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Ensaio de Tracao e Impacto em
Polimeros
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Termoplasticos

Classificacao Materiais poliméricos

 Necessitam de calor para serem moldados;
 Reversiveis (podem ser refundidos e remoldados)

* Reciclaveis

» De uma forma geral n&o possuem ligacOes cruzadas

» De maior utilizacao industrial (70% em peso da quantidade total de

plasticos) Polietileno (PE), polipropileno (PP), poli(tereftalato de etileno)
(PET), policarbonato (PC), poliestireno (PS), poli(cloreto de
vinila) (PVC), poli(metilmetacrilato) (PMMA)...

Termorrigidos

« A temperatura ou um catalisador provoca uma reacdo permanente;
* Nao podem ser refundidos e remoldados em outra forma

« N&ao sao reciclaveis

 Possuem ligacOes cruzadas

Baguelite: tomadas; embutimento de amostras metalograficas;
Poliester: carrocerias, caixas d'agua, piscinas, etc., na forma de plastico
reforcado (fiberglass).




Reologia dos materiais polimericos

Reologia ( rheos = fluir e logos = estudo) € a ciéncia que estuda o
fluxo e a deformacao dos materiais, analisando sua resposta quando
submetidos a uma determinada tensao ou solicitacdo mecanica

externa.

MODELOS IDEAIS PISTAO / EMBOLO
MOLA Resposta Puramente
J o Viscosa
— Resposta Puramente Elastica Liquido Newtoniano
§ Sdlido Hookeano c=mnY
— c=E.¢
— n= viscosidade do Fluido
r dentro pistao;

y=velocidade deformagcao
pistao

Polimeros apresentam simultaneamente as fracOes elastica e viscosa
(plastica), ocorrendo a predominancia da fracdo elastica ou plastica de
acordo com o tipo de tensao e/ou deformacao aplicada.




Viscoelasticidade

Amortecedol

Sdlido de Os Polimeros apresentam
Hooke caracteristicas de solido e liquido

molecular

Inerentes a materiais de alto peso
Fluido
Newtoniano

Fenomeno pelo qual o

polimero apresenta

- caracteristicas de um
Material — _ v

Viscoelastico solido elastico e de um

Fluido viscoso ao mesmo
tempo, quando submetido
a acao de uma tensao.

n



Principais Caracteristicas do Comportamento Mecéanico de Trés
Classes de Materiais

Solido Hookeano Elastdmero Polimero Termoplastico
Proporcionalidade entre a N&o ha N&o ha

tenséo e a deformacao proporcionalidade ente a proporcionalidade entre a
tensdo e a deformacao tenséo e a deformacao

Elasticidade Elasticidade independente Elasticidade dependente

independente do tempo do tempo do tempo
Maodulo elevado Modulo baixo, dependente  Modulo dependente da
da temperatura temperatura e tempo

. V=dddt crescente
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T crescentes
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Tensao
LET

Limite de Iy
escoamento

Deformacao



Temperatura de Transicao Vitrea (Tg, T,) e de Fusao (T, Ty
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A fusdo de um polimero cristalino| | 'o P ; P

experimenta a transicao do estado no qual
apresenta certa “dutilidade” em um soélido
rigido.

corresponde a transformacdo de um
solido (estrutura ordenada, cadeias

alinhadas) em um liquido viscos

(estrutura altamente aleatoria) AT, ocorre em polimeros amorfos (ou vitreos)

e semicristalinos e € devida a reducdo no
movimento de grandes segmentos de cadeias
moleculares pela diminuicdo da temperatura.




Temperaturas de Fusao e de Transicao Vitrea para Alguns Materiais

Poliméricos Mais Comuns

Temperatura de

Temperatura de

Transigdo Vitrea Fusao
Material [°C (°F)] [°C (°F)]
Polietileno (baixa densidade) —110 (—165) 115 (240)
Politetrafluoroetileno —97 (—140) 327 (620)
Polietileno (alta densidade) —90 (—130) 137 (279)
Polipropileno ~=18 (0) 175 (347)
Ndilon 6,6 57 (135) 265 (510)
Poliéster (PET) 69 (155) 265 (510)
Cloreto de polivinila 87 (190) 212 (415)
Poliestireno 100 (212) 240 (465)
Policarbonato 150 (300) 265 (510)




Classificacao dos estados fisico-mecanicos de um polimero
semicristalino com relacao a temperatura

Vitreo — Acontece abaixo da t,. Baixo nivel energetico portanto as
cadelas nao possuem energia suficiente para apresentar mobilidade
(Deformacéo essencialmente Elastica)

Dutil — Entre T, e T,.. Mobilidade somente da fase amorfa, mantendo
a fase cristalina rigida. Flexibilidade devido a mobilidade da fase
amorfa, restrita pela rigidez da cristalina.

