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EQUIPAMENTO E METODO PARA MEDIGAO DE DUREZA DE
MATERIAIS LIGNOCELULOSICOS
CAMPO DA INVENCAO

A presente invencdo descreve um equipamento e meétodo para
medicdo de dureza de materiais lignocelulésicos. Mais especificamente
compreende um equipamento portatil eletromecéanico que mede a dureza
de materiais, com principio de funcionamento semelhante ao ensaio de
dureza Brinell, apresentando um conjunto eletrébnico composto por um
sensor de deslocamento do tipo encoder magnético incremental que
permite a automatizagdo da leitura da dureza por meio de controlador
digital de sinais integrado.

ANTECEDENTES DA INVENGAO

A propriedade mecanica denominada dureza é largamente utilizada
na especificacdo de materiais, nos estudos e pesquisas mecanicas e
metalurgicas e no controle de qualidade de diversos materiais.

Nos ensaios de dureza, a endentacdo no material pode ser obtida
com o uso de varios instrumentos, como cilindros, esferas, prismas ou
agulhas.

Na madeira, em particular, é utilizada a dureza Janka, que avalia a
resisténcia oferecida pelo material a penetragdo superficial de uma
esfera de aco, com segdo diametral de 1 cm? quando a penetracédo é
induzida até a metade do seu didmetro. Assim, neste caso, é fixada a
profundidade de penetracdo da esfera na madeira e avaliada a forga para
conseguir dita penetracédo. Este ensaio & simples, rapido e apresenta
boas correlacdes com a resisténcia a compressao paralela as fibras da
madeira.

Mais recentemente, trabalhos internacionais reportam o uso da
dureza Brinell para avaliagdo de madeiras.

O ensaio de dureza Brinell consiste em comprimir lentamente uma
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esfera de agco de didametro (endentador) “D” sobre a superficie plana,
polida e limpa de um metal através de uma for¢ca “P” durante um tempo
“1". Essa compressé&o provoca uma impressao permanente no metal, com
o formato de uma calota esférica, tendo um diametro “d”, o qual é medido
por intermédio de um micrometro 6ptico (microscopio ou lupa graduados)
depois de removida a carga. O valor do diametro “d” deve ser tomado
como a média de duas leituras feitas a 90 graus uma da outra. A dureza
Brinell obtida pela relagdo entre a forca aplicada (P) e a area da calota
esférica impressa no material é dada por:
2P

ﬁD(D —D*-d?

HB =

)(kgf/mmz)

onde:

HB = dureza Brinell (kgf/mm?);

P = carga aplicada (kgf);

D = didmetro da esfera de ago — endentador (mm);

d = didmetro da calota esférica endentada (mm).

Além das vantagens ja reportadas para a dureza Janka, a dureza
Brinell traria a facilidade de realizagdo dos ensaios em condi¢gbes de
campo, sobretudo pela menor magnitude dos esforcos envolvidos na
cravagéo do endentador na superficie do material.

O ensaio de dureza Brinell, no entanto, pode tornar imprecisa a
avaliagdo da area endentada quando se tratar de materiais que
apresentam o fendmeno de afundamento (“sinking in”) na periferia da
superficie endentada, como é o caso da madeira. Além disso, para
materiais elasticos seria preferivel a determinacdo da dureza sob
carregamento, visto que, ao ser retirada a forca que promoveu a
deformacéo elastica, o material elastico recupera a deformacéo sofrida
(conservagdo da energia). Mesmo com essas limitagbes, alguns

pesquisadores tém sugerido a utilizagdo da dureza Brinell para madeiras
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em condi¢cdes de campo considerando-se, sobretudo, a menor magnitude
das forgas envolvidas no ensaio Brinell e a dificuldade de se controlar,
em condicbes de campo, a profundidade de penetracdo da esfera,
exigida no ensaio de dureza Janka.

Bektas et al. (BEKTAS, I., ALMA, M.E., AS, N. Determination of the
relationships between Brinell and Janka hardness of eastern beech
(Fagus orientalis LIPSKY). Forest Products Journal, v. 51, n° 11/12 p. 84-
87, 2001), por meio de ensaios de dureza utilizando os dois métodos —
Brinell e Janka — estudou a existéncia de uma relacéo linear entre esses
dois métodos. Foram realizados ensaios de dureza nas trés diregbes de
orientacédo das fibras da madeira: tangencial, radial e longitudinal, onde
chegou-se aos valores maximos dos coeficientes de correlacédo (R =
0,91) e determinacao (R? = 0,83), quando consideradas as trés direcdes
em conjunto. Os valores médios das durezas variaram de um minimo de
41,8 MPa e 28 kgf/mm? e um maximo de 69,03 MPa e 58 kgf/mm? para
os métodos Janka e Brinell, respectivamente.

