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ENSAIO DE TRACAO

Leonardo Da Vinci (1452-1519)

Testar as propriedades
dos fios de ouro que
laminava: a
probabilidade de um
arame metalico
apresentar trincas era
diretamente
proporcional ao seu
comprimento

Esquema do ensaio de tracdo idealizado por Leonardo Da Vinci.



ENSAIO DE TRACAO

Galileu Galilel (1564-1642)

Aresisténcia a tracao
de uma barra era
proporcional a area da
seccao transversal e
independente do
comprimento: “Discorsi
e Dimostrazioni
Matematiche intorno a
due nuove Scienze”
(1638).

[lustracao de Galileu para o ensaio de tracao.



ENSAIO DE TRACAO

P. Van Musschenbroek (1692-1761)

Maquina de tracdo de Musschenbroek.

“Physicae
Experimentales et
Geometricae”,
publicado em 1729
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TIPOS DE TENSOES E DEFORMACOES
QUE UMA ESTRUTURA ESTA SUJEITA

el ___ I«/ : F
|
: 1 F
| 1
: 11
I | 4
I 7
. 7
. —
F F TDR{;ﬂD
TRA{;.E-.D CISALHAMENTO

ou
compressao

—:—|w|e

o
% (6/ Flexao
A 4




Cisalhamento

m Uma tensao cisalhante causa uma deformacao
cisalhante, de forma analoga a uma tracao.

Tensao cisalhante

m T — F/AO

m onde A, € a area paralela a
aplicacéo da forca.

Deformacao cisalhante

m y=tan o = Ay/z,

= onde o € 0 angulo de
deformacao

m Modulo de cisalhamento G
m =Gy




Coeficiente de Poisson

m Quando ocorre elongamento ao longo de
uma direcao, ocorre contracao no plano
perpendicular.

m A Relacao entre as deformacdes € dada
pelo coeficiente de Poisson v.

v=-g/¢g,=-g¢g,
0 sinal negativo apenas indica gue uma

extensao gera uma contracao e vice-
versa

Os valores de v para diversos metais
estao entre 0,25 e 0,35 (max 0,50)

E =2G(1+v) Paraa maioria dos metais G = 0,4E

I &

O coeficiente de Poisson (materiais isotropicos) pode ser usado para estabelecer uma
relacao entre o modulo de elasticidade e o modulo de cisalhamento de um material.




DEFORMACAO PLASTICA EM MONOCRISTAIS
TENSAO CILHANTE CRITICA DECOMPOSTA — LEI DE

SHIMIDT
(FONTE:
ASKELAND)
r, = 0 COS A COS ¢
F
o=
A
a0 N
\ _¢ o , \ F
Normal do plano N - i \#
de X I i "\ Fy = Feosh "
escorregamento  \[ N~ s Pl
st 2Direcdio de N v Fy=Feosi
escorregamento
Plano ~~
F. Tensdode escorregament@
7= cisalhamento

A TENSAO DE TRACAO PODE SER DECOMPOSTA EM
COMPONENTES QUE DEPENDEM DA ORIENTACAO DO
PLANO E DA DIRECAO DE ESCORREGAMENTO.



Propriedades Mecanicas dos Materiais

» Forca de tragao I ¢ Forca de compressao I ¢ Cisalhamento I

Tensao Tensao
) F
o o T=——
L A,
Deformacao ; .
Al Deformacao
b = Yy =tan @
1 0
Modulo de Flasticidade Modulo de cisalhamento
o =2 E & =y )4

Razéao de Poisson : P —




Equipamento para o ensaio de tracao

O ensaio de tracao geralmente € realizado na maquina universal, que tem
este nome porque se presta a realizacao de diversos tipos de ensaios.

cabecote mavel

garras de fixacio

do corpo de prova  |*

base fixa |

Maquina Universal de Ensaio de Tracao.

unidacdes de

| controle .
L e

' | corpo de oL
|~ prova

—, grafico

. ..: Tl
regisirador- | == e

A maquina de tracéao

- E hidraulica ou
eletromecanica, e esta
ligada a um dinamometro
ou celula de carga que
mede a forca aplicada ao
corpo de prova,

« Possui um registrador
grafico que vai tracando o
diagrama de forca e
deformacao, em papel
milimetrado, a medida em
gue o ensaio é realizado.

