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Classificacao dos ensaios mecanicos

Classificagao :

i } Dastrutives: provocam inutilizagao parcial ou total da paca;
Tragcao, Dureza, Fadiga, Fluéncia, Torgao,

Flexdao, Impacto, Tenacidade a Fratura
D Quanto a integridade <

ii } Mao- Destrutives: nao compromatam a integridade da peca;

Rafos-X, Raios-y Ultra-Som, Particulas Magnéticas,
., Liguidos Penetrantes, Wicrodureza, Tomografia

i } Estiaticos: carga aplicada leptadastados de aquilibrio)
urez:r e Torgdo

ga aplicada rapidamente cu ciclicamenta;
Fadiga ¢ Impacto

Tragio, Comprassadc

@ Quanto & velocidade: ,,,: i } Dindgmicos: o5

il ¥ Carga_ Constante: carga aplicada durante um longo pariodo;
Fluencia




Ensaio de Flexao

> O Ensaio de flexao

consiste na aplicacao de
uma carga crescente em
determinados pontos de
uma barra

Mede-se o valor da carga
versus a deformacao
maxima

Existem dois tipos
principais de Ensaios:
Ensaio de flexdo em trés
pontos e Ensaio de flexao
em quatro pontos

P

[
Corpo-de-prova @ .

[ Apoio
15
(A) Ensaio de flexdo em trés pontos
P
——
| Mesa de carga |
Corpo-de- W |
prova i __1
1 - ; L \ fagriyr e ¥
60° a l 2 3! — a 80"
Apoio ] [ Apoio
J p
____'____.-F'
1
!
b —

(B) Ensaio de flex&o em quatro pontos



m Grande aplicacao para materiais frageis ou de elevada dureza, como
o caso de FoFo, acos ferramentas, acos rapidos, e ceramicas
estruturais, pois estes materiais, devido a baixa dutilidade nao
permitem ou dificultam a utilizacdo de outros tipos de ensaios
mecanicos.

m Materiais Duteis estes ensaios nao sao utilizados, mas existem duas
variantes que sao os ensaios de dobramento e de tenacidade a
fratura, CTOD.

Critérios do CP:;

o Recomenda-se a forma retangular.

o Arelacao comprimento/espessura nao deve ser inferior a 15.
o Arelagcao largura/espessura ndo deve ser superior a 10.

o Minimo de 6 CPs, para cada material ensaiado



Ensaio de Flexao

YV V V VY

As principais propriedades
obtidas em um Ensaio de
Flexao sao:

Modulo de ruptura na flexao
Modulo de elasticidade
Modulo de resiliéncia
Modulo de tenacidade

E um ensaio muito utilizado
em ceramicas, polimeros e
metais duros, pois fornece
dados de deformacao
guando sujeitos a cargas de
flexao
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Diagrama de Esforcos (Flexao)

I F F
2 2
l ¢ Ir Cross section
B N
FA : AE FA | E ? i
‘L ¥ | 2 2 12
| 8 | > | ! I
| | i I [
I I | I I I |
| | | | | | |
| | | | | | !
| | | | ' I |
I/l\\l | ! !V:
Maximum bending Maximum bending
moment = %’*s Ly moment = %]
-
3 pontos |< L i

(a) (b) 4 pontos



P
L Corpo-de-prova

e S T e

P-Carga aplicada (N, kgf, tf)
v-Flecha (mm)
| -Distancia entre os apoios (m)

Carga P (N)

A

OOH

Deflexao (Flecha)-(mm)

(B) Resposta do ensaio de flexao

Ensaio 3 Pontos

A curva resposta do ensaio
depende fortemente da
geometria da secao
transversal do CP.

Durante o ensaio ocorrem
esforcos normais e
tangenciais na segao
transversal do CP, gerando
um complicado estado de
tensdes no seu interior.