O estado da técnica descreve alguns equipamentos portateis
especificos para a medigdo de dureza em madeiras.

O Durémetro Portatil tipo King, marca Indentec, é disponibilizado
comercialmente para avaliagdo da dureza Brinell em metais,
apresentando um mandémetro com indicagdo de valor minimo de carga
de 500 kgf (4900N).

O Durébmetro denominado “Laminated Wood Hardness Testing Tool”
apresenta-se como um equipamento com mobilizacdo da forgca de
endentacéo por meio de mola.

O Durémetro portatil com leitura eletrénica digital — Modelo TH 130
combina uma série de possibilidades de se testarem varias durezas com
um Unico processador eletrbnico. O principio de funcionamento do

aparelho se da pela acado de uma esfera metalica, aplicada diretamente
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na superficie do material a ser avaliado. Quando a esfera é projetada
contra a superficie do material, pela acédo de uma mola acionada a partir
de um gatilho, avalia-se a dureza pelo ricochete da esfera. Mediante
selegdo no aparelho pode-se inferir, a partir dessa leitura, as durezas
Brinell, Shore, Vickers e Rockwell. Testes com o equipamento, realizados
por Colenci (Testes efetuados pelo autor na loja Salvi Casagrande, de
Sao Paulo — SP em 2004, nao reportados em relatorio) mostraram sua
inadequacéo na avaliagdo da dureza em madeiras, caracterizada pela
grande oscilacdo de leituras em pontos adjacentes do material.

O Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas de Sédo Paulo desenvolveu
um equipamento para medicdo de dureza em madeiras utilizando o
principio de bomba hidraulica manual.

Ainda, alguns equipamentos do estado da técnica sdo dotados de
acelerbmetros. Esta solugdo técnica, no entanto, apresenta uma
caracteristica indesejada: o impacto metal-metal entre a massa de
impacto e a ponteira que ocorre no instante inicial da endentagao, além
de dissipar parte da energia mobilizada na queda livre, ainda proporciona
um pico elevado no sinal de aceleracédo captado. No instante inicial do
impacto, a ponteira que se encontrava em repouso assume a velocidade
da massa de impacto. Este choque minimamente elastico proporciona
uma elevada aceleragdo na ponteira, alcangando valores maiores que
500 g (4900 m/s?), sendo gerado excesso de ruidos nos valores de
aceleracao de baixa magnitude. Convencionalmente sao utilizados filtros
eletronicos e computacionais para minimizar o efeito dos ruidos. Porém,
os filtros que se mostram eficientes na remog¢ao dos ruidos, também
amortecem o sinal principal, comprometendo o resultado final de leitura
da endentacao.

Portanto, se faz necessario um equipamento para medicdo da

dureza de material lignocelulésico com um circuito eletrénico
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simplificado, para avaliacdo automatica da endentacdo e calculo e
exibicdo imediata da dureza, permitindo o estabelecimento de
correlacbes de regressdo entre a dureza avaliada pelo equipamento e
outras propriedades de interesse para esses materiais.

SUMARIO

E caracteristica da invencdo um equipamento para medicdo de
dureza de materiais lignocelulésicos que possibilita a automatizagao das
leituras de endentacdo na madeira e a validacdo das equagbes de
regressao inicialmente estabelecidas, com uso de novas amostras de
madeira.

E caracteristica da invencdo um equipamento para medicdo de
dureza de materiais lignocelulésicos que possibilita 0 acoplamento direto
entre massa de impacto e ponteira endentadora, eliminando o impacto
metal-metal que ocorre no instante inicial da endentagcdo nos
equipamentos do estado da técnica, o que causa excesso de ruidos que
influencia no resultado final de leitura da endentagéo.

E caracteristica da invengdo um equipamento para medicdo de
dureza de materiais lignocelulésicos que € capaz de calcular, por meio
da integracdo do sinal de deslocamento, a forga em cada instante do
evento de endentacdo, permitindo a medicdo de propriedades de
resisténcia e rigidez do material.

E caracteristica da invengdo um equipamento que utiliza carga de
endentacéo fixa mobilizada por queda livre de massa.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

A figura 1 apresenta a vista explodida do equipamento para medicéo
de dureza de materiais lignocelulésicos.

A figura 2 apresenta a vista em perspectiva do equipamento
montado.

A figura 3 apresenta o equipamento posicionado ortogonal ao
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material lignocelulésico a ser avaliado, com a massa de impacto
posicionada no limite maximo de posicao.

A figura 4 apresenta o fluxograma do algoritmo computacional
embarcado no processador.

A figura 5 apresenta grafico de dispersdo dos ensaios realizados
para comparagcdo das medigbes do equipamento objeto da presente
invengéo com a dureza Janka medida em maquina universal de ensaios.

