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. Introducao ao kit

Este 103 é relativo ao desenvolvimento dos recursos necessarios para a futura implementacao da qua-
lificacdao de Técnico Europeu de Ensaios Destrutivos (TEED) a nivel nacional, e destina-se tanto a for-
madores/professores como a formandos e ao ANB (Organismo Autorizado Nomeado da EWF) para

facilitar o processo de aprendizagem, e a transferibilidade da qualificacao.

Este documento inclui o desenvolvimento de um Manual com ferramentas de formacdo e ferramentas
de avaliacdo inovadoras (acesso restrito aos ANB nacionais da EWF), tais como recursos de aprendi-
zagem baseada em problemas, bem como exercicios praticos para a sala de aula. O conteldo deste
Manual (ou seja, o kit de materiais educativos TEED) serd pilotado em Eventos-piloto Nacionais com

os grupos-alvo TRUST, para ter em conta quaisquer melhorias consideradas necessarias.

Todos os parceiros contribuiram para o desenvolvimento dos materiais educativos e estiveram envol-
vidos na elaboracdo de todos os instrumentos de avaliagdo a utilizar no Curso de Formacdo. Os par-
ceiros do TRUST garantirdo que os exercicios e as ferramentas de avaliagdo criados estejam total-
mente alinhados com a area dos ensaios destrutivos, desenvolvendo estudos de caso reais e recursos
de aprendizagem baseados em problemas de contextos industriais reais. Isto garantira que os forman-
dos inscritos no curso de formacgao TEED, tenham a oportunidade de resolver problemas que os pro-
fissionais que trabalham em Ensaios Destrutivos enfrentam diariamente, preparando-os, assim, me-

Ihor para abordar algumas dessas questdes na vida real.

Embora os instrumentos de avaliacdo desenvolvidos tenham acesso restrito aos ANB Nacionais da
EWF, serdo traduzidos para estarem disponiveis nas linguas nacionais dos parceiros (PT, IT, PL e RO),
bem como os exercicios praticos para a sala de aula, garantindo a sua correta aplicagao a nivel nacional
aquando da implementac¢do do curso de formagdo TEED. Esta em consonancia com as caracteristicas
harmonizadas da qualificagdo TEED, o que significa que todos os formandos tém acesso a mesma for-
magao, aos mesmos exercicios e aos mesmos procedimentos de avaliagdo, independentemente dos

seus contextos.
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Por questdes de confidencialidade, esta é a Unica parte do Kit de Materiais Educativos a que os for-
mandos podem aceder. Estes materiais destinam-se a apoiar os formadores na entrega dos contetdos
técnicos do curso de formacdo TEED, para criar um ambiente de aprendizagem dinamico baseado
numa abordagem centrada no aluno. Ao mesmo tempo, os formandos podem utilizad-lo como um guia

para aprofundar os estudos sobre os temas.

Estd estruturado seguindo exatamente a mesma estrutura das 3 unidades de competéncia que fazem

parte do Curriculo TEED (desenvolvido no ambito do 102):

1. Introdugdo aos Ensaios Destrutivos
2. Ensaios Mecanicos (Ensaios de Tracdo, Ensaio de Curvatura, Ensaio de Impacto Charpy, Ensaio
de Fratura, Ensaio de Dureza)

3. Incerteza de medicdo

1. Introdugdo aos Ensaios Destrutivos

1.1.Introdugdo aos Ensaios Destrutivos e Regras de Seguran¢a em Ensaios Destrutivos

No mundo moderno, usamos muitos materiais diferentes para construir estruturas, componentes e
madquinas. O design adequado desses itens requer um bom conhecimento das propriedades dos seus
materiais constituintes, ou seja, propriedades mecanicas, como resisténcia a tragdo, rigidez, tenaci-

dade, dureza e ductilidade.

Diferentes tipos de ensaios tém sido propostos para determinar essas propriedades, geralmente de-
signados de ensaios mecanicos ou ensaios destrutivos, pois geralmente exigem a destrui¢do da pega
a ser testada. Como tal, estes testes sao normalmente utilizados por amostragem e podem servir va-

rios fins, nomeadamente:

e Determinar as propriedades do material necessarias para o design de componentes e estruturas.

e Rece¢do de matérias-primas para confirmar a conformidade das suas propriedades com a especi-
ficacao.

e (Qualificacdo de alguns processos de fabricacdo ou juncdo. A soldadura é um exemplo tipico e ex-
tremamente importante.

e Qualidade da producao das juntas de soldadura.

e Investigacdo de acidentes ou casos de falha.
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e Investigacao para o desenvolvimento de novos materiais ou novos processos de fabrico.

Ao longo do ultimo século, centenas de testes mecanicos diferentes foram propostos para determinar
ou analisar diferentes propriedades, a secao dois introduzird varios testes frequentemente usados
para determinar as propriedades bdsicas do material e com particular relevancia na soldagem. Para
melhor compreender estes ensaios, introduziremos de seguida alguns conceitos basicos relativos a
ensaios e comportamento de materiais, particularmente de materiais metalicos, e juntas de solda-

dura.

1.1.1. Conceitos Basicos

A resisténcia mecanica de um determinado material é uma caracteristica importante. No entanto,
expressar isso como a carga maxima que o material pode suportar sem falhas ndo é pratico porque
uma peca mais espessa de material suportard uma carga maior. Outra propriedade ou parametro im-
portante no ensaio mecanico é o alongamento de um determinado comprimento de material com
uma determinada carga. Tal como acontece com a carga, utilizar o alongamento do material ndo é
pratico porque um pedaco de material mais longo terd um alongamento maior. Assim, em ensaios
mecanicos e engenharia utilizamos os conceitos de tensdo mecanica e deformacdo para quantificar

estas propriedades dos materiais.

A tensdo é definida como a carga aplicada ao pedaco de material dividida pela cruz resistente da peca.
Esta é geralmente chamada de tensao direta ou tensdo normal porque a sec¢do transversal é perpen-
dicular a forca e representada pela letra grega sigma (o). Na Figura 1.a) se F=20 kN e a secgdo trans-

versal AA' for de 100 mm?, ent3o:

F=20 000N

AA'=10 mm?=0,0001 m? e a tens3o:

20000

7= 0.0001

= 200000000 N/m = 200000000 Pa = 200 MPa

Assim, a tensdo mecanica tem as mesmas unidades que a pressdo, Pascal (Pa) ou, mais frequente-
mente no comportamento dos materiais e multiplos ensaios mecanicos deste, como kilopascal (kPa)

ou megapascal (MPa).
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Figura 1 - Representagdo esquemdtica de tensdes e deformagdes numa barra de material

Podemos também ter um tipo diferente de tensdo onde a seccdo transversal resistente é paralela a
forca como exemplificado na Figura 1b), esta é denominada tensdo de cisalhamento e representada
pela letra grega tau (t). Na Figura 1b) se a barra tiver a mesma seccdo transversal de 100 m? e a forca

for também de 20 kN, entdo a tensdo de cisalhamento na seccdo AA' sera também de 200 MPa.

A tensdo é definida como o alongamento da peca (aumento ou diminuicdao do comprimento) dividido
pelo comprimento original da pega, muitas vezes expresso como uma percentagem, e representado
pela letra grega épsilon (€). No exemplo da Figura 1 c), se o comprimento inicial da barra é de 120
mm=0,12 m e o comprimento final sob uma forca de tracdo F é de 132 mm=0,132 m, entdo a defor-
macao é:

0.132 - 0.120

— m
0.120 0.17%/m

Ou multiplicando por 100 para converter em percentagem 0,1x100%=10%
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a) b)

Figura 2 - Representagdio esquemdtica de tensdes diretas e de cisalhamento

Da mesma forma, tensées de cisalhamento também causarao uma tensao, geralmente denotada pela
letra grega gama (y), embora esta tensdo seja mais dificil de visualizar. Enquanto as tensdes normais
causam apenas um estiramento de uma determinada forma, as tensdes de cisalhamento causam uma
distorcdo da forma original, como exemplificado na Figura 2b), onde um quadrado se torna um lo-

sango. Fisicamente, a tensdo de cisalhamento é o angulo de distor¢do mostrado na Figura 2b).

E experiéncia comum que alguns materiais, como a borracha, por exemplo, podem ser esticados até
um comprimento maior aplicando uma forca, mas quando libertados, o material recupera o seu com-
primento original, enquanto outros materiais, um fio de cobre, por exemplo, quando dobrado ou es-
ticado manterd a forma/comprimento deformado apds ser libertado. O primeiro comportamento é
chamado de deformacao eldstica, enquanto o segundo é denominado deformacdo plastica. De facto,
a maioria dos materiais, nomeadamente as ligas metdlicas, apresentam ambos os comportamentos.
S3o eldsticos até um certo nivel de tensdo e tornam-se pldasticos a partir dai e até ao ponto de stress
em que se fraturam. A tensdo na qual o comportamento muda de elastico para plastico é denominada
tensdo de rendimento e a tensao na qual ocorre falha de tensao de fratura ou resisténcia a tragdo. O
conhecimento destas tensdes é muito importante para uma utilizagdo fidvel de materiais e processos
tecnoldgicos como a soldadura. O teste de tragao que serd introduzido em detalhe na se¢do 2 permite

determinar com precisao essas propriedades importantes.

Os materiais que apresentam o comportamento acima, com consideravel deformacao plastica antes

da falha, sdo denominados materiais ducteis. Existem outros materiais, exemplos cldssicos sdo cera-
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micas e vidros, que se fraturam quando ainda estdao em regime eldstico ou com pouquissima defor-

Illj
1]

macao plastica, estes sdo chamados de materiais frageis. Quebradico nao significa necessariamente
"mais fraco" no sentido comum da palavra, na verdade, muitos materiais de alta resisténcia, como
acos para ferramentas ou acos de alta velocidade (frequentemente usados para fazer ferramentas
para cortar ou manipular outros materiais) mostram esse comportamento. A principal diferenca esta
na energia necessaria (ou absorvida) para fraturar o material. Como a deformacéo elastica é muito
pequena em comparacao com a pldstica, a energia absorvida na fratura de materiais frageis também
é pequena, apesar de ter maior stress de fratura. Apesar de ter uma menor tensao de fratura, os

materiais ducteis absorverdo mais energia para fraturar devido a deformacao pldstica muito maior.

Isso leva a outro conceito, ou propriedade mecanica, chamado dureza. Um material de alta tenacidade
é um material que absorve um alto valor de energia para fraturar. Isso ndo significa que os materiais
de alta tenacidade sejam melhores do que os de baixa tenacidade, depende da aplicacdo para a qual
gueremos usa-los. Se martelarmos um pedaco de aco de construcdo ele vai dobrar e deformar, mas
nao vai quebrar, por outro lado, se fizermos o mesmo com uma broca, feita de aco de alta resisténcia,
ela pode quebrar facilmente ou até mesmo se quebrar em varios pedacos. Uma broca em aco de
construgdo se desgastaria e perderia suas arestas de corte muito rapidamente, enquanto uma ponte
feita de aco de alta resisténcia, além do custo muito alto, seria muito sensivel a impactos e defeitos

gue poderiam se desenvolver em servico, e poderia desabar sem qualquer aviso prévio.

A tenacidade do material pode ser derivada de um ensaio de tracdo, mas isso ndo é comum. Como
esta propriedade é muito importante, especialmente em materiais de construgao, testes especificos
foram propostos para determina-la. O mais utilizado é o ensaio de impacto Charpy V, no qual uma
amostra entalhada é quebrada por um impacto. Ao extrair cuidadosamente a peca de teste, podemos
posicionar o entalhe numa determinada regido do nosso material, para sondar um local especifico e
ndo todo o volume dele. Um bom exemplo é uma junta de soldadura (Figura 3), nela podemos distin-

guir pelo menos trés regides:

o Metal base — material distante da solda e ndo afetado pelo ciclo de calor da solda.
o Metal de solda — material que foi derretido e solidificado novamente para unir ambas as partes.
e Zona afetada pelo calor (HAZ) — regido adjacente ao metal de solda que, apesar de nado derreter,

foi submetida a temperaturas muito elevadas, e sofre modificacdes estruturais devido a isso.

A Ultima regido é geralmente a mais problematica porque o efeito dissipador do calor do resto do

componente pode causar altas taxas de arrefecimento nesta regido da solda e, consequentemente, a
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formacdo de estrutura dura ou fases. Como mencionado anteriormente, as fases duras sdo geral-
mente frageis, o que pode comprometer a resisténcia mecanica da junta de solda. O teste de impacto
€ muito Util e, portanto, muito usado para controlar as propriedades da HAZ e certificar-se de que o
procedimento de soldagem (ou o soldador) ndo estdo a causar esse problema. A Figura 3 também
mostra, esquematicamente, o posicionamento de uma amostra de ensaio de impacto para sondar as

propriedades da HAZ. Como o entalhe esta posicionado nesta regido, conseguimos determinar as pro-

priedades da HAZ e ndo as de toda a junta soldada.

Provete de Ensaio de Impacto

Metal Soldado

Metal Base

Zona afetada pelo calor (HAZ)

Metal Base

Zona afetada pelo calor (HAZ)

Figura 3 - Macrografia de uma junta de solda mostrando as diferentes regiées e uma possivel localizagéo de uma amostra
de impacto para testar a HAZ.

O ultimo conceito ou propriedade em relagdo as propriedades mecanicas e ensaios é a dureza. Esta é
uma propriedade muito importante por si s, mas também por causa de sua relagdo com outras pro-
priedades dos materiais. Na nossa experiéncia de vida didria, estamos familiarizados com o conceito

de dureza, instintivamente tem-se a nogao de que, por exemplo, a borracha é mais macia do que o
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metal ou o vidro. No entanto, para usar isso na engenharia, precisamos de uma maneira mais quanti-

tativa de definir e medir essa propriedade. A primeira tentativa foi a escala de Mohs proposta para o
estudo de minerais. Esta escala consiste em dez minerais, comegando com talco (o mais macio) e com
dureza crescente até o diamante (o mais duro). Se algum material é riscado por um dos minerais é
mais macio do que esse mineral, se ndo é mais duro. Embora ainda seja usada em mineralogia, esta
escala ndo é muito Util na avaliacdo da dureza de materiais de engenharia contemporaneos. Tem ape-
nas dez graus de dureza e a diferenca entre esses graus nao é constante, por isso a discriminacdo que
podemos obter entre diferentes materiais € muito pequena. As técnicas modernas para medir a du-
reza de um material sdo baseadas no que chamamos de dureza de indentagdo. Nestas técnicas, um
indentador com uma ponta dura de determinada geometria padrdo é pressionado contra a superficie
do material que esta sendo testado com uma carga padrdo e por um certo tempo. A dureza é avaliada
pelo tamanho da marcacdo deixada na superficie, ou pela profundidade que o golpe penetra no ma-
terial. De acordo com isso, a dureza pode ser definida pela resisténcia do material a deformacao plas-
tica. Tal como acontece com os ensaios de impacto, os ensaios de dureza, para além dos materiais de
ensaio em geral, sdo muito utilizados na soldadura porque também s3ao muito localizados, a largura
da marca é menor, ou muitas vezes muito menor do que um milimetro, assim podem sondar deter-
minadas regides do material na junta de soldadura, a Figura 4 mostra reentrancias de dureza nas di-
ferentes regides de uma junta soldada. Uma vez que a dureza esta relacionada com a capacidade do
material de se deformar plasticamente, ndo é independente de outras propriedades do material que
discutimos anteriormente. Assim, como regra geral, um material duro sera fragil, e mostrara alta re-
sisténcia e baixa tenacidade e, inversamente, um material mais macio sera ductil e exibira baixa resis-

téncia e alta tenacidade.

10
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Figura 4 - Reentréncias de dureza numa junta de solda.

1.1.2. Aspetos de seguranga

Os ensaios mecanicos nao sdo, em geral, particularmente perigosos, no entanto, com o decorrer da
maioria dos trabalhos laboratoriais podem ocorrer lesdes graves e danos se as operagdes de ensaio

necessdrias ndao forem realizadas de acordo com os procedimentos adequados e o devido cuidado.

Os riscos e aspetos de segurancga relacionados com os testes mecanicos podem ser divididos em trés
classes: equipamento, operador e meio ambiente. Estes diferentes aspetos ndo sdo independentes

uns dos outros e estdo frequentemente interligados.

» Seguranca dos equipamentos — O bom funcionamento dos equipamentos é um requisito fun-
damental para garantir a seguranga do laboratdrio de ensaios. Assim, o operador deve ter
formacgdo adequada sobre o funcionamento dos equipamentos, os seus principios de funcio-
namento e concegdo (iremos desenvolver esta questdo mais detalhadamente na Sec¢do 1.2).
O funcionamento inadequado do equipamento de ensaio pode também causar danos as pro-
prias amostras de ensaio, com a consequente baixa qualidade e fiabilidade dos resultados
obtidos. Todos os equipamentos devem ser instalados e verificados de acordo com as instru-

¢Oes do fabricante e com, por exemplo, alimentacao elétrica, ventilacdo e espaco adequados

11
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para serem operados com seguranca. O laboratério deve igualmente dispor de procedimentos

IIIJ
1]

adequados de manutencdo e verificacdo do equipamento de ensaio. A instalagdo/funciona-
mento inadequado do equipamento pode potenciar todos os outros riscos.

» Seguranca do operador—os operadores muitas vezes precisam manipular pecas pesadas para
executar a configuracdo do equipamento, como pecas de teste pesadas e/ou provetes de
teste, o uso de calcado de protecdao adequado deve ser altamente recomendado ou mesmo
obrigatério. Da mesma forma, o uso de luvas de protecao mecanica também é altamente re-
comendado, muitas pecas de teste podem ter contornos afiados ou lascas residuais das ope-
racGes de maquinacdo que podem causar cortes e hematomas. No entanto, durante a confi-
guracdo do ensaio é muitas vezes necessdrio fazer algumas medi¢des usando ping¢as ou “chan-
fros em V” que podem ser dificeis de executar com luvas pesadas, portanto, luvas mais finas,
como as de latex, também devem estar disponiveis. Alguns ensaios, particularmente aqueles
gue sdo realizados em materiais frageis ou compdsitos, podem quebrar em varias pecas ou
projetar microfibras, pelo que a utilizacdo de alguma protecdo ocular ou facial também é al-
tamente recomendado. Este tipo de protecdo também pode ser necessdrio quando se reali-
zam ensaios de impacto a temperaturas abaixo da temperatura ambiente. Estas temperaturas
sdo geralmente atingidas com banhos criogénicos ou azoto liquido que podem derramar-se
causando queimaduras ou lesdes oculares. Produtos quimicos perigosos ou agressivos nao
sdao comuns em um laboratério de ensaios mecanicos, mas algumas solucdes a base de acido
podem ser necessarias as vezes, bem como produtos desengordurantes que podem ser irri-
tantes em contato com a pele. Luvas de latex ou similares também devem estar disponiveis
para estas situagoes.

» Seguranca ambiental — Como mencionado anteriormente, um laboratério de ensaios mecani-
cos nao funcionard, em geral, com materiais particularmente perigosos. No entanto, alguns
produtos quimicos podem ter de ser manuseados e, especialmente, no caso de o laboratdrio
operar equipamento hidraulico, grandes quantidades de éleo hidraulico podem ter de ser eli-
minadas periodicamente. Estas substancias podem representar perigos potenciais tanto para
o pessoal de laboratdrio como para o ambiente. A equipa deve ter formagdo adequada sobre
COmo manusear e armazenar esses materiais, enquanto o laboratdrio deve ter procedimentos
adequados de gestao de residuos dessas substancias, geralmente, contratando uma empresa

especializada para aas reciclar ou destruir corretamente.

12
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1.2.Design de Maquinas e Equipamentos para Ensaios Destrutivos

Para realizar um ensaio mecanico ou destrutivo necessitamos sempre de um equipamento com uma
peca movel para aplicar as cargas necessarias e uma peca fixa para suportar ou segurar a peca de
ensaio. Estes ultimos devem, evidentemente, ser capazes de resistir as cargas aplicadas sem deforma-
¢Oes apreciaveis. Discutiremos a seguir os principais principios de projeto e caracteristicas de trés tipos

de equipamentos que sao representativos da maioria das situacdes relativas ao teste mecanico:

e MaAquinas de tracdo - carga de tracdo aplicada progressivamente até a falha.
e Maquinas de impacto - carga aplicada instantaneamente por um impacto.

e Maquinas de dureza - carga de compressao aplicada progressivamente.

As mdquinas de ensaio de tracdo sao provavelmente o equipamento de teste mecanico mais utilizado,
apesar do nome, elas também podem ser usadas para muitos outros tipos de testes mecanicos, na
verdade, as vezes sdo chamadas de mdaquinas de ensaio universais. Estas maquinas podem ser dividi-
das em dois tipos: eletromecanicas, em que a forca é aplicada por um motor elétrico, e servo-hidrau-
licos, em que a forca é gerada por um macaco hidrdulico ou atuador. Apesar das diferencas inerentes
ao método de conducdo especifico de cada tipo de maquina, o design basico é semelhante. Precisa-
mos ter uma estrutura de carga para permitir que a forca seja aplicada a amostra, alguns meios para

agarrar a amostra na estrutura de carga e sensores para adquirir os dados de teste de que precisamos.

FQUIPAMENTO ELETROMECANICO EQUIPAMENTO SERVO-HIDRAULICO

TRAVE SUPERIOR

PARAFUSOS PILARES

— - GARRAS

CABEGA MOVEL

el UNIDADE HIDRAULICA
s
T —

TRAVE INFERIOR -~

MOTOR ATUADOR
ELETRICO

a) b)

TRANSMISSAO

VALVULAS SERVO

Figura 5 - Representagdo esquemdtica do design dos principais equipamentos de ensaio de tragdo.
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As maquinas eletromecanicas consistem basicamente em duas colunas verticais de ac¢o, paralelas uma
a outra e conetadas nos lados superior e inferior por barras transversais rigidas e estaticas, Figura 5a)
(algumas maquinas de grande capacidade podem ter uma configuragdo horizontal, mas isso ndo é
comum). Paralelamente as barras verticais existem duas barras roscadas, ou parafusos, que podem
girar acionados por um motor elétrico geralmente localizado abaixo da estrutura de carga da maquina.
Estes parafusos podem acionar o movimento de uma barra transversal mével, geralmente chamada
de cabeca cruzada. Esta configuragdo da maquina pode ter uma Unica area de teste na qual a amostra
de teste é agarrada entre a cabeca transversal e uma das barras transversais, ou duas areas de teste,
uma abaixo da cabeca transversal, geralmente para testes de compressao, dobragem, e similares en-
volvendo cargas de compressdo, e outra drea de teste acima da cabeca transversal especificamente
para ensaios de tracdo. Esta é a configuracdo representada na Figura 5a), enquanto na Figura 6b) é

mostrada uma Unica maquina de area de ensaio.

COLUNAS

COLUNAS oM
L d - < PARAFUSOS
2 NO INTERIOR
I TRAVE
‘ 3 SUPERIOR
‘ y TRAVE
N d SUPERIOR
i CELULA DE
CELULA DE ) " | CARGA
CARGA
L)
| N GARRAS DE
GARRAS st CUNHA
HIDRAULICAS

MOTOR

TRAVE
INFERIOR

a)

Figura 6 - Mdquinas de ensaio mecdnico; a) hidrdulica tipo quatro colunas equipadas também com pegas hidrdulicas; b)
eletromecdnica equipado com garras do tipo cunha manual.
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Os equipamentos hidraulicos tém uma estrutura de carga semelhante aos equipamentos eletromeca-

nicos, mas tém um atuador hidrdulico na barra transversal superior ou inferior para aplicar a carga,
Figura 5b). Ao contrario dos equipamentos eletromecanicos, onde a configuragcdo de duas colunas é
mais comum, as mdaquinas hidraulicas, especialmente as de grande capacidade, geralmente tém qua-
tro colunas, Figura 6a). Embora designs mais antigos deste tipo de maquinas também pudessem ter
duas areas de teste, atualmente é mais comum ter a configuracdo com uma Unica area, Figura 5a) e

Figura 6a).

Para a realizacdo dos ensaios, as maquinas de ensaio devem ter na sua conce¢ao outras pecas ou
acessorios comuns a todas as maquinas, independentemente do tipo de sistema de conducado. Todos
os designs de equipamentos devem incorporar um sistema para segurar a amostra na maquina, e esse
sistema deve ser robusto o suficiente para suportar as cargas de teste necessarias. Como os testes
mecanicos sdo baseados na aplicacdo de carga a amostra, o design do equipamento também deve
incluir um sensor para medir a carga que esta sendo aplicada durante o teste. Vdrios sistemas foram
usados no passado, mas hoje em dia, este sensor é uma célula de carga integrada no conjunto de

carga da maquina.

Overall length

Gauge
Grip length Grip
section D IE— section
Width of ! Diameter? !
grip section or width
Reduced
section
(a) " Distance between
shoulders
Threaded Round Butt-end Flat Flat shoulder
shoulder for shoulder for shoulder for shoulder for — with hole for
threaded grips serrated grips a split collar serrated grips  pinned grip
§ Pin
———
—_—
; Serrated \
Threaded wedges Serrated

arip

wedges

(b) —

Figura 7 - Diferentes métodos de preensdo de amostras.
https://static.cambridge.org/binary/version/id/urn:cambridge.org:id:binary:20210415111914621-0122:9781108943369:83789fig5 1.png?pub-status=live;
Consultado o 15-03-23
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A Figura 7 mostra esquematicamente alguns dos designs de aderéncia mais comuns. Estes sao geral-
mente sistemas hidraulicos Figura 8b) ou sistemas mecanicos Figura 8a). O primeiro é mais flexivel,
uma vez que a forca de preensao pode ser ajustada ao ensaio que esta a ser realizado. As mecanicas
consistem em duas cunhas serrilhadas (as vezes referidas como punhos de cunha) que deslizam sobre
uma superficie fixa inclinada. Desde que ndo haja deslizamento da amostra, a forca de preensdo au-

menta com a carga de tragdo.

a)

Figura 8 - Dois exemplos de pegas de mdquinas de ensaio mecdnico; a) tipo cunha mecdnica; b) hidrdulica.

Finalmente, todos os designs modernos de maquinas incorporam um transdutor de carga para moni-
torar as cargas aplicadas a amostra durante o ensaio. Diferentes tipos de transdutores foram usados
no passado, mas os designs modernos dependem de uma célula de carga dentro do conjunto de carga
da maquina, conectada a barra transversal fixa ou a cabeca transversal/pistdo movel, Figura 6. Os
equipamentos de ensaio atuais também incluem um transdutor de deslocamento conectado a cabega
transversal ou pistdo hidrdulico para monitorar sua posigdo e movimento durante a configuragdo e o

préprio ensaio.
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Para realizar muitos testes mecanicos (e particularmente ensaios de tracdo), o sensor de desloca-

mento da maquina ndo é preciso o suficiente, pois também mede a deformacdo da prdpria maquina.
Embora nao faca parte do design da maquina, um transdutor adicional é necessdrio para realizar tes-
tes precisos. Trata-se de um extensdmetro, que nos permite medir a deformacado ou deformacao real
da prépria amostra de ensaio. Atualmente, existem varios tipos disponiveis, incluindo laser sem con-
tato e correlacdao de imagem de video, mas o mais comum é um sistema mecanico composto por dois
bracos com bordas de faca, presos ao corpo da amostra com grampos, molas ou até mesmo cordas
eldsticas. A Figura 9 mostra exemplos desses extensdmetros mecanicos, um deles ligado a uma amos-

tra de vergalhdo durante um teste.

a) b)

Figura 9 - Dois exemplos de extensometros de contacto mecdnico. Em b) o extensometro é fixado a um vergalhdo com
cordas eldsticas durante um ensaio.

Os ensaios de impacto sdo geralmente realizados em mdquinas que dependem da gravidade para
aplicar o impacto na amostra de ensaio. O desenho mais comum é a configuragao pendular inicial-
mente proposta no inicio do século XX e ainda hoje utilizada. Este design consiste numa base muito
pesada (geralmente uma laje de betdo e placas de ago pesadas). Pilares verticais sdo instalados nesta
base para suportar um brago oscilante com um martelo pesado na final. O espécime é apoiado por
uma bigorna na parte inferior da maquina, no caminho do martelo e numa posicdo que o entalhe esta
alinhado com a borda de impacto do martelo. Quando o péndulo é libertado sem qualquer espécime
na maquina, ird balangar todo o caminho para o outro lado e subir até a mesma altura a partir da qual

foi libertado; Se um espécime estiver na maquina, o movimento do péndulo serd retardado ao atingir
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0 espécime e subir a uma altura mais baixa. A diferenca de energia potencial correspondente a dife-

renca de altura é a energia absorvida para fraturar a amostra. A Figura 10 mostra esquematicamente
o principio de funcionamento desta maquina. Esta concecdo manteve-se praticamente inalterada
desde que o ensaio de impacto foi proposto pela primeira vez. Os principais desenvolvimentos diziam
respeito ao modo de funcionamento e a leitura da energia. Os modelos mais antigos eram operados
manualmente usando um braco auxiliar operado por um virabrequim para elevar o péndulo a sua
altura de lancamento e a leitura de energia era feita por um mostrador com duas agulhas, uma girando
junto com o péndulo que arrastava o outro; quando o péndulo atinge a sua altura maxima apods o
impacto e cai para tras, a agulha arrastada permanece na posicdo mdaxima, indicando a energia. As
maquinas modernas sdo geralmente controladas por computador com bragos de posicionamento to-
talmente automaticos uma leitura de energia digital. A Figura 11 mostra um modelo antigo e um mo-

delo moderno.

Fim do
movimento
de oscilagao

Espécime

Bigorna

Figura 10 - Representagdo esquemdtica de um péndulo de ensaio de impacto e de uma amostra na posigéo
de ensaio. https://www.twi-global.com/images/00022/9757.qif; Consultado a 28-03-2023
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b)

Figura 11 - Exemplos de péndulos de teste de impacto,; a) equipamento informdtico moderno, totalmente fechado
para seguranga; b) equipamentos manuais mais antigos, com protegcdo apenas parcial.

