deformacédo; Propriedades;
Termografia.

STUDY DATA OBTAINED IN A TENSILE TESTS ACCOMPANIED BY
THERMOGRAPHY

Abstract
The tensile test is essential to characterize a wide range of materials (metals,
polymers, ceramics etc.). However, there are peculiarities in the assay, such as the
strain rate, which can significantly alter the results. Thermography has the ability to
observe changes in temperature and consequently assists in visualization of
phenomena involving the mechanical testing. Hence, the objective of this study is to
evaluate the effect of test speed with the accompaniment by infrared thermography
analysis. Tensile tests were conducted according to ASTM EB8, on test specimens
made from microalloyed steel by correlating the temperature and strain rate during
the test. With the results we conclude that a variation in strain rate leads to changes
in the mechanical properties of the samples and also in the temperature.
Key words: Tensile tests; Strain rate; Properties; Thermography.
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1 INTRODUGCAO

Os ensaios de tracdo s&o rotineiros na caracterizagdo dos diversos tipos de
materiais existentes. Os resultados obtidos com os ensaios séo influenciados por
diversas varidveis como: temperatura, velocidade de deformacdo, anisotropia do
material, tamanho de gréo, porcentagem de impurezas e condicées ambientas.**
Dentre os parametros essenciais de ensaio que, na grande maioria das vezes,
afetam os resultados, a velocidade de deformacédo precisa ser expressa nos laudos,
relatorios e especificagbes do material. De um modo geral, a velocidade de
deformagéo (muitas vezes chamada de velocidade de ensaio) afeta o escoamento e
o limite de resisténcia maxima fazendo com que se observem tensbes de
escoamento mais altas, quanto maior for & velocidade de deformacéo.**" N&o ha
um valor unico e definido para a taxa de deformacédo, porém existem algumas faixas
de valores mais adequadas e distintas maneiras de medi¢éo destas de acordo com
normas técnicas. Desta forma, foi verificado que a alteracdo da velocidade de
deformacé&o pode ter uma influéncia significativa nos resultados do ensaio de tracéo.
A termografia por infravermelho € um conveniente ensaio ndo destrutivo que verifica
0S campos de temperatura em uma amostra, por exemplo, sem contato direto com o
componente. A camera mede as variacdes de temperatura com base na irradiacao
de uma superficie do objeto.®® A medicéo e analise dos campos de temperatura
durante os ensaios mecéanicos sdo frequentemente usados para: (i) analisar um
fenémeno fisico, (ii) validar hipéteses, (iii) identificar parametros macroscopicos, (iv)
ou validar a estrutura de um modelo termodinamico macroscépico.®® Esta técnica
tem sido utilizada com sucesso em diversas aplicagcbes de monitoramento de
condicles, tais como: em estruturas civis, equipamentos elétricos, no monitoramento
de deformacdes plasticas, na inspecédo de deformacéo elastica, soldagem, avaliacdo
do processo de deposicdo de vapor quimico, indastria nuclear, aeroespacial,
alimenticia e da celulose.™® Entdo, neste contexto, a termografia foi utilizada para
verificar a temperatura maxima observada na regido de fratura do corpo de prova
ensaiado em tracdo com diferentes parametros de ensaio empregados.

2 MATERIAIS E METODOS
A Tabela 1 mostra a composi¢cao quimica que se refere a um aco microligado,
resultado de uma andlise com espectrometria de emissdo Otica (equipamento

Spectrolab tipo LAVMBO08B).

Tabela 1. Composi¢do quimica

Mo Al

0,151 | 0,537 | 1,11 | 0,032 | 0,023 | 0,094 | 0,013 | 0,007 | 0,05 | 0,001 | 0,0003

Os corpos de prova foram usinados conforme previsto em normas®**? reconhecidas
para os ensaios. A Figura la apresenta o CP de tracdo em seu formato real,
enquanto que a Figura 1b mostra o desenho com suas dimensdes em milimetros.
Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina eletromecanica marca
Instron (modelo 5585H) com capacidade para 25 toneladas. O alongamento foi
medido a partir dos dados da maquina. Por fim, apds usinagem e fabricacdo dos
corpos de prova, eles foram submetidos ao ensaio de tracdo em temperatura
ambiente (25°C).
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Figura 1. (a) corpo de prova real; (b) corpo de prova com duas dimensdes.

Para a verificacdo das temperaturas foi utilizada uma camera termografica modelo
Onca 3695 InSb da marca Xenics Infraed Solutions com auxilio do software
Xeneth v2.2.0 para a analise dos dados.