Viscoso — Acima da T,. Alto nivel energéetico caracterizado por
apresentar todas as cadeias altamente moveis (Deformacao Plastica).
Estado em que o0s polimeros sao processados pois apresentam alta
conformabilidade.




Principais fatores que afetam o comportamento mecanico dos
polimeros (parametros estruturais e externos):

Parametros estruturais

» Estrutura quimica;

» Presenca de grupos polares;

» Massa molar (peso molecular);

» Copolimerizacao (+ de 1 mero/SBR);
» LigacoOes cruzadas ;

» Grau de cristalinidade;

> Pre-deformacéo por estiramento;

» Tratamento térmico (recozimento)

» Densidade (ex: HDPE vs. LDPE)

etc...

Parametros externos

» Presenca de plastificante;
> de Elastomero;

» de monomero residual;
» reforco com fibras ;

> Pre-deformacéao por
estiramento;

> agua etc...




TERMOPLASTICO
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Cristalinidade (densidade) vs. Propriedade Mecanica

Propriedades mecanicas de polietileno com varios graus de

cristalinidade
Propriedade Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Densidade (g/cm’) 0,910 1 0,925 0,926 - 0,940 0,941 {0,965
Resisténcia a tragcao (MPa) 4,1 15,9 8,3 -24,1 2141379
Modulo sob flexdao (GPa) 0,0510,41 0,41 -0,73 0,69+ 1,8
Dureza Rockwell D 41 148 50 - 60 60 {70

A densidade em polietilenos pode ser considerada proporcional ao

grau de cristalinidade

30
$ 20
S HDPE
Q
I
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c
£ 10
LDPE
50 100 150
Deformacéo (%)
Curvas de tensio-deformacido em tragdo para polietileno de alta (HDPE) e baixd 5

(LDPE) densidades



Efeito Absorcao de agua no Maodulo vs. Temperatura

10
Linha de transicdo do modulo E’
i A absorcéo preferencial de agua em
S polimeros como nailons, poliuretanas
E e plasticos a base de celulose, ocorre
% em funcdo da possibilidade de
g formacao de pontes de H entre as
£ 102 moléculas de 4gua e grupos
. . oxigenados (carbonila, hidroxila,
-200 _25: oC 0 75 oC 200 etc..)
Temperatura (°C)
Efeito da umidade nas propriedades mecanicas do nailon 6,6
A égua age como Propriedade 0,2% égua 2,5% agua
plastificante  para  €SSeS| |Resisténciaa tragio (MPa) 81.4 773
pOI | _mel_’OS tendendo a Deformacao na ruptura (%) 60 300
diminuir as forcas de Van der
: ] Resisténcia no escoamento (MPa) 81,4 58,6
Waals reduzindo assim as
forgas intermoleculares Deformagﬁo no escoamento (%) S 25
Modulo sob flexdao (GPa) 2,8 1,2




Efeito do Tratamento Térmico (recozimento) nas Propriedades
Mecanicas do Polimero

Cristalito lamelar
com cadeia
dobrada

a2 A
O tratamento térmico (recozimento) | ey
de polimeros semicristalinos leva a|g ld
modificacbes no tamanho e na|lee
perfeicdo dos cristalitos bem como
na estrutura esferulitica.

Molécula de
ligacao

Material
amorfo

O aumento da temp. de recozimento em
polimero semicristalino leva ao (nao
estirados e tempo constante) :

Representacdo esquematica da
estrutura detalhada de uma esferulite

v aumento da resisténcia a tracao;
v_ aumento do limite de escoamento;
v reducédo da ductilidade.

Efeito Contrario
Metais

v enfraguecimento;
v amolecimento;
v melhoria ductilidade. 15




Estiramento do Polimero Semicristalino (semelhante ao encruamento nos metais)

!
T Propagacio
L
( Empesco¢amento
‘L Propagagdo
1
Deformacao

Aumento de resisténcia empregada na fabricacéao

materiais estirados sao
altamente anisotropicas

As  propriedades  dos| |de fibras e peliculas.