12



Propriedades Mecanicas dos Materiais

m Teste de tracao:

Célula de Detalhe do inicio da
carga estriccao do
material
A " Corpo de
Extensometro . 7 prova —
300 b Graficode s x ¢ do
T aterial ensaiado
i 3 A 300
—
( Y= ;
{ 3} 200 H
© !
1 :
100 = H
i
| | | Il J

() 002 004 006 008 0.10
€ (mm / mm) 13



Em materiais soldados, podem ser retirados corpos de prova com a
solda no meio ou no sentido longitudinal da solda, como vocé pode
observar na figura a seguir.

corpo de prova

Retirada de corpo de prova em materiais soldados.

14



Preparacao do corpo de prova para o ensaio de tracao

1.

|dentificar o material do corpo de prova. Corpos de prova podem ser
obtidos a partir da matéria-prima ou de partes especificas do produto
acabado;

Depois, deve-se medir o diametro do corpo de prova em dois pontos no
comprimento da parte util, utilizando um micrémetro, e calcular a média;

Por fim, deve-se riscar o corpo de prova, isto €, tracar as divisdes no
comprimento util. Uma possibilidade seria para um CP de 50 mm de
comprimento, as marcacdes serem feitas de 5 em 5 milimetros.

Corpo de prova preparado para o ensaio de tracao 15



R 35 min
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Deformacao Elastica
Caracteristicas Principais: SQ? = g@g = 8@3

» A deformacéo elastica € resultado de um pequeno alongamento
ou contracdo da célula cristalina na direcdo da tensao (tracao ou
compressao) aplicada;

» Deformacao nédo € permanente, o que significa que quando a
carga e liberada, a peca retorna a sua forma original;

» Processo no qual tensao e deformacao s&o proporcionais
(obedece a lei de Hooke) — o=E¢€ (lembra F=KX-Mola);

» Grafico da tensao x deformacao resulta em uma relacao linear. A
Inclinacao deste segmento corresponde ao modulo de elasticidade
E 17



Propriedades Mecéanicas dos Materiais

Comportamento o X &:

. é reversivel, ou
seja, quando a carga € retirada, o material
volta as suas dimensoes originais;

atomos se movem, mas nao ocupam
novas posicoes na rede cristalina;

numa curva de ¢ X g, a regiao elastica é
a parte linear inicial do grafico.

tensao

. é irreversivel, ou
seja, quando a carga é retirada, o material
nao recupera suas dimensoes originais;

atomos se deslocam para novas posicoes
em relagao uns aos outros.

deformacao
— 0.002 18




Modulo de Elasticidade (E)

© o=Ee¢
/" Unload
AS
tanga=—=E
5 Slope = modulus Ag
3 of elasticity

E = mdédulo de elasticidade
ou Young (GPa)

o = tensao (MPa)

EH .
Strain ¢ = deformacao (mm/mm) ,,




Modulo de Elasticidade (E)

Principais caracteristicas:

» Quanto maior o0 modulo, mais rigido sera o material ou menor
sera a deformacéao elastica;

» O modulo do aco (= 200 GPa) é cerca de 3 vezes maior que 0
correspondente para as ligas de aluminio (= 70 GPa), ou seja,
gquanto maior o modulo de elasticidade, menor a deformacéao
elastica resultante.

» O modulo de elasticidade corresponde a rigidez ou uma
resisténcia do material a deformacao elastica.