Tal como no ensaio de impacto, técnicas modernas de ensaio de dureza comecgaram a ser desenvolvi-
das no final do século XIX e inicio XX e o projeto basico da maquina permanece praticamente inalte-
rado até hoje. Presentemente, estdo a ser feitos grandes desenvolvimentos no controlo e medicdo
dos ensaios, que sdo muitas vezes totalmente automaticos e informatizados, embora os manuais con-
tinuem a ser utilizados com frequéncia. As principais caracteristicas deste tipo de equipamento sdo
uma plataforma sélida e rigida para suportar a amostra a ser testada (esta plataforma tem geralmente
um sistema de elevagdo como um parafuso para ajustar a altura ao tamanho da amostra); uma base
com alguma geometria (como uma esfera, um cone ou uma pirdmide); um sistema de carga para pres-
sionar o indentador contra a superficie da amostra e um pequeno microscdpio que pode ser intercam-
biado com o indentador e permite escolher o local certo antes do ensaio e medir o tamanho da inden-
tacdo deixado na superficie apds o teste. Entre as varias técnicas utilizadas no presente para medir a
dureza, uma baseia-se na profundidade que o indentador penetra na superficie do material e ndo no
tamanho da marca deixada sobre ele, mas os demais principios ainda se aplicam, sendo comum que
uma maquina possa executar varias dessas técnicas. A Figura 10 mostra um esquema de maquina de
ensaio de dureza, enquanto a Figura 13 mostra um modelo totalmente manual e um modelo moderno

totalmente automatico.
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PAINEL DE TECLAS

3.
TAMPA d
SUPERIOR BOTAO DE CONTROLO
. i .
U - . TAMPA PARAFUSO DE FIXACAO
L) TRASEIRA INDENTADOR
= BIGORNA DE ENSAIO
_1_ "7 HASTE DE ELEVAGAOD
" __._l f e B I ==
g A (. X 15 " RODA DE ALTERACAO
| j = DE CARGA
| /
‘ | = g RODA ROTATIVA
| an [BH F |
| ' : . PARAFUSO HORIZONTAL
| - | W
& i CABO DE se
ALIMENTACAD
E FUSIVEL

Figura 12 - Representagdo esquemdtica de uma mdquina de teste de dureza (durémetros).
www.researchgate.net/fiqure/Schematic-diagram-of-Vickers-Hardness-Test-7 fig5 338430669; Consultado a 20-03-2023

https:

OCULAR COM
SISTEMA DE
MEDICAO

MESA DE SUPORTE DO
ESPECIME

CONTROLADA PELO
COMPUTADOR
o

\ 78 SELETOR DE
\+ CARGA
\ -
< PLATAFORMA | NV
BOTAO DE AJUSTE DE dpnhuiaell
ALTURA i

b)

E—— h 2 -
COLUNA COM {IHITTEST COLUNACOM |
SISTEMA DE £ SISTEMA DE CARGA R 1
AJUSTE DE CARGA % 3
BS | i COMPUTADOR

Figura 13 - Exemplos de durémetros a) equipamentos operados manualmente; e b) equipamento totalmente automdtico

(informatizado).
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2. Ensaios Mecanicos (Ensaios de Tracdo, Ensaios de dobragem, Ensaios de Im-

pacto Charpy, Ensaios de Fratura, Ensaios de Dureza)
2.1.Ensaios de tragdo de metais a temperatura ambiente
2.1.1.1. Introducéo

O ensaio de tracao é o tipo de ensaio bdsico para metais com aplicacdes de engenharia e permite
determinar as propriedades basicas dos materiais. O ensaio envolve o estiramento axial de amostras
de uma forma especifica nas pegas de um equipamento de ensaio. As amostras utilizadas para o en-
saio podem ser divididas numa parte de tracdo e numa parte de preensdo. Nas amostras utilizadas
para este ensaio, existe uma sec¢do de medi¢do para ensaios de tracdo e uma seccdo de preensdo
para preensdo e transferéncia de carga. Geralmente, sdo usadas amostras cilindricas ou planas para a

realizacdo de ensaios de tragdo.

O ensaio de tracdo é realizado movendo uma das mandibulas a uma velocidade constante ou a uma
taxa constante de acumulagdo de carga. Durante o ensaio, regista-se a dependéncia do aumento do
comprimento do mandémetro em relacdo a forca de tragdo e, no final do ensaio de tra¢do, determi-
nam-se as propriedades de resisténcia. A forma do grafico resultante depende do tipo e condicdo do
material a ser testado. Para acos de baixo carbono e metais com alta ductilidade, sdo geralmente
obtidos graficos com um ponto de rendimento pronunciado, enquanto para materiais de alta resis-
téncia, sem um ponto de rendimento pronunciado. A partir do momento em que a carga é aplicada,
o alongamento da amostra aumenta em proporgdo direta a for¢a de carga até que o chamado ponto
de rendimento (limite elastico) seja atingido. Depois de exceder o limite proporcional, observa-se um
aumento claro no alongamento da amostra em constante ou a observag¢ao da flutuagdo da amostra a
um nivel constante ou flutuante da for¢a de carga. Isto corresponde a forga de rendimento Re. Com
um aumento adicional na elongacdo, verifica-se um aumento na forca, mas este ja ndo é proporcional
a faixa de deformacdo elastica. Quando a forga maxima - Fm - é atingida, desenvolve-se uma constri-
¢do local do espécime, chamada pescoco. Esta é a causa da diminui¢do lenta da forca. No final do
ensaio, a amostra parte-se. Apds a quebra da amostra, o comprimento do calibre e as dimensdes do

pescoco local.

2.1.1.2. Descricdo do procedimento de ensaio de tracao

O objetivo do procedimento é garantir que o ensaio de tracdo de metais seja realizado corretamente.
O procedimento especifica 0 método de ensaio de tracdo de materiais metalicos e define as proprie-

dades mecanicas que podem ser determinadas a temperatura ambiente.
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O procedimento foi redigido com base na norma EN ISO 6892-1.

2.1.1.2.1. Principio

O ensaio consiste em esticar a amostra utilizando uma forca de tracdo, geralmente para fraturar, para

determinar propriedades mecanicas como:

Percentagem de alongamento apds fratura — A

Alongamento permanente do comprimento do dispositivo apds fratura, expresso em

percentagem do comprimento original do dispositivo

(1)

4=t 4000
Lo

em que
L, — comprimento do dispositivo final apds fratura,
Lo — comprimento original do dispositivo.
Para a determinacdo manual do alongamento apds a fratura A, cada extremidade do
comprimento original do dispositivo L, deve ser marcada por meio de marcas finas, linhas
escrivadas ou marcas perfuradas, mas ndo por marcas que possam resultar numa fratura

prematura. O comprimento do dispositivo original deve ser marcado com uma precisdo de +1

%.

Para provetes proporcionais, o valor calculado do comprimento do dispositivo inicial pode ser
arredondado para o multiplo mais préximo de 5 mm, desde que a diferenca entre o
comprimento do dispositivo calculado e o comprimento do dispositivo marcado seja inferior

a 10 % de Lo.

Se o comprimento paralelo L. for muito superior ao comprimento do dispositivo original,
como, por exemplo, no caso de provetes ndo maquinados, pode ser marcada uma série de

comprimentos de dispositivo sobrepostos.

Em alguns casos, pode ser util tracar uma linha paralela ao eixo longitudinal, ao longo da qual

os comprimentos do dispositivo sdo marcados.

Percentagem de extensao total a forga maxima - A,
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Extensdo total (eldstica mais extensao pldstica) a forca maxima, expressa em percentagem do
comprimento do extensdmetro Le (comprimento inicial do mandmetro utilizado para medir a

extensdo).

Ilj

(=

e — extensdo percentual — deformagao,

Rj
! .
expressa em percentagem do comprimento do

I
extensdmetro,

)
R — stress,
Agt — Percentagem de extensdo total a forga maxima,

A - Percentagem de alongamento apds fratura

Figura 14: Exemplos de extensdo [1].

Reducgao percentual de drea -2

[ ]
Alteracdo maxima da area da seccdo transversal ocorrida durante o ensaio, expressa em

Zy
z7="0_"t
Zo

percentagem da area da seccdo transversal original.
— Zu
-100%

em que
Sy — drea da secgao transversal minima apos fratura,
So — area da secgado transversal original do comprimento paralelo.

Resisténcia a prova, extensao plastica, R,

[ ]
Tensdo na qual a extensdo plastica é igual a uma percentagem especificada do comprimento

do extensémetro.
E adicionado um sufixo ao subscrito para indicar a percentagem prescrita, por exemplo, Rpo,2

Para a determinagao de Rp, o uso do extensdmetro é obrigatdrio
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e — extensdo percentual — deformagao,
expressa em percentagem do comprimento do
extensometro,

e, — percentagem especificada de extensdo plastica,

R — stress,

Rp — resisténcia a prova, extensdo plastica

e

Figura 15: Resisténcia a prova, extensdo pldstica, Rp [1].

e Forga de prova, extensdo total, R;

Tensdo na qual a extensdo total (extensdo elastica mais extensdo plastica) é igual a uma
percentagem especificada do comprimento do extensémetro Le.

E acrescentado um sufixo ao subscrito para indicar a percentagem prescrita, por exemplo, Rig,s

Para a determinacdo de Ry, é obrigatério o uso de extensémetro

e — extensao percentual,

e;— percentagem de extensao total,

Rp — resisténcia a prova, extensdo total

]
I

1

1

1

]

]

I

]

I

] R — stress,
]

]

1

]

]

1

I

T

{'D\l'

Figura 16: Resisténcia a prova, extensdo total, Rt [1].

e Resisténcia ao rendimento, Re

Ocorre quando o material metalico apresenta um fendmeno de rendimento, tensao
correspondente ao ponto atingido durante o ensaio em que ocorre a deformacao plastica sem
qualguer aumento da forga.
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Ren

Resisténcia superior ao escoamento, Ren
Valor maximo de tensdo antes da primeira diminuicdo de forca

Menor resisténcia ao rendimento, Re.
Menor valor de tensdo durante a producdo de plastico, ignorando quaisquer efeitos transité-

rios iniciais.
Ru RA
/\./ A_/\av-/
Ren e — extensdo percentual,
Re! a Rell a R —stress,
Ren — resisténcia superior ao rendimento,
0 e 0 € Re — menor resisténcia ao rendimento,
a — efeito transitério inicial.
R‘l‘ R
ReL ReL
0 e 0 e

Figura 17: Exemplos de resisténcias de rendimento superiores e inferiores para
diferentes tipos de curvas [1].

Resisténcia a tra¢ao, R
Tensdo correspondente a forga maxima

R r 3
1 e — extensao percentual,
)
I
. R —stress,
I
1 Rm — resisténcia a tragdo,
]
[
I
I
)
I
!
I .
0 e

Figura 18: Exemplo de resisténcia a tragdo [1].

2.1.1.2.2. Provetes

a) Forma e dimensoes
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A forma e as dimensdes das pecas podem ser limitadas pela forma e dimensées do produto metdlico
do qual os provetes foram colhidos. A amostra para teste é, na maioria das vezes, preparada por ma-
quinagem a partir de um produto ou produto semiacabado. Também é possivel testar componentes
sem serem magquinados (por exemplo, tubos, fios, barras, etc.).

As secgOes transversais da amostra podem ser circulares, quadradas, retangulares, anulares ou, em
casos especiais, outras formas.

Os provetes preferidos (provetes proporcionais) devem ter uma rela¢do definida entre o comprimento
do dispositivo original, Lo e a drea de secgao transversal original, So de acordo com a férmula:

Ly =k-/So (3)

em que k — coeficiente de proporcionalidade.

O valor mais comum é k=5,65. Nos casos em que o comprimento do dispositivo seja inferior a 15 mm,
pode ser obtido um valor mais elevado de k=11,3 ou pode ser feita uma amostra ndo proporcional.

No caso de amostras ndo proporcionais, o comprimento original do calibre Lo ndo depende da area de
seccdo transversal original S,.

Re275 ao So

I : ~ j
bo
v 4 J Lo ) ™
ot Lc L
& Ll L
. 4
4 j Ly ) N

Figura 19: Provete maquinado de sec¢do transversal retangular [1].

ap — espessura original de uma peca de ensaio plana ou espessura de parede de um tubo
bo — largura original do comprimento paralelo de um provete plano

L. — comprimento paralelo

Lo — comprimento original do dispositivo

Lt — comprimento total do provete

L, — comprimento do calibre final apds fratura

So — area de seccdo transversal original de comprimento paralelo

1 — extremidades fixas
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A 1SO 6892-1 também fornece dimensdes de amostra que podem ser usadas para varios componen-
tes. O quadro 1 resume os principais tipos de provetes por tipo de produto.

Tipo de produto
Folhas — Placas - Chapas Arame — Barras — Seccfes
7 7 Tabela
A Z
Espessura Diametro ou lado
a, mm mm
0,1<a<3 - Tabela 2
R < Tabela 3
A=23 > Tabela 4
Tubos Tabela 5

Tabela 1: Principais tipos de provetes de acordo com o tipo de produto.

Comprimento livre

Tipo de Largura Comprimento Comprimento paralelo
peca de bo original do Lc entre os punhos para
ensaio dispositivo Minimo Recomendado o lado paralelo do
Lo provete
1 12,5+1 50 57 75 87.5
2 20+1 80 90 120 140
3 25+1 50! 60! - N3o definido

Tolerancias relativas a largura do provete

Tolerancia na forma3

Largura nominal do provete Tolerancia de maquinagem?
12.5 +0.05 0.06
20 +0.10 0.12
25 +0.10 0.12

1A relagdo Lo/bo de um provete de tipo 3 em comparagdo com um dos tipos 1 e 2 é muito baixa. Consequentemente, as
propriedades, especialmente o alongamento apds fratura, medidas com este provete, serdo diferentes de outros tipos

de provetes.

2 Estas tolerancias sdo aplicaveis na largura nominal do provete para o calculo da sec¢do transversal inicial So, sem que

seja necessdario medir a largura de cada provete.
3 Desvio maximo entre as medidas da largura ao longo de todo o comprimento paralelo L, do provete

Tabela 2: Dimensées e tolerdncias dos provetes para produtos finos: folhas, riscas e chapas com espessura
compreendida entre 0,1 mm e 3 mm.
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1. O comprimento do dispositivo original, Lo, deve ser entendido como:
- 200 mm =2 mm
- 100 mm+1mm

2. A distancia entre os punhos da maquina deve ser igual a, pelo menos, Lo + 3bo, mas
minima de Lo + 20 mm.

3. Se ndo for necessdrio determinar a percentagem de alongamento apds a fragdo, pode
utilizar-se uma distancia entre as pegas de, pelo menos, 50 mm.

4. Determinar So com uma precisao igual ou superior a £ 1 % para os produtos de sec¢do
circular, a drea da secgdo transversal original pode ser calculada a partir da média arit-
mética de duas medi¢Ges efetuadas em duas dire¢des perpendiculares.

5. A area transversal original, So, em milimetros quadrados, pode ser determinada a partir

da massa de um comprimento conhecido e da sua densidade:
1000 -m

o=— (4)
p Lt

m, massa, em gramas, do provete,

p, € a densidade, em gramas por centimetro cubico, do material do provete,

L: € o comprimento total, em milimetros, dos provetes.

Tabela 3: Dimensdes e tolerdncias dos provetes para fios, barras e perfis de diGmetro ou espessura inferiores a 4
mm.

1. O raio minimo de transicdo entre as extremidades fixas e o comprimento paralelo deve
ser:
- 0,75do, em que do é o diametro do comprimento paralelo, para o provete cilindrico,
- 0,12 mm para os outros provetes.

2. A seccgdo transversal do provete pode ser: circular, quadrada, retangular, ou de outra
forma

3. Para provetes com secgdo transversal retangular, a relagdo largura/espessura n3o deve
exceder 8:1

4. 0O diametro do comprimento paralelo do provete cilindrico maquinado nao deve ser in-
ferior a 3 mm.

5. O comprimento paralelo, L, deve ser pelo menos igual:

d

Lo+ (70) for cylindrical tes piece

Lo+ 1.5\/5_0 for proportional test pieces other than cylindrical tes pieces
b

Lo+ (?0) for non — proportional tes pieces

Em caso de contestagdo, deve utilizar-se o comprimento Lo+2do ou Lo+2,/S,, , consoante

o tipo de provete, a menos que o material seja insuficiente

6. O comprimento livre entre os punhos da maquina deve ser suficiente para que as marcas
estejam pelo menos a uma distancia de /S, dos punhos.

7. Regrageral, utilizam-se provetes proporcionais quando Lo estiver relacionado com a sec-
¢do transversal original So, em que k for igual a 5,65 L, = k./S, . Alternativamente, 11,3
pode ser usado como o valor k.
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Provetes circulares de secc¢do transversal

Coeficiente de Diametro, Comprimento Comprimento paralelo
proporcionalidade, d, original do minimo,
k mm dispositivo, Le,
Lo=k \/5— , mm
mm
20 100 110
5 65 14 70 77
10 50 55
5 25 28

Provetes nao proporcionais

material seja insuficiente

Podem ser utilizados provetes ndo proporcionais, se especificados na norma do produto.

O comprimento paralelo, L;, ndo deve ser inferior a Lo + bo/2.
Em caso de contestacgdo, deve utilizar-se o comprimento paralelo Lc= Lo + 2bo, @ menos que o

Dimensoes planas tipicas da pega de ensaio

Largura Comprimento Comprimento Comprimento total

bo, original do paralelo minimo aproximado

mm dispositivo, Le, Lt,

Lo, mm mm
mm

40+0,7 200 220 450
25+0,7 200 212,5 450
20+0,5 80 90 300

Tabela 4: Dimensdes e tolerdncias dos provetes para folhas e chapas de espessura plana igual ou superior a 3
mm e para fios, barras e perfis de didmetro ou espessura igual ou superior a 4 mm.

1. O comprimento do tubo pode ser ligado em ambas as extremidades. O compri-
mento livre entre cada tampao e as marcas do dispositivo mais préximo deve
ser superior a Do/4. Em caso de litigio deve ser utilizado o valor Dy, se houver
material suficiente.

2. O comprimento da tampa projetada para além das pegas da maquina na direcdo
das marcas do dispositivo ndo deve exceder Do e a sua forma deve ser tal que
nao interfira com a deformacdo do comprimento do dispositivo.

3. O comprimento paralelo L. das tiras longitudinais ndo deve ser achatado pelas
cabegas que podem ser achatadas para serem agarradas na maquina de ensaio

4. Sppara o provete deve ser determinado com uma aproximacdo igual ou superior
atl%.

5. A area transversal original, So, em milimetros quadrados, do comprimento do
tubo ou da tira longitudinal ou transversal pode ser determinado a partir da
massa do provete cujo comprimento foi medido e da sua densidade:

_ 1000 -m (4)
° p- Lt

m, massa, em gramas, do provete,
p, é a densidade, em gramas por centimetro cubico, do material do provete,

L: € o comprimento total, em milimetros, dos provetes.
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6. A drea transversal original S, de um provete constituido por uma amostra lon-
gitudinal calcula-se de acordo com:
b 1 D§ bo\ by
So =— (D& — b f+—arcsin<—)—— Dy — 2a,)? — b2]?
0 =7 (0§ b7+ p) ~ % [(Po = 200 = bf]

(257 aresn (5257
> arcsin D0—2a0

7. A fdérmula simplificada pode ser utilizada para provetes longitudinais em que a
relagao entre a largura e o diametro externo do tubo é inferior aos limitec acta-

(5)

belecidos: (6)
2 b
So = aphy |1+ —————| if =2 <0.25 (7)
0= 0 6Dy (Do — 2a,) D,
.. bo
SO = aobo lf —< 0.10
Dy

8. Para o comprimento do tubo, a drea de sec¢do transversal original So deve ser
calculado a partir de (8)
So = mag(Dy — ag)

Tabela 5: Dimensdes e tolerdncias dos provetes para tubos.

2.1.1.2.3. Condicdes de ensaio

a) Regulagdo do ponto de forga zero

O sistema de medicdo da forca deve ser regulado para zero apds a montagem do conjunto de carga,
mas antes de o provete ser efetivamente fixo em ambas as extremidades. Uma vez fixado o ponto de
forga zero, o sistema de medi¢do da forga ndo deve ser alterado de forma alguma durante o ensaio.

b) Método de preensdo

Os provetes devem ser agarrados por meios adequados, tais como cunhas, pegas aparafusadas ou
faces paralelas da mandibula ou suporte com ombros.

Devem ser envidados todos os esforcos para assegurar que os provetes sejam manuseados de modo
a que a forca seja aplicada o mais axialmente possivel, a fim de minimizar a flexdo. Isto é particular-
mente importante ao testar materiais frageis ou ao determinar a resisténcia a prova (extensado plds-
tica), a resisténcia a prova (extensdo total) ou a resisténcia ao rendimento.

A fim de assegurar o alinhamento com o provete e o dispositivo de preensao, pode aplicar-se uma
forga preliminar, desde que nao exceda um valor correspondente a 5 % da resisténcia ao rendimento
especificada ou prevista. Deve proceder-se a uma corre¢do da prorrogagdo para ter em conta o efeito
da forga preliminar.
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c) Taxas de teste

Salvo indicacdo em contrario, a escolha do método (A1, A2 ou B) e as taxas de ensaio sdo efetuadas
pela diretriz do procedimento ou pelo laboratério de ensaio designado pelo produtor.

Método A — Taxa de ensaio baseada na taxa de deformacao

Este método destina-se a minimizar a variacdo das taxas de ensaio durante o momento em que os
parametros sensiveis a taxa de deformacao sdo determinados e a minimizar a incerteza de medicao
dos resultados do ensaio.

Existem dois tipos diferentes de controlo da taxa de deformacao:

A1 — circuito fechado envolve o controlo da prépria taxa de deformacdo, é; , que é baseada no feed-
back obtido de um extensémetro.

A2 — O circuito aberto envolve o controlo da taxa de deformacdo estimada ao longo do comprimento
paralelo é., que é conseguido utilizando a taxa de separagdo da cabecga cruzada calculada multipli-
cando a taxa de deformacdo necessaria pelo comprimento paralelo.

A taxa de deformacdo deve ser mantida durante a determinacdo da propriedade material relevante.

13 R [
107 | 107 -
a7 .
1 | -
3]
10° | | 10%
I
I
i } | 107
R S
| I I
104 |- I i 104 N
| b
1 |
i i 10t |-
I I
| 1
I i i I I i
5 6 i | | | |
i / l UL | !
— !
| - ] |
| | o ! !
Ry | Ra |Re | 7 |t 7 |8 9 t
B A [ Aed Rur | Ro | Ra R,
L | Au | R | R, 1 R A Ay
o R R R
I | I i Ao Z i
a) Method A b) Method B
Key

control mode: extensometer control (Method Al closed
loop) or crosshead control (Method A2 open loop)

e

¢ strain rate, in s~1

f Stress rate, in MPa s™1

o

control mode: crosshead control (Method A2 open
loop)

elastic range of the test

plastic range for the determination of Ry, Ry, Ry, A,

t time

-~

1 range 1: € = 0,000 07 s~!, with a relative

tolerance of +20 %

o ow

maximum strain rate for the determination of R, A,

te = 25571, with 1ati
range 2: e = 0,000 25 s~1, with a relative A A,AZ

tolerance of 20 %

3 range 3: & = 0,002 571, with a relative *  Recommended.

tolerance of 20 %

4 range 4: ¢ = 0,006 7 51, with a relative b Expanded range to lower rates, if testing machine is
ot L apable of measuring or controlling the strain rate
tolerance of £20 % (0,4 min-1, not capab ” £ g
te (see 10.3.3.2.5)

with a relative tolerance of £20 %)
NOTE1  Symbols refer to Table 1.

NOTE2  Strain rate in the elastic range for method B is calculated from stress rate using a Young's modulus of
210 D00 MPa (steel).

Figura 20: llustragdo das taxas de deformagdo a utilizar durante o ensaio de tragdo (Método A).
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Método B — Taxa de ensaio baseada na taxa de tensdo

IIJ
Ml

As taxas de ensaio devem estar em conformidade com os seguintes requisitos, dependendo da natu-
reza do material. Salvo indicagdao em contrario, pode utilizar-se qualquer velocidade de ensaio conve-
niente até uma tensao equivalente a metade da resisténcia especificada.

e Resisténcia superior ao escoamento, Ren
A taxa de separacdo das cabecas transversais da maquina deve ser mantida tdo constante
guanto possivel e dentro dos limites correspondentes as taxas de tensao:

Maodulo de elasticidade do Taxa de stress
material R
E MPa st
MPa
min max
<150 000 2 20
=150 000 6 60

Tabela 6: Taxa de stress.

e Menor resisténcia ao rendimento, Re.
Se apenas for determinada a menor resisténcia ao escoamento, a taxa de deformacado durante
o rendimento do comprimento paralelo do provete deve situar-se entre:
0,025 e 0,0025 =1
A taxa de deformacdo dentro do comprimento paralelo deve ser mantida tdo constante
guanto possivel. Se esta taxa ndo puder ser regulada diretamente, deve ser fixada regulando
a taxa de tensdo imediatamente antes do inicio do rendimento, ndo sendo o controlo da ma-
guina ajustado até a conclusdo do rendimento.

No caso de a taxa de stress na gama eldstica exceder as taxas maximas na Tabela 6.

d) Determinagdo da resisténcia superior e inferior ao escoa-

mento, Ren, ReL

Ren, ReL podem ser determinados a partir da curva forga-extensao ou do indicador de carga do pico de
acordo com a Figura 17. O valor calcula-se dividindo a forga pela seccdo transversal original do pro-
vete, So.

e) Determinagdo da resisténcia a prova, extensdo plastica, R,

Rp é determinado a partir da curva forga-extensdo tragando uma linha paralela a porg¢do linear da
curva e a uma distancia desta equivalente a extensao percentual de plastico prescrita, por exemplo,
0,2 %. O ponto em que esta linha se cruza com a curva da a forga correspondente a extensao pldstica
de forga de prova desejada (Figura 15). Esta ultima obtém-se dividindo esta forca pela secgdo trans-
versal original do provete, So.
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f) Determinacgdo da resisténcia a prova, extensao total, R;

Rt é determinada a partir da curva forga-extensao tracando uma linha paralela ao eixo ordenado (eixo
de forca) e a uma distancia deste equivalente a extensao percentual total prescrita. O ponto em que
esta linha se cruza com a curva dd a forga correspondente a for¢a de prova desejada (Figura 16). O
valor calcula-se dividindo esta forca pela seccdo transversal original do provete, So.

2.1.1.2.4. Descri¢do do ensaio (passo a passo)
a) Preparagdo das amostras em conformidade com o ponto 3.2 do procedimento
e Asamostras devem ser inspecionadas visualmente e a presenga de quaisquer imperfeicdes na
superficie de medi¢do deve ser anotada no relatério de ensaio.
e Medir as dimensdes da amostra em conformidade com o ponto 3.2 do procedimento
e Determinar as bases de medi¢do na amostra de acordo com as diretrizes do ponto 3.1 Princi-

pio — Percentagem de alongamento apds fratura — A do procedimento

b) Preparacdo da maquina de ensaio
e verificar a posicdo zero dos mandmetros [ponto 3.3, alinea a)]
e Selecionar a resisténcia a tracdo [ponto 3.3, alinea c)]

e colocar a amostra na maquina

c) Realizar o ensaio de tragdo
e 0 ensaio deve ser efetuado em conformidade com as disposi¢cdes da norma ISO 6892-1 e com
as diretrizes constantes do presente documento.
e 0O método de ensaio em maquinas individuais depende do equipamento disponivel. Devem

ser fornecidas instrugGes de utilizagcdo para a maquina disponivel.

d) Relatério de ensaio
O relatério de ensaio deve conter, pelo menos, as seguintes informacdes, salvo acordo em con-
trdrio entre as partes interessadas:
e Referéncia a norma ou ao presente documento, alargada com a informacdo sobre a condicdo
de ensaio,
e |dentificacdo do provete
e Material especificado, se souber

e Tipo de provete

33



_— -
o [ TRUSHE
da Uniao Europeia \_/
e Localizacdo e direcdo de amostragem do provete, se for conhecida
e Modo de controlo de ensaio e intervalo da taxa ou da taxa de ensaio, se diferentes dos méto-
dos recomendados (A ou B)
e Resultados dos ensaios (os resultados devem ser arredondados para as seguintes precisdes
ou superiores, salvo especificagdo em contrario nas normas do produto: valores de resisténcia
em MPa para o numero inteiro mais préximo, valores percentuais de pontos de rendimento Ae,
para 0,1 % mais préximos, todos os outros valores percentuais de extensdo e alongamento para

0,5% mais préximos, reducdo percentual da area Z, para 1 % mais préximo.

2.1.1.3. Referéncias
[1] EN ISO 6892-1: “Metallic materials. Tensile testing. Method of test at room temperature”
[2] EN ISO 6892-2: “Metallic materials. Tensile testing. Method of test at elevated temperature”

[3] ASTM E8: “Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials”
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2.2.Ensaios de tracdo de juntas soldadas com soldas de topo a topo, juntas cruciformes,
juntas sobrepostas e juntas com soldas de angulo

2.2.1. Introdugao

As juntas soldadas sdo amplamente utilizadas em varias indUstrias, como construgdo, producgao e
transporte. As propriedades mecanicas das juntas soldadas sdo cruciais para determinar a integridade
estrutural e a seguranca dos componentes em que sao utilizadas. O ensaio de tracdo de juntas solda-
das é um dos ensaios destrutivos mais importantes da industria de soldadura. E usado principalmente
para fins de qualificacdo da especificacdo de procedimento de soldagem de acordo com normas como
séries da EN ISO 15614, bem como ASME BPVC Secao IX. No entanto, a qualificacdo de procedimentos
de soldadura ndo é a Unica aplicacdo do teste de tracdo na industria de soldadura. O ensaio de tracdo
também pode ser usado para verificar as propriedades mecanicas dos consumiveis de soldadura ou
para confirmar a qualidade da producdo da junta soldada de acordo com, por exemplo, as especifica-
¢Oes do produto.

O principio do ensaio é o mesmo que o ensaio de tracdo de materiais metadlicos, pelo que, salvo espe-
cificacdo em contrario para pontos especificos, aplicam-se as regras gerais das normas EN ISO 6892-1
[1] e EN ISO 6892-2 [2]. Estas regras sdo abordadas no Capitulo 2.1 do presente Manual.

Existem varios tipos de ensaios de tracdo de juntas soldadas. Estes dependem principalmente do tipo
de articulacdo. Este capitulo abordara alguns dos tipos mais populares:

- Ensaio de tracdo transversal de juntas soldadas
- Ensaio de tracdo longitudinal em solda
- Ensaio de tracdo em juntas cruciformes e lapidadas

As principais diferencas entre estes testes sdo a localizacdo da amostra, a geometria da amostra e os
resultados dos ensaios comunicados.

2.2.2. Ensaio de tragao de juntas soldadas
2.2.2.1. Ensaio de tragdao transversal de juntas soldadas (EN ISO

4136)

O provete deve ser retirado transversalmente da junta soldada de modo a que, apds maquinagem, o
eixo de soldadura permanega no meio do comprimento paralelo do provete. No caso dos tubos de
pequeno diametro, o ensaio pode ser carbonizado em tubo inteiro, se ndo especificado pelas normas
de aplicagdo ou acordado entre as partes contratantes, entende-se por "diametros pequenos” D <50
mm. Os processos utilizados para extrair os provetes ndo devem alterar de modo algum as suas pro-
priedades. O comprimento paralelo final do provete deve ser maquinado (serragem, fresagem, corte
por jato de dgua) ou triturado. As superficies devem estar isentas de riscos ou entalhes transversais a
direcdo da amostra de ensaio no comprimento paralelo, L., exceto no caso de subcorte, que ndo deve
ser removido a menos que a norma de aplicagdo aplicavel o exija. Salvo indicagdo em contrario, todo
o excesso de solda deve ser removido, exceto o taldao de penetragao em tubos de seccdo completa. A
espessura do provete deve ser constante ao longo de um comprimento paralelo, devendo a forma e
as dimensdes ser conformes com as indicadas na Tabela 7, no que se refere aos simbolos indicados na
Figura 22. As dimensdes das amostras de ensaio de tubo de seccdao completa sdo apresentadas na
Figura 23.