Durante estiramento as cadeias moleculares
deslizam umas sobre as outras tornando-se

altamente orientadas aumentando a resisténcia.




Deformacao em Plasticos (regido pela estrutura molecular)

Deformacao plastica: permanente, irreversivel

Plasticos AMORFOS (termoplasticos e termofixos):
v" as cadeias ndo se desenrolam;

v material resiste a deformacao;

v’ ruptura com pequena ou nenhuma deformacéo.

Plasticos SEMICRISTALINOS, com Tg< ambiente:
v' a parte amorfa se desenrola = pequena deformacéo elastica;

v material resiste a deformacao até ruptura de planos da estrutura
cristalina - deformacdao plastica;

v material rompe apés grande deformacéo.




‘ Estagios na Deformacao de um Polimero Semicristalino ‘

(d) Separacdo de segmentos de
blocos cristalinos durante o 3
estagio;

|ia) 2 lamelas com cadeias dobradas
a

R e e

linacAno amorfas dirante 1 estanio
(e) Orientacao dos segmentos de
bloco e cadeias de ligacdo com o
eixo de tracdo no estagio final da

deformacao.
estagio de aetormacao;
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POLIMERQOS
Aﬁ
T<<Tg P
As propriedades mecanicas I=1g
sao fortemente dependentes I
da temperatura, do peso T>>Tg
molecular e da umidade
relativa. 3




Comportamento Fragil e Ductil dos Polimeros

| l | l | | |

0 |+ Polimeros frageis

T
o
£
]
(é) s .
" Plasticos
20 f— /X
e
10 }— ~
Elastoméricos -~
e ——T 1 |
0 "% detom . 6 7

Deformacéao

Sob tracdo = comportamento fragil |

Polimeros com comportamento fragil
nao apresentam ponto de
escoamento  portanto n&o @ se
deformam plasticamente .

Polimeros com comportamento ductil
apresentam ponto de escoamento
nitido e deformam-se plasticamente.

f Compressao

Sob compressdo = comportamento ductil

£ 80
=
o)
% e
é 40 Poliestireno cristal
Tracao
10 20 30

~ Deformacao (%)



Efeito da taxa de deformacéo e Temperatura nacurvac X €

Tensao (MPa)

40 ' ———— - AN bmona n D ah Ala A A matma 2 - Cresce
4 ento da
30 Aumento da
s ( \eiocidade do ensaio ;
~ e 0]
20 S | '
g | ), malor
&
B
10 Aumento da
\temperatur a  irias Temp. '
2 /
25°C
> 50°C
Mudanca Deformacéo (¢) 65°C
comportarnerio ecarlicu 80°C
do polimero de totalmente V\
fragil para totalmente ductil 10 20 30

Deformacao (%)



STRESS

- .

A & E = TENSILE STRENGTH AT BREAK
ELONGATION AT BREAK

B = TENSILE STRENGTH AT YIELD
ELONGATION AT YIELD

C = TENSILE STRESS AT BREAK
ELONGATION AT BREAK

D = TENSILE STRESS AT YIELD
ELONGATION AT YIELD

STRAIN
FIG. A2.3 Tensile Designations

N
N



Parametro (Principais) (ASN'?I\r/ITIgO)

Modulo em tracéo MPa, GPa
Tensao e deformacao no escoamento em MPa, %
tracao
Tens3o e deformacdo na ruptura em tracéo D638/527-1 MPa, %
Tenséo a 50% de deformacao MPa
Modulo de fluéncia em tracédo (1h e 1000h) 899-1 MPa
Resisténcia ao impacto Charpy D256/179-1 kJ/m?
Resisténcia ao impacto Charpy com entalhe D6110 kJ/m?
Resisténcia a tracao-impacto com entalhe 8256-1 kJ/m?
Modulo em flexao MPa
D790/178 (3
Tensao de flexao na ruptura pontos) e MPa
Resisténcia a flexao D6272 (4 MPa

pontos)

Modulo Elasticidade Tangente em flexao MPa



Comparacao das Propriedades de Resisténcia a Ruptura e Modulo
de alguns Materiais

Modulo de

Material Elasticidade (GPa)
Compostos grafite-epoxi 280
Aco 210
Aluminio 70
Epoxi reforcado com fibra de vidro 40
Poliéster reforcado com fibra de vidro 14
Nylons reforcado com 30% de fibra de vidro 10
Acrilicos 3,5
Resinas epoxi 3,1
Policarbonato 3,1
Acetal copolimero 2,9
Polietileno de alto peso molecular 0,7
Material Limite de resisténciaa Limite de resisténcia a
tracao (MPa) compressao (MPa)
Aco para construcéo civil > 370 370
Concreto 1,5-3,5 2040
Plastico rigido néo reforcado 10— 150 7-200

