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Materiais de Engenharia

Materiais naturais, como a Madeira, Cortica, Couro,
Fibras (animais, vegetais e minerais) e as Rochas;
Metais e suas ligas;

Ceramicos (produtos ceramicos solidos e porosos,
vidro, cimento e concreto);

Polimeros, como Plasticos e Borrachas, Espumas
Poliméricas, Fibras Sintéticas e Fibras Artificials;

Compaositos.
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Propriedades dos Materiais

@ Existem vdrias propriedades que devem
ser levadas em consideracdo no uso de
materiais e/ou alternativas de processos de
fabricagdo:

Economicas - Fisicas e Quimicas
Mecanicas - Micro estruturais
Superficiais - Estéticas

Fabricagdo



Propriedades Mecanicas

Resisténcias

Dureza

Ruptura

Fadiga

Escoamento (inicio da deformagdo plastica)

Fluéncia (processo lento de deformagdo, depende

da temperatura e tempo)

Desgaste, etc.



Propriedades de

Fabricacao

« Usinabilidade
- Soldabilidade
» Colagem
 Fundigao
- Conformagdo

-  Acabamento
- Reciclabilidade

FUSAO

Forno a oxigénio utilizado
na fundigdo de metais



PROPRIEDADES MECANICAS

@ Existem vdrias propriedades que devem ser levadas
em consideragdo relativas ao material e/ou alternativas
de processos de fabricagdo em virfude de sua
aplicagado:

Do Ponto de Vista Mecanico, 0s principais sao:

- MODULO DE ELASTICIDADE
« RESISTENCIA A TRACAO
 LIMITE DE ESCOAMENTO

- DUCTILIDADE

- TENACIDADE A FRATURA

Como podemos determinar essas propriedades?



Através dos
Ensaios Mecanicos dos
Materials:



Principais ensalos mecanicos:

1) ensalo de tracao;

I1) ensaios de dureza;

111) ensaio de Impacto;

IV) ensaios de fluéncia;

V) ensaios de fadiga;

Vi) ensaio de flexao;

VIl) ensalo de compressao;
VIII) ensaio de rasgamento.



* |) Ensalo de Tracao

O ensaio de tragao uniaxial € um dos mais populares
ensaios mecanicos. E simples e traz informacoes
Importantes a respeito da resisténcia e ductilidade do
material ensaiado.

« O corpo de prova (cp) de dimensdes padronizadas e

submetido a um estado uniaxial de tensdes que impoe
deformacodes inicialmente elasticas e, posteriormente,

plasticas.
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Fig. 1.1 (a) corpos de prova de secéao circular e de secéao retangular
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A figura 1.1(b) apresenta a configuracédo de uma maquina
de tracao uniaxial e a figura 1.1(c) mostra o aspecto
tipico da curva tenséo nominal x deformacao nominal
gue se obtém em um metal ductil.
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Figura 1.1: (b) maquina de ensaio; (c) aspecto tipico de uma curva
tensdao nominal de um metal ductil.
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curva tensao nominal x deformacao nominal
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Figura 1.2: (a) Obtencao da tenséo de escoamento a 0.2%. (b) Curva de
tracao tipica de aco ao carbono recozido, apresentando patamar de
escoamento.



Parametros de Ductilidade:

Além das propriedades ligadas a resisténcia mecanica, o
ensaio de tracao também ¢ utilizado para obtencao de
propriedades ligadas a ductilidade dos materiais.

A ductilidade e definida como a capacidade do material
se deformar plasticamente sem apresentar trincas.

O ensaio de tracao fornece os seguintes parametros de
ductilidade do material:
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Alongamento total:
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Quais propriedades obtemos do ensaio de tracao?