35



Cofinanciado pelo Q
m Programa Erasmus+ TR USEI=
da Unido Europeia \_/

Em geral, a espessura do provete deve ser igual a espessura do metal de origem perto da junta sol-
dada, no entanto, nos casos em que é necessario um ensaio de espessura total > de 30 mm, podem
ser colhidos varios provetes para cobrir a espessura total da junta (ver Figura 21).

:

}n $H

a) ENSAIODE SECCAO COMPLETA
b

b - ts / b
""|. " /4 # g b fs

1 A 5\ £

b} ENSAIO DE MULTIPLOS
ESPECIMES

Figura 21: Exemplos de localizagdo de provetes em articulagées. Os provetes podem sobrepor-se.

Denominacao Simbolo Dimensao em mm
Comprimento total do provete Lt para se .adequarlaT umamaquina
de ensaio especifica
Largura do ombro b1e b+12
12 parats<2
placas b 25 parats > 2
Largura do comprimento paralelo 6 para D <50
tubos b 12 paraD<50<168,3
25 para D >168,3
Comprimento paralelo L >Ls + 60
Raio no ombro 2P r > 25
? Para soldadura sob pressao e soldadura por feixe (grupos de processo 2, 4 e 5 de acordo com a
norma ISO 4063, L,=0.
P Para alguns outros materiais metalicos (por exemplo, aluminio, cobre e suas ligas podem ser ne-
cessdrios L ¢ Ls+ 100

Tabela 7: Dimensdes das placas e tubagens.
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Figura 22: Amostra de ensaio para placas ou tubagens.

xd 2d | B 22d 2d zd

Figura 23: Amostra de ensaio para tubo de sec¢Go completa.

O provete deve ser carregado gradual e continuamente até a fratura em conformidade com a norma
ISO 6892-1. Os resultados do ensaio consistem na resisténcia a tra¢do da junta soldada Ry, determi-
nada de acordo com a norma ISO 6892-1 e no local da fratura. A fratura pode ocorrer em um dos trés
materiais: metal de solda, zona afetada pelo calor (HAZ) ou metal original. Se necessario para facilitar
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a localizacdo da soldadura e da HAZ, o lado do provete pode ser marcado por marcogravura. O resul-
tado desejado é a rutura do material original e a obtencdao de uma resisténcia a tra¢cdo pelo menos
igual a resisténcia a tracdo do material original. Se ocorrer rutura do provete no metal de soldadura
ou na HAZ e se atingir a resisténcia a tracdo correspondente, o resultado do ensaio é igualmente po-
sitivo. A Figura 24 mostra um diagrama da junta com possiveis causas de rutura da amostra na solda
ou zona afetada pelo calor.

Apds rutura do provete, examinam-se as superficies fraturadas e regista-se a existéncia de quaisquer
imperfeicOes que possam ter afetado negativamente o ensaio, incluindo o seu tipo, dimensao e quan-
tidade.

O relatdrio de ensaio deve incluir as seguintes informacdes:

- referéncia a norma ISO 4136,

- tipo e localizagdo do provete,

- temperatura de ensaio,

- resultados de ensaios,

- localizagdo da fratura,

- tipo e dimensdGes das imperfeicGes observadas.

Metal soldado — 1) imperfeictes da soldadura (fendas, falta
de fusdo, intrustes, reentrincias, porosidade, penetragdo
incompleta) pardmetros de soldadura errados
2) Escolha errada dos consumiveis de soldadura
3) Escolha errada nos pard@metros de soldadura, por
exemplo:
a) Temperatura de pré-aquecimento demasiado
baixa
b) Energia linear de soldadura incorreta
c) Parametros de tratamento de calor pds-
soldadura errados

HAZ (incluindo a linha de fusdo) —

Figura 24: Diagrama da junta no provete de ensaio. Possiveis causas de fratura no metal de solda ou HAZ.
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a)

Figura 25: Exemplos de espécimes apds a quebra.

2.2.2.2. Ensaio de tragdo longitudinal em metal de solda (EN I1SO
5178)

O provete deve ser retirado longitudinalmente da junta soldada do produto fabricado ou do provete.
Apds a maquinagem, o comprimento paralelo da amostra de ensaio deve consistir apenas no metal
de soldadura. Para permitir o posicionamento correto do provete na junta, a sec¢do transversal da
junta em ambas as extremidades do provete podem ser marcada por macrogravura. Salvo disposi¢do
em contrario na norma de aplicagdo especifica relativa a junta soldada examinada, os provetes devem
ser retirados do centro e do metal de soldadura, como indicado na Figura 26. Se o provete ndo for
retirado de espessura média, deve registar-se a distancia entre as superficies, t;. No caso de juntas
soldadas muito espessas ou de dupla face, podem ser colhidos varios provetes em locais diferentes
ao longo da espessura, caso em que devem registar-se as distancias t; e t; de cada provete na sec¢do
transversal da articulagdo.
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a)

b)

c)

d)

Figura 26: Exemplos de localizagéo de espécimes: a) secg¢do do plano longitudinal, b) provete de metal totalmente soldado
para classificagéo dos consumiveis de soldadura, c) amostra de ensaio de uma junta soldada de um lado, d) amostra de
ensaio que forma uma junta soldada de ambos os lados.

Cada provete deve ter uma secgado circular e as suas dimensdes, expressas em fun¢do do didmetro do
do comprimento paralelo, devem estar em conformidade com a norma ISO 6892-1. Se possivel, o
didametro do deve ter uma dimensdo de 10 mm. Se tal ndo for possivel, o diametro deve ser tdo grande
quanto possivel, mas ndo inferior a 4 mm. As extremidades fixas das amostras de ensaio ndo estdo
descritas nas normas ISO 5178, pelo que devem ser compativeis com a maquina de ensaio de tragdo
usada.
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O provete deve ser carregado gradual e continuamente até a determinacao da fratura e do resultado
do ensaio em conformidade com a norma ISO 6892-1. Como a amostra consiste apenas em metal de
solda (ao contrario do ensaio de tracdo transversal onde consiste em metal de solda, HAZ e metal de
origem), o resultado do teste deve consistir em extensdo plastica de resisténcia de prova R, (ou resis-
téncia de escoamento R e, extensdo total de forca de prova R ), resisténcia a tracdo Ry, alongamento
apos fratura A e reducdo da area Z. Ap6s rutura do provete, examinam-se as superficies fraturadas e
regista-se a existéncia de quaisquer imperfeicdes que possam ter afetado negativamente o ensaio,
incluindo o seu tipo, dimensao e quantidade.

O relatdrio de ensaio deve incluir as seguintes informagdes:

- referéncia a norma ISO 4136,

- tipo e localizagdo do provete,

- temperatura de ensaio,

- resultados de ensaios,

- localizacdo da fratura,

- tipo e dimensdes das imperfeicdes observadas
- diametro do.

2.2.2.3. Ensaio de tracao em juntas cruciformes e lapidadas (EN I1SO

9018)

Esta norma descreve um ensaio de tracdo para dois tipos de juntas: uma junta cruciforme e uma junta
lapidada. Ambos os tipos de juntas consistem em varias soldas de angulo que tém de ser medidas
antes dos ensaios. Localizacdo e geometria com dimensdes dos espécimes sdo apresentadas nas Figu-
ras 27 a 31.

e — . | g

25° 25°
2350

Figura 27: Localizagéio do espécime de uma junta cruciforme. a As pegas finais devem ser descartadas.
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Figura 28: Provete da junta cruciforme.
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Figura 29: Localizagdo do espécime de uma junta lapidada. a As pegas finais devem ser descartadas.
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Figura 30: Provetes de ensaio de juntas lapidadas.

Antes do ensaio, devem medir-se e registar as dimensdes dos provetes. O provete deve ser carregado
gradual e continuamente numa direcdo perpendicular ao eixo da soldadura até ocorrer a rutura. A
velocidade de carregamento deve ser tdo uniforme quanto possivel, devendo os ensaios ser progres-
sivos e sem alteragdes bruscas.

Apds os ensaios, devem ser medidas e registadas:

- atemperatura de ensaio, T,

- assuperficies de fratura devem ser examinadas e a existéncia de qualquer imperfeicao, inclu-
indo o seu tipo, tamanho e quantidade,

- alargura média da superficie de fratura wr deve ser determinada medindo em varios pontos
ao longo da fratura com um espagamento de aproximadamente 3xa e dividindo pelo nimero
total de medicdes,

- aresisténcia a tragao Rn, calculada como a razdo entre a carga maxima Fr, sustentada pelo
provete durante o ensaio, e a area de fratura A expressa em MPa.

A largura da superficie de fratura deve ser medida como indicado na Figura 31.

Figura 31: Defini¢do da largura da superficie de fratura.
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A superficie da fratura As devem ser calculados utilizando o Férmula:

O relatdrio de ensaio deve incluir as seguintes informacdes:
- referéncia a norma I1SO 9018,
- data dos ensaios,
- pormenores relativos ao examinador ou ao organismo de ensaio,
- dimensoes do provete antes da fratura (A1, A2, A3, A, T1, 12, T3, B),
- quantidade de desalinhamento e distor¢do angular,
- localizagdo da fratura,
- localizacao, tipo, tamanho e quantidade de eventuais imperfeicdes,
- largura média da fratura Superficie wy,
- resisténcia a tracdo Rn,
- carga por unidade de comprimento F/b,
- temperatura de ensaio,
- Pormenores de qualquer tratamento térmico em conformidade com a norma de aplicacdo per-
tinente.

2.2.3. Referéncias
[1] EN ISO 6892-1: “Metallic materials. Tensile testing. Method of test at room temperature”.
[2] EN ISO 6892-2: “Metallic materials. Tensile testing. Method of test at elevated temperature”.
[3] EN ISO 4136: “Destructive tests on welds in metallic materials. Transverse tensile test”.
[4] EN ISO 5178: “Destructive tests on welds in metallic materials. Longitudinal tensile test on weld
metal in fusion welded joints”.
[5] EN ISO 9018: “Destructive tests on welds in metallic materials. Tensile test on cruciform and

lapped joints”.
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2.3.Ensaios de dobragem de metais e juntas soldadas

2.3.1. Predmbulo

O Ensaio de dobragem é um ensaio simples e muito importante para avaliar a ductilidade e a auséncia
de imperfeicdes numa junta soldada ou num revestimento feito por qualquer processo de soldadura
por arco de fusdo. N3ao é necessario registar a carga e a deflexdo (ou deslocamento) durante o ensaio,
sendo apenas realizada uma verificacao visual apds a execug¢do do ensaio. O Unico dado mensuravel é
o alongamento; esse resultado é calculado a partir da diferenca entre uma medida de referéncia antes
(inicial) e depois do teste, depois essa diferenca é dividida pela referéncia inicial para obter uma per-
centagem. Normalmente, o ensaio de curvatura é realizado em 4 amostras, colhidas com orientacao
especifica com base na norma de aplicacdo ou por acordo entre as partes contratantes. Basicamente,
o ensaio de dobragem é um teste crucial para qualificar um processo de soldagem por fusdo numa
base sem movimento.

Neste capitulo, o método de ensaio normalizado para realizar o ensaio de curvatura (ISO 5173) é apre-
sentado e descrito.

2.3.2. Referéncias

- ISO 5173Destructive tests on welds in metallic materials — Bend tests —Amendment 1

- ASTM E340 Standard Practice for Macroetching Metals and Alloys

- ISO 6892-1 Metallic materials — Tensile testing — Part 1: Method of test at room tempera-
ture

- ISO 15614-1 Specification and qualification of welding procedures for metallic materials —
Welding procedure test — Part 1: Arc and gas welding of steels and arc welding of nickel and
nickel alloys

2.3.3. Introdugao

O ensaio de curvatura tem como objetivo avaliar a ductilidade e/ou auséncia de imperfei¢des na su-
perficie da amostra ou perto dela. Submeter um provete, colhido transversal ou longitudinalmente de
uma junta soldada, a uma deformacgdo plastica dobrando-a, sem inverter a direcdo de dobragem, de
modo a que uma das superficies, ou seccdes transversais da junta soldada, esteja em tensao.

Salvo indicagdo em contrdario, o ensaio deve ser efetuado a temperatura ambiente de (23 £ 5) °C.

Na tabela a seguir, a lista de termos adotados na ISO 5173 é relatada juntamente com suas descri¢es
e defini¢des (ver Tabela 8).

Os valores citados na Tabela 8 sdo apresentados abaixo.

Termo Definigao Descrigao
Amostra de ensaio de dobra-|Amostra para a qual a superficie em tensdo é o lado que con-
gem transversal da face para tém a maior largura da solda ou do lado a partir do qual foi

TFBB uma soldadura de topo a |aplicado pela primeira vez o arco de soldadura, aplicavel a
topo corpos de prova transversais de soldadura. Ver Figura 32.
Amostra de ensaio de dobra- . . ~ .
. Provete cuja superficie em tensdo seja o lado oposto ao do
TRBB | 8™ transversal da raiz para provete de soldadura da face, aplicavel a amostras transver-

uma soldadura de topo a

topo sais de soldadura de topo a topo de gama. Ver Figura 33.
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Amostra de ensaio de dobra-
gem lateral transversal para

Amostra para a qual a superficie em tensdo é uma sec¢ao

SBB uma soldadura de topo a |transversal da soldadura. Ver Figura 34.
topo
Amostra de ensaio longitudi- |[Espécime cuja direcdo é paralela a dire¢do da solda de topo a
LFBB | nal da face para uma solda [topo, aplicavel a espécimes de curvatura da face e da raiz.
de topo a topo Veja a Figura 35.
Amostra de teste de dobra- [Espécime cuja direcdo é paralela a direcdo da solda de topo a
LRBB | gem de raiz para uma solda [topo, aplicavel a espécimes de curvatura da face e da raiz.
de topo a topo Ver Figura 35.
hemo- |Amostra de ensaio de dobra-
grama [gem facial para revestimento|Espécime cujo revestimento estd em tensao, aplicdvel tanto
com- sem soldadura de topo a [a amostras transversais como longitudinais. Ver Figura 36.
pleto topo
Amostra de ensaio de dobra- N
. |Amostra para a qual a sec¢do transversal da cobertura de re-
SBC gem lateral para revesti- vestimento estd em tensdo, aplicdvel tanto a espécimes
mento sem soldadura de . . .
transversais como a longitudinais. Ver Figura 37.
topo a topo
Amostra de ensaio de dobra-|Amostra para a qual o revestimento estd em tensdo ou para
FBCB gem facial para revestimento|o qual a sec¢do transversal da cobertura de revestimento
com soldadura de topo a |estd em tensdo e que contém uma solda de ponta. Ver Figu-
topo ras 38.
Amostra de ensaio de curva- |JAmostra para a qual o revestimento estd em tensdo ou para
SBCB tura lateral para revesti- |0 qual a sec¢ao transversal da cobertura de revestimento
mento com soldadura de |estd em tensdo e que contém uma solda de topo a topo. Ver
topo a topo Figura 39.
Percentagem minima de alongamento apds fratura exigida
Um Alongamento pela especificagdo do material, medida em [%] de acordo
com a norma I1SO 6892-1
b Largura (amostra) Largura do provete, medida em [mm]
b. Largura (fora da linha de fu- |Largura da linha de fusdo exterior, medida em [mm]
. s30)
d Didmetro (anterior/rolo) [Diametro do rolo anterior ou interno, medido em [mm]
D Diametro (tubo) Diametro exterior do tubo, medido em [mm]
WT Espessura da parede Espessura da parede do tubo, medida em [mm]
I Comprimento (intervalo) [Distancia entre os rolos, medida em [mm]
A Distancia inicial entre o contacto do rolo e o eixo da solda-
L Distancia .
dura, medida em [mm]
Lo Comprimento do medidor [Comprimento original do dispositivo, medido em [mm]
L Largura da solda Largura maxima da solda apds maquinagem, medida em
[mm]
L, Comprimento da amostra [Comprimento total do provete, medido em [mm]
r Raio Raio dos bordos dos provetes, medido em [mm]
R Raio Raio dos rolos, medido em [mm]
t Espessura (peca) Espessura do provete, medida em [mm)]
t. Espessura (folheado) Espessura do revestimento, medida em [mm]
t, Espessura (amostra) Espessura do provete, medida em [mm)]
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o,

Espessura do material de base sob revestimento, medida em

t Espessura (material de base) [mm]

a Angulo Angulo de dobragem, medido em [°]

Tabela 8 - Lista de termos e defini¢ées extraidos da ISO 5173.
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Figura 33 - Amostra de ensaio de dobragem transversal da raiz para uma solda de topo a topo (TRBB).
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Figura 36 - Amostra de ensaio de dobragem facial para revestimento sem solda de topo a topo (FBC).
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Figura 34 - Amostra de ensaio de dobragem lateral transversal para uma solda de topo a topo (SBB).
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Figura 35 - Amostra de ensaio de dobragem longitudinal para uma solda de topo a topo (LFBB e LRBB).
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Figura 37 - Amostra de ensaio de dobragem lateral para revestimento sem soldadura de topo a topo (SBC).
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Figura 38 - Amostra de ensaio de dobragem facial para revestimento com solda de topo a topo (FBCB).
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Figura 39 - Amostra de ensaio de dobragem lateral para revestimento com solda de topo a topo (SBCB).

2.3.4. Provetes de ensaio
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Os provetes ou espécimes devem ser preparados de modo a nao afetar nem o material de base nem
o metal da soldadura.

Para o ensaio de dobragem transversal de soldaduras de topo a topo, o provete deve ser retirado
transversalmente da junta soldada do produto fabricado ou do provete soldado, de modo a que, apds
a maquinagem, o eixo de soldadura permanecga no centro do provete ou numa posicdo adequada para
o ensaio. Para o ensaio de dobragem longitudinal de soldaduras de topo a topo, o provete deve ser
retirado longitudinalmente da junta soldada do produto fabricado ou do provete soldado. A localiza-
cdo e a orientacao dos provetes de ensaio de curvatura de material de revestimento devem ser espe-
cificadas pela norma de aplicacdo ou por acordo entre as partes contratantes.

Cada provete deve ser marcado de modo a identificar a sua localizagdo exata no produto fabricado ou
na junta da qual foi retirado. Se a norma de aplicagao aplicavel o exigir, deve ser indicada a diregao de
trabalho (por exemplo, laminagem ou extrusao). Cada provete deve ser marcado de modo a identificar
a sua localizagdo exata no provete do qual foi retirado.

N3o deve ser aplicado qualquer tratamento térmico a junta soldada ou a amostra de ensaio, a menos
gue tal seja especificado ou permitido pela norma de aplicacdo relativa a junta soldada a ensaiar. Os
pormenores de qualquer tratamento térmico devem ser registados no relatdrio de ensaio. Se se veri-
ficar um envelhecimento natural das ligas de aluminio, deve registar-se o tempo decorrido entre a
soldadura e o ensaio.

Os processos mecanicos ou térmicos utilizados para extrair o provete ndo devem alterar de modo
algum as suas propriedades. E permitida a remoc¢do mecanica de qualquer material afetado por corte
térmico, desde que as dimensdes finais dos espécimes estejam de acordo com as especifica¢des indi-
cadas na lista apresentada.

As superficies do espécime de teste devem ser usinadas de forma a que, a menos que seja especificado
de outra forma na norma de aplicacdo relevante e/ou por acordo entre as partes contratantes, todo
o excesso de metal de solda seja removido. A menos que seja especificado de outra forma, o cordao
de penetracdo pode ser deixado intacto dentro de tubos de pequeno didmetro no lado oposto ao
anterior. As fases finais de preparacdo devem ser obtidas por maquinagem ou retificacdo, tomando
as precaucdes adequadas para evitar o endurecimento superficial por deformacdo ou o aquecimento
excessivo do material. Dentro do comprimento | (ver figuras 42 a 44), no paragrafo do procedimento
de ensaio), a superficie deve estar isenta de riscos ou incisdes transversais a direcdo do provete, ex-
ceto no caso de entalhes, que ndo devem ser removidos a menos que a norma aplicavel assim o exija.

N3o se deve utilizar cisalhamento para amostras de aco com espessuras > 8 mm. Se se utilizar o corte
térmico ou outros métodos de corte que possam afetar as superficies cortadas para extrair o provete
da chapa soldada ou do provete, os cortes devem ser efetuados a uma distancia 2 3 mm do provete
mas, em qualquer caso, em quantidade suficiente (dependendo do processo utilizado) para ndo intro-
duzir efeitos metallrgicos que possam afetar os resultados do ensaio.

Noutros materiais metdlicos, ndo sdo permitidas superficies cortadas por cisalhamento ou corte tér-
mico em amostras curvadas; sé pode ser utilizada maquinagem (por exemplo, serragem, retificacdo
ou fresagem).

Na lista seguinte, a dimensdo da amostra é dividida pelo tipo de ensaio:

- TFBB e TRBB (Ensaios transversais de dobragem de raiz e face de uma solda de topo a topo),
ver Figuras 32 e 33
> t; = espessura do material de base préximo da junta soldada ou t (max. 30 mm)
> set>10 mm: t; podem ser maquinados ou terminados mecanicamente de um lado
até 10 £ 0,5 mm (ver figuras 32 e 33)
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A face ou a raiz da soldadura devem estar em tensdao quando a amostra estiver do-
brada

Quando forem necessarios ts > 10 mm, podem ser colhidos varios provetes para cobrir
toda a espessura da junta (ver figura 40); nesses casos, deve identificar-se a localiza-
¢do do provete na espessura da junta soldada.

L: deve ser igual ao valor exigido e satisfazer os requisitos das normas de aplicacao
adequadas

Para placas planas: b > 4-t; salvo especificacdo em contrario na norma de aplicacao
pertinente.

Para tubos com D <50 mm: b=t +0,1:D (b =8 mm min)

Para tubos com D >50 mm: b =t +0,05:D (8 mm < b <40 mm)

No caso dos tubos com D > 25-wt, o provete pode ser colhido conforme necessario
para as placas planas

r<0,2 ts (3 mm max.), na face em tensdo e maquinado mecanicamente

- SBB (Ensaios de dobragem lateral transversal de uma junta de topo a topo soldada), ver Figura

34
>

>

b = espessura do material de base préximo da junta soldada ou t (max. 30 mm), ver
figura 34

T necessario > 10 £ 0,5 mm, salvo especificagdo em contrdrio na norma de aplicacdao
Quando ts > 40 mm, é admissivel dividir o provete no plano da espessura do provete
(ver figura 41), devendo, nesse caso, identificar-se a localizagdo do provete na espes-
sura da junta soldada.

Lt deve ser igual ao valor exigido e satisfazer os requisitos das normas de aplicacao
adequadas

r<0,2 ts (3 mm max.), na face em tensdo e maquinado mecanicamente

- LFBB e LRBB (Ensaio de dobragem longitudinal de uma soldadura de topo a topo), ver Figura

35

YV V VYV ¥V VYV

ts = espessura do material de base perto da junta soldada ou t (max. 10 mm)

se t > 10 mm: ts pode ser maquinado ou terminado mecanicamente de um lado até
10+ 0,5 mm (ver figura 35)

A face ou a raiz da soldadura devem estar em tensdo quando a amostra estiver do-
brada

Lt deve ser igual ao valor exigido e satisfazer os requisitos das normas de aplicacdo
adequadas

b=~Ls+2b1l(emque bl =15 mm, salvo especificagdo em contrario na norma de
aplicagdo e/ou por acordo entre as partes contratantes.)

r<0,2 ts (3 mm max.), na face em tensdo e maquinado mecanicamente

- FBC (Ensaios de dobragem de face de material de revestimento sem soldadura de topo a
topo), ver Figura 36

>
>

ts =t w + tc (max. 10 mm)

se t > 10 mm: t s podem ser maquinados ou terminados mecanicamente a partir do
metal comum até 10 = 0,5 mm (ver figura 36), se a espessura do revestimento o per-
mitir (caso contrario, se tc < 10 mm)

Se (t w + t c) > 10 mm: é permitido remover o material de base para produzir um ts de
acordo com a norma de aplica¢do ou conforme acordado entre as partes contratantes.
Lt deve ser igual ao valor exigido e satisfazer os requisitos das normas de aplicagdo
adequadas
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» Paraplacas planas: b > 4-ts, salvo especificacio em contrario na norma de aplicac3o.

» ParatuboscomD <50 mm:b=t+0,1-D (b =8 mm min)

> Paratuboscom D >50 mm:b=t+0,05D (8 mm<b <40 mm)

» No caso dos tubos com D > 25-wt, o provete pode ser colhido conforme necessério
para as placas planas

» r<0,2ts (3 mm max.), na face em tensdo e maquinado mecanicamente

- SBC (Ensaios de dobragem lateral de material de revestimento sem junta de topo a topo), ver
Figura 37

> b=tw+tc(max. 50 mm)

» ts=1020,5 mm (salvo especificagdo em contrario na norma de aplicac3o)

» Se (tw +tc) >40 mm: é permitido remover o material de base para produzir um b, em
conformidade com a norma de aplicagdo ou conforme acordado entre as partes con-
tratantes.

> Lt deve ser igual ao valor exigido e satisfazer os requisitos das normas de aplicacdo
adequadas

> r<0,2ts (3 mm max.), na face em tensdo e maquinado mecanicamente

- FBCB (Ensaios de curvatura transversal da face de material de revestimento com uma solda
de topo a topo), ver Figura 38

>
>

YV VVV V V

ts = tw + tc (méx. 10 mm)

se t > 10 mm: ts pode ser usiinados ou terminado mecanicamente do lado oposto do
revestimento (ver figura 38) até 10 + 0,5 mm, se a espessura do revestimento o per-
mitir (caso contrario, se tc < 10 mm); nesse caso, a localiza¢do da soldadura deve per-
manecer no meio do provete ou numa posicdo adequada para o ensaio (ver figura 38)
Quando t > ts (neste caso: 10 mm max.) e quando o ensaio disser respeito a junta
completa que incorpora tanto a junta do topo como o revestimento, podem ser colhi-
dos varios provetes a fim de cobrir toda a espessura da junta, tal como indicado na
figura 40

Quando (tw + tc) > ts (neste caso: max. 10 mm) e quando o objetivo do ensaio for
examinar apenas o revestimento, ndo sdao necessarios mais ensaios com o material de
base.

Lt deve ser igual ao valor exigido e satisfazer os requisitos das normas de aplicacdo
adequadas

Para placas planas: b 2 4-ts, salvo especificacdo em contrario na norma de aplicacdo
pertinente.

Para tubos com D <50 mm: b=t+0,1:D (b =8 mm min)

Para tubos com D >50 mm: b=t +0,05:D (8 mm < b <40 mm)

No caso dos tubos com D > 25-wt, o provete pode ser colhido conforme necessario
para as placas planas

r <0,2 ts (3 mm max.), na face em tensdo e maquinado mecanicamente

- SBCB (Provetes de ensaio de curvatura lateral transversal para revestimento com soldadura
de topo a topo), ver figura 39

>
>
>

b = tw + tc (max. 50 mm)

ts =10+ 0,5 mm (salvo especificagdo em contrario na norma de aplicagdo pertinente)
A localiza¢do da soldadura deve permanecer no meio do provete ou numa posi¢ao
adequada para o ensaio (ver figura 39)
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Se (t w + tc) > 40 mm: é permitido remover o material de base para produzir um b em
conformidade com a norma de aplicacdo ou conforme acordado entre as partes con-
tratantes.

Quando t > ts (neste caso: 10 mm max.) e quando o ensaio disser respeito a junta
completa que incorpora tanto a junta do topo como o revestimento, podem ser colhi-
dos varios provetes a fim de cobrir toda a espessura da junta, tal como indicado na
figura 40

Quando (tw + tc) > ts (neste caso: max. 10 mm) e quando o objetivo do ensaio for
examinar apenas o revestimento, ndo sdo necessarios mais ensaios com o material de
base

Lt deve ser igual ao valor exigido e satisfazer os requisitos das normas de aplicacao
adequadas

r<0,2 ts (3 mm max.), na face em tensdo e maquinado mecanicamente

~_~" )
fs

I~
f

fs

|

Figura 40: Amostras de ensaio de dobragem de raiz e face para uma solda de topo a topo (TFBB, TRBB, LFBB e LRBB).

ts

f' 5 Q fs

; &
o + n fo *

N
’ —Q§
Y

Figura 41: Amostras de ensaio de curvatura lateral para uma solda de topo a topo (SBB).

2.3.5. Procedimento de ensaio

Existem dois métodos principais para realizar um ensaio de curvatura: Teste com um dispositivo (ver
Figuras de 42 a 45) e Teste com um rolo (Figura 46). Entre os métodos de "teste com um primeiro",
ha o dispositivo do tipo U sugerido para materiais finos e requer um dispositivo especifico (ver figura
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45). O ensaio de curvatura guiada com um rolo é um método alternativo de ensaio que pode ser utili-
zado para ligas de aluminio e para juntas noutros materiais em que o metal de soldadura, ou um dos
materiais que estdo a ser unidos, tem um ponto de rendimento ou resisténcia de prova inferior ao
(outro) material de base.
Antes de iniciar o ensaio de dobragem com um primeiro, a forma e a posicao da zona de fusdo ou da
linha de fusdo podem ser estabelecidas por macrogravura ligeira da superficie do provete a ensaiar
em tensdo (ver ASTM E340 para mais informacdes sobre a macrogravura).
O ensaio com um dispositivo deve ser efetuado colocando o provete em dois suportes constituidos
por rolos paralelos (ver figuras 42 a 44) ou dispositivos do tipo U (ver figura 45), devendo a soldadura
situar-se no ponto médio entre os rolos, exceto para ensaios de curvatura longitudinal. O provete deve
ser dobrado carregando gradual e continuamente no meio do vao, no eixo da soldadura, com uma
carga aplicada por um dispositivo (flexdo de trés pontos) perpendicular a superficie do provete. O raio
do émbolo e da matriz para o dispositivo do tipo U deve estar de acordo com o quadro 9.
O ensaio com um rolo deve ser efetuado apertando firmemente uma extremidade do provete num
dispositivo de ensaio com um rolo paralelo a um dispositivo. O provete deve ser dobrado carregando,
gradual e continuamente, por meio da rotacdo do rolo exterior através de um arco centrado no eixo
do primeiro.
0O método de ensaio normalizado I1SO 5173 ndo especifica qualquer velocidade de ensaio no que diz
respeito ao ensaio com um dispositivo ou com um rolo; apenas a recomendagdo de carregar a amostra
de forma gradual e continua é necessaria. Como procedimento geral, um tempo total de teste apro-
ximado de 10/20 segundos para realizar um ensaio de curvatura é um bom ponto de partida para
definir a velocidade de teste em conformidade.
A distancia entre os rolos é indicada nas figuras 42 a 44, enquanto o diametro do dispositivo e do rolo
estd relacionado com o alongamento (A) do metal original das amostras, determinado através do en-
saio de tracdo (ver ISO 6892-1). Em particular, distinguem-se dois casos: materiais com A < 20% e
materiais com A = 20%, como mostra a Tabela 10.
O ensaio é concluido quando se atinge a definicdo de conclusdo de ensaio dada na norma de aplicacao
(por exemplo, é atingido um angulo de curvatura especifico). Caso contrario, podem ser aplicadas as
seguintes definigdes com base no tipo de ensaio realizado (com dispositivo ou com rolo):

- Figuras 42 a 44: o espécime é ejetado do fundo do equipamento;

- Figura 45: Ndo é possivel inserir um fio de 3 mm entre a amostra e o dispositivo inferior;

- Figura 46: O rolo exterior foi deslocado 180° em relacdo ao ponto de partida.