Ensaio Flexao 3 Pontos (Distribuicao Tensao)

P
Corpo-de-prova ﬂ

Compressao .
Linha : Secao
Fibras s
neutra Q' dO a3 SUPeMores  ansversal
O i o OB d < |
X |
P/2 P/2 :
ﬁ ¢ Linha neutra 'Cd
|/2 T
A/’i I df{fl |
Momento . M. | ‘
fletor (N-m) Q Tragao
Fioras inferiores vy
M,....= (PR) w|2:

M, -Momento f'etor (N m)

o As fibras superiores comprimida e inferiores tracionadas.

o ATensao e proporcional a dist. da linha neutra.
o Da resisténcia dos materiais:




o O deslocamento de qualquer ponto na barra submetida a flexao
simples (3 pontos) é dada por:

P (17, X P
ViTuE ] 4X_3J Vimax = 45 |

o Para o caso de secao circular

4P|
V= 2
32 D
o Para o caso de secao retangular:
3
P
Vv




o A medida das flexas permite obtencao de curvas tensdo-deformacao
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o Por meio do ensaio de Flexao € possivel obter importantes

informacoes a respeito do material q uando submetidos a esforcos de
flexao.

o Modulo de Ruptura, oy, ou resisténcia ao dobramento € o valor
maximo da tensio de tracao nas fibras externas do CP

° Pmaxl Secéo circular — 3 Pmaxl
T D ’ O-fu 2Wh2

Gfu

Secao retangular

o Modbdulo de Elasticidade, E:

3 2 2
P I Flexdo 3 pontos — Pa(g I o 4 a, ) Flex&o 4 pontos

E = 3 3
4awh’v 4wR'v

Materiais Metalicos: Norma ASTM E855 - 90 11



o Modulo de Resiliéncia, U, € determinado em fungao da tensao
aplicada e das dimensdes do CP, no regime elastico

2 U, = resiliéncia em flexdo, Nm/m3
G | o, = limite de proporcionalidade, N/m?
U — P | = momento de inérica, m*
rf 6E 2 S C =dist. Inicial do eixo da barra a fibra externa, m
C S =area(m?

o Maodulo de Tenacidade, U, é dada pela area total do grafico.

5 U, = tenacidade em flexdo, Nm/m3
P P... =carga maxima, N
max yf ma gam
y; = flexa maxima, m

U tf | =comprimento do CP, m
BSI S =area(m?
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Ensaio Flexao Polimeros (ASTM D790 e ISO 178)

Sentido do
carregamento

Apoio

/ movel

L 4
4

s Li2 P \ Apoio

F 3
v

D=rL2/6d d=h (CP deitado e h>1,6 mm)

v'D= deflexdo no ponto médio entre os apoios;
v r= deformacdo maxima na superficie oposta
ao carregamento (ex. 0,05 mm/mm =5%);

v L= distancia entre apoios;

v d= profundidade dos Cps.

L/d = 16:1 (distancia entre apoios/prof. CP)

Término do ensaio: Ruptura ou deformacao
maxima de 5%

Procedimento A:

Aplicado em materiais que
rompem em deflexdes pequenas
(rigidos e semi-rigidos)

Procedimento B:
Aplicado em materiais que
suportam grandes deflexdes
durante o ensaio.




Dimensdes do CP para Ensaio de Flexao (ASTM D790)

| Comprimento h
Larguralq i ‘M
Y Espessura

CP padrao Moldado CP Retirado Chapa

» |1 =127 mm; h<1,6 mm h>1,6 mm

» b =12,7£0,2 mm; > L/d=16:1: | » | =50,8 mm;

» d=3,240,2 mm; > b=<1/4L: | » b =127 mm;

» L/d=16:1. > [>10%L. > L=25,4 mm.

Para compodsitos com elevada resisténcia a razao L/d
deve ser ajustada para que a falha ocorra na superficie
oposta ao carregamento (L/d=32:1) ou (L/d=40:1)

Velocidade de Ensaio: Procedimento A
v R-velocidade do travessao Z=0,01 mm/mm/min
v' L — distancia entre apoios;
R=7L2/6d— vd= profundidade do CP Procedimento B
(mm/min) v' Z = Taxa de deformagao na superficie Z=0,10 mm/mm/min
___ oposta ao carregamento



Principais Parametros Obtidos no Ensaio Flexao 3 pontos

A A 1) Ot= 3PL/2bd?
v o; =tensao de flexdo na superficie oposta ao
carregamento (MPa);
v' P = carga em Newtons;
v' L = distancia entre apoios;
v' b =largura do CP em mm;
v' d = profundidade (esp.) do CP em mm.