Plasticos reforcados (compasito) 200 -1000 150 — 500




Tensao (o)

Ensaio de Tracao (ASTM D638 e ISO 527-1)

Modulo tangente

Tangente

B
E=AB/AC=85/100=0,85

Secante

o w0 oo g0t 4B AN WM WX AR T TR D 0 M B0 SN W NN R Mt
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Deformacao (&)

Limite de escoamento deslocado

A ' A N

Tenséo (o)

OM - Des!ocarﬁento

MATERIAIS NAO HOOKEANOS

%AL=AL/L, |
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Dimensoes do CP para Ensaio de Tracao (ASTM D638)

T<7 mm T=7-14mm
DIMENSOES (MM) Tipo | Tipo Il Tipo lll
W - LARGURA DA SECAO DELGADA 13 6 19
L — Comprimento da secéo delgada 57 57 57
WO - Largura total 19 19 29
LO — Comprimento total 185 183 246
G — Comprimento p/ instrumentacéao 50 50 50
D — Distancia entre garras 115 135 115
R —raio 76 76 76




Propriedades mecanicas de plasticos importantes

Resisténcia a Modulo de
Material Densidade tracéo Elasticidade Deformacéao?

(kg/m3) (MPa) (MPa) (%)
ABS (alto impacto) 1040 38 2200
Acrilico 1190 74 3000 2
Resinas epoxi 1600 - 2000 68 - 200 20000 4
PEEK? 1300 62 3800 4
PEEK (30% carbono) 1400 240 14000 1,6
PET 1360 75 3,00 70
PET (30% fibra de vidro) 1630 180 12000 3
Policarbonato 1150 65 2800 100
Poliamida 1420 72 2500 8
Polipropileno 1200 27 1300 200 - 700
Poliestireno 1300 48 3400 3
Polietileno (BD3) 920 10 200 400
Polietileno (AD#) 1450 20 - 30 1200 200 - 100
PVC rigido 1330 48 3400 200
PVC flexivel 1300 14 7 300

: 1 — Deformacao do plastico, antes da ruptura; 2 — Resina termoplastica de alta resisténcia,
Fonte: CRAWFORD, 1987 marca registrada pela empresa VITRECX®; 3 — Baixa densidade; 4 — Alta densidade.



Ensaio de Impacto Polimeros

Parametros que afetam as propriedades sob impacto em polimeros:

» Taxa ou velocidade de solicitacao sob impacto;
» Sensibilidade ao entalhe;

» Temperatura;

» Orientacao Molecular

» Condicoes e tipo de processamento;

» Grau de cristanilidade e massa molar;
»Metodo de solicitacao (Péndulo; Dardo etc..)

»Espessura do corpo de prova




Ensaio de Impacto Polimeros

Ensaios de impacto
aplicados a plasticos

Ensaios
nao-instrumentados

Ensaios
mnstrumentados

Qutros
ensaios

Queda Queda Queda de dardo
de Péndulo de em alta
dardo dardo velocidade
ASTM D5420 ASTM D3763
Izod Charpy Tragao Chip
ASTM D256 ASTM D6110 ASTM D1822 ASTM D4508




Ensaio de Impacto Polimeros

Impacto/Tracao

Dardo

Antes impacto

Al

Pendulum

Pendulum

ECimen

@




ENSAIOS MECANICOS NO BRASIL

-

Gabinete de resisténcia dos Materiais (GRM) da Escola Politécnica de Sdo Paulo

[MARCOLIN, 2013].

<) 4|



A primeira obra considerada tecnologica do Brasil foi a publicacéo, pelo Grémio
Politéecnico, do Manual de Resisténcia de Materiais (1905), sob supervisao de
Paula Souza e Francisco de Paula Ramos de Azevedo (1851-1928)
[MARCOLIN, 2013].

Foram os trabalhos do GRM que contribuiram para o desenvolvimento do
processo de producdo de tubos de ferro fundido centrifugados, criacéo
brasileira do Engenheiro francés radicado aqui, Demetre Sensaud de Lavaud
(1909).




Prof. Fernando Luiz Lobo Barboza Carneiro (1913-2001), do Instituto
Nacional de Tecnologia (INT) do Rio de Janeiro.