- 6.6 Alongamento de dobragem
O ensaio de curvatura permite quantificar a ductilidade da amostra através da medicdo do alonga-
mento, nesse caso, se este resultado for exigido, os provetes de aco devem ter um comprimento de
dispositivo de acordo com as seguintes condig¢des:

- Soldas de fusdo: Lo=Lsoulp=2:Lsoulo=1Ls -ts

- Soldas por pressao, soldas por feixe de eletrées e soldas a laser: Lo = ts ou Lo = 2t;
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d+2, + 3=l d+ 30

Figura 42 — Ensaio de dobragem transversal de face ou raiz.
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Figura 43 - Ensaio de dobragem lateral transversal.
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Figura 44 - Ensaio de dobragem longitudinal.
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|
Key
rp  plunger radius
rp die radius
1 die
2  plungar

Dimensions in milimetres

20

1H0

20

¥

3 tapped hole for attaching plunger to test machine

Figura 45 - Exemplo de dispositivo em forma tipo U para o ensaio de dobragem de amostras finas.

Espessura da amostra Raio do émbolo Raio da matriz
[mm] [mm] [mm]
10 20 32
t 2ts ro + t, + 2

Quadro 9 - Dimensées do equipamento — dispositivo do tipo U.
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Dimensions in millimetres

v/ |
s

7
v

07d<l<09d

Figura 46 - Método de ensaio de dobragem com um rolo.
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Alongamento do metal de origem, Diametro do dispositivo ou do rolo interno,
A d
[%] [mm]
>20 4.1,
<20 100-ts A - ts

Tabela 10 - Didmetro do dispositivo e do rolo.

2.3.6. Resultado do ensaio

Apbds a flexao, examinam-se tanto a superficie exterior como os lados do provete. A avaliacdo do pro-
vete de dobragem deve ser efetuada e comunicada em conformidade com a norma de aplicagdo apli-
cavel (por exemplo, se for aplicada a norma ISO 15614-1, durante o ensaio, os provetes ndo devem
revelar qualquer imperfeicao > 3 mm em qualquer direcdo; as imperfeicdes que aparecem nos cantos
dos provetes durante o ensaio devem ser ignoradas na avaliac3do).

2.3.7. Relatério de ensaio

Se for aplicada a norma ISO 5173, o relatério de ensaio deve incluir, no minimo, as seguintes infor-

macoes:

referéncia ao método de ensaio normalizado aplicado com o ano de publicacdo, ou seja,
ISO 5173;

identificacdo do provete (marcacdo, tipo de material de base, tratamento térmico, etc.);
forma e dimensdes do provete;

tipo e simbolo do ensaio de dobragem (raiz e face, transversal ou longitudinal, ensaio de
dobragem transversal lateral);

condicBes de ensaio (ver paragrafo "Procedimento de ensaio"):

métodos de ensaio (dispositivo ou em rolo);

didametro do dispositivo;

distancia entre rolos.

temperatura de ensaio, se ndo estiver na gama de temperaturas (23 = 5) °C;

tipo e dimensdes das imperfei¢cdes observadas;

angulo de dobragem.

alongamento (se necessario)

Um exemplo de um relatério de ensaio tipico é dado no Exemplo 1.

2.3.8. Exemplo 1l

Para ver um exemplo de um relatdrio tipico de ensaio, consulte a Figura 47.
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EXEMPLO DE UM RELATORIO DE ENSAIQ

N.2

De acordo com

De acordo com  resultado do ensaio “ensaio de flexdo”
resultado do ensaio “.......eecenn”
Fabricante:

Objetivo da examinagdo:

Forma do produto:

Material base:

Consumiveis:

Temperatura de Ensaio:

Tabela A. — Ensaio de flexdo de acordo com a IS0 5173

Espécime Tipo Dimensdes Didgmetro Distancia Angulo Comprimento Elongacao Observagoes
e/ de do entre de original do
posicdo Ensai Gabarito rolos flexdo mandmetro
o

Ex.: aparéncia da
mm mm mm (=) mm % fratura

Examinador ou organismo examinador: Aprovado por:

(nome, data e assinatura)

(nome, data e assinatura)

Figura 47 - Exemplo de um relatdrio de ensaio de acordo com a norma ISO 9017.

23.9. Exemplo 2

Algumas imagens relacionadas com uma etapa diferente de um ensaio de dobragem sao relatadas
nas figuras a seguir, veja a Figura 48.
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Diametro do

=
gabarito
Gabarit

_~ Espécime

/10 mm espessura)

&

Inicio do ensaio

Espécime

Fim do ensaio

Figura 48 - Imagens do ensaio de dobragem: inicio (na parte superior) e fim (na parte inferior).

2.3.10. Exemplo 3

Nas imagens abaixo, duas amostras sdo relatadas: uma amostra sem imperfeicdo apds o teste (resul-
tados aceitdveis de acordo com a ISO 15614-1) e uma amostra reprovada (resultados ndo aceitaveis

de acordo com a ISO 15614-1), ver Figura 49.
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Espécime testado sem
imperfeigdes

Espécime reprovado

Figura 49sem imperfeigbes apds o ensaio, ver imagem superior) e resultado ndo aceitdvel (amostra reprovada: imagem
inferior) de acordo com a norma 1SO 15614-1.
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2.4.Ensaio de impacto Charpy de metais e juntas soldadas
24.1. Preféacio

O ensaio de impacto esta relacionado com um ensaio em que a amostra é rompida instantaneamente
através da carga dindmica causada pelo impacto de um peso em queda; neste capitulo sera introdu-
zido e discutido o uso de um péndulo Charpy para quebrar diferentes tipos de espécimes. Em particu-
lar, a principal referéncia deste capitulo é a ISO 148, que se concentra em amostras de entalhe Ve U
e descreve o método para determinar a energia absorvida num ensaio de impacto de materiais meta-
licos.

2.4.2. Referéncias

- IS0 148-1 Metallic materials - Charpy pendulum impact test - Part 1: Test method

- IS0 148-2 Metallic materials - Charpy pendulum impact test - Part 2: Verification of testing ma-
chines

- 1SO 148-3 Metallic materials - Charpy pendulum impact test - Part 3: Preparation and character-
ization of Charpy V-notch test pieces for indirect verification of pendulum impact machines

- 1SO 9016 - Destructive tests on welds in metallic materials - Impact tests - Test specimen loca-
tion, notch orientation and examination

- SEP 1670 Determination of brittle-ductile transition temperature FATT and other characteristic
properties

- ISO 286-1 Geometrical product specifications (GPS) — ISO code system for tolerances on linear
sizes — Part 1: Basis of tolerances, deviations and fits

2.4.3. Introducéo

O ambito do ensaio de impacto é determinar a tenacidade ao impacto de um material ou de uma solda
através da medicdao da energia gasta para romper uma amostra entalhada. Tal resultado pode estar
relacionado com a temperatura a que a amostra é testada, de facto, os materiais metdlicos destacam
um comportamento especifico em relagdo a temperatura de ensaio e, dependendo do tipo de mate-
riais (por exemplo, agos ferriticos), pode observar-se uma curva de transi¢cdo da tenacidade ou vs. a
temperatura.

O ensaio de impacto Charpy consiste em quebrar uma peca de teste entalhada com um unico golpe
de um péndulo oscilante; O entalhe no provete tem uma geometria especificada e esta localizado no
meio entre dois suportes, oposto ao local que é impactado no ensaio. A energia absorvida no ensaio
de impacto, a expansao lateral e o aspeto da fratura de cisalhamento sdo normalmente determinados.
Dado que os valores de impacto de muitos materiais metalicos variam com a temperatura, os ensaios
devem ser efetuados a uma temperatura especificada. Se esta temperatura ndo for ambiente, o pro-
vete deve ser aquecido ou arrefecido a essa temperatura, em condi¢Ges controladas. Através destes
resultados podem ser desenhadas curvas para observar o comportamento de um material vs. tempe-
ratura; diferentes métodos estdo disponiveis para ajustar os pontos de dados experimentais, por-
tanto, neste capitulo, a técnica sugerida pelo SEP 1670 serd examinada e descrita.

Além disso, a posi¢do e a orientagdo onde a amostra é colhida sdo muito importantes e tém de ser
especificadas no relatério de ensaio para relacionar adequadamente o resultado com a posi¢do espe-
cifica da amostra. Além disso, a posi¢dao do entalhe é importante, no caso de uma soldadura, o entalhe
pode ser colocado na proximidade da linha de fusdo, no metal de solda ou na zona afetada pelo calor.
Portanto, os resultados obtidos a partir da mesma solda variam dependendo da posi¢cdo do entalhe.
A norma ISO 9016 ajuda a identificar a posicdo onde um espécime é retirado e onde o entalhe é colo-
cado em relagdo a soldadura.

64



Cofinanciado pelo
Programa Erasmus+
da Uniao Europeia

O ensaio de impacto do péndulo Charpy é frequentemente usado em testes de rotina aceitacao de
aprovacdo/reprovacado de alto rendimento em ambientes industriais. Para estes ensaios, pode ndo ser
importante saber se a amostra de ensaio esta completamente partida, parcialmente partida ou sim-
plesmente deformada plasticamente e arrastada através das bigornas. Em ambientes de investigacao,
design ou académicos, os valores de energia medidos sao estudados em mais detalhe, casos em que
pode ser altamente relevante se a amostra esta quebrada ou nao.

E importante notar que nem todos os resultados do ensaio de impacto do péndulo Charpy podem ser
comparados diretamente. Por exemplo, o teste pode ser realizado com martelos com golpes de raios
diferentes, ou com diferentes formas de peca de teste. Testes realizados com diferentes martelos
podem dar resultados diferentes, e os resultados de testes obtidos com pecas de teste de formas
diferentes também podem. E por isso que n3o sé a ades3o a ISO 148, mas também um relatdrio claro
e completo do tipo de instrumento, da peca de ensaio e dos detalhes das pecas de teste pds-teste sdo
cruciais para a comparabilidade dos resultados.

No quadro seguinte, a lista de termos adotados na norma ISO 148-1 é apresentada juntamente com a
respetiva unidade e descri¢des (ver Tabela 11).

Na Figura 50 é apresentado um esboco de um péndulo Charpy com a imagem de um péndulo num
laboratério, enquanto na Figura 51 a terminologia da peca de ensaio mostra a configuracdo dos su-
portes da peca de ensaio e bigornas de uma mdquina de ensaio de impacto pendular.

Denominagao | Unidade Descri¢ao

w mm  |espessura do provete

h mm  [largura do provete

/ mm  [comprimento do provete

o ° angulo de queda do péndulo

I Jou® angulo de Sl,{bi~da guando a maquina é acionada normalmente, sem o pro-

vete em posi¢do

. |angulo de subida quando a maquina funciona normalmente, sem um pro-

B Jou \vete em posicdo e sem repor o mecanismo de indicagdo

LE mm  [expansdo lateral

K Jou® energia absorvida (expressa em KV 2, KV 8, KU ,, KUs, para identificar geo-

metrias de entalhe especificas e o raio da aresta de impacto)

. |energia absorvida indicada quando a maquina funciona normalmente sem

K Jou .
um provete na posi¢cao

. |energia absorvida indicada quando a maquina funciona normalmente, sem

K Jou . A . e
g um provete em posicdo e sem voltar a pér o mecanismo de indicagdo

energia potencial inicial nominal (energia atribuida pelo fabricante da ma-

Ky . quina de ensaio de impacto pendular)

K, J energia potencial inicial (energia potencial)

KV, ] energia absorvida para uma peca de teste de entalhe em V usando um mar-
telode 2 mm

KV, ] energia absorvida para uma peca de teste de entalhe em V usando um mar-
telo de 8 mm

KU, ] energia absorvida para uma peca de teste de entalhe em U usando um mar-
telo de 2 mm

KU, ] energia absorvida para uma peca de teste de entalhe em U usando um mar-
telo de 8 mm

F N Forga relacionada com o peso do peso em queda (martelo
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I N Duragdo do dano ao qual o peso em queda estd ligado
M N-m [Momento igual ao produto F-/;
p J perda de energia absorvida causada pelo atrito do ponteiro
p' J perda de energia absorvida causada pelo atrito do rolamento e resisténcia
Qo ar
Pr J correcdo das perdas de energia absorvida por um angulo de subida f3
AFS % aparéncia de fratura de cisalhamento
Ti °C temperatura de transicdo
T2 °C temperatura de transicdo definida a um valor especifico de energia absor-
vida; por exemplo, Z7 J
Tisosus °C temperatura de transicdo definida a uma determinada percentagem da
energia absorvida da prateleira superior; por exemplo, 50 %
Tisos6sa °C temperatura de transicdo definida numa determinada proporcdo de fratura
de cisalhamento; por exemplo, 50 %
Teo9 °C temperatura de transi¢do definida a uma determinada quantidade de ex-
pansao lateral; por exemplo, 0,9 mm

Fim do balango

Balanca

Tabela 11 - Lista de termos e defini¢Ges extraidos da ISO 148-1.

Posigdo inicial

Martelo

Espécime

Figura 50 - Esbogo de um péndulo Charpy (a esquerda) e imagem de um péndulo num laboratdrio (a direita, cortesia do IIS).
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Legenda

1 bigorna

2 amostra de ensaio de tamanho padrio
3 suporte da amostra de ensaio

4  protecdo

h  altura da amostra de ensaio

I comprimento da amostra de ensaio

w largura da amostra de ensaio

a Centro do martelo

b Dire¢io do balanco do péndulo

Figura 51 - No topo: Terminologia do provete mostrando a configuragdo dos suportes e bigornas de uma mdquina de
ensaio de impacto pendular; na parte inferior: imagem das bigornas de suporte com provete montado antes do impacto
com o martelo (a seta branca indica a diregdo e o lado do impacto no provete).

2.4.4. Provetes de ensaio

O provete padrao para o ensaio de impacto, de acordo com a norma ISO 148-1, tem 55 mm de com-
primento e uma secg¢do quadrada de 10 x 10 mm: no centro do comprimento, deve existir um entalhe
em V ou um entalhe em U. O entalhe em V deve ter um angulo incluido de 45°, uma profundidade de
2 mm e um raio radicular de 0,25 mm, enquanto o entalhe em U deve ter uma profundidade de 5 mm
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(salvo indicagdo em contrario) e um raio radicular de 1 mm (ver Figura 52 e Tabela 12). Na Figura 53 a
medi¢ao do raio radicular num entalhe em V é realizada através do software de um microscépio
Gtico.

Se o provete-padrao ndo puder ser obtido a partir do material, deve utilizar-se, salvo indicacdao em
contrario, um dos provetes de subdimensado, com espessuras de 7,5 mm, 5 mm ou 2,5 mm (ver Figura
51 e Tabela 12). Note-se que a comparacdo direta dos resultados sé é significativa quando efetuada
entre provetes da mesma forma e dimensdes. Além disso, para energias baixas, o uso de calc¢os para
melhor posicionar pecas de teste de subdimensdo em relagao ao centro do martelo é importante para
evitar a absorcao excessiva de energia pelo péndulo. Para altas energias, isso pode nao ser tao impor-
tante. Podem colocar-se calgos sobre ou sob os suportes da peca de ensaio, de forma a que a espes-
sura média da amostra se situe 5 mm acima dos suportes de 10 mm. Os calgos podem ser fixados
temporariamente aos suportes usando fita adesiva ou outro meio.

Quando um material tratado termicamente estiver a ser avaliado, o provete deve ser acabado e enta-
Ihado apds o tratamento térmico final, a menos que se possa demonstrar que a maquinagem antes
do tratamento térmico ndo afeta os resultados dos ensaios.

A preparacdo deve ser executada de modo a minimizar qualquer modificacdo do provete, devido, por
exemplo, ao aquecimento ou ao trabalho a frio; O provete pode ser marcado em qualquer face que
ndo esteja em contacto com suportes, bigornas ou martelo e numa posicdo em que a deformacao
plastica e as descontinuidades superficiais causadas pela marcacdo ndo afetem a energia absorvida.
O provete pode ser maquinado a partir de um material de base (por exemplo, uma placa ou uma peca)
ou de uma soldadura, neste ultimo caso, aplica-se a norma ISO 9016 para identificar corretamente o
local onde os provetes sdo extraidos da soldadura e a posicao exata do entalhe em relacdo a zona
afetada pelo calor, o metal de soldadura, a tampa ou a raiz da soldadura.

3 .t 5
\ Y 1
A 2=y
/ 1\ “5
a) Geometria do entalhe em V
el Ir ) -‘ﬂ.’-—

<SS G .5

1 2% <
l

b) Geometria do entalhe em U

Figura 52 - Pega de ensaio de impacto do péndulo Charpy; Para os simbolos L, W, B e os numeros 1 a 5, ver Tabela 12.
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Peca de teste com entalhe em V

Peca de teste com entalheem U

Si Tolerancia a maquina- Tolerancia a maquina-
. ~ imbolo| . . . .
Designacao e ne Dimensao gem Dimensao gem
nominal Classe de | nominal Classe de
tolerancia- tolerancia-
Comprimento / 55 mm |+0,60 mm js15 55 mm [£0,60 mm js15
Largura h 10 mm [ 0,075 mm| jsi12 10mm (0,11 mm| js13
Espessurac w
e provete padréo
° fjg‘t’acr’s;’f:’o de 10mm |£011mm| js13 | 10mm |£01lmm| js13
« Peca de ensaio de 7,5mm [+£0,11 mm js13 7,5mm [£0,11 mm ---
5mm [£0,06 mm js12 5mm [£0,06 mm ---
subtamanho .
. 2,5mm |£0,05mm js12 --- --- ---
e Peca de ensaio de
subtamanho
Angulo de entalhe 1 45° +2° - - - -
Ligamento 2 8mm [£0,075mm| js12 5mm [£0,09 mm js13
Raio de entalhe 3 0,25 mm [+ 0,025 mm I1mm ([+£0,07 mm js12
Posicdo do entalhe 4 |275mm |t042mme| js15 | 27,5mm |[£0,42 mm¢  js15
(centraliza¢do)
Angulo entre o plano
de SImetr/a d.o er{talhe 90° 490 . 90° 490 .
e o eixo longitudinal do
lprovete
lAngulo entre faces lon-
gitudinais adjacentes 5 90° +2° --- 90° +2° ---
do provete
Rugosidade superficialt] NA <5um --- --- <5um --- ---

extremidades,

- De acordo com a norma ISO 286-1,
b Os provetes devem ter uma rugosidade superficial superior a Ra 5 irm, exceto no que se refere as

cse outra espessura (2 mm ou 3 mm) estiver especificada, devem também ser especificadas as tole-
rancias correspondentes.
<No caso das maquinas com posicionamento automatico do provete, recomenda-se que a tolerancia
seja tomada como = 0,165 mm em vez de £ 0,42 mm,

Tabela 12 - Tolerdncias relativas as dimensées especificadas do provete.
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Figura 53 - Verificagdo do raio de entalhe com microscopio dtico.

2.4.5. Procedimento de ensaio

As medicGes dos dados do instrumento e do provete devem ser rastredveis de acordo com as normas
nacionais ou internacionais. O equipamento utilizado para as medicGes deve ser calibrado a intervalos
adequados (a maquina de ensaio deve ser instalada e verificada em conformidade com a norma I1SO

148-2).

A geometria do martelo deve ser especificada como sendo o de 2 mm ou o de 8 mm. Recomenda-se
gue o raio no martelo seja mostrado como um subscrito da seguinte forma: KV 2 ou KV 8 e KU; ou
KUs. Deve ser feita referéncia na especificagdo de produto sobre a geometria do martelo (note que os

ensaios realizados com martelos de 2 mm e 8 mm podem dar resultados diferentes, ver ISO 148-1).

Salvo indicagdo em contrario, os ensaios devem ser efetuados a 23 °C £ 5 °C (temperatura ambiente)
e, se for especificada uma temperatura, o provete deve ser condicionado a uma temperatura de + 2
°C. Para o condicionamento (aquecimento ou arrefecimento) com recurso a um liquido de cobertura,
o provete deve ser colocado num recipiente sobre uma grelha que se situe, pelo menos, 25 mm acima
do fundo do recipiente, coberta por pelo menos 25 mm de liquido e a pelo menos 10 mm dos lados
do recipiente; O meio deve ser constantemente agitado e levado a temperatura especificada por qual-
guer método conveniente. O dispositivo utilizado para medir a temperatura do meio deve ser colo-

cado no centro do conjunto de provetes e a temperatura do meio deve ser mantida a temperatura
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especificada dentro de + 1 °C durante, pelo menos, 5 minutos (se a diferenca entre a temperatura do
provete e a temperatura de ensaio for superior a 40 °C (por exemplo, provete a arrefecer da tempe-
ratura ambiente a -40 °C); sugere-se esperar pelo menos 10/15 minutos para se certificar de que as

pecas de teste estdo uniformemente condicionadas ao longo da espessura).

Quando um meio liquido se aproxima do seu ponto de ebulicdo, o arrefecimento por evaporacao pode
reduzir drasticamente a temperatura do provete durante o intervalo entre a remocao do liquido e a
fratura. Para o condicionamento (aquecimento ou arrefecimento) por meio gasoso, o provete deve
ser colocado numa camara a pelo menos 50 mm da superficie mais préxima. Os provetes individuais
devem estar separados por pelo menos 10 mm. O meio deve circular constantemente e ser levado a
temperatura especificada por qualquer método conveniente; o dispositivo utilizado para medir a tem-
peratura do meio deve ser colocado no centro do grupo de provetes, a temperatura do meio gasoso
deve ser mantida a temperatura especificada dentro de + 1 °C durante, pelo menos, 30 minutos antes

de o provete ser retirado do meio para ensaio.

Sdo permitidos outros métodos de aquecimento ou arrefecimento, se forem cumpridos os outros re-

quisitos pertinentes (acima referidos).

Se o ensaio for realizado a uma temperatura diferente da temperatura ambiente, ndo devem decorrer
mais de 5 segundos entre o momento em que o provete é retirado do meio de aquecimento ou arre-
fecimento e o momento em que é atingido pelo martelo. E excecdo se a diferenca entre a temperatura
ambiente ou do instrumento e a temperatura do provete for inferior a 25 °C, caso em que o tempo de
transferéncia da amostra deve ser inferior a 10 s. O dispositivo de transferéncia deve ser concebido e
utilizado par a que a temperatura do provete se mantenha dentro da gama de temperaturas permi-
tida. As partes do dispositivo em contacto com a amostra durante a transferéncia do meio para a

maquina devem ser condicionadas com as amostras.

Deve ter-se o cuidado de assegurar que o dispositivo utilizado para centrar o provete nas bigornas ndo
provoque a repercussao das extremidades fraturadas dos provetes de baixo consumo energético e de
alta resisténcia para o péndulo. Esta interacdo péndulo/peca de ensaio resulta erroneamente em
energia alta indicada. Demonstrou-se que a folga entre a extremidade de um provete na posi¢do de
ensaio e o dispositivo de centragem, ou uma parte fixa da maquina, deve ser igual ou superior a 13

mm, a fim de evitar que as extremidades dos provetes voltem a penetrar no péndulo durante o ensaio.
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As pincas autocentrantes, semelhantes as representadas na Figura 54 para pecas de ensaio com en-
talhe em V, sdo frequentemente utilizadas para transferir o provete do meio de condicionamento da
temperatura para as posicdes de ensaio adequadas; pin¢as desta natureza eliminam potenciais pro-
blemas de depuracdo devido a interferéncia entre as metades da amostra fraturadas e um dispositivo

de centragem fixo.

A energia absorvida, K, ndo deve exceder 80 % da energia potencial inicial, K,. Se a energia absorvida
exceder este valor, a energia absorvida deve ser comunicada como aproximada, devendo ser indicada
no relatério de ensaio como excedendo 80 % da capacidade da maquina. Idealmente, um ensaio de
impacto seria realizado a uma velocidade de impacto constante. Num teste do tipo péndulo, a veloci-
dade diminui a medida que a fratura progride. Para espécimes com energias de impacto préximas da
capacidade do péndulo, a velocidade do péndulo diminui durante a fratura até o ponto em que ener-

gias de impacto precisas ndo sdo mais obtidas.

Os provetes nem sempre se partem em duas partes durante o ensaio; para testes de aceitagdo de
material, ndo é necessario comunicar informacdes relativas a fraturas incompletas. Para os ensaios,
com excecdo dos ensaios de aceitacao de materiais, é necessario que os provetes ininterruptos sejam

comunicados.

No caso de amostras individuais ndo serem identificadas nos registos de ensaio, o grupo pode ser
identificado como quebrado ou intacto. Um provete que ndo esteja totalmente separado em duas
metades de ensaio apds o impacto pode ser considerado partido se as duas metades puderem ser
separadas empurrando as metades articuladas juntas sem o auxilio de ferramentas mecanicas e sem
fatigar a amostra. Um teste de aceitacdo de material € um teste que é usado para avaliar um requisito

minimo de aceitacdo.

Se um provete encravar na maquina, os resultados ndo devem ser tidos em conta e a maquina deve
ser cuidadosamente verificada quanto a danos que possam afetar o seu estado de calibragdo. Note
gue a obstrucdo ocorre quando um provete partido é apanhado entre as partes mdveis e ndo mdveis
da mdquina de ensaio. Pode resultar numa absorg¢do de energia significativa. A obstru¢do pode ser
diferenciada das marcas de ataque secunddrias, porque a obstrucdo esta associada a um par de mar-

cas opostas no espécime.
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Dimensdes em milimetros

.. Largura de base Altura
Largura do espécime a 8
10 1,60 até 1,70 1,52 até 1,65
5 0,74 até 0,80 0,69 até 0,81
3 0,45 ate 0,51 0,36 ate 0,48

a Pecas em aco soldadas a prata em pincas paralelas entre si

Figura 54 - Pingas de centragem para espécimes Charpy com entalhe em V.

2.4.6. Resultado do ensaio

Se a inspegdo pos-fratura revelar que uma parte da marcagdo de identificagdo da amostra se encontra
numa parte do provete visivelmente deformada, o resultado do ensaio pode ndo ser representativo

do material, o que deve ser registado no relatério de ensaio.

A medida da capacidade do material de resistir a fratura quando submetido a tensdes triaxiais, como

as que estdo na raiz do entalhe de uma peca de ensaio Charpy, é a quantidade de deformacdo que

ocorre neste local (neste caso: contracdo). Devido as dificuldades em medir esta deformagédo, mesmo
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apos a fratura, a expansao que ocorre na extremidade oposta do plano de fratura é habitualmente

medida e usada como aproximacao para a contracao.

O método de medicdo da expansdo lateral (LE) deve ter em conta o facto de o plano de fratura rara-
mente intercetar o ponto de expansdao maxima em ambos os lados de uma peca de ensaio. Uma me-
tade de um provete partido pode incluir a expansdao mdxima para ambos os lados, apenas para um
lado, ou para nenhum deles; as técnicas utilizadas devem, por conseguinte, fornecer um valor de ex-
pansdo, igual a soma do maior dos dois valores obtidos para cada lado, medindo as duas metades
separadamente. Deve medir-se a quantidade de expansdo de cada lado de cada metade em relagdo
ao plano definido pela parte ndo deformada do lado do provete (ver Figura 57). Métodos de contacto
e sem contacto podem ser usados para essas medi¢des. A expansao lateral pode ser medida utilizando
um calibre semelhante ao apresentado nas Figuras 55 e 56, medindo individualmente as duas metades
partidas. Primeiro, no entanto, verifique os lados perpendiculares ao entalhe para garantir que ne-
nhuma rebarba foi formada nesses lados durante o ensaio de impacto; se existirem rebarbas, devem
ser removidas, por exemplo esfregando com um pano de esmeril, certificando-se de que as saliéncias
a medir ndo sdo esfregadas durante a remocao da rebarba. Em seguida, coloque os meios-espécimes
juntos de modo que as superficies originalmente opostas ao entalhe estejam voltadas uma para a
outra. Pegar numa das meias-amostras (ver Figura 55) e pressiona-la firmemente contra os suportes
de referéncia, com as saliéncias contra a bigorna do calibre. Anote a leitura e, em seguida, repita este
passo com a outra meia amostra (ver Figura 55), assegurando que o mesmo lado é medido; O maior
dos dois valores é a expansao desse lado do provete partido. Repita este procedimento para medir as
saliéncias do lado oposto e, em seguida, adicione os valores maiores obtidos para cada lado. Por exem-
plo, se A1 > A; e As = Ay, consequentemente LE = A; + (A3 ou Ay). Se A1 > A; e A; > A4, consequentemente,
LE = A; + As. Se uma ou mais saliéncias de um provete tiverem sido danificadas por contacto com a
bigorna, a superficie de montagem da maquina, etc., o provete ndo deve ser medido e as condicGes

devem ser indicadas no relatério de ensaio.

A superficie de fratura das pegas de ensaio Charpy é frequentemente classificada pela percentagem
de fratura por cisalhamento que ocorre. Quanto maior a percentagem de fratura de cisalhamento,
maior a tenacidade do entalhe do material. A superficie de fratura da maioria dos espécimes de Charpy
exibe uma mistura de regides de cisalhamento e fratura plana. Assume-se que as regides de cisalha-
mento sdo totalmente dlcteis, mas as regides de fratura plana podem ser ducteis, frageis ou uma
combinac¢do desses modos de fratura. Como a classificagao é extremamente subjetiva, recomenda-se

gue ndo seja usada em especificagdes. NOTA: O termo aparéncia de fratura fibrosa é frequentemente
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usado como sinbnimo de aparéncia de fratura de cisalhamento. Os termos clivagem, aparéncia da

fratura e cristalinidade sdao frequentemente usados para expressar o oposto da fratura por cisalha-

mento.

