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Classificacao dos ensaios mecanicos

Classificagao :

i } Dastrutives: provecam inutilizacao parcial ou total da peca;
Tracao, Dureza, Fadiga, Fluéncia, Torgao,
Flexdao, Impacto, Tenacidade a Fratura
D Quanto a intagridada <
ii } Nao- Destrutives: nao compromatam a integridade da peca;
Raios-X, Raios-p Ultra-Som, Particulas Magnéticas,
L. Liguidos Panetrantes, Microdureza, Tomaografia

i } Estaticos: carga aplicada | j o5 de aquilibrio)
Tragao, Compressiag, Flexdo, Dureza e Torgdo

@ Quanto a velocidade: ,,,: i } Dinjmicos: carga aplicada rapidameanta ou ciclicaments;
Fadiga p impacto

jii } Carga_Constante: carga aplicada duranta um longo pariodo;
- Fluéncia




Ensaio de Flexao

P

> O Ensaio de flexao
consiste na aplicacao de llatl i e V -
uma carga crescente em 60" ! 60°
determinados pontos de Apoo | I [[ Apoio
uma barra 1 —

(A) Ensaio de flexo em trés pontos

» Mede-se o valor da carga
versus a deformacao
Marsad»ﬂcaﬂﬂ |

maxima E&}T"""

> Existem  dois  tipos 22 “J' E [AZO
principais de  Ensaios: ]
Ensaio de flexao em trés j -
pontos e Ensaio de flexao © 1

(B) Ensaio de flexao em quatro pontos

em quatro pontos



m Grande aplicacédo para materiais frageis ou de elevada dureza, como
0 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 Arelacao largura/espessura nao 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

"\a

Segao transversal
do corpo-de-prova

e

b

taga=E

Flecha (deflexao)-v(mm)

+|s~‘-::—



Diagrama de Esforcos (Flexao)
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P
L ' Corpo-de-prova

e i | SRR

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

Carga P (N)

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 secao
transversal do CP, gerando
um complicado estado de
tensdes no seu interior.



Corpo de prova Corpo de prova

Figura: Tipos de ensaio de
flexdo: (a) esboco do ensaio
de flexao 3 pontos; (b)
ensaios de flexao 4 pontos;

1= deslocamento ou flecha de n = deslocamento ou flecha A
(a) flexdc em irés pontos de fiexdo em quatro ponlos ib) C) m etOd O e n g aStad O .
a= I‘;J.-’G
Extramidade t |
engastada P

T f':f’r ’:J; Corpo de prava

I " .
Secao
rrrririile transversal
_f,r’;.f.f;’:f:ff DIED CHon P'“SXE* ---------------------- . Z-—— do corpo
e : de prova
7 4? - TR R ! 7
Ly L] --_"_'_:_“ ‘, % J
R S @
v — destocamenta ou flecha de flexao g : i i
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Curva caracteristica do ensaio de flexao para T
E t [j echa (mm)

diferentes geometrias



Ensaio Flexao 3 Pontos (Distribuicao Tensao)

P
Corpo-de-prova ﬂ

Compressao .
Linha - Secao
neutra Q' do Fibras superiores ar e

O g . OB d < |
X |
‘ﬁ e e Linha neutra d
12 Inha neutt ]
M, i dM, |
Momento ) M J ‘
fletor (N-m) o) T '

Fibras inferiores 'Y

M,ma.= (PR)(IR)
| M, -Momento f'etor (N-m)

o As fibras superiores sao comprimidas e as inferiores tracionadas.
o ATensao é proporcional a dist. da linha neutra.
o Da resisténcia dos materiais:
M
= Yin
. 9

O



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

3
VX 4EIZ 4 3 max 48EIZ

o Para o caso de secao circular 3
4P |
V= 2
37 [)
o Para o caso de secao retangular:
3
Pl
Vv

10



o A medida das flexas permite obtencéo de curvas tensao-deformacéao

e S e e s e N NP D WD Mm M R D R En S WS R R R SR S SR SR SR ER = wm e S e Em e e e e

HVY HRC

O1 840 653 .
@2 790 638
A3 760 625
A4 626 565

A

-—

o

(edD) ogsual

14}
071

3.5
e3T

25

2.0
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Flecha (mm)



o Por meio do ensaio de Flexao é possivel obter importantes
iInformacdes a respeito do material quando submetidos a esforcos de

flexao.
o Modulo de Ruptura, o;, (MOR) ou resisténcia ao dobramento € o

valor maximo da tenséo de tracao nas fibras externas do CP: M .
G — max yLN
|
8
— PmaXI Secao circular . 3 PmaxI ~
U fu 3 G o > Secao retangular
7D 2bh

o Moddulo de Elasticidade, E (MOE) para secéao rectangular:

