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DUREZA




. ENSAIO DE DUREZA

“I* Mohs(1822) — capacidade de riscar;
 J.A.Brinell(1849-1925) — 1900 dureza por penetracao;
 Os irmaos Stanley e Hugh Rockwell —1919.

Um dos desenhos da primeira patente do durometro Rockwell, de 1919.

H. M. & S. P, ROCKWELL.,,
HARDNESS TESTER.
AFPFLICATION FILED JULY 15,1914,

1,294,171. Patented Feb. 11, 1919.
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Dureza

Definicdo: Medida da resisténcia de um material a uma
deformacao plastica (permanente) localizada (peguena
IMmpressao ou risco)

Principais Vantagens:

» Facil execucao e barato (muito utilizado na industria)

> Rapidez na execucao

» Ensaio pode ser considerado nao destrutivo (tamanho impr.)
>

Conhecimento aproximado da resisténcia mecanica atraves
do uso de tabelas de correlacao



Dureza

Métodos de medicao:

» Dureza de risco (escala de Mohs)
» Dureza de choque ou ressalto (Shore)
» Dureza de penetracao (Brinell, Rockwell, Vikers)

Importancia:
Analise prévia-movimentacao;
Analise prévia- T.Térmico;
Controle de qualidade. Ex: Trefilacao.
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Principio do rebote:

diferenca de energia | Impactbody s Animation
potencial Magnet — mejp
] Tungsten
carbide ball —>

impact device
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| \1\} Cross-cut of a typical
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* 7| Dureza Brinell (HB) — Ano 1900

Consiste em comprimir lentamente uma
esfera de aco endurecido ou de carbeto
de tungsténio (CW), de diametro D,
sobre uma superficie polida e limpa de
um metal através de uma carga F,
durante um tempo t.

Penetrador esférico ¢ : 1,2 ,5 ou 10 mm

Cargas: entre 500 e 3000 kg P = prof. de impressé&o (da calota)
Tempo: entre 10e 30s HB =L HB = r
A nDp

L




| Mecanismo de Medicao Brinell

o D=diametro da esfera
o d=diametro da impressao*

*medido atraves de
microscopio  especial,
utiizando uma escala
gravada em sua ocular

Dureza Brinell
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Dureza Brinell (HB)

A unidade kgf/mm?, que deveria ser sempre colocada
apos o valor de HB, é omitida, uma vez que a dureza
Brinell nd&o € um conceito fisico satisfatdrio, pois a
forca aplicada no material tem valores diferentes em
cada ponto da calota.

.//
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Tabela que fornece
0S valores de
dureza Brinell
normal, em funcao
de um diametro de
Impressao d.

DUREZA BRINELL EM FUNCAO DO DIAMETRO DA IMPRESSAO
(DIAMETRO DA ESFERA DO PENETRADOR: 10 MMm)

d (mm) HB (F = 3000 kgf) d (mm) HB (F =3000 kgf)
2,75 (495) 4,05 223
2,80 (477) 4,10 217
2,85 (461) 4,15 212
2,90 444 4,20 207
2,95 429 4,25 201
3,00 415 4,30 197
3,05 401 4,35 192
3,10 388 4,40 187
3,15 375 445 183
3,20 363 4,50 179
3,25 352 4,55 174
3,30 341 4,60 170
3,35 331 4,65 167
3,40 321 4,70 163
3,45 311 4,75 159
3,50 302 4,80 156
3,55 293 4,85 152
3,60 285 4,90 149
3,65 277 4,95 146
3,70 269 5,00 143
3,75 262 5,10 137
3,80 255 5,20 131
3,85 248 5,30 126
3,90 241 540 121
3,95 235 5,50 116
4,00 229 5,60 111




Relacao entre dureza Brinell e
limite de resisténcia

No caso dos acos existe uma relacado empirica entre dureza
Brinell e o limite de resisténcia, G, dada por:

o =036*HB [kgf/mm?]

