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Normas Tecnicas para Ensaios

As normas sao utilizadas para se descrever o método
correto para se efetuar um determinado ensaio mecanico.

As normas mais utilizadas pelos laboratorios de ensaios
mecanicos pertencem as seguintes associagdes:

ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas)
ASTM (American Siciety for Testing and Materials)
DIN (Deutsches Institut fiir Normung)

BSI (Britsh Standards Instituition)

ASME (American Society of Mechanical Engineers)
ISSO (International Organization for Standardization)
JIS (Japanese Industrial Standards)

SAE (Society of Automotive Engineers)



Ensaios Mecanicos

m Servem para se conhecer as caracteristicas dos
materiais de modo a poder projetar
componentes de tal maneira que, quando em
servico as deformacoes nao sejam excessivas
e nao causem fratura.

m O comportamento mecanico de um materiais
reflete a relacao entre a sua resposta ou
deformacao a uma carga ou forca aplicada



" A
Deformacao Elastica

Deformacao nao € permanente, o que significa que
quando a carga € liberada, a peca retorna a sua forma
original

*Processo no qual tensdo e deformacao sao proporcionais

» A deformacao elastica € resultado de um pequeno
alongamento ou contracao da ceélula cristalina na diregao
da tensao (tracao ou compressao) aplicada.

*Grafico da tensdo x deformacao resulta em uma relacao
linear. A inclinacao deste segmento corresponde ao
modulo de elasticidade E
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Modulo de Elasticidade

/' Unload

& Slope = modul
‘5‘ Oo%eelaggi(c):ittilus G p— Eg
Load E = modulo de elasticidade
00 o = tensao

Strain ¢ = deformacao



" I
Modulo de Elasticidade

Quanto maior o modulo,

mais rigido sera o material ou menor sera a
deformacao elastica

O modulo do aco € cerca de 3 vezes maior que o
correspondente para as ligas de aluminio, ou seja,
guanto maior o modulo de elasticidade, menor a
deformacao elastica resultante.

Modulo de elasticidade: rigidez ou uma resisténcia do
material a deformacao elastica



Modulo de Elasticidade

« O mddulo de

elasticidade € dependente

da temperatura, com o

aumento da temperatura,
o0 modulo de elasticidade

tende a diminuir
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" A
Deformacao Plastica

- Para a maioria dos materiais metalicos, o
regime elastico persiste apenas ate
deformacdes de aproximadamente 0,005. A
medida que o material € deformado alem,
desse ponto, a tensao nao € mais
proporcional a deformacao (lei de Hooke) e
ocorre uma deformacao permanente nao
recuperavel, a deformacao plastica.



" A
Deformacao Plastica

A deformacao plastica corresponde a quebra
de ligacOoes com os atomos vizinhos originais
e em seguida formacao de novas ligacoes

A deformacao ocorre mediante um processo
de escorregamento, que envolve o
movimento de discordancias



" B
Limite de proporcionalidade e
Tensao limite de escoamento

ElEIStiI:I Plastic

O limite de proporcionalidade |
pode ser determinado como o 7yl-——-- poecid
ponto onde ocorre o afastamento
da linearidade na curva tensao — :P
deformacao (ponto P) f

Stress

y

Strain

:

=— (0.002



"
Limite de proporcionalidade e
Tensao limite de escoamento

Elastic , Plastic

A posicao deste ponto pode nao

ser determinada com precisao.Por - T
consequéncia foi adotada uma
convencao:e construida uma linha i
paralela a regiao elastica a partir de
uma pre-deformacao de 0,002. A
iInterseccao desta linha com a curva
tensao — deformacao € a tensao
limite de escoamento (o)

Stress

y

Strain

==

=— (0.002



" A
Limite de resisténcia a tracao

*ApOs 0 escoamento,
a tensao necessaria
para continuar a
deformacao plastica
aumenta até um valor
maximo (ponto M) e
entao diminui até a
fratura do material.




" A
Limite de resisténcia a tracao

Para um material de
alta capacidade de

deformacao plastica, o
diametro do cp
decresce rapidamente
ao ultrapassar o ponto
M e assim a carga g
necessaria para
continuar a
deformacao, diminui

até a ruptura final



" A
Limite de resisténcia a tracao

O limite de resisténcia a
tracao € a tensao no
ponto maximo da curva
tensdo-deformac3o. E a
maxima tensao que

pode ser sustentada por

uma estrutura que se
encontra sob tracao



"
Tenacidade

* Representa uma medida da
habilidade de um material em
absorver energia até a fratura

Pode ser determinada a partir da
curva tensao — deformacéo. Ela &
a area sob a curva

Para que um material seja tenaz,
deve apresentar resisténcia e
ductilidade. Materiais ducteis sao
mais tenazes que os frageis

Stress

Brittle

Ductile

Strain



I
Resiliéncia

Capacidade de um material i ——
absorver energia quando ele :
é deformado elasticamente e /
depois, com o
descarregamento ter essa i
energia recuperada. /
O modulo de resiliéncia € /