3 2 2
F = P I - Flex&o 3 pontos EF = Pa(g I _34 a. ) Flex&o 4 pontos
dbRh'v 4bRh'v

Materiais Metalicos: Norma ASTM E855 - 90 1o



Tabela 6.2 Valores da flecha, MOR e MOE para os ensaios de trés pontos, quatro
L : pontos e método engastado para se¢des retangular, circular e triangular

Geometria da
segao
transversal

Posicao da linha
- neutra (mm)

ENSAIO DE FLEXAO EM TRES
" PONTOS

ENSAIO DE FLEXAO EM
 QUATRO PONTOS

ENSAIO DE FLEXAO METODO "

MOE=

i
Il
Nz

L <12 —4-32)
4-v-b-_h3(3L —4-a2)

A
e A

16-P . -a
E = o i

4.p-a

MOE=————
3-p--D*

(3.'_274.32)

32:-P, L

MOR =
—ar D3

64-P -1

s v
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o Modulo de Resiliéncia, U, € determinado em funcdo da tensé&o
aplicada e das dimensdes do CP, no regime elastico

U,; = mddulo de resiliéncia em flexdo, (Nm/m?3)

Gi |Z o, = tensao limite QIe proporcionalidade, (N/m?)
= > |, =momento de inérica da se¢éo transversal em
6E y q relacdo a linha neutra, (m#)
y =dist. dalinha neutra a fibra externa onde se deu

a ruptura, (m)
S =areada secéo transversal, (m?)

o Mddulo de Tenacidade, U, € dada pela area total do grafico.

Uy = modulo de tenacidade em flexdo, (Nm/m?3)

2 P Vo P.ax = Carga maxima (de ruptura) atingida no ensaio, (N)
U — max » max Vv = flexa maxima atingida na carga maxima, (m)
t 3SlI | =comprimento do CP, (m)

S = areada secdo transversal (m?)

14



Ensaio Flexao Polimeros (ASTM D790 e ISO 178)

Sentido do
carregamento

Apoio

/ movel

Corpo de

prova \

+—— L/2 ——|——

v

o
-

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

v'D= deflexdo no ponto médio entre os apoios na
qual a max. def. permitida (5%) ira ocorrer;

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

I AN R o o WA

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 Flexdo (ASTM D790)

| ' Comprimento i’?
Largura (béﬁou W)

3
Y Espessura

CP padrao Moldado CP Retirado Chapa

> | =127 mm; h<1,6 mm h>1,6 mm

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

> d=3,2+0,2 mm; > b=<1/4L: | » b =127 mm;

» L/d=16:1. > 1>10%L. > L=25.,4 mm.

Para compositos 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 travesséo Z=0,01 mm/mm/min
v’ L — distancia entre apoios;
R=ZL2%/6d— vd= prOfundidade do CP Procedimento B
(mm/min) v’ Z = Taxa de deformacéo na superficie 7=0,10 mm/mm/min
__ Oposta ao carregamento




Principais Parametros Obtidos no Ensaio Flexao 3 pontos

4 A
1) o= 3PL/2bd?

v o; =tensdo 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 (espessura) do CP em mm.

Tensdo (o)

Limite de 5,0% de
deformacéo

2) oy, = maxima tensdo sob flexdo no ensaio
(pontos A, B e D)

Deformacao (&)

3) Tensao de flexao para suportes com distancias elevadas entre apoios (o;): Se
a distancia entre os apoios for maior que 16:1, a tensdo na superficie oposta ao
carregamento sera:

o = 3PL/2bd? [1+6(D/L)?-4(d/L)(D/L)] D_:deflgxéio na_l linha cenFraI do CP na
distancia média dos apoios

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



I
I
|
i
I

3) oy, =tensao de flexado na ruptura (pontos A e C)

Tensao (o)

Limite de 5,0% de
deformacao

Modulo tangente (m — inclinacao da tangente da
curva)

Modulo secante (m — inclinacao da secante da curva)

A J

Deformacao (&)

4) ¢, (deformacéo sob flexao): variagcao percentual no incremento do comprimento de um
elemento da superficie oposto ao carregamento, onde a deformag¢ado maxima ira ocorrer.

Calculado para qualquer deflexao (g=6Dd/L?)

5) E; = (modulo de elasticidade secante ou tangente): razao dentro do limite de elasticidade
entre a tensdo de flexdo e a deformacgéo correspondente (E,=L3m/4bd?3).