D

Tensao (o)

Limite de 5,0% de

deformacao 2) ©Om = maxima tensdo sob flexao no ensaio

(pontos A, B e D)

Caso o CP nao rompa até 5% adotar o P de 5%
de deformacéo

Deformacao (&)
3) Om = tens&o de flexdo na ruptura (pontos A e C)

4) g, (deformacédo sob flexdo): variagao percentual no incremento do comprimento de um
elemento da superficie oposto ao carregamento, onde a deformacao maxima ira ocorrer.
Calculado para qualquer deflexao (¢=6Dd/L?)

5) E; = (modulo de elasticidade secante ou tangente): razao dentro do limite de elasticidade
entre a tenséo de flexdo e a deformacgao correspondente (E=L3m/4bd3).

Modulo tangente (m — inclinag&o da tangente da curva)
Modulo secante (m — inclinagao da secante da curva)

15




Ensaio de Fluéncia

Definicao Fluéncia: fendbmeno de deformacao plastica acumulada com
o tempo que um solido apresenta, sob o efeito constante da tensao e
temperatura.

» O ensaio de fluéncia consiste na V7 A 777772
aplicacao de uma carga constante
em um material durante um periodo o
de tempo, em temperaturas d

elevadas;

» Essas condicboes sao favoraveis a
mudancas de comportamento dos
materiais devido a difusao dos

atomos, movimento de
discordancias, escorregamento e
recristalizacao;
A YA = WY,
> FenOmeno ocorre em T1>04T;, | ~= é
(acima de 0,4 da temp. absoluta de |/ 7
~ / 7
fusao). RS SRS R RS RS TSRS TR

(A) Aparelho de fluéncia



Ensaio de Fluéncia

» No ensaio de fluéncia pode-
se obter apenas o tempo de
ruptura total (ensaio de
ruptura por fluéncia).

> Normalmente no ensaio de
fluéncia sao medidas as
deformacbes que ocorrem
no CP em funcao do tempo
(ensaio de fluéncia).

» Entre 0S materiais
ensaiados em fluéncia pode-
se citar os empregados em
instalacbes de refinarias

petroquimicas, _ usinas
nucleares, industria
aeroespacial, turbinas,

forno craqueamento etc..




Ensaio de Fluéncia

O ensaio de fluéncia pode ser dividido
em trés estagios:

m Primario:  decréscimo continuo da Ceomaso

taxa de fluéncia (de/dt) em funcao do
aumento de resisténcia devido ao
encruamento

m Secundario: taxa de fluéncia
constante, funcao do equilibrio entre
encruamento e recuperacao (devido

temp.). O parametro mais importante

Regido de
taxa de deformagéo

(taxa minima de fluéncia) consiste consane ' Regido
na inclinagao da curva nesse estagio Regido de ' de ruptura
encruamento
m Terciario: aceleragdo da taxa de Tempo

fluéncia devido a estriccdo do CP
culminando na ruptura devido a
formacao e propagacao de trincas 18



Ensaio de Fadiga

m Os materiais metalicos, quando submetidos a esforcos
ciclicos rompem-se a tensdes inferiores aquelas
determinadas nos ensaios de tracao e compressao. A
ruptura que ocorre € denominada ruptura por fadiga

m O ensaio de fadiga consiste na aplicagao de carga ciclica
em corpo de prova padronizado

Rolamento

Compress‘é;\

Carga 19



Tensoes Ciclicas

Em geral sao possiveis trés
modalidades diferentes de tensao
oscilante-tempo:

m Ciclo de tensdes alternadas:
dependéncia regular e senoidal
em relacao ao tempo, alternando
entre uma tensao maxima de
tracao e uma tensdo minima de
compressao de igual magnitude;

m Ciclo de tensbGes repetidas:
valores maximos e minimos sio
assimetricos e relacao ao nivel 0O
de tensao;

m Ciclo de tensoOes aleatorias.