» O moddulo de elasticidade esta ligado diretamente com as

forcas das ligacdes interatdmicas.
20



Selecao de Materiais- ligacao - Propriedades

Propriedades mecanicas: médulo de Elasticidade

Strong bonding

Modulo
de
elasticidade

Force

ro\

Weak bonding

» Distance

ro o = ponto onde forzas
de atracao e repulsao

sao iguais

QObs.: 0 médulo de elasticidade

& uma propriedade mecanica

que sera estudada em detaihe
mais afrente nNo curso

O modulo de elasticidade &
proporcional a derivada da
curva em r=r,: quanto
maior a inclinacao da
curva, ligacdoes mais fortes,
maior modulo de
elasticidade. material a tem
maior modulo que material b!




Stress (psi)

50,000

40,000

30,000

20,000

10,000

Modulo de Elasticidade — Ago vs. Aluminio

Aluminum

I | |

0.002 0.003 0.004 0.005
Strain (in./in.)

TABLE 2.5 Elastic and Shear Moduli and
Poisson Ratios for Polycrystalline Metals?

Metal E G

(20°C) (GPa) (GPa) v
Aluminum 70.3 26.1 0.345
Cadmium 49.9 19.2 0.300
Chromium 279.1 115.4 0.210
Copper 129.8 48.3 0.343
Gold 78.0 27.0 0.440
Iron 211.4 81.6 0.293
Magnesium 44.7 17.3 0.291
Nickel 199.5 76.0 0.312
Niobium 104.9 37.5 0.397
Silver 82.7 30.3 0.367
Tantalum 185.7 69.2 0.342
Titanium 115.7 43.8 0.321
Tungsten 411.0 160.6 0.280
Vanadium 127.6 46.7 0.365

a Adapted with permission from R. W. Hertzberg, Deforma-
tion and Fracture Mechanics of Engineering Material, New

York: John Wiley, 1976, p. 8.

22



Comportamento nao-linear

m Alguns metais como
ferro fundido cinzento, o
concreto e muitos
polimeros apresentam
um comportamento nao
linear na parte elastica
da curva tensao x
deformacao

Stress o

02

b — - ————

fr o ——— - ——

/| ae _ Secant modulus
/| 8¢ (between origin and ;)

Strain ¢

23



Modulo de Elasticidade

Temperature (*F)

—4|CCI | lilil 4 Iiﬁlliil EIE|JCI 1 2|CID 1 EullCICl
, _ , ) — n
» O mddulo de elasticidade é _ | T~
dependente da temperatura; = 200
. e E i
» Quanto maior a temperatura :** x
o E tende a diminuir. =L 7
Aluminuim
. ﬁ| | |
—200 0 200 400 00 800
Temperature (°C)
Valores tipicos dos modulos de elasticidade a diferentes temperaturas.
Madule de Elasticidade, GPa.
Material 20°C 205°C 427°C S38°C 649°C
Aco carbono 210 190 158 137 127
Ligas de Ti 116 08 75 71
Ligas de Al 74 67 55 24

0

&0

S0

40

30

20

Modlulus of elasticity (108 psi)



MODULO DE ELASTICIDADE OU

Material
YOUNG (E)
GPa 106 Psi
Polietileno alto peso molecular * 0,7 0,1
Resina Epoxi ** 35 0,5
Acrilicos 3,5 0,5
Epoxi reforgcado com fibra vidro *** 40 5,8
Magnésio 45 6.5
Aluminio 70 10
Latao 97 14
Titanio 107 15,9
Niquel 207 30
Compostos grafite/epoxi *** 280 40,7
Tungsténio 407 o9

25



Modulo de Elasticidade Ceramica

m O modulo elastico das ceramicas sao fortemente
dependente da porosidade.

1.0 ] ! T T
0.8 y
0.6} 7
0.4} =

0.2 7

YOUNG’'S MODULUS (fraction)

0 1 1 | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

POROSITY (volume fraction)
Figure 2.9 Effect of porosity on elastic modulus of alumina. Circles repre-
sent experimental measurements. (After R. L. Coble and W. D. Kingery, J.
Am. Ceramic Soc, 39 (1956) 377).