A percentagem de fratura por cisalhamento é geralmente determinada por qualquer um dos seguintes

métodos:

A

medir o comprimento e a largura da porcdo de clivagem (a por¢do "brilhante") da regido plana
da fratura, conforme indicado na Figura 57, e determinar a percentagem de cisalhamento da
Tabela 13;

comparar o aspeto da fratura do provete com um grafico do aspeto da fratura, como o apre-
sentado nas Figuras 58 e 59;

ampliar a superficie da fratura e compara-la com um grafico de sobreposicdo recalibrado, ou
medir a percentagem de fratura de clivagem através de um planimetro e, em seguida, calcular
a percentagem de fratura de cisalhamento (como 100% de fratura de clivagem);

fotografar a superficie da fratura com uma ampliacdo adequada e medir a percentagem de
fratura de clivagem com um planimetro e, em seguida, calcular a percentagem de fratura de
cisalhamento (como 100 % de fratura de clivagem);

medicdo da percentagem de fratura por cisalhamento através de técnicas de andlise de ima-

gem.
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Figura 55 - Metades do espécime de impacto Charpy com entalhe em V quebrado, ilustrando a medigéo da expansdo
lateral, dimensdes A1, As, As, Age a largura original, dimensdo W. Observe que as metades sdo numeradas 1 e 2.

Figura 56 Mandmetro de expansdo lateral para amostras Charpy (para o conjunto e os pormenores do dispositivo, ver ISO
148-1).
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Legenda

1
2
3

Entalhe

Zona de clivagem (fragil)

Zona de Cisalhamento (sem brilho)

NOTA 1 Medir as dimensdes médias A & B com uma aproximacio de 0,5 mm.
NOTA 2 Determinar a percentagem de fratura por cisalhamento utilizando a Tabela 13.

Figura 57 - Determinagdo da percentagem de fratura por cisalhamento.

|

i

A

B [mm]
[mm]|1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50 55 60 65 7,0 7,5 80 85 9,0 9,5 10

Percentagem de cisalhamento

1,0 |99 98 98 97 96 96 95 94 94 93 92 92 91 91 90 89 89 88 88
1,5 198 97 96 95 94 93 92 92 91 90 89 88 87 8 85 8 83 82 81
2,0 ({98 96 95 94 92 91 90 89 88 8 85 8 82 81 80 79 77 76 75
25 (97 95 94 92 91 89 88 8 84 83 81 8 78 77 75 73 72 70 69
30 (96 94 92 91 89 87 8 83 81 79 77 76 74 72 70 68 66 64 62
35 (96 93 91 89 87 85 82 80 78 76 74 72 69 67 65 63 61 58 56
40195 92 90 88 85 82 80 77 75 72 70 67 65 62 60 57 55 52 50
45 |94 92 89 8 83 80 77 75 72 69 66 63 61 58 55 52 49 46 44
50 (94 91 8 85 81 78 75 72 69 66 62 59 56 53 50 47 44 41 37
55 (93 90 8 83 79 76 72 69 66 62 59 55 52 48 45 42 38 35 31
6,0 (92 8 85 81 77 74 70 66 62 59 55 51 47 44 40 36 33 29 25
6,5 (92 8 84 80 76 72 67 63 59 55 51 47 43 39 35 31 27 23 19
7,0 |91 87 82 78 74 69 65 61 56 52 47 43 39 34 30 26 21 17 12
75 (91 8 81 77 72 67 62 58 53 48 44 39 34 30 25 20 16 11 6
80 |9 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

Deve ser comunicado um cisalhamento a 100 % quando A ou B for igual a zero

Tabela 13 - Percentagem de cisalhamento para medigées em milimetros.
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100% 85% 0% 60% 0%

40% 30% 20% 1%

a) Graficos de aparéncia de fratura e comparador de percentagem de fratura por cisalhamento

ooooe

10 20 30 40

b) Guia para estimar o aspeto da fratura

Figura 58 - Aspeto da fratura.

2.4.7. Relatdrio de ensaio

Lista das informacgdes obrigatdrias que devem constar do relatério de ensaio:

A.

Mmoo

referéncia ao método de ensaio padrao (ISO 148-1);

identificacdo do provete (por exemplo, tipo de aco e nimero fundido);

dimensdo do provete, se diferente do provete-padrao;

temperatura do ensaio ou temperatura de condicionamento dos provetes;

energia absorvida, KV, KVs, KU, ou KU, conforme adequado;

0 se a amostra ou a maioria das amostras de um grupo de amostras foram partidas

(nao necessario para os ensaios de aceitacdo do material);

G.

guaisquer anomalias que possam ter afetado o ensaio.

Informagdes opcionais:

OGmMmMOoOO®m P

orienta¢do da peca de ensaio (ver ISO 3785)

energia potencial inicial da mdquina de ensaio, em joules;
expansao lateral

aparéncia de fratura de cisalhamento;

curva energia/temperatura absorvida (ver exemplos);
expansdo lateral/curva de temperatura;

aparéncia da fratura de cisalhamento/curva de temperatura;
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H. atemperatura de transicao e os critérios utilizados para a sua determinacao;
I.  ndmero de provetes que ndo se partiram completamente no ensaio;

J. Data (més e ano) das verificagcbes completas diretas e indiretas mais recentes;
K. Incerteza de medicdo da energia absorvida (ver capitulo sobre incerteza)

0%

Figura 59 - Aspeto da fratura; percentagem de cristalino (drea frdgil; imagem retirada de SEP 1670).

24.8. Exemplo1

A curva energia/temperatura absorvida (curva KV/T) mostra a energia absorvida em funcdo da tem-
peratura de ensaio para um determinado tipo de provete, ver Figura 60. Em geral, a curva é obtida
desenhando uma curva ajustada através dos valores individuais. A forma da curva e a dispersdo dos

valores de ensaio dependem do material, da forma da amostra e da velocidade de impacto. No caso
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de uma curva com uma zona de transicdo ductil-fragil, é feita uma distincdo entre a zona de prateleira

|

(=

superior, a zona de transicao e a zona de prateleira inferior.
A temperatura de transicdo, Tt, caracteriza a posicdo do aumento acentuado na curva energia/tem-
peratura absorvida. Uma vez que o aumento acentuado geralmente se estende por uma faixa de tem-
peratura bastante ampla, ndo pode haver uma definicao geralmente aplicavel da temperatura de tran-
sicdo. Os seguintes critérios foram considerados Uteis, entre outros, para determinar a temperatura
de transigdo:
A temperatura de transicdo, T, é a temperatura a qual

A. se atinge um determinado valor de energia absorvida, por exemplo, KV =27 J,

B. se atinge uma determinada percentagem da energia absorvida do valor de prateleira

superior, por exemplo, 50 %,

C. ocorre uma porgao especifica de fratura de cisalhamento, por exemplo, 50 %, e

D. é atingida uma determinada quantidade de expansao lateral, por exemplo, 0,9 mm.
A escolha do método utilizado para definir a temperatura de transicdo deve ser especificada na norma
ou especificacdo do produto, ou por acordo.
A norma SEP 1670 pode ser dada como exemplo para realizar um ajuste dos pontos de dados experi-
mentais e selecionar a temperatura de teste adequada para obter uma curva de transi¢do. Esta norma
considera a % cristalina (area fragil em percentagem) para determinar o FATT50 (temperatura de tran-
sicdo do aspeto da fratura a 50% do cristalino) ou outro FATT na curva de transicdo (ver Figura 61); A
norma SEP 1670 também fornece um plano de ensaio com o nimero de amostras a ensaiar a cada

temperatura (ver Figura 62).

KV 1

Legenda
T Temperatura
KV Energia absorvida

1 Zonada prateleira superior
2 Zona de transicdo
3 Zona da prateleira inferior

Figura 60 - Curva energia/temperatura absorvida mostrada esquematicamente.
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Cristalinidade (%)
Energia de Impacto (J)

B ecnjescchanssNgaahk

v : g i :
100 80 60 40 20 __0 20 400 80 100 120 140 160

Temperatura (=C)

Figura 61 - Grdfico mostrando o principio para determinar os valores caracteristicos das curvas de compensagdo (fra¢do de
fratura frdgil e energia de impacto de entalhe em fungdo da temperatura); note que EU € a energia absorvida na prateleira
superior, E; é a energia absorvida na prateleira inferior e MEr-g0°C. é a energia de impacto a 80°C, ETTmpact energy=201 € G
temperatura a 20 J de energia absorvida e FATT é a temperatura a 50% da cristalinidade.

Temperatura em °C Numero de amostras
Tinicial 1
Tinicial_ 20 °C
Tinicial_ 40 -C
Tinicial_ 60 °C
Tinicial +20-°C
Tinicial + 40 °C
Tinicial + 80 °C

Tlivremente selecionavel

RlIR|IR|IN|R|R|N

Figura 62 - SEP 1670 também fornece um plano de teste com o numero de amostras a serem testadas a cada temperatura.

249. Exemplo 2

Provete retirado de uma soldadura de topo a topo com um comprimento de exame de 40 mm e uma
espessura de exame de 10 mm.
Sem qualquer exigéncia sobre entalhe e método de ensaio:
e Denominacdo de base: BW / (Lt af)
e Para este exemplo: BW / [40 - 10)
Com requisitos adicionais (entalhe de face quadrada e método de ensaio):
e Denominac¢do completa: BW / (L¢as)/ S, (ver Figura 55)
e Paraeste exemplo: BW / [40 - 10) / S, (Ver Figura 55)
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2.5.Ensaios de fratura de juntas soldadas

2.5.1. Prefacio

O Ensaio de Fratura é um método simples para investigar a qualidade de uma junta produzida através
de um processo de soldadura por fusdo. Ao contrario de um ensaio de tragdao, ndo se regista nem a
carga maxima para a rutura nem o deslocamento durante o ensaio; O Unico objetivo do teste é romper

a solda para revelar e examinar as falhas ou imperfei¢des de soldagem presentes na junta.

O objetivo deste método é proporcionar um controlo paralelo ao ensaio volumétrico ndo destrutivo
(por exemplo, ensaio radiografico e ensaio ultrassénico) quando estes possam ser dificeis de aplicar
ou guando seja necessdrio um novo exame para determinar a qualidade de uma soldadura. Portanto,
juntamente com a execucdo do ensaio de fratura, é realizado um exame visual (de acordo com a I1SO
17637) e a quantificacdo das imperfeicGes é realizada aplicando as normas ISO 5817 e ISO 10042 e o
nivel de qualidade da junta é determinado. Depois disso, o nivel de qualidade obtido é comparado

com os requisitos para verificar a conformidade do resultado.

Neste capitulo sdo citadas as referéncias normativas para a realizacdo do ensaio de fratura e o método

de ensaio ISO 9017 (ensaio de fratura) é relatado e descrito.

2.5.2. Referéncias

- ISO 9017 Destructive tests on welds in metallic materials - Fracture test

- ISO 5817 Welding - Fusion-welded joints in steel, nickel, titanium and their alloys (beam
welding

- excluded) - Quality levels for imperfections

- ISO 10042 Welding - Arc-welded joints in aluminium and its alloys - Quality levels for imper-
fections

- ISO 17637 Non-destructive testing of welds - Visual testing of fusion-welded joints

2.5.3. Introducéo

O objetivo do ensaio de fratura é examinar a superficie de fratura de uma junta soldada (junta soldada
por fusdo) para identificar e quantificar as imperfeicées de acordo com as normas ISO 17637 (exame
visual) e ISO 5817 ou ISO 10042 (niveis de qualidade para imperfeicdes em juntas soldadas por fusdo

em aco, niquel, titanio e suas ligas ou para aluminio e suas ligas, respetivamente). Portanto, a junta
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deve ser sempre rompida em duas partes para revelar as superficies de fratura a serem examinadas.

Um ensaio de fratura em que nenhuma fratura é obtida nao é vélido.

O método de ensaio descrito na norma ISO 9017 especifica as dimensdes dos provetes e os procedi-
mentos para a realizacdo de ensaios de fraturas, a fim de obter informacdes sobre tipos, tamanhos e
distribuicdo das imperfeicdes internas, tais como porosidades, fissuras, falta de fusdo, falta de pene-
tracdo e inclusdes soélidas na superficie da fratura. O ensaio descrito na norma ISO 9017 é aplicavel a
materiais metdlicos em todas as formas de produto com juntas feitas por qualquer processo de solda-

dura por fusdo com espessura igual ou superior a 2 mm.

O método sugere diferentes técnicas para fraturar a junta através do metal de solda, a fim de examinar
a superficie da fratura. O ensaio (fratura da junta) deve ser efetuado a temperatura ambiente (23
5°C); além disso, recomenda-se o uso de entalhes para melhor fraturar os espécimes. Além disso, as
dimensdes e a temperatura do entalhe podem ser variadas para induzir a fratura. Basicamente, para
melhor induzir a fratura, a temperatura de teste pode ser reduzida (por exemplo, para materiais dic-

teis) e o tamanho do entalhe pode ser aumentado.

Finalmente, a fratura pode ser induzida por flexdao ou tensao, carga estdtica ou dinamica.

Na tabela a seguir, a lista de termos adotados na ISO 9017 é relatada juntamente com suas descri¢des

e definigdes (ver Tabela 14).

Denominagao Defini¢ao Descrigao
IAmostra a examinar no local onde os espécimes sdo colhidos (ver
Figuras 63 a 66)

- Peca de ensaio

Parte do provete recolhida para efetuar o ensaio de fratura (ver

- p
rovete Figuras 68 a 70)

Comprimento do provete medido ao longo do eixo de soldadura

L Duragdo do exame . . .
! ¢ entre quaisquer entalhes laterais (medido em [mm)])

Soma dos comprimentos de todos os provetes que constituem o
provete, medidos ao longo do eixo da soldadura, das faces de fra-
tura entre os entalhes laterais dos provetes (medidos em [mm])

Duragdo total do

s,
exame

a; Espessura de exame|espessura da area de fratura de cada provete (medida em [mm])

Produto da duragdo do exame e da espessura do exame para cada

Ar Area de exame provete (medidos em [mm?2])

2A; Area total de exame|soma de todas as areas de exame (medidas em [mm?])
w Largura original |Largura original do provete (ver Figura 68)

X Comprimento total [Comprimento total da soldadura no provete
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t,t, t, - Espessura do provete (medida em [mm]), ver Figuras 69 e 70
ly, |, - Comprimento do provete (medido em [mm])
D - Diametro exterior do tubo (medido em [mm])
Solda realizada no canto entre duas placas ou uma placa e um
FW Solda de dngulo [tubo (por exemplo, uma perpendicular a outra); ver Figuras 65 e
66.
Soldadura realizada entre duas placas de dois tubos para estendé-
BW Solda de topo a topo|los ao longo do seu eixo longitudinal (por exemplo, tubos) ou ao
longo da sua largura (por exemplo, placas); ver Figuras 63 e 64.
S Entalhe lateral |[Entalhe num lado (ou lados) da solda
F Entalhe facial Entalhe longitudinal na face da solda
R Entalhe de raiz  [Entalhe longitudinal na raiz da solda
q Entalhe quadrado |Ver Figura 67
r Entalhe redondo |Ver Figura 67
s Entalhe afiado  |Ver Figura 67
S, Entalhe lateral |Entalhe lateral (S) Quadrado (q)
S, Entalhe lateral |Entalhe lateral (S) Redondo (r)
O, Entalhe lateral |Entalhe lateral (S) Afiado (s)
F, Entalhe facial  [Entalhe facial (F) Quadrado (q)
F, Entalhe facial  [Entalhe facial (F) Redondo (r)
F, Entalhe facial  [Entalhe facial (F) afiado (s)
R, Entalhe de raiz  [Entalhe de raiz (R) Quadrado (q)
R, Entalhe de raiz  [Entalhe de raiz (R) Redondo (r)
R, Entalhe de raiz  [Entalhe de raiz (R) Afiado (s)

Tabela 14 - Lista de termos e definigbes extraidos da ISO 9017.

2.5.4. Provetes de ensaio

As dimensdes dos provetes estdo definidas nas Figuras 63 a 66 e o provete deve fornecer espécimes
suficientes para os JLt e A, exigidos. Os valores de Ls e A;e o nimero de provetes devem ser especi-
ficados pela norma de aplicacdo ou por acordo entre as partes contratantes. As juntas soldadas em
placas devem ser cortadas transversalmente a junta soldada em provetes de comprimento de solda
aproximadamente igual. O eixo da soldadura deve permanecer no meio do provete para as soldaduras

de topo a topo.

Para juntas soldadas em tubos, o provete deve fornecer, pelo menos, dois espécimes. Ao efetuar os
ensaios de dobragem, deve ensaiar-se um nimero igual de provetes com a raiz e a face em tensao. Se
o didametro do tubo for demasiado pequeno para remover o nimero necessario de provetes, devem
ser soldados provetes adicionais.

Cada provete deve ser marcado de modo a identificar a sua localizagao exata no produto produzido

ou nas juntas de onde foi retirado. Uma vez retirado do provete, cada espécime deve ser marcado.
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O método de extracdo deve ser a escolha para evitar a introducao de efeitos térmicos ou mecanicos
prejudiciais. Regra geral, deve ser eliminada uma porcao de 25 mm de ambas as extremidades das
soldaduras de ensaio, a menos que seja necessdria informacao sobre as extremidades das soldaduras
[por exemplo, imperfeicées do arranque/paragem]. Em fung¢do dos materiais da junta, deve ser esco-
lhido um método de corte adequado de acordo com as seguintes consideragdes:

e Os provetes de aco devem ser cortados por corte térmico ou por meios mecanicos;

e Os restantes materiais metalicos sé podem ser cortados mecanicamente.
A fratura de soldas em placas ou tubos pode ser assistida por um ou mais dos seguintes elementos:

e remocdo do reforco de solda

e entalhe em ambas as bordas da solda (entalhe lateral);

e entalhe no reforco (entalhe longitudinal).

Dependendo da ductilidade do metal de soldadura, podem ser utilizados entalhes quadrados, redon-
dos ou agudos (ver Figuras 67 a 70). Para materiais de elevada ductilidade (por exemplo, aluminio e

cobre, podem ser recomendados entalhes agudos).

A profundidade dos entalhes deve ser suficiente para provocar fraturas na soldadura. A profundidade
do entalhe deve ser tal que:

e entalhe lateral: L+ 2 70% W ou 2L > 60% X

e entalhe longitudinal: 0,280 % t ou t; ou t,

Dimensdes em milimetros

1 1

// Vd
A o
C;//////, 4544050108V
[T

= 300

Figura 63 - Pega de ensaio para soldas de topo a topo em placa; Nota: 1 = eliminar; a > 150 mm para materiais de elevada
condutividade térmica (por exemplo, aluminio e cobre).
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Dimensoes em milimetros

Figura 64 - Peca de ensaio para soldas de topo a topo em tubo; Nota: a > de 150 mm para materiais de elevada
condutividade térmica (por exemplo, aluminio e cobre).

Dimensdes em milimetros

-

%
Py

Figura 65 - Provete para soldas de dngulo em chapa; Nota: a > de 150 mm para materiais de elevada condutividade térmica
(por exemplo, aluminio e cobre).
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Dimensdes em milimetros

o0
<&
7_.32-_
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2 2 150 mm para materiais de zltz condutividade térmica {ex.: aluminio e cobre)

% jywiy 1y 2 (D+100)
Stz (D+100)

Figura 66 - Provete para soldas de dngulo em tubo.

r s q

Figura 67 - Perfis de entalhe (r = redondo; s = afiado; q = raiz).
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Figura 68 - Entalhes laterais (observe que as linhas completas sdo para placas, enquanto as linhas pontilhadas/tracejadas

sdo para tubos).

o

— e e

——

o

—————

—

s S —

T ——————————

Figura 69 - Entalhes longitudinais em soldas de topo a topo, a esquerda: Entalhes faciais; a direita: Entalhes de r.
(note que as linhas completas séo para placas, enquanto as linhas pontilhadas/tracejadas sdo para tubos).

2%
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Figura 70 - Entalhes longitudinais em soldas de dngulo.

2.5.5. Procedimento de ensaio

Os ensaios de fratura podem ser realizados por:
e golpes dindmicos (por exemplo, com um martelo); ver figuras 71 a) a c) para o peso
corporal e figura 72 a) para o peso corporal
e aplicacdo de uma carga pressionando uma prensa de vice, dobradeira ou oficina; ver
Figuras 7 1 d) a f) para BW e Figuras 72 c) e c) para FW
e aplicacdo de uma carga por tensdo (por exemplo, com uma maquina de ensaio de
tracdo), ver figura 71 g)
Para materiais ducteis, pode ser util ter uma distancia minima (b...,) entre o entalhe e as mandibulas
das garras do dispositivo ver Figura 71 c). Além disso, para metais de solda ducteis, como agos auste-
niticos, aluminio, niquel de cobre e suas ligas, pode ser necessario restringir a espessura da amostra
de teste e a espessura da garganta, aumentar a largura do entalhe, diminuir o raio do entalhe e au-
mentar a gravidade (carga de curso, carga de martelo) do teste, se for necessdria fratura no metal de
solda. Para metais de solda ducteis, como ago ferritico, pode ser necessdrio arrefecer a amostra de

teste.

Materiais mais espessos podem ser fraturados por golpes de martelo. Quando for utilizada uma ma-
quina de dobragem, o diametro da primeira deve ser escolhido de maneira a que a fratura ocorra sem
necessidade de dobragem alternada. A flexdo pode ser efetuada quer com a soldadura perpendicular
quer transversal a direcdo da forca aplicada, de acordo com as Figuras 71 c) a f). O limite mais baixo

para o teste de aluminio é de aproximadamente 8 mm de espessura.
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a)

b)

v

d)

A

e)

v

A

f)

A

c)

g)

Figura 71 - Exemplos de métodos de ensaio em soldas de topo a topo (Entalhes de acordo com as Figuras 47 a 49).

N

L=

b)

c)

Figura 72 - Exemplos de métodos de ensaio em soldas de éngulo (Entalhes de acordo com as Figuras 47 e 50).
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2.5.6. Resultado do ensaio

Apds a rutura da amostra, a superficie de fratura deve ser examinada visualmente em conformidade
com a norma ISO 17637. Para uma detecdo clara e identificacdo de imperfei¢des, pode ser utilizada

uma lupa de baixa ampliagdo (por exemplo, com ampliacdo até cinco vezes).

Deve ser reportada uma descricao completa do aspeto da superficie da fratura e do tipo e localizacdo
de qualquer imperfeicdo presente. Deve indicar-se que a qualidade foi avaliada de acordo com a
norma ISO 5817 ou ISO 10042. O nivel de qualidade é especificado pela norma de aplicacdo ou por

acordo entre as partes contratantes.

O relatdrio de ensaio deve conter as seguintes informagdes:
e uma referéncia ao método de ensaio normalizado aplicado (I1SO 9017);
e aidentificacdo do provete;
e adenominagdo do espécime de acordo com a Tabela 14;
e registos dos tipos, localizagdes e dimensdes de todas as imperfei¢es inaceitaveis, de

acordo com o nivel de qualidade pertinente.

2.5.7. Exemplo1
Provete retirado de uma soldadura de angulo com um comprimento de exame de 40 mm e uma es-

pessura de exame de 10 mm.

Sem qualquer exigéncia sobre entalhe e método de ensaio:
e Denominacg3o de base: FW / (Lt a)

e Paraeste exemplo: FW / [40 - 10)

Com requisitos adicionais (entalhe de face quadrada e método de ensaio):
e Denominacdo global: FW / Lt a)/ F, (ver Figura 70)
e Paraeste exemplo: FW / [40 - 10) / F, (Ver Figura 70)

2.5.8. Exemplo2

Provete retirado de uma soldadura de topo a topo com um comprimento de exame de 40 mm e uma

espessura de exame de 10 mm.
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Sem qualquer exigéncia sobre entalhe e método de ensaio:
¢ Denominacdo de base: BW / (Lt ay)

e Paraeste exemplo: BW / [40 - 10)

Com requisitos adicionais (entalhe de face quadrada e método de ensaio):
e Denominacgdo global: BW / (L a;)/ S. (ver Figura 68)

e Paraeste exemplo: BW / [40 - 10) / S, (Ver Figura 68)

25.9. Exemplo 3

Um exemplo de um relatdrio de ensaio tipico, consulte a Figura 73.

EXEMPLO DE UM RELATORIO DE ENSAIO

De acordo com  pWPS

De acordo com  resultado do ensaio “ensaio de fratura”

resultado do ensaio " e
Fabricante:
Objetivo da examinacao:

Forma do produto:

Material base:
Consumiveis:

Denominagdo do provete:

Tabela A.1 — Ensaio de fratura de acordo com a IS0 9017

Resultados
Espécime de Teste Denominagdo
Tipo e dimensdo das . .
p_ . Nivel de Qualidade
imperfeicoes
Examinador ou organismo examinador: Aprovado por:
[nome, data e assinatura) (nome, data e assinatura)

Figura 73 - Exemplo de um relatdrio de ensaio de acordo com a norma ISO 9017.
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2.5.10. Exemplo 4

Um exemplo das superficies de fratura de quatro espécimes de solda de topo a topo com entalhes
laterais redondos (S;) e com reforco entalhado (entalhe redondo da face, F;) apds a fratura, ver Figura

74.

Os espécimes a esquerda mostram uma morfologia ductil da superficie de fratura sem falhas
relevantes e sem imperfei¢cdes (superficie aceitavel), os espécimes a direita (note que duas metades
de espécimes diferentes sdo relatadas) revelaram algumas porosidades e outras imperfeicOes

(destacadas por um retangulo tracejado branco) nas superficies de fratura (ver Figura 74).

Além disso, na mesma figura, indicam-se o comprimento do exame (L¢) e a espessura do exame (xf),

juntamente com a espessura original (;) e a largura original da amostra (W).

Entalhes laterais

Entalhes laterais

Reforgo do

entalhe Reforgo do

entalhe

Figura 74 - Superficies de fratura de espécimes de soldas de topo a topo com Sr e refor¢o do entalhe (Fr).
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2.6.Ensaios de dureza de juntas soldadas

2.6.1. Definicao de dureza

A dureza é a propriedade de um material que Ihe permite resistir a deformacao plastica, geralmente
por indentac3o. E determinado medindo a profundidade permanente da indentac¢do. Dada uma carga
fixa e um indentador especifico, quanto menor for a indenta¢do, mais duro é o material. No entanto,
a dureza também pode ser avaliada pela resisténcia a arranhdes ou cortes por outro material.

A dureza ndo é uma propriedade material intrinseca ditada por definicdes precisas em termos de
unidades fundamentais de massa, comprimento e tempo. Um valor de propriedade de dureza é o
resultado de um procedimento de medigao definido.

2Fsin&
HY = — 2
HV=1.854-i
d2

Em que F é a carga aplicada (medida em quilogramas-forca), d = Média aritmética das duas diagonais,
dled2 emmm e d? é a drea da indentacdo (medida em milimetros quadrados).

Quando a diagonal média da indentacdo tiver sido determinada, a dureza de Vickers pode ser
calculada a partir da férmula, mas também podemos usar tabelas de conversdo de dureza.

A dureza Vickers, HV, é designada como mostrado no exemplo a seguir.

2.6.2. Método de ensaio de dureza

Normalmente, trés tipos de métodos de ensaio sdo usados para medir a dureza dos metais, sendo
eles, ensaio de dureza Brinell, ensaio de dureza Rockwell e ensaio de dureza Vickers. Eles se
distinguem uns dos outros pelo uso de diferentes indentadores. Uma esfera de a¢o endurecido ou
metal duro de 10 mm de diametro geralmente é usada como o indentador no ensaio de dureza Brinell,
um cone de diamante ou ago no ensaio de dureza Rockwell e um indentador de diamante em forma
piramidal no ensaio de dureza Vickers.

O valor da dureza depende do procedimento de medigao definido. E ndo pode ser definido em termos
de unidades fundamentais de massa, comprimento e tempo. O método mais utilizado é o ensaio de
dureza Vickers.

2.6.3. Ensaio de dureza Vickers

O ensaio de dureza Vickers é o método padrdo para medir a dureza de metais, particularmente
aqueles com superficies extremamente duras. O indentador utilizado é uma pirdmide de base
quadrada cujos lados opostos se encontram no apice em um angulo de 1362 (Figura 75a). O diamante
é pressionado na superficie do material com uma carga. Apds um tempo de permanéncia (10 a 15
segundos), a carga é removida.
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As duas diagonais de indentacdo deixadas na superficie do material apds a remogao da carga (Figura

75b) sdo medidas ao microscépio calibrado devido ao pequeno tamanho da marca (geralmente entre
0,020 mm e 1,400 mm) e a média é calculada.

Figura 75a - Ensaio de dureza Vickers

(http://www.hardnesstesters.com/hardness-method-2.htm). Figura 75B — A marca residual na superficie.

O numero de Vickers (HV) é calculado pela seguinte férmula:

2Fsin&

HY = 2
HV=1.854-i
d2

Em que F é a carga aplicada (medida em quilogramas-forca), d = Média aritmética das duas diagonais,
dled2 emmm e d? é a drea da indentacdo (medida em milimetros quadrados).

Quando a diagonal média da indentacdo tiver sido determinada, a dureza de Vickers pode ser
calculada a partir da férmula, mas também podemos usar tabelas de conversdo de dureza.

A dureza Vickers, HV, é determinada como exemplificado a seguir.
640 HV 30 /20

Tempo de duracdo da forca de teste (20s)

se nao estiver dentro do intervalo especificado (10s a 15s)

Valor aproximado de kgf aplicado
na forca de teste onde (30 kgf = 294,2 N)

Simbolo de dureza

Simbolo da dureza de Vickers

Outras configuracdes de carga diferentes (1, 2, 5, 10, 30, 50 e 100 kgf) ddo numeros de dureza
praticamente idénticos em material homogéneo, o que é muito mais facil do que na mudanca
arbitraria de escala, bem como com os outros métodos de ensaio de dureza. As vantagens do ensaio
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de dureza Vickers sdo que leituras extremamente precisas podem ser feitas, e apenas um tipo de
indentador é usado para todos os tipos de metais e tratamentos de superficie.

A resolucdo exigida ao sistema de medicao diagonal depende da dimens3ao da menor indentagdo a
medir e deve estar em conformidade com a Tabela 15. Ao determinar a resolucdo do sistema de
medicdo, deve ter-se em conta a resolucdo da ética do microscépio, a resolucdo digital da escala de
medicdo e a dimensao gradual de qualquer movimento de palco, quando aplicavel.

Comprimento diagonal, d
Resolugdo do sistema de medicao

mm
0,020 < d < 0,080 0.000 4 mm
0,080 <d<1,400 0,5%ded

Tabela 15 - Resolugdo do sistema de medigdo.

A conversdo de dureza entre diferentes métodos e escalas ndo pode ser calculada de forma
matematicamente exata para uma ampla gama de materiais. Diferentes cargas, diferentes formas de
indentacdes, homogeneidade da amostra, propriedades de trabalho a frio e propriedades elasticas
complicam o problema. Todos os quadros e graficos devem ser considerados equivalentes
aproximados, em especial aguando da conversdo para um método ou escala que nao seja fisicamente
possivel para o material de ensaio especifico e, por conseguinte, ndo possa ser verificado. Um exemplo
seria a conversao do valor HV 10 de um revestimento fino para o equivalente HRC.