Stress

dado pela area da curva | k0002 ¥ Stan
tensdo-deformacao ate o .
escoamento ou através da U, = | ode

formula 0
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Ensaio de tracao uniaxial

m O ensaio de tracao consiste na aplicacao de
carga uniaxial crescente até a ruptura. Mede-se
a variacao do comprimento como funcao da
carga e fornece dados quantitativos das
caracteristicas mecanicas dos materiais

m Os corpos de prova geralmente possuem secao
transversal circular ou retangular com
proporcoes geometricas normalizadas
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Ensaio de tracao uniaxial
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Ensaio de Tragao coere RECOZIDO

M B
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Ensaio de Tragao: Curva Tensao —

Deformacao Convencional

m Tensao Convencional, nominal ou de Engenharia

o-=tensao P
P=carga aplicada O =—"—
Sy=secao transversal original AO



T
Ensaio de Tragao: Curva Tensao —

Deformacao Convencional

m Deformacao Convencional, nominal ou de
Engenharia

e.=deformagao(adimensional)
| , = comprimento inicial de referéncia
| = comprimento de referéncia para cada carga






Ensaio de Tragao [1q=02540- 050

1kgfimm? = 1422 psi = 9,807 Mpa = 9,807 Nimm?

Tensao de escoamento

Tensao maxima ou limite de resisténcia a tragao

Tensao de ruptura
Alongamento
Estriccao

Modulo de elasticidade
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Propriedades Mecanicas da metais

e ligas
‘ield Tensile
Strength Strength Ductility, %EL
Material MPa ksi MPa ksi [in 50 mm (2 in.)|*
Metal Alloys”
Molybdenum 365 §2 635 95 35
Titanium 450 65 520 75 25
Steel (1020) 180 26 380 35 25
Nickel 138 20 480 10 40
[ron 130 19 262 38 45
Brass (70 Cu-30 Zn) 15 [ 300 i 68
Copper 6Y 10 200 29 45
Aluminum 39 b 9% 13 40
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» I
Encruamento

m Resulta em funcio da interacao entre
discordancias e das suas interacoes com
obstaculos como solutos e contornos de
graos.

m E preciso uma energia cada vez maior para
gue ocorra essa movimentacao



"
Empescocamento
Estriccao

- Regiao localizada
em uma secao
reduzida em que
grande parte da
deformacao se
concentra




"
Empescocamento
Estriccao

- Ocorre quando o
aumento da dureza por
encruamento € menor
gue a tensao aplicada e
o material sofre uma
grande deformacao
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Tensao Verdadeira e Deformacao

Verdadeira

m Na curva tensao-

deformacao & . |

convencional apés o ° LA
; . N r\ \_é/

ponto maximo (ponto ?-‘/E |

M), o material N

aumenta em

resisténcia devido ao ]
encruamento. mas a Resulta em uma redugao

area da sec3o reta na capacidade do corpo
esta diminuindo em suportar carga

devido ao
empescocamento.



" S
Tensao Verdadeira e Deformacao

Verdadeira

m Atensao calculada
nessa carga €
baseada na area da
secao original e nao
leva em conta o
PESCOCO




Tensao Verdadeira e Deformacao

Verdadeira

m A Tensao Verdadeira é
definida como sendo a
carga P sobre a area
iInstantanea, ou seja, area
do pescoco apos o limite
de resisténcia a tracao

A Deformacao
Verdadeira €
definida pela
expressao

True

— -

e
o —

Corrected

( Engineering

Stress

Strain
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Relacoes entre Tensoes e
Deformacoes Reais e Convencionais

m Deformacao m [ensao
ln&::lnizln(l+gc)

Al S I

Ec = =—-1
lO lO S

L, §=—2

Z_ T &c 1+&,

& :lnizln(1+g ) P P

' l, ¢ 0, = =3 (1+¢&.)

o.=0.(l+¢.)



Efeito da temperatura

m A temperatura
pode ter grande
influéncia nas
propriedades
mecanicas
levantadas pelo
ensaio de tracao

Tensao (MPa)
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"
Efeito da temperatura

m Em geral, a
resisténcia
diminui e a
ductilidade
aumenta
conforme o
aumento de
temperatura
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Ensaio de Compressao

m O ensaio de compressio € a
aplicacao de carga
compressiva uniaxial em um
corpo de prova

m A deformacao linear obtida
pela medida da distancia
entre as placas que
comprimem O Corpo versus a
carga de compressao
consiste no resultado do teste

m As propriedades mecanicas

Obtld.as Sao as~mesmas do Ensaio de compressao longitudinal em
ensaio de tragao corpo-de-prova cilindrico. Em geral
materiais metalicos.