* 1) Médulo de Elasticidade (E)

Esta € uma propriedade especifica de cada metal e corresponde a rigidez deste. Quanto
maior o médulo menor sera a deformacgao elastica. Esta propriedade pode ser obtida através
da formula do maédulo de elasticidade, que é E = o / € (Lei de Hooke) , onde o é a tensao
dada por Forca/ Area e “€” é a deformagdo dada por AL / LO. Graficamente podemos achar E
pela tangente da reta que representa a deformacgao elastica do corpo.

e 2)Limite de Escoamento (ce)

O escoamento corresponde a transicao entre a deformacao elastica e a plastica. O limite de
escoamento superior é a tensao maxima durante o periodo de escoamento. Essa tensao é
seguida por uma queda repentina da carga que representa o inicio da deformacgao plastica.
ApaGs isso a curva se estabiliza e o valor desta tensao equivale ao limite de escoamento
inferior. Tais resultados nao dependem apenas do material, mas também de outros fatores
como a geometria e as condi¢oes do corpo de prova. O limite de escoamento pode ser obtido
pela intersec¢ao da curva tensao x deformag¢ao com uma reta paralela a parte que representa
a deformacgao elastica do grafico deslocada de 0,2%.

* 3) Limite de Resisténcia Mecanica (cu)

Corresponde a tensao maxima obtida durante o ensaio de tracao tendo pouca importancia na
resisténcia dos metais ducteis.



* 4) Limite de Ruptura (or)
O limite de ruptura corresponde a tensao na qual o material se rompe.
 5) Médulo de Tenacidade (UT)

Tenacidade de um metal é a sua habilidade de absorver energia na regiao plastica.Ja o
modulo de tenacidade é a quantidade de energia absorvida por unidade de volume até a
fratura. Esse valor corresponde a area total abaixo da curva de Tensao x Deformacao.

* 6) Mddulo de Resiliéncia (UR)

Resiliéncia de um metal é a sua capacidade de absorver energia e depois descarrega-la
quando deformado elasticamente. Ja o mddulo de resiliéncia é a energia de deformacgao por
unidade de volume necessaria para tensionar o metal até o final da regiao elastica. Esse valor
corresponde a area total abaixo do grafico até o final da regiao elastica.

e 7) Alongamento Total (A)

Corresponde ao aumento percentual de comprimento na regiao util do corpo de prova
observado até a ruptura do corpo de prova. Pode ser determinado pela expressao:

A = ( Lf-L0) / LO x 100
» 8) Estricgao (¢)

E uma medida do estrangulamento da se¢do. Também pode caracterizar a ductilidade do
material, pois quanto maior for a estric¢io mais ductil sera o metal. E obtida pela formula:

¢ = (SO — Sf) / SO x 100



FRATURA DUCTIL & FRATURA FRAGIL

(b)

Ficure 8.3 (a) Cup-and-cone fracture in aluminum. (b) Brittle fracture in a
mild steel.



FRATURA FRAGIL & FRATURA DUCTIL

CLIVAGEM

o CONRA | ;A”\Sw, :
(a) (b)

Fig. 1.14: Fratura fragil por clivagem: (a) Aspecto transgranular; (b) imagem de elétrons secundarios,
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com facetas planas. A trinca se propaga seccionando o material segundo os planos de clivagem.

(b)

Figura 1.15: Trincas intergranulares: (a) em liga Ni-Pd; (b) em aco inoxidavel AlS| 431.



Fatores metalurgicos que influem na tenacidade dos acos:

Tamanho de Grao: Quanto menor o tamanho dos graos do material
policristalino menor a temperatura de transicao ductil-fragil e maior a
tenacidade a uma dada temperatura. Isso porque os contornos de grao
(contornos de alto angulo) sao obstaculos a propagacao de trincas. Quanto
passa de um grao para o outro a trinca tem que mudar de direcao para
continuar se propagando em um plano de clivagem. Essa mudanca de
direcao consome energia.

Presenca de Fases Frageis: A precipitacao de fases frageis no tratamento
térmico, durante o processo de fabricacao ou mesmo em servico pode
fragilizar o material. Alguns exemplos sao: cementita nos acos de alto
carbono, fase B” nos latdes, fases o e a’ nos acos inoxidaveis.