6) E;.= (Modulo de corda): Pode ser calculado através de dois conjuntos de pontos
discretos da curva carga versus deflexao. Pontos escolhidos segundo
especificacao do cliente ou do material. Deve ser mencionado sempre este
conjunto de pontos. Calculado pela equagao: E;.=(c:,-0¢)/(e-€1) 18



Ensalo de Fluéncia

Definicdo Fluéncia: fendmeno de deformacao plastica acumulada com
o0 tempo que um solido apresenta, sob o efeito constante da tenséo e
temperatura.

» O ensaio de fluéncia consiste na VA 777772
aplicacao de uma carga constante
em um material durante um periodo o8

de tempo, em temperaturas
elevadas;

» Essas condicOes sdo favoraveis a
mudancas de comportamento dos
materiais devido a difusédo dos
atomos, movimento de
discordancias, escorregamento e

recristalizacao; %
o ,;_,-"

Peso

-

_______
......

> Fenbmeno ocorre em T>04T, [z
(acima de 0,4 da temp. absoluta de

fusao). T NN NN NN N N/ NN

(A) Aparelho de fluén{:ialg

L,

AR




Ensalo 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
deformacOes que ocorrem
no CP em funcao do tempo
(ensaio de fluéncia).

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

petroquimicas, ~usinas
nucleares, indUstria
aeroespacial, turbinas,

forno cragueamento etc..



Ensalo de Fluéncia

O ensaio de fluéncia pode ser dividido
em trés estagios:

m Primario:  decréscimo continuo da  Jeomasdo

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

m Secundario: taxa de  fluéncia
constante, funcao do equilibrio entre
encruamento e recuperacado (devido
temp.). O parametro mais importante

Regido de
taxa de deformagao
constante

(taxa minima de fluéncia) consiste ' Regido
na inclinacao da curva nesse estagio Regido de ' de ruptura
encruamento
Terciério: leracdo d d i
m Terciario: aceleracdao da taxa de Tempo

fluéncia devido a estriccao do CP
culminando na ruptura devido a
formacao e propagacao de trincas 21



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 é denominada ruptura por fadiga

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

Rolamento

Compress‘ﬁ;\



Tensoes Ciclicas

Stress

Compression  Tersion
- +

Em geral sdo possiveis trés
modalidades diferentes de tenséo
oscilante-tempo:

“min

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

“rmax

Tension

Stress

“rmin

Comprssion

m Ciclo de tensOes repetidas:
valores maximos e minimos sao
assimetricos e relacdo ao nivel 0
de tensao;

Tension

Stress

Compressian

m Ciclo de tensoes aleatorias.



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 e
caracterizada pela resisténcia a
fadiga, tensao na qual ocorre ruptura
por fadiga apos um numero de ciclos
especificos(10° a 108)

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

Em funcdo do numero de ciclos para
haver ruptura o ensaio pode ser de
baixo ciclo (10%) ou de alto ciclo
(acima desse limite)

Fatigue
limit

=IMEss armpiuae, o

103

Siress amplitnde, 5

Fatigue strength

at Ay cycles

3N S

106 107 108 (o e

Cycles to failura, IV
[logarithmic =scale)

Fatigue life
at strass 5y

| |
o’ ap1cE 10?

Cycles to Failure, N
[legarithmic scale)

24



Curva o-N ou Curva de Wohler

T max (MPa)

i Aco liga
600 p—
450 |-

=]

= Aco C (0,20%) Aco C (0,47%) tratado
300 -
150 - |

\Zerm fundido Liga Al-Cu
0 1 1 " : i
10° 104 105 106 107 108 A

Ciclos

Resultado de ensaio de fadiga para diferentes materiais

25



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 tens&o abaixo do qual o material nunca
sofrera ruptura por fadiga.

> Resisténcia a fadiga (cy): em alguns materiais a tensao 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

0 (MPa) ] O (MPa)
- Curva tipica para: = Curva tipica para:
4 Aco C : Aluminio
= Ligas de Ti . Cobre
A Ligas de Mo 0. = Nao-ferrosos em geral
5 Ferrosos em geral A
i g

G-Hf_ f2 =
= Nao ocorre ruptura -
] por fadiga o, _|
3 _h f ] e —
——I—I'rﬂTl'l—l—r'r!Tﬂl'I' T l'lllul LR | CTTHN T T T T T ||||m| T IIIIII1| T Ituu] T ||||I'l] T T ul T T OIT0 TTTIT
(A) 1E+1  1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 (B) 1E+1  1E+2 1E+3  1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E4+8
Numero de ciclos, N Nﬁ Nfz Numero de ciclos, N

Para os acos o limite de resisténcia a fadiga (cg;) esta entre 35-65% do limite de
resisténcia a tracao. 26



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
deformac;éo localizada.