Segundo O’Neill, o valor de 0,36 vale para acos doces (aco
carbono), entretanto este valor pode mudar para:

» 0,49 para Ni recozido

» 0,41 para Ni e latdo encruado

» 0,52 para cobre recozido

» 0,40 para aluminio e suas ligas

» 0,34 acos Cr-Mo



Dureza Brinell (HB)

Vantagens e limitacoes

Vantagens:

» Conhecimento aproximado da resisténcia do material sem atingir
a ruptura;

» Baixo custo e simples operacao;
» A deformacéao produzida nao afeta o comportamento do material,

» Ensaio pode ser considerado nao destrutivo (depende do
tamanho da impresséao final e do uso do componente)

Limitacdes:
» Nao é aplicavel em pecas muito finas e em materiais muito duros;
» Meétodo relativamente lento para a producéo industrial;

» A impressao obtida € muito grande para pecas acabadas.



Dureza Rockwell (HR) - 1922

« Método mais utilizado para se medir dureza

* Elimina o tempo necessario para a medicao
de qualquer dimenséao da impressao causada,
pois o resultado é diretamente lido na maquina
de ensaio, sendo portanto rapido e livre de
erros humanos;

« Facil execucdo, facilidade em detectar
pequenas diferencas de durezas e pequeno
tamanho da impresséao;

« Ensaio Rockwell superficial € realizado em
corpos de prova mais finos (delgados).




Metodo de Medicao Rockwell

F

o Indice (HR) é determinado pela ¢ ¢
diferenca na profundidade de Depth __ r’O— % Depth

penetracao de uma carga inicial
(pré-carga) seguida de uma Ball Brale

carga principal. Rockwell test

o Ensaio Rockwell
Pré-carga = 10 kgf
Principal = 60,100 e 150 kgf

Penetradores do ensaio Rockwell:

» Esferas de aco endurecidas com
¢ :1/16,1/8,1/4 e ¥z pol.

> Penetradores conicos de diamante
(brale) usado para materiais mais
duros

o Ensaio Rockwell Superficial
Pré-carga = 3 kgf
Principal = 15, 30 e 45 kgf



o O meéetodo € baseado na
penetracdo de uma piramide
de base quadrada, com angulo
entre as faces opostas de 136°
feita de diamante;

o Adequado para regioes
pequenas e selecionadas do
corpo de prova,

o Impresséao € observada em um
microscopio e medida.

2Fsen——
2

Impressao do endentador Vickers

1369
entre faces
da piramide

S = R

vista superior
da impressao
sobre a pega

b‘\

R

\

136
~ 1,8544F

HV

D’ D’

Dureza Vickers (HV) - 1925
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| Dureza Vickers (HV) - 1925

Vantagens e limitacoes N\ e

Vantagens:
» escala continua de dureza;

» impressoes muito pequenas gue nao inutilizam a peca;

» grande precisdo das medidas: muito utilizada em pesquisa;
» aplicacao de toda a gama de durezas encontradas nos diferentes materiais;
» deformacao nula do penetrador (diamante);

» aplicacdo em qualquer espessura de material podendo portanto medir durezas
superficiais;

» diversas formulacGes de conversdes para outras escalas.

Limitacodes:

» morosidade do ensaio;

» exige preparacao cuidadosa da superficie para tornar nitida a impressao;

» processo muito caro.



Indentacao Vickers

Ildentagao em um
fofo Nodular,
162HV (fase clara
- Ferrita), 324HV
(fase escura -
Perlita). Ataque
Nital, 500x
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TABLE 2 Approximate Hardness Conversion Numbers for Nonaustenitic Steels” (Rockwell C to Other Hardness Numbers)
Rockwall Superficial Hardnass