Composicao Quimica: A presenca de impurezas (ligas) pode aumentar ou
abaixar a tenacidade. No aco, por exemplo, pouco enxofre e fosforo
aumentam a dureza do aco, mas em grande quantidade causa fragilizacao.
Ja o niquel confere boa tenacidade ao aco, podendo ser usado em acos
para fins criogénicos (uso em temperaturas inferiores a — 45 2°C).



Tensio (ksi)

Figura 1.3: Efeito da temperatura na
curva de tracao do ferro

Tensio (MPa)
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Orientacgao preferencial dos graos policristalinos como na

laminac¢ao: é um fator que influécia no comportamento da

tenacidade, principalmente se o material tiver inclusées ou
graos alongados na direcao de laminacao.
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Influéncia da orientacdo de retirada do corpo de prova Charpy, em relacéo a direcao de

laminac&o, na tenacidade do material [3].



Mecanica da Fratura

O critério de projeto exige o conhecimento de
trés assuntos basicos:

v’ Propriedades da mecéanica da fratura dos
materiais

v’ Capacidade de deteccdo de defeitos dos
ensaios nao destrutivos

v'Métodos de projeto baseados em mecanica
da fratura



Efeito de concentradores de tensao e
acabamento superficial:

A fadiga (e a grande maioria das falhas) € um processo que se
Inicia geralmente na superficie de um componente mecanico
submetido a esforcos. Dessa forma, os concentradores de
tensdo, como 0s cantos vivos e mudancas bruscas de secao
sao locais convidativos a nucleacéo e crescimento de trincas de
fadiga.

O acabamento superficial (ex. rugosidade) da peca também
Influi no comportamento em fadiga. Acabamento superficial mal
feito, como marcas de lixamento, esmeril, puncao, etc. podem
diminuir a vida em fadiga.

Pequenos pontos de corrosao tém o mesmo efeito, pois podem
servir como concentradores de tensao e pontos de nucleacao
das trincas.



Concentradores de tensao:

 Razao entre a tensao maxima na ponta da falha e a
tensao nominal




FATOR DE INTENSIFICACAO DE TENSAO

 Quando a tensao maxima atinge o limite de resisténcia
do material (iminéncia de propagacao da trinca fragil)
podemos relacionar um fator K com a tensao critica e o
tamanho e formato da trinca denominado de fator de
intensidade de tensao.

i
K;, = YoV ma




MODOS DE ABERTURA DE UMA TRINCA:

a) Modo | de abertura ou tracao
b) Modo Il de deslizamento ou cisalhamento

c) Modo Il de rasgamento

£ 5o



ii) Ensaios de Dureza



Dureza é qualidade ou estado de duro,
rijeza.

Duro é definido como dificil de penetrar
ou de riscar, consistente, solido.

Essas definicoes nao caracterizam o que
é dureza para todas as situacoes, pois ela
assume um significado diferente
conforme o contexto em que é
empregada:



Na area da metalurgia, considera-se dureza como a resisténcia
a deformacao plastica permanente. Isso porque uma grande
parte da metalurgia consiste em deformar plasticamente os
metalis.

Na area da mecanica, € a resisténcia a penetracao de um
material duro no outro, pois esta € uma caracteristica que pode
ser facilmente medida.

Para um projetista, € uma base de medida, que serve para
conhecer a resisténcia mecanica e o efeito do tratamento
térmico ou mecanico em um metal. Além disso, permite avaliar
a resisténcia do material ao desgaste.

Para um técnico em usinagem, é a resisténcia ao corte do
metal, pois a maior ou menor dificuldade de usinar um metal é
caracterizada como maior ou menor dureza.

Para um mineralogista € a resisténcia ao risco que um material
pode produzir em outro.



* A dureza é uma propriedade relativa. S6 tem sentido
falar em dureza quando se comparam materiais, isto €,
sO existe um material duro se houver outro mole.