Stres=s

Compression  Tersion
- +

Strass

Tension

Cormp m=s ion

Stress

Tension

Compressian

“max

“min

rmax

“min




Curva o-N ou Curva de Wohler

> Em geral, a curva o-N de materiais
ferrosos (+ Ti) apresenta um limite de
resisténcia a fadiga. Para valores
abaixo desse limite o CP nunca ira
sofrer ruptura por fadiga

» Para ligas nao ferrosas a fadiga é
caracterizada pela resisténcia a
fadiga, tensao na qual ocorre ruptura e R HE s I O

por fadiga apds um numero de ciclos Cyles o e,
especificos(10° a 108)

» Vida a fadiga consiste no numero de
ciclos que causara a ruptura em
determinado nivel de tensao

Fatigue strength

» Em funcdo do numero de ciclos para  =a
haver ruptura o ensaio pode ser de
baixo ciclo (10%) ou de alto ciclo W0 o Pmie 1o 1ot 10t 0P

at stres 5

(acima desse limite) s o,

[(k=garithmiz scalc)

Fatigue
limit

Sress ampiuae, >

Stre=ss amplitvde, 5

&
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T max (MPa)
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Resultado de ensaio de fadiga para diferentes materiais
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Diferenca entre Limite a Fadiga e Resisténcia a Fadiga

> Limite de resisténcia a fadiga (og): em certos materiais (agos, titanio,...)
abaixo de um determinado limite de tensao abaixo do qual o material nunca
sofrera ruptura por fadiga.

» Resisténcia a fadiga (oy): em alguns materiais a tensdo na qual ocorrera a
falha decresce continuamente com o numero de ciclos (ligas nao ferrosas: Al,
Mg, Cu,...). Nesse caso a fadiga € caracterizada por resisténcia a fadiga

(e ] O (MPa)
- Curva tipica para: _ Curva tipica para:
J Aco C - Aluminio
7 Ligas de Ti = Cobre
] Ligas de Mo U{ _ Nao-ferrosos em geral
N Ferrosos em geral T =
i g

U-H,— fg ]
— Nao ocorre ruptura =
o por fadiga O; N
- — : e
——I—Ffﬂﬂ1—l—rﬂﬂﬂ|—1‘mmrr—l—rrrm1—|—rrm11—mrm1—l—rrrrm T |||r|||| T |||||||I T Tl:uu-l T |||||'l'| T ||uu|l T T IIIT T T TTIT
(A) 1E+1  1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 (B) 1E41  1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7  1E:8
Namero de ciclos, N Nf,  Ng, Nimero de ciclos, N

Para os agos o limite de resisténcia a fadiga (og;) esta entre 35-65% do limite de
resisténcia a tracao. 23



Nucleacao da Trinca

m A ruptura do material por fadiga ocorre devido a formacao e
propagacao de trincas;

m As trincas se iniciam principalmente em defeitos de
superficie,entalhes, inclusdes, contornos de graos, defeitos

de solidificacao, pontos de corrosao e pontos que sofrem
deformacao localizada.

Microestrutura 1000x Esquema

Esquema
7

Planos de
7z ’__‘i;/deslizamentos

: Contorno
de gréo

— Superficie

5— Microtrincas
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> A

Propagacao de Irincas

concentracao de
tensao(tragcao)na ponta
da trinca favorece o
deslizamento de
planos em 45° (AB e
C)

Em resposta a
deformacao plastica, a
ponta da trinca torna-
se curva (embota).

Na recuperacao da
tensdao (ou tensao de
compressao) a ponta €
comprimida, formando
novamente uma ponta
aguda e o0 processo
volta a se repetir em
cada ciclo

T
Planos d l’l'C 4 - (7— —-\\‘ /,—-'—\
(A) deslizamento /
Trinca inicial 4 a [
ou entalhe 8 B1-"1 |
N : s |/ \ \
o, [ A / &rD / ¢
. Ten
() DN \R AN i
Deslizamento e e m e 3 | | . | |
de plano = > C
(C) ) |
Abertura |
ampla de |
trinca 3
. \ 3
Arredondamento _
plastico da Te
ponta da trinca .

to da trinca

a- Comprimen
A a - Avango da trinca
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Caracteristicas Macroscopicas

Nucleacéo

Caracteristicas macroscopicas gerais de uma fratura por fadiga.



ORIGEM DA
FRATURA

REGIAO DE
PROPAGAGAO

Nﬁ/ | Np

FRATURA
FINAL

A superficie de uma fratura por fadiga apresenta duas regioes

distintas:
» Regiao de propagacao estavel da trinca (aspecto polido, devido ao atrito das faces da
trinca com possiveis marcas de progressao da trinca;

» Corresponde a area de fratura final ndo tendo acao do atrito (grosseiro, irregular,
texturizado) — fratura fragil ou ductil 2
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