Microestrutur: IOOO Esquema

Esquema

Planos de
r h .
2 'b——desllzamentos

- l

de gréo
— Superficie

"'— i w_ Contorno

— Microtrincas

27



Propagacao de Trincas

» A concentracao de

tensao(tragao)na ponta IR L o

da trlnca favorece O Trinc{:?rllicial W‘; T T

deslizamento de "™ ™™H e o) \o.)  \

planos em 45° (AB e o sl .

C) de plano e - a, = |
> Em resposta a

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

> Na recuperacao da

plastico da

tensdo (ou tensdo de i <
compressao) a ponta é
comprimida, formando | b2 s |

Aa - Avango da trinca

novamente uma ponta
aguda e 0O processo
volta a se repetir em
cada ciclo

28



Caracteristicas Macroscopicas

Nucleacéo

Caracteristicas macroscopicas gerais de uma fratura por fadiga. ,,



Modo Macroscopico de Propagacao de
Trinca por Fadioa

——
n
©

L

fracture
region

ORIGEM DA
FRATURA

REGIAO DE
PROPAGAGAO

Np
FRATURA
FINAL

A superficie de uma fratura por fadiga apresenta duas regides
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 acédo do atrito (grosseiro, irregular,
texturizado) — fratura fragil ou ductil 3



Exerciclos - Flexao

31



FLEXAO - |

Um ensaio de flexdo em trés pontos é
realizado com uma amostra de vidro
gue possui uma secao reta retangular
com altura d=5 mm e largura b=10
mm; a distancia entre os pontos de
apoio é de 45 mm.

a) Calcular a resisténcia a flexao se a
carga na fratura € de 290 N.

b) O ponto com deflexdo maxima,
Ay, ocorre no centro do corpo-de
prova, e pode ser descrito pela
relacao: F L3

Ay =——
Y= a8E.N

na qual E representa o modulo
de Young (E=72,5 GPa) el oo
momento de inércia na secao
reta. Calcular o valor de Ay para
uma carga de 266 N.

Secdes retas possiveis

sl

d Retangular

i e P
Suporte /'\ T O Circular
oy L

o = tensao = %

F

onde M = momento fletor maximo
¢ = distancia do centro do corpo-de-prova até as
fibras mais externas
| = momento de inércia da segao reta

F = carga aplicada

o 2R
12 2bd?

&)
%

Y =%
o~

a.
(%)

Retangular 7

FL
Circular v i , - i aR°



b=10 mm = 0,01 m

d:5 mm = 0,005 m de
SE';,-L'."I'. ralas possivels —_—
e 12
Q - (74 e  _ 0,01(0,005)
? AT d— .. \‘f M: Circular 12
W 1 = |=1,04.10"10 m4
a) b)
3FL F.L°
o, = > Ay =
2bd 48E.
3.290.0,045 266.(0,045)’
o, = 5 Ay = 9
2.0,01.0,005 48.72,5.10°.1
~ 266.0,045)’
o,= 78,3 MPa Y = 4872510710410 °

Ay =6,7.10°m



FLEXAO - I

Um ensaio de flexdo em trés pontos foi realizado sobre um bloco de ZrO, de 8 in
de comprimento, 0,50 in de largura e 0,25 in de espessura. A distancia entre os
suportes € de 4 in. Quando se aplica uma forca de 400 Ibf, a amostra sofre uma
deflexao de 0,037 in e ocorre a fratura. Calcule:

a) a resisténcia a flexao;

b) o modulo de elasticidade em flexao, assumindo que nao ocorre deformacao
plastica.

a) o = 3FL b) £ _ FL3
" 2pd? " dbd®v
3
L __ 34004 = 402-‘2 7
= 30.500.25 0,5.0,25°0,03
— N
o, =76.800 Ibf /in?(PSI) E; =22,14 Mlbf /in
E, =152,65 GPa

o, =768KSI =529 MPa

Como a amostra trata-se de um

1 Ibf =4,448 N material ceramico nao possui regiao
1in=254mm plastica logo o calculo de E torna-se
1 1bf/in>=0,00689476 MPa correto utilizando a carga na ruptura




FLEXAO - Il

Um ensaio de flexao em trés pontos foi realizado gerou dados conforme a figura abaixo (carga
em funcdo da deflexdo) com uma amostra de compdsito fibra vidro/epoxi que possui uma
secao reta retangular com altura d=3,05 mm e largura b= 26,74 mm; sendo a distancia entre os
pontos de apoio L de 50 mm.

a) Calcular o modulo de ruptura a flexao;

b) Calcular o modulo de elasticidade em flex&o E;
c) Calcular a resiliéncia em flexao;

b) Calcular a tenacidade em flexao.