. Roclwell
Rockwell C Brinell Knoop ]
Scale, 150af LY  Harness, Hardness, Eitfkﬁfcifé ; 15?5?,';'9‘ gngr:]_sk;?m 45;';?'9‘ Approximate
Load, Diamond Number  2000-kai Load,  500-gf Load Diamond Load, Load, Load, Tensile
Panatrator 10-mm Ball and Over Pnatator  Diamond  Diamond  Diamond E;:m%';
Penetrator Penotrator  Penetrator J
68 G40 cen 920 85.6 893.2 B4.4 75.4
67 900 cen 895 85.0 929 B36 742
G 865 . gva B45 g2.5 Bz.8 733
65 32 T35 846 83.9 922 B1.9 72.0
64 800 722 gaz 834 9.8 B14 71.0
63 T2 706 794 828 M4 804 69.9
62 T46 688 776 823 MA 793 68.9
&1 720 670 754 81.8 80.7 784 67.7
&0 697 654 732 81.2 890.2 75 66.6 .
58 674 634 7ia 80.7 8o.8 76.6 65.5 351 (2420)
58 653 615 690 80.1 9.3 a7 64.3 338 (2330)
57 633 505 670 79.6 889 748 63.2 325 (2240)
56 613 577 650 79.0 8.3 738 62.0 313 (2160)
55 585 560 630 78.5 7.9 730 60.9 a1 (2070)
54 577 543 612 78.0 ar4 720 508 202 (2010)
53 560 525 504 T4 86.9 2 58.6 283 (1950)
52 52 512 576 76.8 86.4 702 574 273 (1880)
51 528 496 558 76.3 B5.9 604 56.1 264 (1820)
50 513 482 542 75.9 85.5 68.5 55.0 255 (1760)
44 408 468 526 75.2 85.0 E7.6 53.8 246 (1700)
48 484 455 510 747 845 BE.7 52.5 238 (1640)
47 4M 442 405 741 839 658 514 220 (1580)
46 458 432 480 736 835 64.8 50.3 221 (1520)

45 44R 4M 4RR 731 mn R4.N 400 M5 (148m



IMPACTO




ENSAIO DE IMPACTO
(1) =

« O cientista francés Georges Augustin Albert Charpy (1865-1945);

« 1901 - Proceedings of the Congress of the International Association
for Testing Materials (IATM);

« OinglésE. G. Izod (1876-1946)- alternativa, em 1903.

Desenho da maquina para ensaio de impacto proposta por Charpy.

Prof. Dr. José beneaito marcomini



Ensaio de Impacto

 Deformacao a uma temperatura relativamente baixa (Tend. Fragil)

1 Elevada taxa de deformacéo (Tendéncia a fratura fragil)

d Estado de tensao triaxial ( introduzido pela presenca de um
entalhe - tendéncia a fratura fragil)



7| Efeito Geometria do Entalhe

« Avrestricao plastica no entalhe produz um estado de tensao
triaxial, sendo a concentracao de tensao no entalhe dada por:

T O
onde o € angulo interior do entalhe. Kc=(1+§—§j
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As técnicas Charpy e lzod sao
utiizadas para medir a energia
de impacto.

O corpo de prova possui o0
formato de uma  secao
guadrada com um entalhe em
HV”

Diferenca entre as técnicas

Charpy e 1zod € como o corpo
de prova é sustentado

A energia absorvida € medida
atraves da diferenca entre he i’
e corresponde a energia de
Impacto

Técnicas de Ensaios de Impacto: Charpy e Izod

4 Direct reading of

- o ,j\ / absorbed energy
LY - "‘," o

Specimen—___ A
— V7
, !Il Y

Charpy

Specimen—___

—~—

Izod



" | Maquina de Ensaio Charpy
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Principais Configuracao CPs Charpy

- .
Todas as dimensGes em mm
55 10
r 1 J_H_L raio=0,25
Charpy tipo A (NG  io [l
'1_
10 =
J_I‘-.'_LS 1
Charpy tipo 8 [ 10 [H—> i
T do
10
Lol o
Charpy tipo C [T 10 2
PY .T_.—f .J L2
6,25
L ——
sob pressao I- = | 'TT.I I-Q' 4
- —




.+ | Principais Configuracdo CPs IZOD

Todas as dimensdes em mm

28

Izod (tipo D)

FOFO e fundidos
sob pressao




| Efeito Geometria do Entalhe

Tanto a profundidade quanto o raio de curvatura da extremidade
do entalhe tém efeito significativo no comportamento a fratura do
material
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Em um aco em
temperaturas elevadas a
energia € relativamente
grande e a medida que a
temperatura é reduzida,
a energia de impacto cai
para um valor constante,
porem pequeno, i.e, O
modo de fratura é fragil.