Os links para as tabelas e graficos de conversao de dureza estdo apresentados de seguida (em inglés):

Tabela de conversdo de dureza

Grafico de conversdo de dureza

Grafico de Equivalentes de resisténcia a tracdo de Brinell, Vickers e Ultimate (1)

Gréfico de conversdo de dureza relacionada com as Escalas da dureza Rockwell C (materiais duros)

Grafico Estimativa de Equivaléncia da dureza Rockwell C e Vickers (matriais duros)

Calculadora conversora de HV, MPa e GPa
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Antes de um ensaio de dureza Vickers, a mdquina deve ser verificada, para garantir que esta
corretamente configurada de acordo com as instrucdes do fabricante.

Em especial, deve verificar-se que:

a) o émbolo que segura o indentador é capaz de deslizar na sua guia sem qualquer atrito ou folga
lateral excessiva;
b) o suporte do indentador esta firmemente colocado no émbolo;
c) aforca de ensaio pode ser aplicada e removida sem choques, vibragGes ou ultrapassagens e de
forma a que as leituras ndo sejam influenciadas;
d) o sistema de medi¢do diagonal:
1) se estiver integrado na maquina, a passagem da remocao da for¢a de ensaio para o modo de
medicdo, ndo influencia as leituras;
2) o dispositivo de iluminagdo do microscépio de medi¢ao produz iluminagdo uniforme de todo
o campo observado com contraste suficiente entre a indentagao e a superficie circundante
para determinar claramente o limite;
3) O centro daindentagdo esta no centro do campo de visdo, se necessario.

A verificagao direta de uma mdaquina de ensaio de dureza Vickers envolve:

a) calibracdo da forca de ensaio;

b) verificacdo do indentador;

c) calibragdo e verificacdo do sistema de medicdo diagonal;
d) verificacdo do ciclo de ensaios.

A verificacdo direta deve ser efetuada a uma temperatura de (23 £ 5) °C. Se a verificacao for efetuada
fora desta gama de temperaturas, tal deve ser indicado no relatdrio de verificacao.

Os instrumentos utilizados para a verificacdo e calibragdo devem ser rastredveis de acordo com as
normas nacionais.

Deve medir-se cada forga de ensaio utilizada dentro da gama de trabalho da mdaquina de ensaio.
Sempre que a posicdo de entrada afete a forca aplicada, tal deve ser feito em, pelo menos, trés
posi¢cdes do émbolo, uniformemente espagadas em toda a sua amplitude de movimento durante o
ensaio. No caso das maquinas de ensaio cuja for¢ca de ensaio ndo é influenciada pela posi¢dao do
émbolo, por exemplo, sistema de carga controlado por circuito fechado, a for¢a de ensaio pode ser
calibrada numa posicao.

Efetuam-se trés leituras para cada forca de ensaio, F, em cada posicdo do émbolo. Imediatamente
antes de cada leitura, o indentador deve ser deslocado na mesma diregao que durante o ensaio.

A miaquina de ensaio deve ser verificada através de blocos de referéncia calibrados em conformidade
com a norma ISO 6507-3. Os blocos devem ter sido calibrados utilizando as mesmas forcas de ensaio
gue a maquina utilizard em ensaios futuros. Ao verificar mais do que uma forc¢a de ensaio, selecionam-
se pelo menos dois blocos de referéncia das gamas de dureza a seguir especificadas para cada forca
de ensaio que a maquina venha a verificar. O conjunto de blocos necessario para verificar a maquina
relativamente a todas as forcas de ensaio deve ser escolhido de modo a que seja utilizado, para as
verificacbes, pelo menos um bloco de referéncia de cada gama de dureza. Ao verificar as maquinas
de ensaio utilizando apenas uma forc¢a de ensaio, devem utilizar-se trés blocos de referéncia, um de
cada uma das trés gamas de dureza a seguir especificadas.
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As gamas de dureza devem ser escolhidas, sempre que possivel, de modo a replicar os niveis de dureza
mais frequentemente ensaiados quando se utilizam as forgas de ensaio especificas.

— <250 HV
— 400 HV a 600 HV
— >700 HV

Em cada bloco de referéncia, devem ser feitas e medidas cinco indentacdes. O ensaio deve ser
realizado em conformidade com a norma ISO 6507-1. Para os ensaios, s6 devem ser utilizadas as
superficies calibradas dos blocos de ensaio.

As verificacOes diretas devem ser efetuadas de acordo com o calenddrio indicado na Tabela 16.
Recomenda-se a realizacdo de verificagdes diretas a cada 12 meses.

A verificacdo indireta deve ser realizada pelo menos uma vez de 12 em 12 meses e apods a realizacao
de uma verificagao direta.

Sistema de Ciclo de
Requisitos de verificagao Forga Medicdo . Indentador®
. ensaio
diagonal
Antes de comecar a trabalhar pela X X X X

primeira vez

Apds desmontagem e remontagem, se a
forga, o sistema de medicdo diagonal ou X X X
o ciclo de ensaio forem afetados.

Incumprimento da verificacdo indireta® X X X

Verificagdo indireta > a 13 meses X X X

2 Além disso, recomenda-se que o indentador seja verificado diretamente apds 2 anos de uso.

® A verificac3o direta destes parametros pode ser realizada sequencialmente (até que a maquina
passe pela verificagdo indireta) e ndo é necessaria se puder ser demonstrado, por exemplo, por
ensaios com um indentador de referéncia, que o indentador foi a causa da falha.

Tabela 16 - Verificagdes diretas de mdquinas de ensaios de dureza.

A anadlise da incerteza de medicdo é uma ferramenta Gtil para ajudar a determinar fontes de erro e
compreender as diferengas entre os valores medidos. O presente anexo fornece orientagdes sobre a
estimativa da incerteza, mas os valores derivados sao meramente informativos, salvo instrugdes
especificas em contrario do cliente. Os critérios especificados neste documento para o desempenho
da maquina de teste foram desenvolvidos e refinados no decorrer de um periodo de tempo
significativo.

Ao determinar uma tolerancia especifica que a maquina tem de satisfazer, a incerteza associada a
utilizacdo de equipamento de medicdo e/ou normas de referéncia foi incorporada nesta toleréncia,
pelo que ndo seria adequado considerar esta incerteza, por exemplo, reduzindo a tolerancia através
da incerteza de medicao.
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Isso se aplica a todas as medic¢des feitas ao realizar uma verificagdo direta ou indireta da maquina. Em
cada caso, é simplesmente o valor medido resultante da utilizacdo do equipamento de medicao
especificado e/ou das normas de referéncia que é utilizado para avaliar se a maquina estd ou ndo em

conformidade com este documento. No entanto, pode haver circunstancias especiais em que a
reducdo da tolerancia pela incerteza de medicao seja adequada.

2.6.4. Referéncias (ultima edigao)

- ISO 6507-1: Metallic materials — Vickers hardness test — Part 1: Test method

- 1SO 6507-2: Metallic materials — Vickers hardness test — Part 2: Verification and calibration of
testing machines

- IS0 6507-3: Metallic materials — Vickers hardness test — Part 3: Calibration of reference blocks

- ISO 6507-4: Metallic materials — Vickers hardness test — Part 4: Tables of hardness values

- ISO 4516: Metallic and other inorganic coatings — Vickers and Knoop microhardness tests

- ENISO 14271: Resistance welding - Vickers hardness testing (low-force and microhardness) of
resistance spot, projection, and seam welds

- ISO 22826: Destructive tests on welds in metallic materials — Hardness testing of narrow
joints welded by laser and electron beam (Vickers and Knoop hardness tests)

- EN ISO 4498: Sintered metal materials, excluding hardmetals - Determination of apparent
hardness and microhardness

- 1SO 18265: Metallic materials — Conversion of Hardness Values

- ENISO 14577-1: Metallic materials - Instrumented indentation test for hardness and materials
parameters - Part 1: Test method

- ENISO 14577-2: Metallic materials - Instrumented indentation test for hardness and materials
parameters - Part 2: Verification and calibration of testing machines

- ENISO 15614-1: Specification and qualification of welding procedures for metallic materials.
Welding procedure test. Part 1: Arc and gas welding of steels and arc welding of nickel and
nickel alloys
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2.7.Exercicios para a sala de aula

Os seguintes exercicios tedricos e praticos deverao ser respondidos pelos formandos apds as sessoes

de formac3o tedrica do CAPITULO 2, para avaliar o seu progresso nos conhecimentos adquiridos.

2.7.1. Ensaios de Tragdo de Metais a Temperatura Ambiente

2.7.1.1. Exercicio 1

Responda as seguintes perguntas para avaliar a sua compreensdo dos conceitos. Forneca respostas
breves e concisas.
1. Qual é o objetivo do ensaio de tragao?
2. Quais sdo os principais componentes de uma maquina tipica de ensaio de tra¢do?
3. Explique a diferenca entre stress de engenharia e v verdadeiro.
4. Defina os termos deformacao elastica, deformacao pldstica e fratura no contexto do ensaio
de tracdo.
Qual é a resisténcia ao rendimento de um material e como é determinada?
Qual é a diferenca entre a resisténcia a tragdo (UTS) e a resisténcia de rendimento?
7. Descrever o conceito de endurecimento por deformacédo (endurecimento por trabalho) e o
seu efeito nas propriedades de tracdo de um material.
8. Qual é aimportancia do alongamento e reducao nas medicdes de drea em ensaios de tra-
cdo?
9. Como é que a temperatura afeta as propriedades mecanicas de um material durante o en-
saio de tracdo?

o w

2.7.1.2.  Exercicio 2 | Demonstragido

Por favor, preencha os simbolos em falta na figura da lista abaixo e explique o significado dos

simbolos.

e ao-—
e bo-—
o bi-
o Lc—
o Lo-—
o |i—
o Lu-—
e R-
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2.7.2. Exercicios de ensaios de tracdo de juntas soldadas com soldas de
topo a topo, juntas cruciformes, juntas sobrepostas e juntas de soldas de
angulo

2.7.2.1. Exercicio 1

Responda as seguintes questdes para avaliar a sua compreensdo dos conceitos. Fornega respostas

breves e concisas.

1. Descreva os requisitos para a selecdo de uma amostra de ensaio a partir de uma junta sol-
dada, incluindo a sua localizagdo e processo de maquinagem.

2. Explicar as dimensdes e as condi¢des da superficie a que o provete deve obedecer.

3. Discuta as situagdes em que podem ser necessarias varias amostras de ensaio para cobrir a
espessura total de uma junta e as consideragdes de espessura relacionadas.

4. Explicar o processo de aplicagdo da carga e os critérios de fratura para a amostra de ensaio
durante o ensaio de tragao.

5. Descrever a importancia de examinar as superficies fraturadas da amostra e registar quais-
quer imperfeicdes que possam ter influenciado os resultados do ensaio.

6. Enumerar as informagdes que devem ser incluidas no relatério de ensaio.

2.7.2.2. Exercicio 2 | Demonstragido

Indicar qual o método de falha do espécime no ensaio de tragdo de junta transversal que esta

correto.
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2.7.3. Exercicios de Ensaios de dobragem de Metais de Juntas Soldadas

2.7.3.1. Exercicio 1

Defina como ird agir em caso de falha da amostra durante o ensaio de dobragem, escolha uma das

seguintes opgGes e explique a sua resposta:

A.
B.

Descarta o espécime e pede um novo para a oficina

liga para o cliente para informar que a soldagem ndo é aceitavel

mede a profundidade da fissura e calcula a seccao efetiva para obter, assim, a tensao de do-
bragem real nos espécimes fissurados

apos a medida da falha na superficie de tensao, vocé deteta que seu comprimento é inferior
a 3 mm, portanto, vocé dobra ainda mais a amostra para aumentar esse comprimento até
um valor maior que 3 mm, confirmando assim o resultado inaceitavel (falha da amostra)
vocé mede apenas o angulo em que a rutura da amostra ocorreu (no caso da amostra foi ru-
tura, portanto, ndo foi possivel continuar o ensaio)

vocé mede o alongamento em que ocorreu a rutura da amostra (no caso da amostra foi ru-
tura, portanto, ndo foi possivel continuar o ensaio)

Se vocé avaliar que a amostra falhou, vocé colocara no relatdrio de ensaio o angulo maximo
alcangado pela amostra durante o ensaio de dobragem e colocara nas notas o comprimento
da rutura ou falha detetada

Se, durante o ensaio de dobragem, vocé observar a compara¢ao de uma falha, vocé inter-
rompe imediatamente o ensaio, para medir o comprimento da falha e estabelecer se ela é
aceitavel ou ndo

Se, durante o ensaio de dobragem, vocé observar a compara¢dao de uma falha, vocé continu-
ara o teste até o final, mas a uma velocidade menor do que o inicio

Se, durante o ensaio de dobragem, observar a comparagdo de uma falha, continuara o en-
saio até ao final e, em seguida, ndo realizard os ensaios nos restantes espécimes da mesma
amostra, porque ndo é necessario

Se vir a comparac¢do de um defeito na superficie de tensdo da amostra durante o ensaio, in-
terrompera imediatamente o ensaio, repetindo-o assim na mesma amostra, mas dobrando-
o de forma inversa, pelo que a face oposta onde a falha é comparada é agora a face de ten-

sao

2.7.3.2.  Exercicio 2 | Demonstragdo

102



da Uniao Europeia

Cofinanciado pelo /i_\ TG P
Programa Erasmus+ 'TRQ]%'E

A. Calcule o alongamento no espécime recebido; considerar uma largura inicial da solda de 15
mm

B. medir o tamanho da amostra recebida e definir se ela esta em conformidade com a ISO 5173
e pode ser testada de acordo com o mesmo método de ensaio padrdo

C. medir o angulo em que o espécime recebido foi dobrado

2.7.4. Exercicios de Ensaio de Impacto Charpy de Metais de Juntas Solda-
das
2.7.4.1. Exercicio 1
Reorganize as imagens a seguir dos espécimes de entalhe C de harpia C testados a uma tempe-
ratura mais baixa até aquela testada na temperatura mais alta, liste os nimeros de referéncia na
ordem correta. Do que ordenar os espécimes do que com maior expansao lateral para aquele

com a menor.

Finalmente, tente estimar a amplitude da drea de cisalhamento da fratura de cada espécime com
um erro de 5% (por exemplo, espécime X relacionado a uma area de cisalhamento na faixa de

10/20%).

2.7.4.2.  Exercicio 2 | Demonstragdo
A. medir a expansdo lateral do espécime partido que vocé recebeu
B. verificar a dimensdo da amostra recebida e confirmar se as tolerancias da ISO 148-1 sdo cum-

pridas
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2.7.5. Exercicios de Ensaios de Fratura de Juntas Soldadas
2.7.5.1. Exercicio 1
Descreva onde vocé colocaria o entalhe nesses tipos de amostra:
- Solda de topo a topo em ago carbono, 20 mm de espessura
- Solda de topo a topo em aco inoxidavel, 25 mm de espessura
e defina se o arrefecimento da amostra antes da rutura é sugerido para limitar as deformacgoes
plasticas, portanto, selecione uma das seguintes op¢des e explique sua resposta:
- O arrefecimento é sugerido em ambas as amostras (ago carbono e ago inoxiddvel)
- O arrefecimento é sugerido apenas em ag¢o carbono

- O arrefecimento é sugerido apenas em aco inoxidavel

2.7.5.2.  Exercicio 2 | Demonstragao
A. identificar e medir as imperfeicdes dos espécimes recebidos

B. identificar o tipo de entalhe e calcular a drea de exame na amostra recebida

2.7.6.  Exercicios de Ensaios de Dureza de Juntas Soldadas
2.7.6.1. Exercicio 1
Quais sdo os passos anteriores a medicdo da dureza Vickers de um material?
Coloque a amostra na plataforma.
Mova a amostra para a posig¢ao.
Desloque-se para focar.
Selecione o método de ensaio e carregue.
Escolha um objetivo e um nome de tarefa.

Use a camera de visdo geral para posicionar o indentador.

N o v o~ w N oe

Inicie o teste do indentador.

2.7.6.2.  Exercicio 2
Quais sdo as condicdes de superficie necessdrias para o ensaio de dureza Vickers?
A condicdo de superficie necessaria para o ensaio de dureza Vickers depende da carga utilizada.
Para o ensaio de dureza macro, as cargas aplicadas devem ser superiores a 1 kgf (HV1) e a super-

ficie deve ser moida. Geralmente é aplicada uma carga HV10.
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2.7.6.3.

-

BTRUSEE:

Exercicio 3 | Demonstragao

Para a qualificacdo de um procedimento de soldadura (todas as posi¢des de soldadura), por favor

marque a distancia e o nUmero de indentacdes em que a dureza da amostra deve ser medida:

Rl et B

o

Soldadura de angulo

Soldadura de topoatopo T

W

e f

Soldadura de topo a topo de apenas um lado,
tanto em dnica passagem como em multiplas
passagens.

Soldadura de topo a topo de ambos os lados,
tanto em unica passagem como em multiplas
passagens.
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3. Incerteza de medicao

3.1.Métodos gerais de calculo das incertezas

Nenhuma medida é exata. Quando um valor é medido, o resultado depende do sistema de medicdo,

do procedimento de medicdo, da habilidade do operador, do ambiente e de outros efeitos.

Mesmo que a quantidade deva ser medida vdérias vezes, da mesma forma e nas mesmas circunstan-
cias, obtém-se, em geral, um valor medido diferente de cada vez, partindo do principio de que o sis-

tema de medi¢do tem resolugdo suficiente para distinguir entre os valores.

A dispersdo dos valores medidos estaria relacionada com a forma como a medicdo é realizada. A sua
média forneceria uma estimativa do valor real da quantidade que, em geral, seria mais fidvel do que
um valor medido individualmente. A dispersdo e o numero de valores medidos forneceriam informa-
¢Oes relativas ao valor médio como uma estimativa do valor real. No entanto, esta informacdo ndo

seria, em geral, adequada.

Em metrologia, a incerteza de medicdo é a expressdo da dispersado estatistica dos valores atribuidos a
uma quantidade medida. Todas as medigOes estdo sujeitas a incerteza e um resultado de medicdo s6
é completo quando é acompanhado por uma declaracdo da incerteza associada, como o desvio pa-
drdo. Por acordo internacional, esta incerteza tem uma base probabilistica e reflete um conhecimento

incompleto do valor quantitativo.

Aincerteza da medicdo é frequentemente tomada como o desvio padrdo de uma distribui¢do de pro-
babilidade de estado de conhecimento sobre os valores possiveis que podem ser atribuidos a uma
guantidade medida. Incerteza relativa é a incerteza de medicdo relativa a magnitude de uma deter-
minada escolha Unica para o valor da quantidade medida, quando esta escolha é diferente de zero.
Esta escolha individual em particular é geralmente chamada de valor medido, que pode ser 6timo em
algum sentido bem definido (por exemplo, um valor médio). Assim, a incerteza relativa de medigdo é
a incerteza de medi¢do dividida pelo valor absoluto do valor medido, quando o valor medido nao é

zero.

Esta incerteza deve ser comunicada como um valor explicito + ou como uma incerteza implicita utili-

zando o numero adequado de valores significativos.

Aincerteza de medigdo é:
e um parametro associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a dispersao
de valores verdadeiros que poderiam razoavelmente ser atribuidos a mensurada [1].

e aduvida que existe em relagdo ao resultado de qualquer medicdo [2].
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e aexpressdo da dispersao estatistica dos valores atribuidos a uma quantidade medida
[3].

e uma avaliagdo completa da incerteza deve ser feita de acordo com o JCGM 100:2008
(2]

e independentemente do tipo de fontes, para a dureza, existem duas possibilidades
para a determinacdo da incerteza.

e uma possibilidade baseia-se na avaliacdo de todas as fontes relevantes que aparecem
durante uma calibragdo direta. Como referéncia, esta disponivel uma orientacdao Euramet
(3];

e aoutra possibilidade baseia-se na calibracao indireta utilizando um bloco de referén-

cia de dureza (CRM - material de referéncia certificado) [3, 4].

3.1.1. Erro versus incerteza
E importante ndo confundir os termos "erro" e "incerteza".
Erro é a diferenga entre o valor medido e o "valor verdadeiro" do objeto medido.
A incerteza é uma quantificacdo da duvida sobre o resultado da medicao.

Sempre que possivel, sdo feitas tentativas para corresponder a quaisquer erros conhecidos: por exem-
plo, aplicando corregdes de certificados de calibragdo. Mas qualquer erro cujo valor ndo é conhecido

é uma fonte de incerteza.

3.1.2. Aiincerteza e os tipos de incerteza

A abordagem do Guia ISO para calculos de UM (Uncertainty Measurement):
e Especificagdes do medidor:
o incluindo a equacdo completa
e Quantificacdo de incertezas significativas em todos os parametros:
o A: a partir das estatisticas da experiéncia repetida;
o B: por qualquer outro meio (teoria, certificados, julgamento...).
e Expresso como desvio-padrao;

e Combinando de acordo com os principios estabelecidos.

3.1.2.1. Desvio-padrao
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Figura 76 - Histograma de desvio-padrdo.

3.1.2.2 A incerteza padrao

E aincerteza do resultado de uma medic3o expressa em desvio-padrdo. A incerteza-padr3o é definida

como um desvio-padrao.

Sf:_

Todas as incertezas que contribuem devem ser expressas no mesmo nivel de confianga, convertendo-
as em incertezas padrdo. Uma incerteza padrao é uma margem cujo tamanho pode ser considerado
N . . ~ . . o
mais ou menos um desvio-padrdo". A incerteza padrdo nos diz sobre a incerteza de uma média (ndo
apenas a dispersao de valores). Uma incerteza padrdo é geralmente indicada pelo simbolo u ou u(y)

(a incerteza padrdao emy).
3.1.2.3. Avaliagao de incerteza de tipo a

E a incerteza avaliada através da analise estatistica da série de observacdes.

A partir dos resultados repetidos: Distribuicdo uniforme = Distribuicdo normal e incerteza padrao.
Distribuicdo normal: E usada ao fazer uma estimativa a partir de observacdes repetidas de um pro-
cesso que varia aleatoriamente.

Uma incerteza é entdo dada como um desvio-padrao.

Desvio-padrdo da média (s/x média): Desvio-padrao relativo (RSD) ou coeficiente de variacdo %.
Uma incerteza para uma variavel com um intervalo de confianca de 95% (ou outro) é dada como:

. u(x) = k/2 (para 95% de probabilidade);
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. u(x)=k/3 (para 99,7% de probabilidade).

:

Distribuicdo normal: Num conjunto de leituras, por vezes é mais provavel que os valores se aproximem
da média do que se afastem. Isto é tipico de uma distribuicdo normal (Gaussiana). Este tipo de distri-
buicdo distingue-se se o conjunto de individuos for calculado a partir de um grande grupo de pessoas.
A maioria das pessoas esta perto da altura média; poucos sao extremamente altos ou baixos.

A Figura 77 mostra um conjunto de 10 valores "aleatdrios" numa distribuicdo aproximadamente nor-

mal.

Leitura média ou média

1 Valor de leitura

Figura 77 — "Grdfico de Blob" de um conjunto de valores que se encontram numa distribuicdo normal.

A Figura 78 mostra o esquema de uma distribuicdo normal.

A Leitura média ou média

¥

Probabilidade de ocorréncia

-
-

Valor de leitura

Figura 78 - Esquema de uma distribui¢do "normal”.

Quando um conjunto de multiplas leituras repetidas tiver sido feito (para uma estimativa de in-
certeza do Tipo A), a média, x e o desvio-padrdo estimado, s, podem ser calculados para o conjunto.

A partir destes, a incerteza-padrdao estimada, u, da média é calculada a partir de:
s
U= —

Vn

Em que:
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- n—o0 numero de medi¢cdes no conjunto. (A incerteza padrdo da média também
tem sido chamada de desvio-padrdo da média ou erro padrdo da média.)

3.1.2.4. Avaliacdo da incerteza de tipo B

Aincerteza é avaliada por outros meios que nao a andlise estatistica da série de observagdes.
De certificados e literatura:

- Retangular: Divisor: V3

- Triangular: Divisor: NG

Quando a informacdo é mais escassa (em algumas estimativas do tipo B), apenas os limites superior e
inferior da incerteza podem ser estimados. Pode entdo ser necessario estimar que o valor é
igualmente suscetivel de tomar qualquer lugar no meio, ou seja, uma distribuicdo retangular ou

uniforme. A incerteza-padrao para uma distribuigcdo retangular é calculada da seguinte forma:

Rl

Em que:

- A -Meia amplitude (ou meia largura) entre os limites superior e inferior.

Distribui¢cdes retangulares ocorrem com bastante frequéncia, mas também pode haver ocasies em

gue o uso da formula de calculo é necessario.

A distribuicdo retangular é utilizada quando a informacdo é retirada de um certificado ou

especificacdo, que da a incerteza associada sem especificar o nivel de confianca.

Exemplo: A pureza do cadmio é citada como:

=99,99 £ 0,1%.
Estes sdo casos de distribuicdo retangular (uniforme). Neste método, as distribui¢cdes sdo tais que a
probabilidade de unidades individuais (pureza) estd mais proxima dos extremos. Portanto, uma

estimativa é feita aplicando a distribuicdo retangular. Entao:

Incerteza padrio assumida = meia largura / Sq. V3

3.1.2.5. Incerteza combinada

As incertezas dos componentes sdo combinadas para produzir uma incerteza global.
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As incertezas-padrao individuais calculadas por avaliacdes de Tipo A ou Tipo B podem ser validamente

combinadas por "soma de quadrados" (também conhecida como "soma de quadrados de raiz"). O

resultado é chamado de incerteza padrdo combinada, denotada por uc ou uc(y).

A soma de quadratura é mais simples quando o resultado de uma medi¢do é obtido por adi¢do ou
subtragdo. Casos mais complicados também sdo abordados abaixo para multiplicar e dividir medicses,

bem como outras funcdes.

e Asincertezas dos componentes sdao combinadas para produzir uma incerteza global;

e Algumas das incertezas podem anular-se mutuamente;

e Alguns podem ser interdependentes;

e Fatores de incerteza de tipo A e tipo B;

e Ao combinar todos os fatores, eles devem ser convertidos em uma unidade de medida semelhante
(por exemplo, %; gm; ml; °C; menos uma unidade).

U, =

VUit Ui

Vot

u,
Figura 79 - Combinagdo de incertezas.
3.1.2.6. Incerteza prolongada
Em alguns casos, a incerteza-padrdao combinada deve ser multiplicada pelo fator de cobertura

adequado.

Em que:

- k—normalmente 1,96 ou 2,00 para um nivel de confian¢a de 95%.
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3.2.Incerteza de medicdo para ensaio de tra¢ao, ensaio de impacto e ensaio de dureza

As incertezas de medicao podem vir do instrumento de medicdo, do item medido, do ambiente, do
operador e de outras fontes. Tais incertezas podem ser estimadas usando a analise estatistica de um
conjunto de medi¢Ges e usando outros tipos de informacdes sobre o processo de medicdo. Existem
regras estabelecidas para calcular uma estimativa global da incerteza a partir destas informacgdes
individuais. A utilizacdo de boas praticas - como a calibracdo rastreavel, o cdlculo cuidadoso, a

manutencao de registos e a verificacao - pode reduzir as incertezas de medicao.

Quando a incerteza numa medicao é avaliada e declarada, a adequacao a finalidade da medicdo pode

ser avaliada em conformidade.

Precisdo da precisGo: A relagdo entre exatidao e precisdo pode ser ilustrada pelo exemplo familiar de

disparar de uma espingarda num alvo onde os pontos pretos abaixo representam os golpes no alvo.

# P
( (2 — (=
& @)

precisdo fraca precisdo boa precisao boa
exatidao fraca exatiddo fraca exatiddo boa

p—

)

@T

Figura 80 - Precisdo de preciséo.

Uma boa precisdo nao significa necessariamente uma boa exatiddo. No entanto, se um instrumento
estiver bem calibrado, a precisdo ou reprodutibilidade do resultado é uma boa medida da sua

exatid3o.

Como hd sempre uma margem de duvida sobre qualquer medi¢do, devemos perguntar: "Qual é o
tamanho da margem?" e "Qual é a gravidade da duvida?". Assim, sdo realmente necessarios dois
numeros para quantificar uma incerteza. Um deles é a largura ou espagamento da margem. O outro
é um nivel de confianga e afirma o quao certos estamos de que o "verdadeiro valor" esta dentro desse

intervalo.

Exemplo:

Poderiamos dizer que o comprimento de um determinado bastdo mede 20 cm mais/menos 1 cm, no
nivel de confianga de 95%. Este resultado pode ser escrito:
20 cm £1 cm, com um nivel de confian¢a de 95%

A declaragdo diz que temos 95% de certeza de que o bastdo tem entre 19 e 21 cm de comprimento.
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3.2.1. Determinagdo da incerteza em diferentes dreas
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E uma boa pratica em qualquer medic3o avaliar e comunicar a incerteza associada aos resultados dos
ensaios. Uma declaracdo de incerteza pode ser solicitada por um cliente que deseje conhecer os limi-
tes dentro dos quais se pode presumir que o resultado comunicado se encontra, ou o préprio labora-
tério de ensaio pode desejar desenvolver uma melhor compreensdo de quais os aspetos especificos
do procedimento de ensaio que tém maior efeito nos resultados, para que este possa ser controlado
mais de perto.
A determinacdo da incerteza de medicdo pode ser feita para:

e ensaios mecanicos em materiais metdlicos, determinacao de incertezas durante ensaios de

impacto (martelo Charpy);
e ensaios mecanicos em materiais metdlicos, medicdes de dureza;
e ensaios mecanicos em materiais metalicos, ensaios de incerteza de tragao;

e atividades de avaliacdo da conformidade;

3.2.1.1. Incerteza no ensaio de tragdo

Em qualquer medigdo de tracdo devemos declarar clara e inequivocamente a mensurando, ou seja, o
valor final de interesse. Muitas vezes, esta informacao relativa ao mensurando é adquirida a partir da
leitura de um Unico instrumento de medicdo.

Tal medicdo é considerada como sendo uma medicdo direta. No entanto, o significado metroldgico da
palavra "medicdo" é mais amplo. A palavra "medicdo" também se refere a quantidades cujos valores
sao indiretamente estimados com base nos valores, que podem, ou nao, ter sido diretamente medi-
dos.

A fim de estimar os valores dos mensurandos, sujeitos a uma medi¢do indireta, deve ser estabelecido
um modelo de medicdo adequado. O modelo deve fornecer uma imagem realista dos elementos en-
volvidos na medicdo. O modelo deve ser documentado, geralmente em termos de uma ou mais for-

mulas matematicas ou pode assumir a forma de um algoritmo.

Exemplo. O modulo de elasticidade (E) de uma chapa metalica é geralmente determinado de acordo
com a seguinte féormula:
E=o0/c
em que:
- 0 - significa stress e € para tensdo (& = (L- Lo)/Lo, onde Lo é a distancia original entre as marcase L é

a distancia final entre as marcas).
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Uma amostra preparada é colocada numa maquina de ensaio de tracdo. A maquina aplicard uma carga

L que é medida diretamente com um transdutor, como uma célula de carga. Ao mesmo tempo, a

distancia entre duas marcas na amostra esticada é medida diretamente com um extensémetro.