Apesar das diversas definicoes, um material com grande
resisténcia a deformacao plastica permanente também
tera alta resisténcia ao desgaste, alta resisténcia ao
corte e sera dificil de ser riscado, ou seja, sera duro em
gualquer uma dessas situacoes.

* Os ensaios de dureza sao normalmente realizados em
temperatura ambiente e sao classificados de acordo
com a forma como estes sao realizados. Os principais
ensaios de dureza s3ao: a) por risco; b) por choque ou
rebote e c) por penetragao.



e a) Dureza por risco. Esse tipo de ensaio de dureza é
pouco utilizado em materiais metalicos, mas muito
util em mineralogia. Dentre os ensaios de dureza
por riscos existentes, o de dureza Mohs é o mais
conhecido. O ensaio de dureza Mohs foi introduzido
em 1822 e é baseado na capacidade que um
material tem de riscar o outro.

* A escala de dureza Mohs: apresenta dez minérios-
padrdes, ordenados huma escala crescente do grau

1 ao 10, de acordo com sua capacidade de riscar ou
ser riscado.



Esgala Mohs

Extensao da Escala Mohs

Alumina fundida

Carboneto de Silicio

Carboneto de Boro

Dureza Mineral de Referéncia Dureza n° Mineral de Referéncia

ﬂ{!

1 Talco 1 Talco

2 Gipsita 2 Gipsita

3 Calcita 3 Calcita

4 Fluorita 4 Fluorita

5 Apatita 5 Apatita

0 Feldspato (Ortosio) 6 Ortosio

7 Quartzo 7 Silica pura vidrosa
8 Quartzo

8 Topazio 9 Topazio

9 Safira ou Corindo 10 (Granada

10 Diamante 11 Zirconita fundida
12
13
14
15

Diamante




* b) Dureza por choque ou rebote: Nesse tipo de ensaio
uma impressao de dureza € marcada pela queda livre
de um émbolo com um penetrador (com uma ponta
padronizada) na superficie plana do corpo de prova. O
valor da dureza € proporcional a energia consumida
para deformar o corpo de prova e é representado pela
altura alcancada pelo émbolo no rebote. Quanto mais
ductil o material, menor a altura alcancada pelo
émbolo.

* O método mais importante da dureza por choque ou
rebote é a dureza Shore, onde se utiliza uma barra de
aco de massa igual 250 g, com uma ponta
arredondada de diamante, a qual € colocada dentro
de um tubo de vidro, com uma escala graduada entre
0 e 140. A barra € liberada de uma altura padrao de
256 mm.



Meéetodo de dureza Shore

Figura 1. Esbogo do
equipamento  para  medir
dureza Shore. (Garcia, A.
Ensaios dos Materiais)




c) Dureza por penetracao:

Dureza Brinell (1900, J. A. Brinell )

* O ensaio de dureza Brinell consiste em comprimir
lentamente uma esfera de aco temperado, de diametro
D, sobre uma superficie plana, polida e limpa de um
metal, por meio de uma carga F, durante um tempo t,
produzindo uma calota esférica de diametro d.

* A dureza Brinell é representada pelas letras HBW, do
inglés Hardness Brinell. Ex. 227 HBW



Dureza Brinell

A dureza Brinell (HBW para esfera de tungsténio -
ou HBS para esfera de aco) é a relacao entre a
carga aplicada (F) e a area da calota esférica
impressa no material ensaiado (Ac).

* Em linguagem matematica:

H B — i Esfera de aco
f’\'__ D

U Corpo de prova
s =
HB = =i 1L

D (D - VD2 - d?) | a_, )




EXEMPLO:

 Uma amostra foi submetida a um ensaio de dureza Brinell no qual se
usou uma esfera de 2,5 mm de diametro e aplicou-se uma carga de
187,5 kgf.

* A medida do diametro de impressao foi de 1 mm. Qual a dureza do
material ensaiado?