Impact strength (J/m)

1200 —

900

600

Transicao Ductil - Fragil

Brittle

e — e — e e — - —— — — — —

l

Ductile

<— Transition
temperature

—40

0
Temperature (°C)

40

80



Efeito Temperatura na Res. Impacto

- 4340
Quenched to : |
70 Martensie
40
i , |
| 5145
? 1340
= % 4640
> 2345
2 |
2w
L
O '3 N
o |
§°° v/ 1
5 |
20
\‘3'0
0 . ' M
0 .
- 300 - 200 100 0 100 20 200 490

Temperature, °F



« .« | Efeito Temperatura na Res. Impacto
. :.‘w a N




B o . , .
* 7| Transicao Ductil - Fragil

v Uma das principais funcOes dos ensaios de
Impacto é determinar se um material apresenta
transicdo ductil — fragil com a diminuicdo da
temperatura.

v Uma andlise da superficie de fratura de CPs
testados em diferentes temperaturas indicam a
transicao ductil-fragil pelo % de fratura ductil e fragil

em cada temperatura.




Sera que todos 0s metais apresentam
temperatura de transicao dutil —fragil?

Caso sim, como transportamos nitrogénio
liguido? Temperatura de -196 °C.



< | Transi¢ao Ductil - Fragil

4 100 —
80— : .
S Aco Inox austenitico
Nao apresenta 3 Stainless steel CEC
transicao ﬁ_ (FCC structure)
ducltil/fragil 20 I s

93 °C

0.06% steel CCC f

Recipiente  inoxX
nitrogénio liquido

Absorbed ener
A
S
[

(-197 ©°C) possul e (BCC structure)

uma Estrutura

CFC 0 | I l I |
-200 00 °C 200 400

Temperature (°F) 204 °C



. /| Transig&o Ductil - Fragil

‘\C‘)irecé'o de laminagao

0 i e | ] ] ]
-40-20 0 20 40 60 80
Temperatura (°C)




TRACAO




l | (: | I 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.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



ENSAIO DE TRACAO

Galileu Galilel (1564-1642)

Aresisténcia atracao
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.

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



l | (: | I ENSAIO DE TRACAO

P. Van Musschenbroek (1692-1761)

Maquina de tracdao de Musschenbroek.

“Physicae
Experimentales et
Geometricae”,
publicado em 1729

Prof. Dr. José Benedito Marcomini



2 radial stress, o, - \
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Y pressure |
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o D
hoop stress, o

scL1
scL2

STRESS LINEARIZATION
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Equipamento para o ensaio de tracao

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

cabecote mavel

garras de fixacio

do corpo de prova  |*

base fixa |

Maquina Universal de Ensaio de Tracéao.

unidacdes de

| controle .
L e

' | corpo de Ry
|~ prova

—, grafico

. ..: Tl
regisirador- | == e

A maquina de tracéao

- E hidraulica ou
eletromecanica, e esta
ligada a um dinamoOmetro
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.

41




Propriedades Mecanicas dos Materiais

m Teste de tracao:

Detalhe do inicio da

Célula de
carga estriccao do
material
A " Corpo de
Extensometro . 7 prova —
300 b Graficode s x e do
T aterial ensaiado
i 3 A 300
—
( Y= :
{ 3} 200 H
© !
1 :
100 - H
i
| | | I |

() 002 004 006 008 0.10
€ (mm / mm) a2



R 35 min
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DIN 50125:2009-07

4.2 Type Atest pieces

Key
do

dy
h

|
B h - B L, - - h -
— L € —
L+
test piece diameter L, original gauge length (L, =5d,)
diameter of gripped ends (> 1,2 d,) L. parallellength (L, > L, +d,)
length of gripped ends L total length of test piece

Figure 1 — Type A test piece, of circular cross-section, with smooth, cylindrical ends
for clamping in wedge grips

44
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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)

45
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Upper yield
point

Lood

V L“*L-’nyrieﬂea’ meafal

‘Elongotion

Limite de escoamento descontinuo e bandas de Liider (Mechanical
Metallurgy — Dieter, G.E. -1986).
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ENSAIO DE TRACAO
Extensometro (“strain Gage™)

(ASM METALS HANDBOOK, VOL.8)




Limite de resisténcia a tracao

O limite de resisténcia a tracéo € a

tensao no ponto maximo da curva

tensdo-deformacdo. E a maxima| : ,k

tensdo que pode ser sustentada por i /% \,,é,/’
|

Stress
==

uma estrutura que se encontra sob ,.
tracao (ponto M). O} J

Strain

49



Medidas de Ductilidade

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

« onde L; é 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%

50



A paralela a parte elastica ¢é utilizada para determinacao da deformacéo
plastica.