E:Eo(l—flp-|— fzpz) Ondef;=1,9ef,=0,9
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Deformacao Plastica

» Para a maioria dos materiais metalicos, o regime elastico persiste
apenas até deformacoes de aproximadamente 0,2 a 0,5%.

> A medida que o material é deformado além, desse ponto, a
tensdo nao €& mais proporcional a deformacéo (lei de Hooke) e
ocorre uma deformacédo permanente nao recuperavel denominada
de deformacao plastica;

» A deformacéo plastica corresponde a quebra de ligacbes com os
atomos vizinhos originais e em seguida formacao de novas
ligacoes;

» A deformacédo plastica ocorre mediante um processo de
escorregamento (cisalhamento) , que envolve o0 movimento de

discordancias.
27



Limite de proporcionalidade e Upper yicld point
Tensao limite de escoamento .|

2 [

3] N 3% .
» O limite de proporcionalidade pode ser 3 AR RIO poiit
determinado como o ponto onde ocorre o
afastamento da linearidade na curva tenséao i o —
— deformacao (ponto P). _escoamento

~ Strain

» A posicdo deste ponto pode né&o ser

determinada com precisao. Por
consequéncia foi adotada uma convencao: é i
construida uma linha paralela a regiao
elastica a partir de uma pré-deformacao de '
0,002 ou 0,2%.

|
[
|
|
o |
» ™ 7

Strass

» A Interseccao desta linha com a curva
tensao — deformacao é a tensao limite de
escoamento (o,) i

- 0.002

28




" N

Upper yield
point

Lood

V L“*L-’nyrieﬂea’ meafal

‘Elongotion

Limite de escoamento descontinuo e bandas de Liider (Mechanical
Metallurgy — Dieter, G.E. -1986).



EFEITO PORTEVIN-LECHATELIER

Room temperafure (=300 K)

373 K (=100°C)

473 K (=200°C)

— 573K {=300°C)

Figure 6-10 Portevin-LeChatelier
effect in iron (schematic).




ElaStIC F'lEIStIC

|

|

|

|

o |
W T T

Limite de Escoamento

Stress

Quando nao observa-se nitidamente o fendmeno de |
escoamento, a tensdo de escoamento corresponde a
tensdo necessaria para promover uma deformacao

permanente de 0,2% ou outro valor especificado (Ver

grafico ao lado)

sStrain

— 0.002

Quando nao nitide, utiliza-se da convencao de um deformacao padrio

Matais @ ligas am geral : n=02% (=000
Cobre e suas ligas: n=0.5% (g =0,003)
Ligas metdlicas duras: n=0,1% (e=0001)
Caramicos ; n=01"% {g=0,001)
Polimaros: n=05% {g=0,005)

31
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ENSAIO DE TRACAO
Extensometro (“strain Gage™)

(ASM METALS HANDBOOK, VOL.8)




Limite de resisténcia a tracao

» ApOs 0 escoamento, a tensao
necessaria para continuar a
deformacao plastica aumenta ate
um valor maximo (ponto M) e
entdo diminui até a fratura do
material;

» Para um material de alta
capacidade de deformacéo
plastica, o ¢ do CP decresce
rapidamente ao ultrapassar o
ponto M e assim a carga
necessaria para continuar a
deformacéao, diminui até a ruptura
final.

Stress

Strain

O limite de resisténcia a tracéo € a tensdo no ponto maximo da curva tenséo-
deformacdo. E a maxima tensao que pode ser sustentada por uma estrutura
gue se encontra sob tracao (ponto M).