" I
Ensaio de Compressao
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Ensaio de Compressao

m Resultado do ensaio
de compressao
aplicado em um
cilindro de cobre




Ensaio de Torcao

m O Ensaio de
torcao consiste na
aplicacao de
carga rotativa em
um corpo de
prova geralmente
de geometria
cilindrica

b S

Mesa de engaste

=S

b1

Corpo-de-prova

e

]

(eixo cilindrico

Regiéo de
engaste no mancal

i




Ensaio de Torcao

m Mede-se o angulo de
torcao como funcao
do momento torsor
aplicado

Muito utilizado na
industria de
componentes
mecanicos como
motores de
arranque, turbinas
aeronauticas, rotores
de maquinas
pesadas,..

Mesa de engaste Brago (B) | Forca (P)

Corpo-de-prova
(eixo cilindrico) /
Regido de

engaste no mancal
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Coeficiente de Poisson

- S
A

=

« E 0 coeficiente que mede a H
rigidez do material na direcéo T
perpendicular a direcao da carga :

de tragdo uniaxial aplicada. No
ensaio de tragao € o quociente \
entre a deformacao lateral (¢,)e a f |
deformacao na direcao da tensao 7%, e
(€,) para materiais isotropicos . iy

v fx E=2G(1+v)

€z

« Para materiais isotrépicos, o G= modulo de elasticidade
, . , transversal (ensaios de tor¢do)
modulo de elasticidade esta

relacionado com o coeficiente de  ©~ Iensao de cisalhamento
Poisson Deformacao de cisalhamento
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Valores de modulos de elasticidade
e coeficiente de Poisson

Modulus of
Elasticity Shear Modulus  pyiscon's
Material GPa 1(F psi GPa 1(Fpsi  Ratio
Metal Alloys
Tungsten 407 29 160 23.2 0.28
Steel 207 30 83 12.0 0.30
Nickel 207 30 76 11.0 0.31
Titanium 107 15.5 45 6.5 0.34
Copper 110 16 46 6.7 0.34
Brass 97 14 37 5.4 0.34
Aluminum 69 10 25 3.6 0.33

Magnesium 45 6.5 17 b 0.35
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Ensaio de Flexao

m O Ensaio de flexao
consiste na aplicacao de
uma carga crescente em
determinados pontos de
uma barra

m Mede-se o valor da carga
versus a deformacao
maxima

m Existem dois tipos
principais de Ensaios:
Ensaio de flexao em trés
pontos e Ensaio de flexao N
em quatro pontos (B) Ensaio e flexo em quetto porte®
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Ensaio de Fluéncia

m O ensaio de fluéncia consiste '
na aplicacao de uma carga
constante em um material
durante um periodo de
tempo, em temperaturas
elevadas

m Essas condicdes séo . Peso
favoraveis as mudancas de
comportamento dos materiais
devido a difusao dos
atomos,movimento de
discordancias,
escorregamento e
recristalizacao

Forrol
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Ensaio de Fluéncia

m No ensaio de fluéncia sdao medidas as
deformacdes que ocorrem no corpo de
prova em funcao do tempo

m Entre os materiais ensaiados em fluéncia
pode-se citar os empregados em
instalacoes de refinarias petroquimicas,
usinas nucleares, industria aeroespacial,
turbinas, ...
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Ensaio de Fadiga

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

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

Rolamento

Gompress‘é?\

Carga
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Tensoes Ciclicas

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

m Ciclo de tensoes alternadas: dependéncia
regular e senoidal em relagcao ao tempo,
alternando entre uma tensao maxima de
tracao e uma tensao minima de compressao
de igual magnitude

T oresioe
(] ;.i|,
\__:
)
ff_;-""
P
et
o




» I
Curva o-N ou Curva de Wohler

m Em geral, a curva o-N de materiais ferrosos
apresenta um limite de resisténcia a fadiga.
Para valores abaixo desse limite o corpo de
prova nunca ira sofrer ruptura por fadiga

Fatigue
limit

2Iress ampituaae, o

103 104 108 10" Ll 1B 10

Cycles to Failure, W
(logarithmic =scale)



» I
Curva o-N ou Curva de Wohler

m Para ligas nao ferrosas a fadiga €
caracterizada pela resisténcia a fadiga,
tensao na qual ocorre ruptura por fadiga
ap6s um numero de ciclos especificos(10/
ou 108)




» I
Curva o-N ou Curva de Wohler

m Vida a fadiga consiste no numero de ciclos
gue causara a ruptura em determinado nivel
de tensao

m Em funcao do numero de ciclos para haver
ruptura o ensaio pode ser de baixo ciclo (10%)
ou de alto ciclo (acima desse limite)
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Curva o-N ou Curva de Wohler
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m Resultado de ensaio de fadiga para diferentes materiais
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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

Micioestrutura 1000x Esquema Esquema

f’////‘///a’.’_‘! R=——_Planos de
Trinca d 7 = | \—)—deslizamentos
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Falhas catastroficas

Al Curved
“ 7 ' near edge

Uma trinca se formou na
aresta superior, a regiao lisa
proxima a parte superior
corresponde a area em que a
trinca se propagou lentamente