§ RECUPERACAO
© ELASTICA

DEFORMACAO
PLASTICA :
PERMANENTE | !/

51



True stress

Tenacidade

s

aterial Fragil

B

Material Ductil

Resiliencla

True strain

Stress




Encruamento
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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

o

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 i
- % 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

Estriccao ou

‘hf%\\empescogamento
N4

Mas,

Strain

CONVENCIONAL

o= F/A e A reduz mais réiido que F, entdo

57



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

. ] i Engineering
» A Deformacao Verdadeira é
definida pela expressao

Stress

" dl
df:,.zﬂ g, = “-—ZIHL
! b 1 Ly

Strain

58



Relacoes entre Tensoes e
DeformacoOes Reals e Convencionais

m Deformacao

Al
Ec = =—-1

IO IO
I
—=1+¢&;
IO

I

g = Inl_ =In(1+ &.)

0

®E [ensao

In%z InIL: In1+&.)

0

S = t
1+ &

P P
=—=—(1+¢
o S S ( c)

r
0

o, =oc(1+e&c) -



TENSAO PARA A REGIAO DE
DEFORMACAO PLASTICA

c = Kgh

)

K e n sdo 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= expoente de encruamento (representa a capacidade com que o material

distribui a deformacéao) 60



TRACAO X COMPRESSAO

m Alguns materiais apresentam comportamento em

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

Existem alguns processos de conformacao onde a
peca a ser trabalhada estd sujeita a forcas
compressivas.

O ensaio de compressdo € similar ao ensaio de
tracao e como o0 ensaio de tracao foi tratado em
detalhes, faremos somente algumas consideracoes
onde estes ensaios diferem entre si.

61
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Do

10 —100
-
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oh
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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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TORCAO




Antes da deformagao

()

Circulos

As retas

w)
2
s
5 8
Mt
o £
22

As retas radiais
permanecem retas

permanecem

Ap6s a deformacao

(b)



Ensaio de Torcao

» O Ensailo de torcao
consiste na aplicacado de
carga rotativa em um
corpo de prova geralmente
de geometria cilindrica;

» Mede-se o0 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, barras
de torc&do, molas etc...

momento mdximo

momento de rupturn

. ABcOamanto

\ limite proporeionalidade

Mesa de engaste

i P

\ |
| |

> 5
Mancal de
torcao

—~

(eixo cilindrico)
il

Regiao de

engaste no mancal

6 Angulo de torgéo
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Cisalhamento (t) Inicio do processo
de ruptura

........ J--::~,_‘ = RleiOde
-~ encruamento
F  hao-uniforme

Ruptura total

Regiao de
encruamento
Comportamento plastico

Deformac;ao reversivel
"X Comportamento eléstico 77 = G %
a-arctg(G)

Deformagéo angular de cisalhamento Y

o

G= modulo de cisalhamento (ensaios
de torcao)

T = Tensao de cisalhamento

v = Deformacé&o de cisalhamento
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M. = jr:azrdAzﬂoa rdA

Momento polar
de inércia, J

7
MT:T ‘ T=MJTr

T =tensao de cisalhamento, MPa
M, = momento torsor, N.m

r =dist. radial medida do centro da barra, m
J = momento polar de inércia, m*
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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 flexdao em trés
pontos e Ensaio de
flexdo em quatro pontos

P

m
Corpo-de-prova W

60" / 60"

1v
1

(A) Ensaio de flexao em trés pontos

Apoio

— ¥

Apoio ]

J
capoe (&,
prova 7

Apoio|] E Apoio

(B) Ensaio de flexao em quatro pontos
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m Aplicacdo para materiais frageis ou de elevada dureza: FoFo,
acos ferramentas, acos rapidos, e ceramicas estruturais, pois
estes materiais, devido a baixa dutilidade nao permitem ou dificultam
a utilizacéo de outros tipos de ensaios mecanicos.