34




Encruamento

» A partir da regiao de
escoamento, o material entra
no campo de deformacoes
permanentes, onde ocorre
endurecimento por trabalho a
frio (encruamento);

Resulta em funcédo da
Interacao entre discordancias
e das suas interacbes com
obstaculos como solutos e
contornos de grdos. E
preciso uma energia cada
vez maior para que ocorra
essa movimentacao

Limite de resisténcia a tracao (MPa)

900

800

700

600

500

400

300

200

140

Aco 1040

Latao

Cobre

120

100

80

60

40

o

10

20 30 40 50

Percentual de trabalho a frio

60

70

Limite de resisténcia a tragao (ksi)



Ductilidade

Definicao: € uma medida da extensdo da deformacéao que ocorre
ate a fratura

Ductilidade pode ser definida como:

» Alongamento percentual %AL = 100 x (L; - Ly)/L,

* onde L; & o alongamento do CP na fratura

« uma fracao substancial da deformacao se concentra na
estriccao, o que faz com que %AL dependa do comprimento do
corpo de prova. Assim o valor de L, deve ser citado.

» Reducéo de area percentual %RA = 100 x(A, - A)/A,

« onde A, e A; se referem a area da secéo reta original e na
fratura.

* Independente de A, e L, e em geral € = de AL%
36



Tenacidade

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

» Pode ser determinada a partir da
curva oxe. Ela é a area sob a curva;
» Para que um material seja tenaz,
deve apresentar certa resisténcia e
ductilidade. Materiais ducteis sao
mais tenazes gue os frageis.

Materiais Ducteis

Ut: (Gesc + 0-LRT)/2 .Sfratura em N.m/m?

Materiais Frageis

U= (213) . O rT Efratura em N.m/m3

True stress

aterial Fragil

B

Material Ductil

True strain 37




Resiliencia
Definicao: Capacidade de um material
absorver energia sob tracdo quando ele é
deformado elasticamente e devolvé-la quando
relaxado (recuperar); e P

v'para acos carbono varia de 35 a 120 /

MJ/m?3 /
v" O moédulo de resiliéncia € dado pela area da . i
curva tensao-deformacao até_ o escoamento
ou através da formula: U, = [ode /

Stress

0]
\/GN?/ZrEeglao linear U, =c.¢, /12 =c,(c, /E)/2 = ,J N
y U jod&‘
Assim, materiais de alta resiliéncia possuem , 0
alto limite de escoamento e baixo modulo de — = 0.002
elasticidade. Estes materiais seriam ideais
para uso em molas.

v

Strain

38



tensao —

Propriedades Mecanicas dos Materiais

Tipos de material e as curvas de o X ¢

Fmax

deformaca —
0

“ - Normal II

F max

tensao »
tensao =

deformaca — deformaca —
0 0

| . Material dctil -Material fragil |
(cobre) (ferro fundido e ceramicas)

39




O processo de fratur
estagios

(a) Empescocamento ini®:
(b) Pequenas cavE

microvazios se formam *

) 04

: . < ‘,f\i
(c) Microvazios aumentz‘ e 22 b

e coalescem para forme sy
eliptica ~1

. nnnnn

\)
s
WATA

\

A%\

A

E

Voids

(b) + /Microvoids

00O

Coalescence
/ of microvoids

g




Fratura ductil (Tipo Taca Cone)

Trincamento e ruptura da area
externa em forma de anel, num

angulo de aproximademente 45°
(Shear Lip)




Fratura fragil

Fratura fragil ocorre sem qualquer deformacéao apreciavel e
—— 3 3 I
v- 4 ao de trincas

] >~ i . ¥
origem da ti &
leque D AN /) T T e A $o
q [SC EHI=26.08 kU WD= 22 nm  Mag= 508 X Detector= SEL :
16y H Photo No.=7 25-Apr-2006 (o



Tensao Verdadeira e Deformacao
Verdadeira

» Na curva tenséo-deformacao
convencional ap6s o0 ponto

maximo (ponto M), o material
aumenta em resisténcia devido
ao encruamento, mas a area da
secao reta estd diminuindo
devido ao empescocamento;

Stress

» Resulta em uma reducao na
capacidade do corpo em

suportar carga; NV Estriccdo ou
empescogamento
> A tensao calculada nessa carga

é baseada na area da secéao
original e nao leva em conta o
pPescoco. 43



Tensao Verdadeira e Deformacao
Verdadeira

> A Tensdo Verdadeira é definida
como sendo a carga P dividido
sobre a area instantanea, ou
seja, area do pescoco apds o

limite de resisténcia a tracao

True

—
— —
— —

GV — - =7 Corrected

N ] i Engineering
» A Deformacdo Verdadeira é
definida pela expressao

Stress

dl dl ! |
ds. =— A G=|—=l§— i
r T o 1 l, g =In-—+

Strain

0 44



Relacoes entre Tensoes e
DeformacoOes Reals e Convencionais

m Deformacao

A1

&
C

IO IO

|

|

0

g = InIL =In(1+ &.)