Uma vez que todos os valores necessarios para calcular a dureza
HBW sao conhecidos, podemos partir diretamente para a aplicacao
da formula:

HB = 2k _ HB = 2x187,5 _, Adureza Brinell é

D (D-VD*-d) Tx25(25- V25 -1%) especificada como:

HB = R L HBo— P 227 HBW25/187.5
3,14 %25 (2,5- /6,51 7,85(25-2,29) \ )

| |
375 375
HB = ——— = HB =——— = HB =227 1y ESEIRICELG
7,85 x 0,21 1,6485

Obs. : apesar da dureza Brinell ser calculada como
forca/area, nao se especifica a unidade (ex. kgf/mm?)



A localizacao de uma impressao de dureza Brinell
deve:

* manter uma distancia minima de 2,5d da superficie da
amostra;

* aespessura da amostra deve ser de, no minimo, 10d e a
distancia entre as impressoes deve ser de, no minimo, 5d.

e Para se fazer o ensaio de dureza Brinell deve-se
escolher cargas Q e esferas de

diametros D tais que se verifi-

guem a seguinte relacao:

Q _.
> te




Exemplo de tabela que fornece os valores de dureza Brinell
normal, em fun¢cao de um diametro de impressao d.

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

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 4,45 183
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
3,56 293 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 5,40 121
3,95 235 5,50 116
4,00 229 5,60 111




A norma brasileira para a realizacao do ensaio de
dureza Brinell € a ABNT NBR NM ISO 6506-1/2 e a

norma internacional mais utilizada é a ASTM E10-
12.

Vantagens e limita¢coes do ensaio Brinell:

O ensaio Brinell é usado especialmente para
avaliacao de dureza de metais nao ferrosos, ferro
fundido, acos, produtos siderurgicos em geral e de
pecas nao temperadas.

E 0 Unico ensaio utilizado e aceito para ensaios em
metais que nao tenham estrutura interna
uniforme.



CUIDADOS NO ENSAIO:

(Serve também para ensaio Rockwell)




* Relacdes empiricas entre durezas e entre dureza
e resisténcia mecanica: Existem disponiveis na
literatura tabelas de conversao entre durezas
como a horma ASTM E-140.

Ex. O x(MPa) = 3,45 x HBW

e Utilizando-se da relacao matematica entre a profundidade
(p) e o diametro da calota (D), a Dureza Brinell também

pode ser calculada por:
F
nDp

HB =

Como F e D sao constantes durante um ensaio, basta medir p
para determinar a dureza.

%

Ensaio de Dureza Rockwell



DUREZA ROCKWELL

escala preta Em que consiste o ensaio Rockwell

Neste meétodo, a carga do ensaio e
aplicada em etapas, ou seja, primeiro
se aplica uma pré-carga, para garantir
um contato firme entre o penetrador e
o material ensaiado, e depois aplica-se
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Dunson

escala vermelhag

a carga do ensaio propriamente dita. ,
A leitura do grau de dureza e feita

diretamente num mostrador acoplado a ?
maguina de ensaio, de acordo com uma
escala predeterminada, adequada a

penetrador penetrador
esférico conico
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de prova do carga (carga menor). valor indicado no
penetrador. mostrador, na escala

apropniada.




Tabela 1.1: Escalas de dureza Rockwell. Pré-carga = 10 kgf

Simbolo da escala Carga (kgf) Penetrador Aplicacédo
A 60
C 150 Cone de diamante Aco cementado ou
D 100 120° de conicidade temperado
B 100
F 60 Esfera de aco de
G 150 diametro 1,588 mm Aco ferro, bronze,
£ T latdo, até 240 HBN
H 60 Esfera de aco de
T 150 didametro 3,175 mm
L 60
M 100 Esfera de aco de
5 150 didmetro 6,350 mm
R B0 Material plastico
S 100 Esfera de aco de
v 150 didmetro 12,70 mm




Tabela 1.2: Escalas de dureza Rockwell superficial. Pré-carga = 3,0 kgf

Escala Carga Penetrador Aplicacéo

15N 15 Acos com tratamento

30N 30 Cone de diamante com Tratamento superficial de
120° de conicidade cementacdo, nitretacdo, etc.