Para o célculo da tenacidade foi usada a regra dos trapézios, de acordo com
métodos numéricos, e assim calculada a area abaixo da curva tensdo-deformacéo.
A Figura 2 esquematiza o célculo da area através desse método utilizando n=6
pontos.™® Nota-se que, quanto maior o nimero de pontos (X, f(x;)) utilizados no
célculo, mais a integral numérica se aproximara do valor verdadeiro. A Equacao 1
representa uma boa aproximacgdo para a area sob a curva entre a e b com um
conjunto de n pontos do tipo (x;, f(x)) para asx<b.*?

Figura 2. Regra dos trapézios.*?

=1

b s
Tenacidags = ff(.x:]dx = Z (%pp1 — ) Fiten) % 7] Equacéo 1
@ i=1

2

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
A Figura 3 apresenta os resultados de acordo com as diferentes velocidades de

deformacéo utilizadas nos ensaios. Para as velocidades de 12,5 mm/min (cor verde),
100 mm/min (cor roxa) e 500 mm/min (vermelha) os graficos se mostraram
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semelhantes, enquanto que para a velocidade de 5 mm/min (cor azul) o resultado é
diferente. Um aumento na taxa de deformacdo ocasiona um aumento no limite de
escoamento (LE),**" salientando que este fato que é observado para as taxas de
deformacédo de 5 mm/min, 12,5 mm/min e 100 mm/min quando comparadas entre
elas.

Figura 3. Curvas tenséo-deformacéo para as velocidades empregadas.

A Tabela 2 apresenta os principais resultados alcancados e as propriedades
mecanicas obtidas para cada uma das taxas de deformagdo empregadas. Os
valores obtidos divergiram entre si e mostraram que um aumento da velocidade de
deformacdo resulta em um aumento da tensdo de escoamento e da resisténcia
maxima.

Tabela 2. Resultados os ensaios de tracdo

Velocidade LE LR MOdu.IO de
(mm/min) Amostra (MPa) (MPa) Tenacidade
(N.mm /mm?)
5 (azul) CPO1 262,90 482,80 176,91
12,5 CPO02 315,22 533,11 217,18
100 (roxa) CPO0O3 327,66 522,14 219,91
500 (vermelha) CP0O4 272,61 491,01 190,97

Na Figura 4 pode-se observar o perfil de temperatura dos quatro corpos de prova
durante o ensaio levando em conta as taxas de deformag&o (em mm/min) utilizadas.
E possivel observar com ajuda da escala de temperatura, em cada imagem, que
maiores temperaturas sdo alcancadas na regido estriccdo do corpo de prova. O
campo de temperatura presente durante o ensaio mostra claramente, em todos 0s
casos, que esta temperatura maxima coincide com a regido de inicio do
empescocamento na amostra, apresentando também gradientes de temperatura
maiores para os ensaios onde as taxas de deformacéo foram mais elevadas.
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Figura 4. Perfil de temperatura para o0s ensaios realizados com diferentes velocidades de
deformacéo: (a) 5Smm/min, (b) 12,5 mm/min, (¢) 200mm/min e (d) 500 mm/min.

A Figura 5 mostra a variacdo maxima de temperatura entre os 4 CPs na regido da
fratura e a temperatura maxima atingida em funcao da variacdo da velocidade de
deformacdo. A temperatura minima esta relacionada a temperatura ambiente, que
sdo as condi¢cdes do ambiente de ensaio. A temperatura maxima é o fator de maior
importancia, pois relaciona a variacdo da taxa de deformacdo com a maior
temperatura alcancada para cada condicdo avaliada. Pode-se observar que a
temperatura maxima aumenta consideravelmente para as taxas de deformacéo de
5 mm/min, 12,5 mm/min e 100 mm/min, como j& foi estudado para o ensaio
mecanico (fadiga) na avaliacdo de reatores,”® porém para velocidades maiores
(500 mm/min) ndo temos um aumento expressivo desta temperatura.

Figura 5. Temperatura maxima, minima e variacdo de temperatura em fun¢do da variacdo de
velocidade.
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A Figura 6 apresenta o tempo que cada CP levou para chegar a temperatura
maxima na regido da fratura. Quanto maior a velocidade de deformacdo menor € o
tempo para que seja atingida a temperatura maxima, considerando a faixa de
velocidade de 0 a 100min/min, este fato pode ser explicado, pois existe uma
correlagao entre uma maior taxa de deformacao pode levar a um inicio prematuro do
crescimento das trincas.
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Figura 6. Tempo em que a maxima temperatura foi atingida em fun¢do da velocidade de deformacéo.
4 CONCLUSOES

De acordo com os resultados alcancados, conclui-se que:

e a taxa de deformacao pode alterar significativamente os resultados do ensaio
de tracdo e como consequéncia também pode modificar as temperaturas dos
corpos de prova no momento da fratura e também nas propriedades do
material; e

e 0s corpos de prova ensaiados com taxas de deformagdo maiores
apresentaram temperaturas mais elevadas nas regides de fratura, o que se
acredita que seja resultado de um tempo menor para liberacdo desta energia
durante o ensaio.
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