0

Geralmente,
representa-se
£€-e

®m [ensao

In%z InIL: In1+&.)

0

S = t
1+ &

P P
=—=—(1+¢
o S S ( c)

r
0

o, =oc(1+e&c) .5



TENSAO PARA A REGIAO DE
DEFORMACAO PLASTICA

c = Kgh

)

K e n sao constantes que dependem do
material e dependem do tratamento
dado ao mesmo, ou seja, se foram
tratados termicamente ou encruados

Strain

» K= coeficiente de resisténcia (quantifica o nivel de resisténcia que o material

pode suportar)
» n= coeficiente de encruamento (representa a capacidade com que o material

distribui a deformacao) 46



K e n para alguns materiais

Material n K (MPa)

Aco baixo teor de carbono 0,26 530
recozido

Aco 4340 recozido 0,15 640
Aco inox 304 recozido 0,45 1275
Aluminio recozido 0,2 180
Liga de Aluminio 2024 T 0,16 690
Cobre recozido 0,54 315
Latao 70-30 recozido 0,49 895

47



COMPRESSAO




TRACAO X COMPRESSAO

m Alguns materiais apresentam comportamento em tragao

bem diferente do comportamento em compressao
(materiais ceramicos, FoFo, acos ferramenta, aco
rapido);

Existem alguns processos de conformacao onde a

peca a ser trabalhada esta sujeita a forcas
compressivas.

O ensaio de compressdo € similar ao ensaio de
tracao e como 0 ensaio de tracao foi tratado em
detalhes, faremos somente algumas consideracoes
onde estes ensaios diferem entre si.

49



(c.) Limite de Escoamento :

Quando ndo apresentar um patamar nitido, utiliza-se da convengao
de 0,2 % deformacao

(¢) Dilatacao Transversal :

Equivale estriccdo na tracao ¢ = g
0

(o,) Limite de Resisténcia a Compressao :

Maxima tensao que pode suportar antes da fratura

843
21 | ! ' %
. ,
= = Compressao
% 562 | Compressdao - % 14 |-
: o
z L)
& 7]
= 281 « Tragao 1 5 TF
- i : = -
Ferro Fundido Cinzento = Tragao Concreto
| ! f ) | i
0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,04
Deformacao Deformacéo

50
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Do

10 —100
-
£ 8+
oh
<
2 6 O Tension =
5 A Compression =150 >
5 4
=

|

Ol | | | | | 0

|
o 01 02 03 04 05 06 0.7
True strain (g)

FIGURA 4 Curva tensao — deformacao verdadeira em tracao e compressao para o Al
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Modos de Deformacéao — Material Ductil

Flambagem
| —
E i ==
Barril

B

Duplo Barril

o

Modos de Deformacao

Cisalhamento

VA

Compressdao Homogénea

Instabilidade Compressiva

clique nas figuras

/

(a) Flambagem, quando L/D > 5
(b) Cisalhamento, quando L/D > 2,5
(c) Barril duplo, quando L/D > 2,0

(d) Barril , quando L/D > 2,0 e ha
friccdo nas superficies de contato

(e) Compressdo homogénea, quando
L/D < 2,0 e nao existe friccao nas
superficies de contato

(f) Instabilidade compressiva devido ao
amolecimento do material por efeito de
carga.