45N 45 5 C

15T 15

30T 30 Esfera de aco de Acos, ferro e outros metais

45T a5 didmetro 1,588 mm até 240 HBN

A norma brasileira para a realizacao do ensaio
é a ABNT NBR NM ISO 6508-1/2 e ABNT NBR
NM ISO 7407 para dureza superficial.

e a norma internacional mais utilizada é a

ASTM E18-14




Representacao da dureza Rockwell

O numero de dureza Rockwell deve ser seguido pelo
simbolo HR e com um sufixo que indique a escala
utilizada. Veja, por exemplo, a interpretacao do

resultado 64HRC:

- 64 é o valor de dureza obtido no ensaio;
- HR indica que se trata de ensaio de dureza Rockwell;

- a ultima letra, no exemplo C, indica qual a escala
empregada.

e Pare e resolva!

e Como voceé interpreta o seguinte resultado: 50HR15N?
* Resposta: ..covveviiiiiir e, :



Dureza Vickers: A dureza Vickers também é dada pela

relacao entre a carga e area de impressao de um penetrador
na forma de uma piramide de diamante, de base quadrada
com angulo entre as faces opostas igual a 136°.

Esse penetrador produz uma
Impressao piramidal de base
gquadrada. O operador mede

na objetiva acoplada a maguina

as diagonais d1 e d2 da base

da piramide impressa.

A dureza Vickers apresenta vantagens

como uma escala continua abrangendo \<

desde materiais macios (~5HV) até m

materiais bastante duros (>1000HV)

Y — carga B P _ L354P
darea da impressdo  d*/2-(senl36°/2) d’




O ensaio de Dureza Vickers é regido pela norma
ABNT NBR NM ISO 6507-1/2/3/4

Microdureza
Vickers

(@)

Figura 1.7: (a) Microdurimetro; (b) Medicéao de durezas em um aco ferritico-perlitico.



* Relacbes empiricas
entre durezas
existem disponiveis
na literatura atraveés
de tabelas de
conversao (norma
ASTM E-140), ou na
forma de escalas
proporcionais.



I11) Ensalos de impacto

* Os ensaios de impacto medem a tenacidade
ao Impacto dos materiais, sendo esta
propriedade definida por ora como sendo a
energia absorvida para a fratura.

* Dois tipos padronizados de ensaio de
Impacto sao mais amplamente utilizados:
Charpy e lzod.

* Nos dois casos, 0 corpo de prova tem o
formato de uma barra de secao transversal
guadrada, na qual é usinado um entalhe.



Figura 1.8: (a) Ensaios de impacto
Charpy e lzod.

Escala de Ieitura

Impoct o—‘”";:"
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O entalhe deve ser confeccionado rigorosamente dentro
da norma de ensaio (ASTM E23-12, por exemplo)

55 10
rain = 0,25
- a
A | _ _
charpy tipe A 10
o | __
0 ==

6

charpy tipo B
10

10

b eb

| B

charpy tipe C



Resisténcia a fluéncia:

A fluéncia € um tipo de falha que ocorre em altas temperaturas.
Consiste numa deformacéao plastica continua do material sob
carga estatica (ou nao), e é dependente do tempo. Pode gerar
defeitos internos que levam a ruptura do material ou
deformacéo plastica (variacdo dimensional) que inutilize o
componente.

As temperaturas em que os mecanismos de fluéncia se tornam
operantes sao geralmente superiores a 0,4T., onde T.€é a
temperatura de fusao do material, expressa em Kelvin.