O valor de stress serd entdo:
o=F/A,
em que
F - forca aplicada
A - seccdo transversal do espécime.

A area é avaliada de acordo com o modelo A = ae,
em que:
a - largura do espécime
e - espessura (Figura 81).

Seccdo B-B
a

—
I Y | T e

R

i

Figura 81 - Exatiddo de precisdo.
Assim, neste exemplo, a tarefa de avalia¢do foi dividida em submodelos, para os quais as grandezas
sujeitas a medicdo diretasdo F, L, a e e, enquanto A, o e € sdo quantidades intermédias. Existe também
a possibilidade de combinarmos estes submodelos num Unico modelo cujas quantidades de entrada

sdo apenas as diretamente medidas.
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Em geral, o modelo de medicdo utilizado deve ser considerado como uma caixa negra, que recebe
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valores de entrada e produz valores de saida. Os valores de entrada primarios ndo precisam ser aque-
les medidos diretamente pelo medidor (valores que foram determinados em uma ocasido diferente)
ou por outros observadores. As quantidades de saida ndo sdo necessariamente as quantias de inte-
resse, porque podem funcionar como quantidades de entrada no caso de outro modelo. Por exemplo,
o valor do mddulo de elasticidade E, de uma chapa metalica, pode ser necessario para calcular a de-
formacdo de um feixe sob uma carga especifica, e pode nao haver necessidade de medir E se o seu
valor puder ser estimado a partir de dados da literatura. Referimo-nos a uma quantidade cujo valor
nao é estimado como parte da tarefa de avaliagdo atual como uma quantidade importada. Mesmo o
modelo mais simples ficard incompleto se ndo forem tidas em consideracdo as corre¢ées as indicagdes

dos instrumentos utilizados nas medicoes diretas.

Cada quantidade X medida diretamente deve ser modelada como X =A + B, onde A é o valor associado
as indicacgdes aferidas do instrumento e B é uma quantidade que consiste em uma ou mais grandezas

de corregdo.

Alternativamente, pode-se escrever X = A x C, onde C é um fator de correcgao.

Por exemplo, se as quantidades de entrada a e e no modelo A = a x e, foram medidas com um instru-
mento comum, como um paquimetro, a corre¢do das suas indica¢des induz uma correlacdo entre a e
e. Mesmo que o valor desta correcao seja considerado como zero, a sua incerteza terd influéncia na
situagdo associada a estimativa de A. Uma complica¢do adicional de tal modelo, a ser usado, é devido
ao fato de que alguns valores podem nao aparecer explicitamente no modelo, embora modifiquem o

valor de incerteza.

A fim de obter resultados de ensaio com uma incerteza de medi¢do reduzida, recomenda-se que a
area da secgdo transversal original seja determinada com uma precisao igual ou superior a £1 %. Para

materiais finos, podem ser necessarias técnicas especiais de medicao.

Existem dois métodos de teste de velocidades disponiveis. O primeiro, o método A, baseia-se nas taxas
de deformacado (incluindo a taxa de separac¢do da cabeca cruzada), enquanto o segundo, o método B,

se baseia nas taxas de tensao.
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Nota: O conhecimento sobre uma quantidade pode ser inferido a partir de medig¢Bes repetidas (cha-

mada estimativa do tipo A) ou do julgamento cientifico baseado em todas as informacées disponiveis

sobre a possivel variabilidade da quantidade (chamada estimativa do tipo B).

O método A destina-se a minimizar a variacao das taxas de ensaio durante o momento em que sado
determinados os parametros sensiveis a taxa de deformacdo e a minimizar a incerteza de medicao

dos resultados dos ensaios.

Por conseguinte, e tendo em conta que, muitas vezes, a sensibilidade a taxa de deformacdo dos ma-

teriais ndo é conhecida, recomenda-se vivamente a utilizacdo do método A.

Se as atividades de ensaio e calibracdo forem realizadas fora dos limites de temperatura de 10 °C e 35
°C, a temperatura deve ser registada e comunicada. Se estiverem presentes gradientes de tempera-
tura significativos durante o ensaio e/ou a calibracdo, a incerteza de medi¢do pode aumentar e, fora

da tolerancia, podem ocorrer condicGes.

A andlise da incerteza de medicdo é util para identificar as principais fontes de inconsisténcias dos

resultados medidos.

As normas de produtos e as bases de dados de propriedades de materiais baseadas e/ou relacionadas
com a ISO 6892 tém uma contribui¢do inerente da incerteza de medi¢do. Por conseguinte, nao é ade-
guado aplicar novos ajustamentos para ter em conta a incerteza de medigdo e, por conseguinte, correr
o risco de o produto falhar, que estad conforme. Por este motivo, as estimativas de incerteza resultan-

tes da aplicagdo deste procedimento sao meramente informativas.

Nota: As condi¢gOes de ensaio e os limites definidos no presente documento ndo devem ser ajustados
para ter em conta as incertezas de medi¢do e as incertezas de medi¢ao estimadas ndo devem ser
combinadas com os resultados medidos para avaliar a conformidade com as especificacbes do pro-

duto.

Embora a ISO 6892-1 exija a gera¢do de uma linha reta com um dado deslocamento paralelo a regido
linear da curva tensdo-deformacdo, a fim de determinar a resisténcia de prova especificada, Rp, do
material a ser testado, a maioria dos usudrios geralmente assume que a inclinag¢do da regido elastica

linear da curva tensdo-deformacdo corresponde ao médulo de elasticidade do material a ser ensaiado,
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uma vez que o mddulo de elasticidade, E, é dado pela relagdo E = stress/tensdo. No entanto, em geral,

o extensémetro de classe 1 exigido para o ensaio de tracdo nao é suficientemente preciso para medir
as deformacdes muito pequenas na regido elastica com precisao suficiente para obter valores de mo-

dulo com um nivel aceitavel de incerteza.

Para considerar a incerteza, ver os anexos K e L da norma ISO 6892, que fornecem orienta¢des para a
determinacdo da incerteza relacionada com parametros metrolégicos e valores obtidos a partir dos

ensaios interlaboratoriais num grupo de agos e ligas de aluminio.

A estimativa da incerteza de medicdo para um determinado médulo de elasticidade pode ser feita de

acordo com CWA 15261-2:2005, A.5 ou de acordo com o Anexo K da ISO 6892.

Nota: A estimativa da incerteza de medicdo de acordo com a CWA 15261-2 baseia-se em valores
absolutos. Isto resulta em estimativas diferentes dos respetivos orcamentos de incerteza Unicos, se,
por exemplo, as dimensdes da peca de ensaio ou o comprimento do extensémetro diferirem. A esti-
mativa da incerteza de medicdo de acordo com o Anexo K da ISO 6892 baseia-se em estimativas rela-

tivas. Por conseguinte, as estimativas relativas normalmente nao se alteram.

A excegdo é o orgamento relativo da incerteza de medi¢do para a medicao da deformacdo. Devido as
pequenas extensdes durante o ensaio na parte eldstica, a incerteza absoluta da medicdo da deforma-

¢do é relevante para a contribuicdo da incerteza (de acordo com a norma I1SO 9513).

Em CWA 15261-2, o simbolo L, é usado para o comprimento do medidor e mg para a inclinagdo da
parte elastica da curva de extensdo de forca. Para evitar confusdo (diferente da CWA), o simbolo L. é
usado para o comprimento do extensdmetro e Se para a inclinagao da parte eldstica da curva forga-

extensdo. A incerteza de medigdo de acordo com a CWA 15261-2 é dada pela férmula abaixo.

2 2 2

wB) = |(52) -urse) + (32) o +(-252) )

2
o So

Em que:

Le - comprimento do calibre extensémetro;

So - area de seccdo transversal original;

Se - inclinacdo da curva forgca-extensao;

U(Se) - incerteza de inclinagdo da curva forga-extensao;
U(Le) - incerteza do comprimento do extensémetro;
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u(So) - incerteza da drea da secgdo transversal original.

Nota: Em caso de reproducado dos ensaios, os valores de reprodutibilidade utilizados nas Tabelas 17 a
19 s3o intervalos de meia largura em conformidade com o Guia ISO/IEC 98-3 [7] e devem ser interpre-

tados como o valor das tolerancias de dispersao para mais e para menos [+].

A incerteza padrao; u, do valor de um parametro pode ser estimado de duas maneiras.

a) Tipo A - Por medicao repetida
s
u= —
Vn
Em que:
s — desvio-padrao das medicdes;
n —numero de observacdes calculado em média para comunicar o resultado da medicdao em
circunstancias normais.

b) Tipo B — De outra fonte, por exemplo, certificados de calibragdo ou tolerancias

O valor real é igualmente provavel de ocorrer em qualquer lugar dentro do intervalo definido, de
modo que a distribuicdo é descrita como retangular ou uniforme. Aqui, a incerteza padrdo é dada pela

féormula abaixo.

=

em que:

a - metade da largura do intervalo em que se presume que a quantidade se encontra;

Muitas vezes a estimativa de um valor; y envolve a medicdo de outros valores. A estimativa da incer-
teza em y deve ter em conta os contributos das incertezas de todas estas medicdes. E, portanto, co-
nhecida como uma incerteza combinada. Se a estimativa envolver simplesmente a adicdo ou subtra-
¢do de uma série de medicles, X1, X2... Xn, €ntdo a incerteza combinada em y u(y), é dada pela férmula

abaixo.

u) = ux)? + ulx;)? + - + ulx,)?)
em que:

u(x 1) - incerteza no parametro x;, etc.
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Efeito dos pardmetros do equipamento na incerteza dos resultados dos ensaios

Aincerteza dos resultados determinados a partir de um ensaio de tracdao contém componentes devido
ao equipamento utilizado. Varios resultados de testes tém diferentes contribuicdes de incerteza de-
pendendo da forma como sao determinados. A Tabela 17 indica as contribui¢des de incerteza do equi-
pamento que devem ser consideradas para algumas das propriedades mais comuns do material de-
terminadas num ensaio de tracdo. Alguns dos resultados do ensaio podem ser determinados com uma
incerteza mais baixa do que outros, por exemplo, a resisténcia superior ao rendimento, Ren, depende
apenas das incertezas de medicdo da forca e da drea da sec¢do transversal, enquanto a resisténcia a
prova, Ry, depende da forga, extensdo, comprimento do mandmetro, area da secgdo transversal e
outros parametros. Para a reducdo da area, Z, as incertezas de medi¢do da area da secg¢do transversal

antes e depois da fratura precisam de ser consideradas.

Parametro Resultados do Ensaio

I?eii ’?eL ’?ln I?p A z
Forca X X X X - -
Extensao - - - X X -
Comprimento do calibre - - - X X -
So X X X X - X
Su - - - - - X
X : Relevante
- : N3o relevante

Tabela 17 - Incertezas que contribuem para os resultados dos ensaios, devido aos dispositivos de medigdo.

A incerteza dos resultados dos ensaios enumerados na Tabela 17 pode ser determinada a partir dos
certificados de calibragdo dos dispositivos utilizados para a determinag¢do dos resultados dos ensaios.
A incerteza pode ser significativamente maior ou menor, e o certificado do equipamento deve ser
consultado. Também devem ser consideradas as contribuicGes da incerteza devidas a fatores como a
dispersao do equipamento desde a sua calibragdo e a sua utilizacdo em diferentes condi¢ées ambien-

tais.

Pardmetros em fungéio do material e/ou do procedimento de ensaio

A precisdo dos resultados de um ensaio de tragcdo depende de fatores relacionados com o material a
ensaiar, a maquina de ensaio, o procedimento de ensaio e os métodos utilizados para calcular as pro-

priedades especificadas do material. Idealmente, todos os seguintes fatores devem ser considerados:

a. temperatura de ensaio;
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b. taxas de ensaio;

c. ageometria e a maquinagem do provete;

d. o método de fixacdo do provete e a axialidade da aplicacdo da forga;

e. as caracteristicas da maquina de ensaio (rigidez, modo de transmissdo e de comando);

f.  erros humanos e de software associados a determinacao das propriedades de tracao;

g. geometria de montagem do extensémetro.

A influéncia desses fatores depende do comportamento especifico do material e ndo pode ser dada
como um valor definido. Se a influéncia for conhecida, pode ser tida em conta no calculo da incerteza.
Pode ser possivel incluir outras fontes de incerteza na estimativa da incerteza de medicdo expandida.

Isso pode ser feito usando a seguinte abordagem.

a. O utilizador tem de identificar todas as fontes adicionais possiveis, que podem ter um efeito,
direta ou indiretamente, no parametro de ensaio a determinar.
b. As contribuicdes relativas podem variar de acordo com o material testado e as condi¢bes es-

peciais do ensaio.

Cada laboratodrio é incentivado a preparar uma lista de possiveis fontes de incerteza e a avaliar a sua
influéncia no resultado. Se foi determinada uma influéncia significativa, esta incerteza, u, tem de ser
incluida no cdlculo. A incerteza u, é a incerteza da fonte j sobre o valor a determinar em percentagem,
tal como indicado na Férmula 10. Para u;, a fungdo de distribuicdo do parametro especifico (normal,
retangular, etc.) tem de ser identificada. De seguida, é necessario determinar a influéncia do resultado

no nivel de um sigma. Esta é a incerteza padrao.

Os ensaios interlaboratoriais podem ser utilizados para determinar a incerteza global dos resultados
em condi¢Oes proximas das utilizadas nos laboratérios industriais, mas ndo separam os efeitos relaci-

onados com a falta de uniformidade do material dos efeitos atribuiveis ao método de ensaio.
Deve apreciar-se que, a medida que forem disponibilizados materiais de referéncia certificados ade-

guados, estes serdo uma ferramenta Util de estimar a incerteza de medi¢do em qualquer maquina de

ensaio, incluindo a influéncia das garras, flexdo, etc., que atualmente sdo dificeis de quantificar.
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Em alternativa, recomenda-se a realizacdo de testes internos regulares para efeitos de controlo de

gualidade em materiais com um baixo nivel de dispersdo nas propriedades (materiais de referéncia

nao certificados) [18].

Existem alguns exemplos para os quais é muito dificil fornecer valores de incerteza precisos sem ma-
teriais de referéncia. Quando valores de incerteza fidveis sdo importantes, em alguns casos, reco-
menda-se a utilizagdo de um material de referéncia certificado ou ndo certificado para confirmar a
incerteza das medicgdes.

O procedimento a seguir detalha as etapas para a estimativa da incerteza relacionada a incerteza nos

ensaios de tracdo.

A avaliacdo da incerteza associada aos resultados do ensaio (ou da calibracdo) baseia-se nos seguintes

conceitos basicos:

e 0O conhecimento sobre qualquer quantidade que influencie o resultado de uma medicdo €, em
principio, incompleto e pode ser expresso por uma func¢do de probabilidade de densidade (FPD)
dos valores provaveis da quantidade.

e A média da probabilidade de densidade é considerada a melhor estimativa do valor da quanti-
dade. O desvio-padrdo da probabilidade de densidade é tomado como a incerteza-padrao na de-
terminacdo do valor da quantidade.

e conhecimento sobre uma quantidade (estimativa do tipo A ou B).

Aincerteza na medicdo de uma dimensdo de uma amostra de ensaio de tragdo influenciard a medicdo
da resisténcia a tracdo porque as dimensdées sdo necessarias para calcular a tensdo. Isto é conhecido

como propagacdo da incerteza, que é novamente um conceito central para a estimativa da incerteza.

E necessario determinar e utilizar um modelo para a propagacdo de incertezas para calcular a incer-
teza combinada de parametros como a resisténcia a tracdo. Em testes mecanicos, aplica-se principal-
mente modelos linearizados, e uma derivagdo raiz quadrada da soma pode ser aplicada para calcular
a incerteza associada a um mensurando (quantidade de saida) a partir das incertezas de varias medi-
¢Oes influentes (quantidades de entrada), cada uma devidamente ponderada por coeficientes de sen-

sibilidade.

Pode dizer-se que o procedimento de estimativa da incerteza, com especial referéncia aos ensaios

mecanicos, consiste nas seguintes etapas:
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Identificacdo dos parametros para os quais a incerteza deve ser estimada;
Identificagdo de todas as fontes de incerteza no ensaio;

Classificacdo da incerteza nos tipos A e B;

Estimativa da incerteza-padrao para cada fonte de incerteza;

Cdlculo da incerteza combinada para os parametros identificados em 1.;

Cdlculo da incerteza prolongada;

N o Uk~ w N

Comunicacao dos resultados.

O ensaio de tra¢do é um dos testes mecanicos mais comuns realizados para quantificar as proprieda-

des de rigidez, resisténcia e ductilidade dos materiais.

Essencialmente, o ensaio de tragdo consiste em carregar, a uma taxa constante de deslocamento ou
deformacgdo, uma amostra, fornecendo um comprimento (medidor) de material de sec¢do transversal
uniforme, até a rutura. A forga (mais comumente chamada de carga) experimentada pela amostra e a
extensdo do comprimento do dispositivo sdo monitoradas durante o teste para calcular as vdrias pro-
priedades caracteristicas do material. Normalmente, os espécimes tém uma secdo transversal retan-
gular ou circular na regido do calibre. A tensdo de engenharia sentida pelo material na regidao do me-
didor em qualquer momento durante o ensaio é obtida dividindo a for¢a exercida sobre a amostra
pela area da seccdo transversal inicial do medidor. A tensdo técnica adequada é dada pela relacao

entre a extensdo e o dispositivo e o comprimento inicial do dispositivo.

Passo 1. |dentificar os parametros para os quais a incerteza deve ser estimada.
Quase sempre em ensaios mecanicos, as medi¢des (quantidades de saida) que caracterizam as pro-
priedades do material ndo podem ser obtidas diretamente, mas devem ser calculadas a partir de me-

dicbes (quantidades de entrada) obtidas a partir das amostras e das efetuadas durante o ensaio.

Passo 2. |dentificar todas as fontes de incerteza no ensaio.
Para o ensaio de tracdo, as principais fontes de incerteza devem ser classificadas. As categorias esta-

belecidas podem mudar com o material testado e as condi¢des de ensaio.

Passo 3. Classificagdo da incerteza de acordo com o tipo A ou B.

Para os ensaios mecanicos, as fontes de incerteza sdo, na sua maioria, do tipo B, uma vez que podem

ser quantificadas a partir de dados ja disponiveis.
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Algumas das fontes de incerteza podem estar diretamente relacionadas com as medi¢Ges primdrias
realizadas durante um ensaio mecanico, afetando diretamente a qualidade das medicdes. No entanto,

outros fatores também podem afetar a sua qualidade. Outros fatores, como a rugosidade da superfi-

cie, o tamanho da amostra e a temperatura ambiente, tém uma fraca influéncia no sg, 4.

Passo 4. Estimar a incerteza padrdo para cada fonte de incerteza.

A incerteza-padrado estd relacionada com o desvio-padrdo do valor associado a medicao.

Se aincerteza é do tipo A, ou seja, um numero de medi¢cGes da quantidade onde foi feita para obter a
FPD, e o desvio-padrado da distribui¢do foi calculado como s, entdo a incerteza é dada por u=st(P,f),
onde t(P,f) é um fator obtido a partir da Distribui¢cdo de Estudantes para o nivel de confianga P (tipi-

camente 68,27%) e (n-1) graus de liberdade, sendo n o nimero de medidas tomadas.

Se a incerteza for do tipo B, pode presumir-se uma distribuicdo retangular. Por exemplo, se a exatiddo
de um dispositivo de medigdo de dimensao é conhecida por ser x e uma dimensao de y é medida,
entdo o valor real da dimensdo pode estar em qualquer lugar na faixa y#x. A incerteza, neste caso, é

dada por u=x.

Passo 5. Calculo da incerteza combinada uc
Este é geralmente o elemento mais dificil no processo de estimar as incertezas dos resultados dos
testes mecanicos. Baseia-se na relacdo causa-efeito que liga o resultado das medi¢des ao mensu-

rando.

N
ue) = | ) e u(@)P?
i=1
em que:
X; - o coeficiente de sensibilidade associado a x;.

Tal modelo pressupde que as fontes individuais de incerteza ndo estdo correlacionadas.
O coeficiente de sensibilidade ¢ pode ser obtido a partir da relagdo funcional do mensurando com as
medidas, onde quer que tais relagdes existam.

Dependendo da temperatura de ensaio de resisténcia a tracdo, é imperativo desenvolver relagdes

empiricas a longo prazo, embora estas possam ser limitadas a apenas uma classe de material ou a uma
gama de temperaturas definida.
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A aplicagdo da equacgao de incerteza combinada é melhor compreendida utilizando-a para o caso es-
pecifico do ensaio de tracdo. Para um provete de seccao retangular, a area inicial é indicada, em ter-
mos de largura e largura, por:

Ao =ay - by
Os coeficientes de sensibilidade associados a a, e b, sao dados por:
Cqo0 = by e aindacyy = a,
e aincerteza em A, pode ser expressa por Uu,=

em que:
Uqo € Uy - as incertezas individuais na medicdo de as e b, .

Uma vez que uma derivacdo da incerteza combinada das varias medi¢cdes num ensaio de tracdo pode

ser bastante complexa, a forma final de algumas das quantidades de saida mais comumente exigidas

é resumida na Tabela da norma.

Em relagdo a derivagao das incertezas combinadas, se ndo existir um modelo matematico para o en-
saio, os laboratérios podem enumerar as quantidades e os parametros que podem ter uma influéncia

relevante na incerteza e tentar estimar a sua contribuicdo para a incerteza global.

Passo 6. Calculo da incerteza expandida U.
A incerteza expandida, Uc, é definida como "o intervalo sobre o resultado de uma medigdo que se
pode esperar que abranja uma grande parte da distribuicdo de valores que poderiam razoavelmente

ser atribuidos ao mensurando". Obtém-se multiplicando a incerteza combinada, u., por um fator de

cobertura, k, que é selecionado com base no nivel de confianga exigido.

Para uma distribuicdo de probabilidade normal, o fator de cobertura mais comumente usado é 2, que
corresponde a um intervalo de confianca de 95,4% (na verdade, 95% para fins mais praticos). A incer-

teza expandida, U, é, portanto, mais ampla do que a incerteza combinada, u..

Passo 7. Comunicar os resultados.

Uma vez estimada a incerteza expandida, os resultados devem ser comunicados do seguinte modo:
V=y U

em que:

V - valor estimado do mensurando,
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y - resultado médio do ensaio (ou medicao),

U - incerteza expandida associada a y.

Aincerteza expandida registada baseia-se numa incerteza-padrao multiplicada por um fator de cober-
tura, k = 2, que para uma distribuicdo normal corresponde a uma probabilidade de cobertura, p, de

aproximadamente 95 %.

3.2.1.2. Incerteza no ensaio Charpy

A norma ISO 148-1 especifica no anexo um método para determinar a incerteza, u
(KV), associada a energia média absorvida, KV, de um conjunto de amostras de um material
de ensaio. Podem ser desenvolvidos outros métodos de avaliagdo de u (KV), se cumprirem os
requisitos da GUM.

Esta abordagem requer informacées da "verificacdo indireta" da maquina de ensaio de im-
pacto do péndulo Charpy, que é um método normativo de avaliacdo do desempenho do ins-
trumento com provetes de referéncia (ver ISO 148-2).

Nota: A série da norma ISO 148 exige que as maquinas de ensaio de impacto do péndulo
Charpy atendam com sucesso aos requisitos de verificacdo direta e indireta. Esta ultima con-
siste na verificacdo de todos os requisitos geométricos e mecanicos individuais impostos a
construcdo do instrumento (ver ISO 148-2).

Os papéis da verificacdo direta e indireta na cadeia de rastreabilidade metroldgica das
medi¢Ges de Charpy sdao apresentados na Figura 82. A cadeia comega a nivel internacional
com a definigdo do mensurando, KV, ou energia absorvida, nos procedimentos padrao descri-
tos na série da I1SO 148.

Os laboratérios de calibracdo utilizam as pecas de ensaio de referéncia certificadas
para verificar a sua maquina de referéncia e podem utilizar o seu péndulo para caracterizar e
produzir pecas de ensaio de referéncia. Ao nivel do utilizador, os laboratdrios de ensaio
Charpy podem verificar o seu péndulo com pecas de ensaio de referéncia para obter valores
fidveis de KV.

Nota: Os utilizadores podem optar por adquirir provetes de referéncia certificados de organi-
zagOes nacionais ou internacionais, contornando o nivel do laboratério de calibragdo.
A analise da incerteza de medicdo é util para identificar as principais fontes de inconsisténcias

nos resultados medidos.
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Nivel internacional 1SO-148 — Definicoes Comparacgoes
internacionais internacionais

, . Conjunto de maquinas
Nivel nacional

Charpy de referéncia . Verificacdo direta
Provetes certificados de
referéncia
Mieldolbontitode | Wit s L[ ercario et
Provetes de referéncia
Nivel do utilizador Magquina Charpy « Verificagao direta

Energia absorvida fiavel,
KV

Figura 82 - Estrutura da cadeia de rastreabilidade metroldgica para a defini¢do e disseminagdo das escalas de energia
absorvida do ensaio de impacto Charpy.

As normas de produtos e as bases de dados de propriedades de materiais baseadas nesta parte da I1SO
148 tém uma contribuicdo inerente da incerteza de medigdo. Por conseguinte, ndo é adequado aplicar
novos ajustamentos para ter em conta a incerteza de medicao, correndo assim o risco de um produto
ndo estar conforme. Por esta razdo, as estimativas de incerteza derivadas de seguir este procedimento

sao meramente informativas, salvo instrugdes especificas em contrario do cliente.

As condigBes de ensaio e os limites definidos nesta parte da norma ISO 148 ndo devem ser ajustados
para ter em conta incertezas de medicdo, salvo instrugdes especificas em contrdrio do cliente. As in-
certezas de medi¢do estimadas ndo devem ser combinadas com resultados medidos para avaliar a
conformidade com as especificagdes do produto, salvo instrugdes especificas em contrario do cliente.
Em vez disso, as tolerancias indicadas devem ser interpretadas como intervalos de aceitacdo. Esta
abordagem pressup&e que as medi¢Oes sdo feitas com uma incerteza de medi¢cdo maxima implicita-
mente aceite. Sempre que possivel, esta incerteza maxima de medicao foi especificada na versao atual
da série ISO 148. As incertezas de medi¢do dos valores medidos devem ser inferiores aos valores indi-

cados.
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Fatores que contribuem para a incerteza

Os principais fatores que contribuem para a incerteza estao associados a:

a. desvio da maquina deduzida na verificacdo indireta,
b. homogeneidade do material de ensaio e repetibilidade da maquina;
c. temperatura de ensaio.

A equacdo de medicdo para a energia média absorvida KV é a férmula abaixo.

Em que:
X —energia absorvida média observada de n espécimes;
B, — desvio do instrumento baseado na verificagdo indireta;

Ty — desvio devido a temperatura.

Regra geral [18], os valores medidos devem ser corrigidos em func¢do de distor¢Ges conhecidas. A ve-
rificacdo indireta é uma forma de estabelecer o valor do desvio. O desvio da maquina determinado

pela verificacdo indireta é definido na norma ISO 148-2, conforme indicado na férmula abaixo.

By = KW — KV

Em que:

KVy — valor médio dos provetes de referéncia partidos durante a verificagdo indireta;

KVg - valor certificado dos provetes de referéncia;

Dependendo de qudo bem o valor de By é conhecido, diferentes a¢gdes sdo propostas na ISO 148-2,
gue lida com a incerteza associada aos resultados da verificagdo indireta.
a. By é bem conhecido e estdvel. Neste caso excecional, o valor observado x é corrigido
por um termo igual a By para obter KV.
b. Na maioria das vezes, ndo ha evidéncias seguras sobre a estabilidade do valor de By.
Neste caso, o desvio ndo é corrigido, mas contribui para uy, a incerteza do resultado da

verificacdo indireta.

127



Cofinanciado pelo /_T\x’
m Programa Erasmus+ TR U§ET—
da Unido Europeia v

Em ambos os casos, uma incerteza; uy, associada ao resultado da verificacdo indireta e ao desvio da

maquina, é calculado de acordo com os procedimentos descritos na norma ISO 148-2. O resultado da
analise de incerteza da verificacdo indireta é o valor uy.
Se houver uma diferenca significativa entre os valores de KVy e KV, entdo os valores By e Uy devem

ser multiplicados pela razdo KV/KV,.

Repetibilidade da mdquina e heterogeneidade do material
A incerteza de x, a média da energia absorvida observada de n provetes, é determinada utilizando a
formula abaixo.

Sx

Vn

u(x) =
em que:

sx - desvio-padrdo dos valores obtidos nas amostras de ensaio n.

O valor s, é causado por dois fatores:

- repetibilidade da maquina;

- heterogeneidade do material da amostra.

Esses fatores sdao confundidos e, portanto, ambos estdo incluidos neste termo. Recomenda-se relatar

a incerteza total de medi¢cdo com o valor de s, como medida conservadora para a variacdo em Ky

devido a heterogeneidade do material.

O valor de vk, 0 nimero de graus de liberdade de u(x), é calculado como n-1.

Polarizacdo da temperatura

O efeito da polarizagdo de temperatura, Ty, sobre a energia absorvida é extremamente depen-
dente do material. Se o ago for testado na regido de transicao fragil-ductil, pequenas mudangas de
temperatura podem corresponder a grandes diferengas na energia absorvida. No momento da publi-
cacao, ndo é possivel apresentar uma abordagem genérica e aceite para o cdlculo da contribuigao para
a incerteza da energia absorvida correspondente a incerteza da temperatura de ensaio medida. Em
vez disso, propde-se complementar a declaragao da incerteza de medigdo em termos de energia ab-
sorvida com uma declaragdo separada sobre uy, a incerteza da temperatura de ensaio a qual a energia

absorvida foi medida.

Resolugdo da maquina
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O efeito da resolucdo da maquina é, na maioria dos casos, negligencidvel em comparagdo com os
outros fatores que contribuem para a incerteza. Uma excecdo é o caso em que a resolucdo da maquina
é grande e a energia medida é baixa. Nesse caso, a contribuicdo correspondente para a incerteza é

calculada utilizando a férmula abaixo.

r

u(r) =

il

Em que:

r - resolugdao da maquina
O numero correspondente de graus de liberdade é oo.

Incerteza combinada e expandida
Para calcular u(KV), os fatores que contribuem para a incerteza devem ser combinados. Uma vez que
ur é tratado separadamente e que os termos u(x), uy e Uy sao independentes um do outro, a incer-

teza-padrdo combinada é determinada utilizando a férmula abaixo.

u(KV) = /uz(f) + uf + u?(r)

Como regra geral: um procedimento para estimar a incerteza na energia do ensaio de impacto Charpy
deve seguir as seguintes etapas.