A flambagem, o cisalhamento e a instabilidade devem ser evitggos



Resultados de ensaios de compressao

Figure 4.23 Compression specimens of metals (left to right): untested specimen, and tested
specimens of gray cast iron, aluminum alloy 7075-T651, and hot-rolled AlSI 1020 steel.
Diameters before testing were approximately 25 mm, and lengths were 76 mm.
(Photo by R. A. Simonds.)

Flyuie 4,24 Untested and tested 150 mm diameter compression specimens of concrete with
Hukle limestone aggregate. (Photo by R. A. Simonds.)




m Resultado do ensaio na forma de graficos: Carga (P) x Deslocamento (AL).
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Tensoes e Compressoes Verdadeiras

> Tensao Verdadeira:
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Figure 3.14 (a) Stress-strain (engineering and true) curves for 70-30 brass
in compression. (b) Change of shape of specimen and barreling.
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FLUENCIA




ENSAIO DE FLUENCIA
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Ensalo de Fluéncia

O ensaio de fluéncia pode ser dividido
em trés estagios:

oo o ) Deformacé
m Priméario: decréscimo continuo da oomago

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 recuperacao (devido

Regiao de

temp.). O parametro mais importante taxa de deformagao
(taxa minima de fluéncia) consiste Congane Regido
na inclinacdo da curva nesse estagio Regido de de ruptura
encruamento
PSR ~ —
m Terciario: aceleracao da taxa de Tempo

fluéncia devido a estriccdo do CP
culminando na ruptura devido a
formacao e propagacao de trincas 58



MECANISMOS DE NABARRO-HERRING

DESLIZAMENTO DE
CONTORNOS DE GRAO

Nova
Forma forma
original
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DEFORMACAD

PARAMETRO| ACOES
DE DANO | RECOMENDADAS

A NENHUMA ATE A PROXIMA
PARADA PROGRAMADA
3} REANSPECAQO POR REPLICAS

EM1 12 A 3 ANOS

REPARO QU SUBSTITUICAD
EM 6 MESES

O

D REPARO OU SUBSTITUICAO
IMEDIATA

Fracture

REPLICA
METALOGRAFICA

CAVIDADES ISOLADAS

MACRO-TRINCAS

MICRO-TRINCAS

CAVIDADES ORIENTADAS

TEMPO

Avaliacéo de vida sob fluéncia segundo Neubauer e Wendel







Conjunto de Maquinas INSTRON




FADIGA




PROPRIEDADES MECANICAS
FADIGA

 Definicdo: Fadiga mecanica é a degradacao das
propriedades mecanicas levando a falha do material

ou de um componente sob carregamento ciclico;

« Exemplos: automaoveis nas ruas, avioes
(principalmente nas asas) no ar, navios em alto mar,
constantemente em choque com as ondas, reatores
nucleares etc...(perceba entdo a importancia do

fendmeno de fadiga).



Mais de 90% das falhas: fadiga ou combinada a fadiga

« Fadiga de alto ciclo (controlado por tensao);

« Fadiga de baixo ciclo (controlada por deformacao);
 Propagacao de trinca por fadiga,

« Avaliacao da sensibilidade ao entalhe;

« Fadiga por fretting;

« Fadiga multiaxial,

« Fadiga termica: isotérmica e termomecanica;

« Fadiga em meios agressivos: iniciacao e propagacao;
 Fadiga-fluéncia.




"

O August Wéhler 1819 - 1914

Sistema de ensaios de fadiga axial para quatro
corpos de prova (Wohler, 1860)




FADIGA

Jatos Comet

(Prof.Dr. Claudio Ruggieri)



Jatos Comet

Falha Iniciada a Partir de Furo de Rebite
(Prof.Dr. Claudio Ruggieri)PmXImo a Janela




Fraturas de Fadiga e Caracteristicas Macroscopicas ?

— e

A

Ocorre em niveis de tensdes muito mais baixos do que sobre
carregamento monotonico (ensaio de tracao).

mcracao

= .