ECurva Carga/Deformagio

017
S e A e s
B et e s ST Tt S

ol - 0085ABNS e

L B S s ST ot S

O = e R T e

e e R T e

Carga (kN)

L —

0,000 0322 0543 0,965 1286 1508 1829 5 551 5 E72 5 B34 3515

35
Deflexado (mm)




Segbes retas possiveis

F —= b =
Y
s d Retangular
A
H‘“‘*—q“ |
Suporte O Circular
L 'lr-" -|F- —o—/3 __')-‘ )
2 ‘——’J‘*_’ 2 k
O = tensdo = -1%'
onde M = momento fletor maximo
¢ = distancia do centro do corpo-de-prova até as
fibras mais externas
I = momento de inércia da secao reta
F = carga aplicada
A k24 3 3
R FL PI E PI
etangular : d bu’ 3FL V= 3 = 3
4 2 1 2bd? 4Ebd 4bd Y
Circular FL , =R FL
4 :.—H:E

d=3,05 mm

b= 26,74 mm
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a) Calcular o modulo de ruptura a flexao;

F.+=0,15x103 N = 150 N — Obtido do grafico

max

3F..]  3x150x50

_ — — 45,22 MPa
O « 2]’  2x26,74x(3,05)°

b) Calcular o modulo de elasticidade em flexao E;

Par de pontos na regido elastica (P=0,085x103;v=0,643 mm)

-__PI' _ 85x(50)° _ 1,0625E7

== 3 - = 5,45E3MPa
4’y 4x26,74x(3,05)°x0,643 19513E3

E =5,45GPa
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d=3,05 mm

c) Calcular a resiliéncia em flexao; b= 26.74 mm
ol L= 50 mm
rf 6E yZS
L U, = modulo de resiliéncia em flexao, (Nm/m3)
Sendo que: |7 = i o, = tensao limite de proporcionalidade, (N/m?)

12 |, =momento de inérica da segao transversal
em relacao a linha neutra, (m#4)

bd 3 26,74.10°x(3,05.10%)° y =dist. dalinha neutra afibra externa onde
I _ — ’ . ’ '

Z= =6,32.10"" m* | sedeu aruptura, (m)
12 12 S =areada secao transversal, (m?)
= A a .
Calculo da area da segéo transversal Y=d/2 (linha neutra encontra-se
no meio do CP)

S =305.10°x26,74.10"°

S =8156.10"m? E =5,45GPa

== (Calculo da tensé&o limite de proporcionalidade

Par de pontos no limite de proporcionalidade — vide grafico (P=0,085x103%;v=0,643 mm)

3E |
o F ! _ 3x85X50 25,63 MPa
" 2b®  2x26,74x(3,05) ,



Enfim, calculo da resiliéncia: Admitir falha neste ponto (P,s,)

ol (25,63.10°f x6,32.10"

rf 6E yZS 3’05.10—3 .
2

&Curva Carga/Deformag o

6x5,45.10° x( )?%8,156.10 =

2

o,l. _41510°
6EY'S 62

=205.10° Nm/m?®

o

b) Calcular a tenaCIdade em ﬂeXaO. B
Admitindo que a fratura (falha) ocorreu no ponto de carga maxima e descreve uma parabolica

podemos utilizar a formula abaixo. E razoavel esta admissdo pois em um compdsito a uma falha
principal e posteriormente inumeras falhas secundarias em fibras remanescentes.

Par de pontos na carga maxima (P=0,15x103;v=1,286 mm)

Uf = modulo de tenacidade em flexao, (Nm/m?3)

P..x = carga maxima (de ruptura) atingida no ensaio, (N)
Vmax = flexa maxima atingida na carga maxima, (m)

| =comprimento do CP, (m)

S =é&readasecdo transversal (m?) 39




S =8156.10"m? d=3,05 mm
P ax=0,15x10° N b= 26,74 mm
Vmax=1,286 mm = 1,286.10=3 m L=50 mm = 50.103m

2 | 3 -3
U, - PV _ 2X0.15.10 >f15L,286.1O_3 _ 0,3852 _ 3162.10°Nm/
f 3S| 3x8,156.10 °x50.10°  1,22.10

U, = 31,62.10°Nm/m°
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