Passo 1. |dentificar os parametros para os quais a incerteza deve ser estimada.

O primeiro passo é listar as quantidades (medi¢Ges) para as quais as incertezas devem ser calculadas.
Muitas vezes, as medi¢des intermédias sao registadas pelo laboratdério, mas nao necessariamente co-

municadas ao cliente.

Passo 2. |dentificar todas as fontes de incerteza no ensaio.

Na etapa 2, o utilizador deve identificar todas as possiveis fontes de incerteza que possam ter um
efeito (direto ouindireto) no ensaio. A lista ndo pode ser previamente identificada de forma exaustiva,
uma vez que estd exclusivamente associada ao procedimento de ensaio individual e ao aparelho utili-

zado.
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Isso significa que uma nova lista deve ser preparada sempre que um determinado parametro de en-

saio é alterado (por exemplo, quando um tracador é substituido por um computador).

No caso da medicdo da energia absorvida a partir do ensaio de impacto, é muito dificil calcular a in-
fluéncia de cada fonte de incerteza. Abordar a calibragcdo usando um material de referéncia certificado
(MRC) e tendo em consideracdo erros de precisdo, repetibilidade do MRC e repetibilidade da amostra
de teste é geralmente a melhor abordagem. Para a verificacao indireta de uma maquina de impacto
Charpy, 10 testes (5 x 2 conjuntos de amostras) devem ser realizados periodicamente usando um
Unico MRC. No entanto, para um laboratério que realize ensaios de impacto numa gama de ligas,

devem ser consideradas varias classes de resisténcia dos materiais.

Podem ser efetuadas outras medicGes para verificar se as dimensGes da amostra e a temperatura
estdo dentro dos limites de tolerancia. Caso ndo estejam dentro do intervalo estabelecido, estas me-
dicbes ndo sdo utilizadas para corrigir os valores energéticos, mas é referido que:

. a energia de impacto medida é medida numa amostra de diferentes dimensdes;

. a energia de impacto medida é medida a uma temperatura diferente.

Para simplificar os cdlculos, recomenda-se agrupar as fontes significativas de incerteza nas seguintes
categorias:

1. Energia de entrada Charpy devido a geometria do provete e do entalhe;

2. Incerteza do sistema de ensaio;

3. Incerteza do ambiente;

4. Incerteza do procedimento de ensaio.

Passo 3. Classificagdo da incerteza de acordo com o tipo A ou B.

Na terceira etapa, as fontes de incerteza sdo classificadas como do tipo A ou B, dependendo de como
sua influéncia é quantificada. Se a incerteza for avaliada por meios estatisticos (a partir de varias ob-
servagOes repetidas), é classificada como tipo A, se for avaliada por qualquer outro meio, deve ser

classificada como tipo B.

Os valores associados as incertezas do tipo B podem ser obtidos a partir de varias fontes, incluindo

um certificado de calibra¢do, informagdes do fabricante ou estimativas de peritos. Para incertezas do

tipo B, o utilizador deve estimar a distribuicdo de probabilidade mais adequada para cada fonte.
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Passo 4. Estimar a incerteza padrdo para cada fonte de incerteza.

Nesta etapa, a incerteza padrao é estimada para cada fonte de entrada identificada. A incerteza-pa-
drdo é definida como um desvio-padrao e é derivada da incerteza da quantidade de entrada dividida
pelo parametro, d,, associado a distribuicdo de probabilidade presumida. Sdo fornecidos divisores
para as distribuicdes tipicas mais provaveis de serem encontradas.

As influéncias individuais de cada fonte de incerteza sobre a energia absorvida sdo muito complexas
e impraticdveis. A maneira mais facil € usar um MRC para calibrar todo o sistema e considerar erros,

repetibilidade do MRC e repetibilidade da amostra de teste.

Passo 5. Calculo da incerteza combinada u.
Assumindo que as fontes individuais de incerteza ndo estdo correlacionadas, a incerteza combinada

do mensurando, u.(y), pode ser calculada utilizando a raiz quadrada da soma:

N

e = Yl uGxl?

i=1
Em que:

xi - 0 coeficiente de sensibilidade associado a x;.

Esta incerteza corresponde a mais ou menos um desvio-padrdo na lei da distribuicdo normal que re-

presenta a quantidade estudada.

Passo 6. Calculo da incerteza expandida U.

Aincerteza expandida, U, é definida como "o intervalo sobre o resultado de uma medig¢do que se pode
esperar que abranja uma grande parte da distribuicdo de valores que poderiam razoavelmente ser
atribuidos ao mensurando". Obtém-se multiplicando a incerteza combinada, u., por um fator de co-

bertura, k, que é selecionado com base no nivel de confianga exigido.

Para uma distribuicdo de probabilidade normal, o fator de cobertura mais comumente usado é 2, que
corresponde a um intervalo de confianga de 95,4% (na verdade, 95% para fins mais praticos). A incer-

teza expandida, U, é, portanto, mais ampla do que a incerteza combinada, u..
Quando o cliente necessita de um nivel de confianga mais elevado (por exemplo, para a industria ae-

roespacial, eletrénica, etc.), é utilizado um fator de cobertura de 3 para que o nivel de confianga cor-

respondente aumente para 99,73%.
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Nos casos em que a distribuicao de probabilidade de u:.nao seja normal ou em que o nimero de pon-

tos de dados utilizados na analise de tipo A seja pequeno, o valor de k deve ser calculado a partir dos

graus de liberdade dados pelo método de Welsh-Satterthwaite.

Passo 7. Comunicar os resultados.

Uma vez estimada a incerteza expandida, os resultados devem ser comunicados do seguinte modo:
V=yxU

em que:

V - valor estimado do mensurando,

y - resultado médio do ensaio (ou medicdo),

U - incerteza expandida associada a y.
A incerteza expandida relatada baseia-se numa incerteza padrdao multiplicada por um fator de cober-

tura, k =2, que para uma distribuicdo normal corresponde a uma probabilidade de cobertura, de apro-

ximadamente 95%.
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3.2.1.3. Incerteza no ensaio de dobragem

Um procedimento para estimar a incerteza na medi¢do da dureza pelo método de calibragdo indireta,

ha vdrias etapas a seguir.

Passo 1. |dentificar os parametros para os quais a incerteza deve ser estimada.

O primeiro passo é listar as quantidades (medicGes) para as quais as incertezas devem ser calculadas,
gue sdo apresentadas na tabela 17, que apresenta os parametros que geralmente sao relatados nas
medi¢Oes de dureza pelo método de calibragao indireta. Nenhuma destas medigdes é medida direta-

mente, mas é determinada a partir de outras grandezas (ou medigdes).

Passo 2. |dentificar todas as fontes de incerteza no teste.

Na etapa 2, o utilizador deve identificar todas as possiveis fontes de incerteza que possam ter um
efeito (direto ou indireto) no ensaio. A lista ndo pode ser previamente identificada de forma exaustiva,
uma vez que estd exclusivamente associada ao procedimento de ensaio individual e ao aparelho utili-

zado.

Este procedimento deve incluir estimativas relativas as seguintes fontes, utilizando o método de cali-
bracdo indireta:

e Incerteza devido a calibragdo dos blocos de referéncia;

e Alincerteza do erro maximo admissivel de acordo com as normas;

e Incerteza devida a repetibilidade em determinadas condi¢es de ensaio;

Passo 3. Classificagdo da incerteza de acordo com o tipo A ou B.

Na terceira etapa, as fontes de incerteza sao classificadas como do tipo A ou B, dependendo de como
sua influéncia é quantificada. Se a incerteza for avaliada por meios estatisticos (a partir de varias ob-
servagoes repetidas), é classificada como tipo A, se for avaliada por qualquer outro meio, deve ser

classificada como tipo B.
Os valores associados as incertezas do tipo B podem ser obtidos a partir de varias fontes, incluindo
um certificado de calibracgdo, informacdes do fabricante ou estimativas de peritos. Para incertezas do

tipo B, o utilizador deve estimar para cada fonte a distribuicdo de probabilidade mais adequada.

Passo 4. Estimar a incerteza padrdo para cada fonte de incerteza.
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Nesta etapa, a incerteza padrao, u, é estimada para cada fonte de entrada identificada. A incerteza-
padrao é definida como um desvio-padrao e é derivada da incerteza da quantidade de entrada dividida
pelo parametro, d,, associado a distribuicdo de probabilidade presumida. S3o fornecidos divisores

para as distribui¢des tipicas mais provaveis de serem encontradas.

Em muitos casos, a quantidade de entrada da medicdao pode nao estar nas mesmas unidades que a
guantidade de saida. Por exemplo, uma contribuicao para a dureza é a rugosidade da superficie. Neste
caso, a quantidade de entrada é a rugosidade (mm), mas a quantidade de saida é a dureza que é HRB.

Nesse caso, um coeficiente de sensibilidade é usado para converter a rugosidade em HRB.

Passo 5. Calculo da incerteza combinada u.
Assumindo que as fontes individuais de incerteza ndo estdo correlacionadas, a incerteza combinada

do mensurando, u.(y), pode ser calculada utilizando a raiz quadrada da soma:

N

ue) = Yl uGl?

i=1
Em que:

xi- 0 coeficiente de sensibilidade associado a x..

Esta incerteza corresponde a mais ou menos um desvio-padrdo na lei da distribuicdo normal que
representa a quantidade estudada.
A incerteza combinada tem um nivel de confianga associado de 68,26%.

Passo 6. Calculo da incerteza expandida U.
Aincerteza expandida, U, é definida como "o intervalo sobre o resultado de uma medigdo que se pode
esperar que abranja uma grande parte da distribuicdo de valores que poderiam razoavelmente ser

atribuidos ao mensurando". Obtém-se multiplicando a incerteza combinada, u., por um fator de co-

bertura, k, que é selecionado com base no nivel de confianca exigido.

Para uma distribui¢do de probabilidade normal, o fator de cobertura mais comumente usado é 2, que
corresponde a um intervalo de confianga de 95,4% (na verdade, 95% para fins mais praticos). A incer-

teza expandida, U, é, portanto, mais ampla do que a incerteza combinada, u..

Quando o cliente necessita de um nivel de confianga mais elevado (por exemplo, para a industria ae-
roespacial, eletrénica, etc.), é utilizado um fator de cobertura de 3 para que o nivel de confianga cor-

respondente aumente para 99,73%.
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Nos casos em que a distribuicao de probabilidade de u:.nao seja normal ou em que o nimero de pon-
tos de dados utilizados na anélise de tipo A seja pequeno, o valor de k deve ser calculado a partir dos

graus de liberdade dados pelo método de Welsh-Satterthwaite.

Passo 7. Comunicar os resultados.
Uma vez estimada a incerteza expandida, os resultados devem ser comunicados do seguinte
modo:
V=yxU

Em que:

V - valor estimado do mensurando,
y - resultado médio do ensaio (ou medicdo),

U - incerteza expandida associada a y.

A incerteza expandida relatada baseia-se em uma incerteza padrdo multiplicada por um fator de co-
bertura, k = 2, que para uma distribuicdo normal corresponde a uma probabilidade de cobertura, p,

de aproximadamente 95%.

3.2.1.4. Incerteza nos ensaios de dureza

Independentemente do tipo de fontes, para a dureza, existem duas possibilidades para a determina-
¢do daincerteza.

- Uma possibilidade baseia-se na avaliagdo de todas as fontes relevantes que aparecem durante uma
calibragdo direta. Como referéncia, esta disponivel uma orienta¢do Euramet [3];

- A outra possibilidade baseia-se na calibragdo indireta utilizando um bloco de referéncia de dureza
(MRC - material de referéncia certificado) [3, 4]. No anexo D da norma ISO 6507-1 é apresentada uma

orientacao para a determinacao.

Pode nem sempre ser possivel quantificar todos os contributos identificados para a incerteza. Neste
caso, pode obter-se uma estimativa da incerteza-padrdo de tipo A a partir da andlise estatistica de
indentagdes repetidas no provete. Deve-se ter cuidado, se as incertezas padrdo dos tipos A e B forem

resumidas, para que as contribui¢cGes ndo sejam contadas duas vezes (JCGM 100:2008, Clausula 4).
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Ao determinar uma tolerancia especifica que a maquina tem de satisfazer, a incerteza associada a
utilizacdo de equipamento de medicdo e/ou normas de referéncia foi incorporada nesta tolerancia,
pelo que ndo seria adequado ter mais em conta esta incerteza, por exemplo, reduzindo a tolerancia
através da incerteza de medicado. Isto aplica-se a todas as medicdes feitas ao realizar uma verificacao

periddica da maquina.

O procedimento calcula uma incerteza combinada, un, pelo método da raiz quadrada da soma (RQS)
a partir das diferentes fontes (Tabela 18 - contém todos os simbolos e sua designacdo). A incerteza

expandida, U, é derivada de uy multiplicando-se pelo fator de cobertura k = 2.

O desvio, b, de uma maquina de teste de dureza (também chamado de "erro"), que é derivado da
diferenca entre:

- o valor de calibracdo certificado do bloco de referéncia de dureza utilizado,

- o valor médio de dureza das cinco indentagdes feitas neste bloco durante a calibracdo da maquina
de ensaio de dureza (ISO 6507-2) pode ser aplicado de diferentes formas na determinacdo da incer-

teza.

Sdo indicados dois métodos para determinar a incerteza das medi¢Ges de dureza:

- 0O método M1 explica o desvio sistematico da maquina de dureza de duas formas diferentes. Numa
das abordagens, a contribuicdo da incerteza do desvio sistematico é adicionada aritmeticamente a
esse valor. Na outra abordagem, é feita uma correcdo no resultado da medicdo para compensar o viés
sistematico.

- O método M2 permite determinar a incerteza sem ter de considerar a magnitude do desvio sistema-

tico [2, 3].

Nas normas de ensaio de dureza, o material de referéncia certificado é equivalente ao bloco de

referéncia de dureza, ou seja, uma pega de material com um valor certificado e incerteza associada.

Procedimentos para o cdlculo da incerteza: Valores de medigdo da dureza
A. Procedimento tendencioso (método M1)

O método M1 para a determinagdo da incerteza de medicdo é explicado na Tabela 17.
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Pode-se esperar que o desvio da medicdo, b, da maquina de ensaio da dureza seja um efeito sistema-
tico. No JCGM 100:2008(2], recomenda-se a utilizacdo de uma corre¢cdo para compensar os efeitos
sistematicos, e esta é a base do M1. O resultado da utilizacdo deste método é que todos os valores de

dureza determinados, x, tém de ser reduzidos em b ou a incerteza, U, tem de ser aumentada em b.

O procedimento para a determinac¢do de Uw: é explicado na Tabela 18 (em inglés).

Step Sources of uncertalnty Symbaols Formula Literatuwre/certl flcate Example
1
M1 M2 Measurement result ¥ v = OHV 30
.
band Uyt ) R
) Blas value, b, and under talinty ] aceording toan indive b=1,62HV 3_”
2 Uirw, of the bias of the y 7 J— veril I:';|I1:l!h|r'-;'||:|ll'l using Uy = 514 HV 30
M1 |hardness esting machine "IN iy 2 _ ALhM E 514
Treom the indirect verilcation W TH My = 4016 HY 30 Wigrid 5 2.57HV 30
[see NOTE 1)
b= 3%
; ’ L . . . ) Permissible biag b B
3 Maximum permissible by bp = Maximum positive value of ¢ ”:f‘ _“__iliu;l_'l % x40
M2 |deviation of the blas permissible bias 150 6507-2:2017. Table 5 by = o =12, 3HV 30
4 Standard uncertainty due to the 12.3
i max imum permissihle uf " b .."v-'t Rectangular distribution W= =7, 10HV 30
MZ  |deviation of the bias B L 3
Flve measurements are
5 [ . made by the laboratory
. The standard deviation of ) X | 1 " = on a CRM having a U
M1, M2 |repeatability measurements i B L (1, i hardness similar to mi = 83 HVa0
‘ll I=1 the Lest sample
[see NOTE 2)
6 Standard uncertainty due o U t=1L1l4forn=5 S a e L
M1, Mz |lack of repeatability H Uy =txsy [see JCGM 100:2008 ) ty=1,14%3,2 =3,60 HV 30
tims= 0,00051 mm
7 Standard uncertalnty due o 2y & ¥ =410 HV 30 Zwd10,0 0,000 51
|resalution of the hardnessvalue| gy, Uy = = d = 0,368 4 mm g = = = ), 3T HV 30
M1, M2 indicating display d 243 0,368 4 PSR
[see NOTE 3)

Tabela 18 - Determinagdo da incerteza expandida de acordo com os métodos M1 e M2.

A incerteza de medicdo expandida combinada para uma Unica medicdo de dureza, x, é calculada de

acordo com a férmula apresentada.

UM1=k‘ u,2_1+2u,2ns+u121TM

em que:

un - contribuicdo para a incerteza de medi¢do devido a falta de repetibilidade de medi¢ao da mdaquina
de ensaio de dureza;

Ums - contribuicdo para a incerteza de medigdo devido a resolugdo do equipamento de ensaio de du-
reza. Deve ser considerado tanto a resolugdo do instrumento indicador de medi¢ao do comprimento
como a resolugao dtica do microscopio de medigao. Na maioria dos casos, a resolugdo global do sis-
tema de medicdo deve ser incluida duas vezes no calculo de uy devido a resolugdo independente das
posi¢cdes de ambas as extremidades da diagonal;

untm - contribuicdo para a incerteza de medigdo devido a incerteza padrdo da medicdo de distorcdo,
b, gerada pela maquina de ensaio de dureza (este valor é relatado como resultado da verificacdo

indireta definida na ISO 6507-2) e é definido de acordo com a férmula abaixo.
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Umrc - contribuicdo para a incerteza de medicao devida a incerteza de calibragdo do valor certificado

em que:

do MRC de acordo com o certificado de calibracdo para k = 1;

Unmrc - contribuicdo para a incerteza de medicdo devido a combinacdo da falta de repetibilidade de
medi¢ao da maquina de ensaio de dureza e a ndo uniformidade de dureza do MRC, calculada como o
desvio-padrao da média das medicdes de dureza ao medir o MRC;

Ums - contribuicdo para a incerteza de medicao devido a resolu¢ao da mdaquina de ensaio de dureza ao

medir o MRC.

O resultado da medicdo pode ser comunicado de duas formas:
- como Xeorr, €m que o valor de medicdo, x, é corrigido para o desvio de medicdo, b, calculado de
acordo com a formula abaixo.

Xeorr = (x - b) + Ums

- como Xuerr, em que o valor de medigdo, x, ndo é corrigido para o desvio de medicado, b, e a incerteza

expandida, U, é aumentada pelo valor absoluto do desvio de acordo com a férmula abaixo.

Xucorr = % £ [Upy + |b]]

Quando se utiliza o método M1, pode também ser adequado incluir contribuicGes adicionais de incer-
teza dentro do termo RSS relacionadas com o valor de b empregado. Este sera particularmente o caso
guando - a dureza medida for significativamente diferente dos niveis de dureza dos blocos utilizados
durante a calibragdo da maquina,

- o valor do desvio da maquina varia significativamente ao longo da sua gama calibrada,

- 0 material a medir é diferente do material dos blocos de referéncia de dureza utilizados durante a
calibragdo da maquina,

- o desempenho didrio (reprodutibilidade) da maquina de ensaio de dureza varia significativamente.

Os calculos dessas contribui¢des adicionais para a incerteza de medi¢dao ndo sdo discutidos aqui. Em

todas as circunstancias, é necessario um método robusto para estimar a incerteza associada a b.
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b. Procedimento sem distorgoes (método M2)

Em alternativa ao método M1, o método M2 pode ser utilizado em algumas circunstancias. O método
M2 sé é valido para mdaquinas de ensaio de dureza que tenham passado por uma verificacao indireta
de acordo com a norma ISO 6507-2 utilizando o valor |bl +Uurv, € ndo apenas o valor do desvio, b, ao
determinar a conformidade com a variacdo maxima admissivel do desvio (ISO 6507-2). No método
M2, o desvio maximo admissivel, be, (a quantidade positiva pela qual a leitura da maquina pode diferir
do valor do bloco de referéncia), conforme especificado na norma I1SO 6507-2:2017. Ndo hd corregao
dos valores de dureza em relagdo ao limite do desvio. O procedimento para a determinagao de U é

explicado na Tabela 17.

A incerteza de medicdo expandida combinada para uma uUnica medicdo futura de dureza é calculada

de acordo com a férmula abaixo.

Uy =k - /uf,+2 ‘Ul +ui

Em que:

uy - contribuicdo para a incerteza de medicdo devido a falta de repetibilidade de medi¢cdo da maquina
de ensaio de dureza;

Ums - contribuicdo para a incerteza de medicdo devido a resolugdo da maquina de ensaio de dureza.
Deve ter-se em conta tanto a resolucdo do instrumento indicador de medi¢cdo do comprimento como
a resolugdo d6tica do microscdpio de medicdo. Na maioria dos casos, a resolucdo global do sistema de
medicdo deve ser incluida duas vezes no célculo de uy devido a resolugdo independente das posi¢cdes
de ambas as extremidades da diagonal longa;

Ue - contribuicdo para a incerteza de medigdo devido a variacdo maxima admissivel do desvio, ue - be
/ V3 (distribuicdo retangular), em que be é a variacdo maxima admissivel do desvio conforme especi-

ficado na norma ISO 6507-2, e o resultado da medigdo é calculado de acordo com a férmula abaixo.
X =X i UM2

3.2.2. Documentos de Referéncia

A aplicacdo destas medigOes de incerteza requer a utilizagdo das normas de referéncia (em inglés).

Nos casos de referéncias datadas, aplica-se a ultima emissdo de documento/norma.
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ENISO /IEC 17025

General Requirements for the Competence of Testing and Calibration La-
boratories

ENISO /TR 14253-1

Geometrical product specifications (GPS) - Inspection by measurement|
of workpieces and measuring equipment
Part 1: Decision rules for verifying conformity or nonconformity with spec-|
ifications

ENISO /TR 14253-2

Geometrical product specifications (GPS) - Inspection by measurement
of workpieces and measuring equipment

Part 2: Guidance for the estimation of uncertainty in GPS measurement,
in calibration of measuring equipment and in product verification

ENISO /TR 14253-3

Geometrical product specifications (GPS) - Inspection by measurement
of workpieces and measuring equipment
Part 3: Guidelines for achieving agreements on measurement uncertainty|
istatements

EN ISO /TR 14253-4

Geometrical product specifications (GPS) - Inspection by measurement
of workpieces and measuring equipment
Part 4: Background on functionality limits and specification limited in de-
cision rules

EN ISO /TR 14253-5

Geometrical product specifications (GPS) - Inspection by measurement
of workpieces and measuring equipment
Part 5: Uncertainty in verification testing of indicating measuring instru-
iments

EN ISO /TR 14253-6

Geometrical product specifications (GPS) - Inspection by measurement
of workpieces and measuring equipment
Part 6: Generalized decision rules for the acceptance and rejection of in-
struments and workpieces

EN ISO / IEC 98-3 / Suppl . 1

Uncertainty of measurement
Part 3: Guides to the expression of uncertainty in measurement|
(GUM:1995)

Supplement 1: Propagation of distributions using a Monte Carlo method

PD IEC GUIDE 115:2021

Application of uncertainty of measurement to conformity assessment ac-
tivities in the electrotechnical sector

SMT4-CT97-2165

Manual of Codes of Practice for the Determination of Uncertainties in
Mechanical Tests on Metallic Materials

The Determination of Uncertainties in Charpy Impact Testing

UNCERT COP 06: 2000

EN 10045-1

Metallic materials - Charpy impact test - Part 1: Test method

EN 10045-2

Metallic materials - Charpy impact test - Part 2: Verification of the testing
machine

SMT4-CT97-2165

Manual of Codes of Practice for the Determination of Uncertainties in
Mechanical Tests on Metallic Materials

The Determination of Uncertainties in Fatigue Crack Growth Measure-
ment

UNCERT COP 05: 2000

ASTM E647

Standard Method for Measurement of Fatigue Crack Growth Rates

ASTM E740

Structural Components - Residual Strength

SMT4-CT97-2165

Manual of Codes of Practice for the Determination of Uncertainties in
Mechanical Tests on Metallic Materials
The Estimation of Uncertainties in Hardness Measurements
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UNCERT COP 14: 2000

EN ISO 6506 / 1

Metallic materials - Brinell hardness test - Part 1: Test method

EN ISO 6506 / 2

Metallic materials - Brinell hardness test - Part 2: Verification and calibra-
tion of testing machines

EN ISO 6506 / 3

Metallic materials - Brinell hardness test - Part 3: Calibration of reference
blocks

ENISO 6507 /1

Metallic materials - Vickers hardness test - Part 1: Test method

EN ISO 6507 / 2

Metallic materials - Vickers hardness test - Part 2: Verification and cali-
bration of testing machines

EN ISO 6507 / 3

Metallic materials - Vickers hardness test - Part 3: Calibration of refer-
ence blocks

EN1SO 6508 /1

Metallic materials — Rockwell hardness test - Part 1: Test method

EN ISO 6508 / 2

Metallic materials — Rockwell hardness test - Part 2: Verification and cal-
ibration of testing machines and indenters

EN ISO 6508 / 3

Metallic materials — Rockwell hardness test - Part 3: Calibration of refer-
ence blocks

ASTM E 10-96

Standard Test Method for Brinell Hardness

ASTM E 18-97a

Standard Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic Materials

ASTM A 370-97a

Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel
Products

IS 14874

General requirements for the competency of testing and calibration la-
boratories

EN 10002-Part 1

tension testing — method of testing at room temperature

ASTM E8M Standard test methods for tension testing of metallic materials (metric)
ISO 5725 Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and results
ISO/IEC 98-3 Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of uncer-|

tainty in measurement

PD IEC GUIDE 115:2021

Application of uncertainty of measurement to conformity assessment ac-
tivities in the electrotechnical sector

ISO/TS 21748 Guidance for the use of repeatability, reproducibility and trueness esti-
mated in measurement uncertainty estimation
ISO/TC 69 Application of Statistics Methods, SC 6, Measurement Methods and Re-

sults

ISO/TS 19036

Microbiology of Food and Animal feeding stuffs — Guidelines for the Esti-

mation of Measurement Uncertainty for Quantitative Determinations
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of workpieces and measuring equipment - Part 1: Decision rules for verifying conformity or
nonconformity with specifications;

13. ISO 14253-2, Geometrical product specifications (GPS) - Inspection by measurement
of workpieces and measuring equipment - Part 2: Guidance for the estimation of uncertainty
in GPS measurement, in calibration of measuring equipment and in product verification;

14. ISO 14253-3, Geometrical product specifications (GPS) - Inspection by measurement
of workpieces and measuring equipment - Part 3: Guidelines for achieving agreements on
measurement uncertainty statements;

15. ISO 14253-4, Geometrical product specifications (GPS) - Inspection by measurement
of workpieces and measuring equipment - Part 4: Background on functional limits and speci-
fication limited in decision rules

16. ISO 14253-5, Geometrical product specifications (GPS) - Inspection by measurement
of workpieces and measuring equipment - Part 5: Uncertainty in verification testing of indi-
cating measuring instruments;

17. ISO 14253-6, Geometrical product specifications (GPS) - Inspection by measurement
of workpieces and measuring equipment - Part 6: Generalized decision rules for the ac-
ceptance and rejection of instruments and workpieces;

18. ISO/IEC GUIDE 98-3/Suppl.1, Uncertainty of measurement - Part 3: Guide to the ex-
pression of uncertainty in measurement, Supplement 1: Propagation of distributions using a
Monte Carlo method.
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3.3.Exercicios para a salade aula

Com base na norma EN ISO/CEI 17025/2017, todos os laboratdrios de ensaio devem ter e aplicar um
procedimento para estimar a incerteza. Avaliar a incerteza e declarar o seu valor no relatdrio de ana-
lise é necessdrio quando a incerteza é suscetivel de afetar negativamente a conformidade em relacao

a uma especificagdo.

Nos préximos dois exercicios vocé serd capaz de entender melhor com dois exemplos de trabalho

relacionados a medicao de incerteza no caso de ensaios de tracdo e tenacidade.

3.3.1. Exercicio 1 — Calculo da Incerteza de Medi¢cdo em Ensaios

de Dureza

Valores medidos na amostra-mie HV10 u,—incerteza das marcas de medigdo
Medigdo 1 188
Medigdo 2 188 t=1,14 pt n=5(n-ndmero de medigbes) n= 5
Medicdo 3 150 t= 1,14
Medicio 4 193 u, 1,162576
Medigio 5 192
Uz, —retirado da 150 6507-2 (tabela 5) H= 190,2

Ugy, = 0,0288 d= 0,221 mm

&m= 0,0001 mm
¥ere —valor médio de dureza por padréo (do certificado de calibragdo)

Keam = 192 Uy, —incerteza padrio
u, —incerteza padrio de acordo com o desvio méximo admissivel (%) U= 0,049689
u. = 1,97485714 % Ugr —medigo da incerteza revista e alargada
Uggyy — incerteza de calibragdo (do certificado de calibragéo) K —fator de cobertura (k=2)
Ugrm = 1% k= 2
u,—incerteza do equipamento de dureza (do certificado de calibragio) Ugsr = 5,100833 HV
uy= 0,5 %
incerteza c= 2,681721 %
x= 150,2

S, 2,28035085 2,280351
0,25 5,2
4,84
4,84
0,04
7,84
3,24

3.3.2. Exercicio 2 — Calculo da Incerteza de Medicao no ensaio de

Charpy
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Energia de impacto
Tamanho Incerteza padrédo Lei da distribuigéo Coeﬁ:_;u_a_nle @ Incerteza parcial Obs
sensibilidade
a [mm] 0.1 retangular 1 0.1 comparador eletranico
b [mm] 0.1 retangular 1 0,1 micrémetro
h [mm] 01 retangular 1 0,1 micrémetro tipo B
r [mm] 1 retangular 1 1 microscopio
| [mm] 1 retangular 1 1 substituto
KV, KU [J] 0,5 retangular 1 05 martelo pendular
KV, KU [J] mas 3,38 normal 1 3,38 Medig&o fipo A
Incerteza composta 3,70
Incerteza Ue alargada com uma probabilidade de 95% 7,4 %
X KV X cr EL raport 40 RAAN / 2009
X1 70 x1 28 6,86
X2 78 X2 27 6,54
2 I | ors
b )
x4 3 x5 28 6,6
x5 76 X6 27 72
X6 70 Nimero de determinagdes 6 6
X7 78 Média 27.5] 6,748333
x8 72 Desvio médio quadrado 0,547723| 0,255062
Um=5/sqri(n) 0,223607| 0,104129
X9 71 :
Um com probabilidade de 95% 0,57 0,27
x10 71 Um com probabilidade de 95% [%)] 2,07 4,00
x11 77
x12 75
Nimero de determinacdes 12
Média 74,16667
Desvio médio quadrado 3,379977
[Um=s/sart(n) 0,975715
Um com probabilidade de 95% 2,51
Um com probabilidade de 95% [%] 3,38
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