m Nao sado utilizados em materiais duteis, mas existem duas
variantes que sdo os ensaios de dobramento e de tenacidade a
fratura, CTOD.
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vV V V V

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
metals duros, pois fornece
dados de deformacao quando
sujeitos a cargas de flexao

max

‘ Carga-P (N)

‘X,{

Secao transversal
do corpo-de-prova

e~

b

i

tagu?_’E

Flecha (deflex@o)-v(mm)

l'rﬂln

—>[§~|<—



Ensaios de Flexao:

Algumas Normas da ASTM:
- Metais: E 812, E 855
- Concreto: C 78, C 293
- Ceramicas: C 158, C 674
- Fibras e Compdsitos: C 393
- Plasticos e Material para Isolamento Elétrico: D 790



Diagrama de Esforcos (Flexao)

MECANICA DOS SOLIDOS: HOMOGENEO, CONTINUO E ISOTROPICO

F
Z
I Cross section
4 I A FA A t wou
2| I | | 2 2, |12 b
I< S I »I I< I | I
| | | kB o
| | | L o
| | | L o
I I I I I I I
{/\ | | i
| |\ | | I k|
1 . |
Maximum bending Maximum bending
moment = I—;{f“ Ly moment = f_zl;l
| 7 o)
3 pontos [ =l

(a) (b) 4 pontos



Determinacao da Resisténcia a Flexao:

B A ruptura se da por tracéo, iniciando nas fibras inferiores
B Tens&o normal em uma viga, regime elastico (Mecanica dos Sélidos):

M
o :_y onde: M = momento fletor
l, y = distancia até a linha neutra
|, = momento de inércia em relagao a linha neutra
| bh3 (secéo retangular de largura b e altura h)
Z= 159
12
Desenvolvendo para M maximo:
» (carga P no instante da ruptura)
Corpo-de-prova ﬂ
Linha | ] Compressao Secao
neutra™ | OA o OB | Q1da Fibras superiores o cvirsd 3PL
ax ‘ _
ﬁP/z 1/ Fie ( ) Linha neutra - CG » OR = 2bh2 -3 pontOS
?I/Iome(?\tlo ) Mf M+ de 2
stor (N-m) = AT >= Q W
mmﬁmmm Fibrazr?rﬁz(r)iores vy 3Pa
Mmes=(PI2)-(1F2) oR =—- -4 pontos
I M, -Momento fletor (N-m) bh
(A)

(B) Q-Forga cortante (N)

A linha neutra (plano) é a superficie material curva de um corpo deformado por flexdo que separa a
zona comprimida da zona tracionada.




Determinacdo do Modulo de Young:

B Recomendacdes: considerar no calculo
- Pré-carga de 20% da forca P de ruptura
- Cargas e deflexdes até 50% de P de ruptura
- Minimo 5 pontos experimentais

®* Flexdo a 3 Pontos:
- 13 (AP)
4bh3 \ Av

®* Flexao a 4 Pontos:

E—i(3I2—4a2{ﬁj
A

 4ph3

Tenséo (GPa)

35

28

2,14

1.4

071

(4) !

()]

1

1
@

1

HV HRC
O1 840 653

1
; (:) ' ®2 790 638

A3 760 625
A4 626 565

Ly

05

1,0 15 20 25 3,0
Flecha (mm)



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

A

T
%3.8,5.5
©
H%%&S
p 8 ©
xIREG
- oy M %
O@e<<«
5:
™

(edD) oesus)

25

2.0
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Flecha (mm)



Erros nos ensaios de flexao:

B Campos de tensdes em vigas prismaticas

B Dispositivos otimizados para minimizac&o de erros experimentais

“O ensaio de flexao a 4 pontos, por minimizar o efeito das tensées de contato e expor maior
regidao ao momento fletor maximo, deve ser preferido em relagdao ao ensaio a 3 pontos”

Moveable, Ensaio a 3 pontos:

cross-tilting
/ stress roller

D

Longitudinally rotating,
not cross-tilting
support roller

Longitudinally roiating,
cross-tilting
support roller
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