A figura 6 apresenta grafico da associagdo de valores entre dureza
avaliada pelo equipamento (durébmetro portatil) e pelo método classico
convencional (dureza Janka)

DESCRICAO DETALHADA DA INVENGCAO

O equipamento para medicdo de dureza de materiais
lignoceluldsicos, objeto da presente inveng&o, compreende uma estrutura
portatil eletromecanica, com funcionamento semelhante ao ensaio de
dureza Brinell, ou seja, o equipamento apresenta uma ponteira em
formato esférico com didmetro conhecido que é comprimida por uma
forca conhecida sobre o material a ser avaliado. O valor de dureza é
obtido pela relagéo entre a forga aplicada e a area da calota esférica que
sera impressa no material avaliado (endentacéo).

O equipamento para medicdo de dureza de materiais
lignoceluldsicos compreende um suporte metalico em formato cilindrico
denominado suporte principal (10), contendo em seu interior uma massa
de impacto (20) de material metalico e com peso adequado ao fim a que
se destina, dita massa de impacto (20) que se desloca entre os extremos
do suporte principal (10).

A massa de impacto (20) é acoplada a uma ponteira de formato
esférico (30).

No suporte principal (10) é instalado um encoder magnético

incremental (11) que mede o deslocamento da massa de impacto movel
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(20) em relacéo ao suporte principal (10).

A base do suporte principal (10) possui um flange (12) disposto
perpendicular que garante a estabilizagdo mecénica do equipamento
sobre o0 material a ser avaliado (100) bem como servindo de apoio do
operador sobre o equipamento no momento da realizac&o do ensaio.

A massa de impacto movel (20) apresenta secéo transversal de
formato especifico que diminui a area de contato com a superficie interna
do suporte principal e, consequentemente, reduz o atrito durante a
gueda. Adicionalmente, na superficie da massa de impacto (20) é fixada
uma fita magnética de poélos alternados (ndo representado) que
possibilita a medicdo da posicdo da massa de impacto (20) pelo encoder
magnético incremental (11).

A ponteira de formato esférico (30) acoplada na massa de impacto
(20) € destacavel, sendo possivel sua eventual substituicdo para a
realizacdo de ensaios com endentadores de diametros distintos.

O suporte principal (10) apresenta um guia lateral (13) onde se
projeta externamente um manipulo (21) de operagado acoplado a massa
de impacto (20) disposta na regido interna do dito suporte (10),
permitindo que o operador realize a elevacdo da massa de impacto (20)
para mobilizac&o da energia de endentacéo.

Preferentemente, a superficie do manipulo de operacédo (21)
apresenta uma area apropriada para garantir maior aderéncia no
momento da operacao.

O encoder magnético (11) € conectado a um circuito eletrénico (40)
que agrega um controlador digital de sinais (DSC), um painel (41) e um
teclado (42). O circuito eletrbnico (40) recebe e interpreta os sinais
transmitidos pelo encoder (11), calcula e exibe a dureza do material
avaliado (100). Através de uma porta de comunicag¢ado serial, os dados

armazenados no circuito eletrbnico (40) sado enviados para outros
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dispositivos eletrénicos.

O meétodo para medicdo de dureza de materiais lignocelulosicos
utilizando o equipamento objeto da presente invengdo compreende em
uma primeira etapa posicionar o suporte principal (10)
perpendicularmente sobre o material em avaliacdo (100) e em seguida
zerar a medigado de posicao do encoder (11) por meio do teclado (42) do
circuito eletronico (40). Em seguida, o usuario desloca a massa de
impacto (20) por meio do acionamento do manipulo (21) até a altura
definida no suporte principal (10). Esta altura de elevagdo é garantida
pela limitacdo mecanica presente no guia lateral (13) do suporte principal
(10).

Uma vez posicionada a massa de impacto (20), o usuario solta o
manipulo (21), permitindo o deslocamento descendente da dita massa de
impacto (20) sobre o material em avaliagao (100) para a endentacéo.

O encoder magnético (11) mede a posicdo da massa de impacto
(20) através da verificacdo da fita magnética (ndo representada) e envia
os dados ao circuito eletrénico (40) para calculo da dureza do material
avaliado (100). O sinal produzido pelo sensor de medicdo de
deslocamento (11) se apresenta na forma de pulsos digitais em dois
canais (A e B) defasados em 90 graus, conforme apresentado na figura
6. A combinagcdo dos canais A e B possibilita ao circuito eletrénico
detectar o sentido em que esta ocorrendo o deslocamento da massa de
impacto (20) - ascendente ou descendente.

No circuito eletrénico (40), a dureza (H) é calculada como uma
relacdo entre a energia disponibilizada na queda livre da massa de
impacto (20) (ao invés da carga utilizada na dureza Brinell) e a area da
calota esférica endentada.