O ensaio de fluéncia geralmente € realizado em uma
temperatura elevada (>0,4T.) sob tensao ou carga constante



V) Ensaio de Fluéncia

Deformacgéo

ﬁ

- ——————— . -

va Peso
: Regido de
: taxa de deformacéio
constanie ' Regigo
AT W’ wo w : de ruplura
ancruamenio :
: ' - —

v 7 PN : : Tmm

Determina-se com o ensaio de fluéncia: i) taxa de deformacao no
estagio lIl; ii) a vida em fluéncia (t,), ou seja, o tempo total para a
ruptura. Os materiais mais resistentes a fluéncia possuem maior
vida em fluéncia.



A curva de fluéncia apresenta 3 estagios
distintos:

- No estagio | a taxa de deformacéo do material diminui com
0 tempo — predomina o fenoOmeno de encruamento sobre
os de amolecimento.

- No estagio Il a taxa de deformacédo € constante com o
tempo — existe um equilibrio entre encruamento e
amolecimento - consiste num importante parametro retirado
do ensaio, pois quanto maior essa taxa, menos resistente a
fluéncia € o material.

- No estagio Ill, o processo de fluéncia ja esta bastante
avancado, os mecanismos de amolecimento predominam e
0 material acumula danos que o levaréo a ruptura.



Tipos de curvas obtidas por este ensaio:

Deformacao total Taxa de deformacao

‘t ‘dr/df




Influéncia da tensao e da temperatura
no comportamento em fluéncia:
Itenséo e/ou temperatura - I deformacéo - ltempo de vida

. ) — ) A e Q sao ctes. do
en=A-0" °eXp(— Lj t,=A"%o ‘eXP(JF L) material. Q é a

RT RT : R
energia de ativacao

| da fluéncia
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V) Ensaio de Fadiga:

Mede a RESISTENCIA A FADIGA

A fadiga é um tipo de falha mecanica que ocorre devido a
esforcos (tensdoes e deformacoOes) flutuantes. Estes

esforcos geralmente s&o aleatdérios como na figura
abaixo.

{C) Tenso iregular aleatdria (vibragies complexas)



« PROPAGACAO DA FRATURA POR FADIGA

N ;

\\\\\\\\0\\\§\\\\\\

‘lwm\ir__

P

Sy

e \-l-

d

o - da Y]

3

(a) (b)




! Diregho de cresamenio
(A) (8)



ENSAIO DE FADIGA:

Nos ensaios de fadiga sao comumente empregados

ciclos de tensadao ou deformacao “bem comportados”

como os das figuras (A) e (B).

J 7o B O iR
Con __r e | L
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(A) Tensao akternada (ideal)

' “Ctlm.ﬂh

(B) Tens&o flutuante



A0 se ensaiar varios corpos de prova em fadiga,
seja por tracao-compressao, ou flexao alternada,
NOta-Se que, QUANTO  rewso sptcacs e

maior a tensdo apli- 3
cada (geralmente ca)
menos ciclos de fa-

diga serdo necessa- "0 S E W e g s o P ks - 10
ros para a ruptura. =S S Ssi
Constroi-se, dessa e e, |
forma, uma curva S-N " E=8 =

(Stress & Number of = ' | P
Cycles to failure) =iz

0 1 . ‘
1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E48 1E+8
NGamero de ciclos, N



Limite de fadiga (limite de endurecimento): Tensao
(og,) abaixo da qual o material nao rompe por fadiga.

Materiais que nao apresentam esse limite bem definido,
adota-se N=10’ciclos para determinar o,

o) O MP3)
4 Cutva liphca pawa 2] Curva thm para
) Ago C Aumerio
>] Ligas da T x Cobra
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Nurmero de cokos. N Ny, N, Nomero de cicks, N



Tenséo, o (MPa)

Influéncia da tensao media:
malor c,44i, 2 Menor vida em fadiga

Probabilidade de fadiga

{ ‘ 70
400
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200 |- ~
—{ 20
100 }—
| | | S 10
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Ciclos até a falha, N
(escala logaritmica)