= ropagagao

.{’jj&\ Fratura

Subita




FADIGA- MARCAS DE PRAIA

7 i 3
Interior ofthe brace

Figures indicate service
life in months




FADIGA- MARCAS DE PRAIA -CASO | - 2005 - JBM

A TRINCA POR FADIGA E NUCLEADA NA SUPERFICIE, A NAO SER
QUE OCORRA UMA DESCONTINUIDADE SUBSUPERFICIAL.

SOLDA REVELADA POR NITAL
CAMADA DE (MATOU A PECA E TENTOU CONSERTAR COM
SOLDA SOLDA SEM TT)

ANALISE DE FALHAS — EIXO — ACO SAE4140 — T+R - 2005.




FADIGA- MARCAS DE PRAIA -CASO | - 2005 - JBM

A TRINCA POR FADIGA E NUCLEADA NA SUPERFICIE, A NAO SER
QUE OCORRA UMA DESCONTINUIDADE SUBSUPERFICIAL.
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FADIGA

A Loge o - 2ONY
' : r - . TEK M1l

ESTRIAS — MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA



FADIGA
solicitacao ciclica

Omox [ T S
Tenséo /-\ ‘i:'a [-\ g
\ [/ \ /]

\ / Im | Tempo

VA VAR VA

Figura 8 — Parametros de fadiga.

Intervalo da tensao ciclica: AG = Grax-Cmin
Amplitude da tensao ciclica: Gz = (Gmax-Cmin)/ 2
Tensao média: Om = (Omax+Gmin)/2
Raz&o de tensio: R = Omin/Cmax,

onde Gmax € Omin S840 05 Maximos e minimos niveis de tensdes, respectivamente.



FADIGA

Fadiga de Alto Ciclo

FADIGA CONTROLADA PELA TENSAO

Tensdes ciclicas com valor maximo e minimo menores que o

limite de escoamento. N° de ciclos >1000. Ex: virabrequim, biela,
maquinas operatrizes.

Fadiga de Baixo Ciclo

FADIGA CONTROLADA PELA DEFORMACAO

Tensdes ciclicas com valor maximo e minimo maiores que o
limite de escoamento. N° de ciclos <1000. Ex: Cilindros de

laminacdo, fadiga térmica, reatores quimicos e
petroquimicos.



FADIGA /

MOTOR
- SAFETY GUARD

-~ LOAD ARM

LOAD BEARING
SAFETY BAR

CUTOFF SWITCH
/— ADJUST SCREW
/

~— FRAME

_— CUTOFF SWITCH
L~ RESET

*Wohler (1852) — Conclui, entre outras que o fenomeno
da fadiga de alto ciclo é dependente de condicbes
macroscopicas e microscopicas 0 que leva a uma
disperséao estatistica, aleatoria.




b
:
v
3
B L e i, [ -
3 Limite
g de fadiga
l | l l I |
00 10 100 108 10’ 100 10?100
(2) Ciclos para a falhas (2scala logaritmica)

de tensao. o

Amplitude

- -

I
I
|
......... .
Resisténcia | |
Afadica ! |
em N1 ciclos : :
| [ 11 [ I
10° 10" Vidaemfadiga 10 N11o*  10?
1a tensao o1
(b) Ciclos para a falhas (escala logaritmica)

100




Tensao Alternada

Tensao Alternada

Curva S-N e Limite de Fadiga

* X Agos CC

*

> >

S

Limite de fadiga,S, |

Numero de Ciclos para falhar, N

Ligas ndo Ferrosas: Nao
exibem claramente o
limite de fadiga

. NUmero de ciclos para falhar, N



Relacbes Empiricas entre Limite de Fadiga e
Propriedades Estaticas

Ligas Ferrosas - CP polido sob flexao reversa

Em termo de tensao limite de
resisténcia, S,

Em termo de dureza Brinell

79

S =0,5*3, para §,£1400MPa
S = 700MPa, para §,>1400MPa

S =0,25*BHN, para BHN £ 400

S =100ks, para BHN > 400
Note S, =0,5* BHN
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