FORMULA 1: célculo da dureza (H) para madeiras
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H = ,h>0

7.D.h
sendo:

E — energia disponibilizada na queda livre da massa de impacto
(20);

D — didmetro do endentador metalico (ponteira (30));

h — profundidade da calota endentada no material lignocelulésico em
avaliacao (100).

O resultado da dureza calculada para o material avaliado (100) é
exibido instantaneamente no painel (41) do equipamento.

O sensor de medicdo (11) é alimentado com tensdes entre 8 e 30
Vcc e tem resolugao de até 0,005 milimetros.

O painel (41) do equipamento apresenta a posicao real da massa de
impacto (20), em uma unidade medida e/ou sob a forma de um grafico do
tipo barra horizontal com preenchimento proporcional a posi¢cao da
massa de impacto (20) em relacao ao suporte principal (10), dita posicao
da massa de impacto (20) obtida mediante interagdo do sensor de
deslocamento (11) com a fita magnética (ndo representada).

Conforme apresentado na figura 5, o coeficiente de determinacao
(R?>) da regressdo entre o resultado de dureza calculado pelo
equipamento e a dureza Janka medida em maquina universal de ensaios
foi de 0,86.

O equipamento objeto da presente inveng¢ao calcula, por meio da
integragao do sinal de deslocamento obtido pelo sensor de deslocamento
(11), a forga em cada instante do evento de endentagédo, comprovando o
potencial do equipamento para medi¢c&o de propriedades de resisténcia e

rigidez do material.
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REIVINDICACOES

EQUIPAMENTO PARA MEDICAO DE DUREZA DE MATERIAIS
LIGNOCELULOSICOS que compreende um suporte metalico em
formato cilindrico denominado suporte principal (10) contendo em
seu interior uma massa de impacto (20) de material metalico e com
peso adequado ao fim a que se destina, dita massa de impacto (20)
que se desloca entre os extremos do suporte principal (10) mediante
deslocamento de um manipulo acoplado a massa de impacto (20)
por um guia lateral (13) previsto na superficie do suporte principal

(10), caracterizado pelo fato de apresentar:

a)uma ponteira de formato esférico destacavel (30) acoplada a
massa de impacto (20) de secédo transversal;

b) uma fita magnética de pélos alternados (nao representada) fixada
na superficie da massa de impacto (20) para medir a posi¢ao da
massa de impacto (20) pelo encoder magnético incremental (11);

c) um enconder magneético incremental (11) instalado no suporte
principal (10) e conectado a um circuito eletrénico (40) que
agrega um controlador digital de sinais (DSC), um painel (41) e
um teclado (42).

EQUIPAMENTO PARA MEDICAO DE DUREZA DE MATERIAIS

LIGNOCELULOSICOS, de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato da base do suporte principal (10)

apresentar um flange (12) disposto perpendicular.
METODO PARA MEDICAO DE DUREZA DE MATERIAIS
LIGNOCELULOSICOS utilizando o equipamento descrito na

reivindicagdo 1, caracterizado por compreender as etapas de:

a) posicionar o suporte principal (10) perpendicularmente sobre o

material em avaliagcao (100);
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zerar a medicdo de posicao do encoder (11) por meio do teclado
(42) do circuito eletrénico (40);

deslocar manualmente a massa de impacto (20) por meio do
acionamento do manipulo (21) até a altura definida no suporte
principal (10);

manipulo (21) é liberado pelo usuario para o deslocamento
descendente da dita massa de impacto (20) sobre o material em
avaliagcao (100) para a endentacéo;

encoder magnético (11) mede a posicdo da massa de impacto
(20) através da verificacao da fita magnética (ndo representada);
dados enviados ao circuito eletrbnico (40) para calculo da
dureza (H) do material avaliado (100) definida como uma relagéo
entre a energia (E) disponibilizada na queda livre da massa de

impacto (20) e a area da calota esférica endentada (d).

METODO PARA MEDICAO DE DUREZA DE MATERIAIS
LIGNOCELULOSICOS, de acordo com a reivindicacdo 3,

caracterizado pelo fato do sinal produzido pelo sensor de medicéo

de deslocamento (11) se apresentar na forma de pulsos digitais em

dois canais (A e B) defasados em 90 graus.
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RESUMO
EQUIPAMENTO E METODO PARA MEDIGAO DE DUREZA DE
MATERIAIS LIGNOCELULOSICOS

Patente de invencdo. E descrito um equipamento e método para
medicdo de dureza de materiais lignoceluldésicos que compreende um
equipamento portatil eletromecanico que mede a dureza de materiais,
com principio de funcionamento semelhante ao ensaio de dureza Brinell,
apresentando um conjunto eletrébnico composto por um sensor de
deslocamento do tipo encoder magnético incremental (11) que permite a
automatizacdo da leitura da dureza por meio de controlador digital de

sinais integrado (40).
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