*Abertura da Avenida Presidente Vargas na cidade do Rio de Janeiro;

*lgreja de Sdo Pedro dos Clérigos, construida em 1732;

*Procedimento similar ao ja realizado na Europa pela empresa Franki para
remover a igreja;

*Na parte inferior da edificacdo seria construido um suporte de concreto e a
mesma seria movida sobre rolos cilindricos. Ao inveés de utilizar rolos de aco,
como usual, ocorreu a ideia da utilizacao de cilindros de concreto com 60
cm de diametro;

Professor Lobo Carneiro em conferéncia no Clube de Engenharia, em 27/04/1948




Rolos de concreto
Diametro de 60cm




Ao realizar ensaios invertidos de compressao, isto €, ao inves de aplicar
a carga paralelamente ao eixo longitudinal do corpo-de-prova, mas
paralelo ao diametro, o Prof. Lobo notou que ocorria uma trinca central
e a peca se partia ao meio. Estudando o problema, baseado em fisica,
percebeu que as tensoes geradas eram de tracao, a partir do centro do
corpo-de-prova

Fissura
vertical

2P
Gtragﬁo DL

L = comprimento do
corpo de prova = 30cm

D = diametro do corpo
P de prova = 15¢cm




“Ensaio de Compressao Diametral” ou “Ensaio Indireto de Tracao”
Em 1962 o ensaio fol aceito pela ASTM e em 1980 pela ISO

30
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Pesquisa desenvolvida na Universidade Karlsruhe, Alemanha, 2011.




Frase do Prof. Lobo Carneiro, durante uma entrevista, que demonstra a
Importancia do conhecimento das ciéncias basicas para o
desenvolvimento tecnoldgico:

“Estudando historia da ciéncia, verifiquei que tinha errado de
vocacao: devia ter escolhido fisica, em vez de engenharia”.

~Q
D0




Ensalo 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

» EXxistem dois tipos principais
de Ensaios: Ensaio de flexao
em trés pontos e Ensaio de
flexao em quatro pontos

P

m
Corpo-de-prova @
iso‘i /

Apoio

J,.

Apoio

e

1

(A) Ensaio de flexao em trés pontos

Corpo-de-
prova
—

Mesa de carga

\!/

\!/.

Apoio

3

‘J:'

—

1
/

(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 ndo permitem ou
dificultam a utilizacao de outros tipos de ensaios mecanicos.

m Nao sdo utilizados em materiais duteis, mas existem duas
variantes que sdo 0s ensaios de dobramento e de tenacidade a
fratura, CTOD.

Critérios do CP:

o Recomenda-se a forma retangular;
o A relacdo 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.

40




YV V V VY

As principals propriedades
obtidas em um Ensailo 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
deformacédo quando sujeitos a

cargas de flexao

max

* Carga-P (N)

Segao transversal
do corpo-de-prova

1

)

b

8 4
tagaxE

—>|w|<-

Flecha (deflexao)-v(mm)

max






Ensaios de Flexao

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

Modalidades mais comuns:
- Flexao a 3 pontos
- Flexao a 4 pontos




Diagrama de Esforcos (Flexao)

MECANICA DOS SOLIDOS: HOMOGENEO, CONTINUO E ISOTROPICO

Cross section

| —— |, —
\ \ woub

-[:- | E l_'* *t
i, 1 8 M
| 2 l > | —! I
| | | I~ B
| | | o o
| | | | o
| | | | o
| I | l ' ' l
|/l\\ I I k:
Maximum bending Maximum bending
moment = %Ls Ly moment = 62!:1
3 pontos < L >

(a) b) 4 pontos




P
L ‘ Corpo-de-prova

PR

T

Flexao em 3 Pontos

e R

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

Carga P (N)

!

OOMH

Deflexao (Flecha)-(mm)

(B) Resposta do ensaio de flexao

m A curva resposta do ensaio

depende fortemente da

 geometria da  secao

transversal do CP;

m Durante o ensaio ocorrem

esforcos normais e
tangencials na  secao
transversal do CP,
gerando um complicado
estado de tensbGes no seu
Interior.




Ensaio Flexao 3 Pontos (Distribuicao Tensao)

P
Corpo-de-prova B

Linha

neutra

Momento

fletor (N-m)

OA
ﬁ-sz

M,...= (PR) Wi?)

ax
P/2 T

Q'dQ

Compressao

Fibras superiores

.-

Secao
transversal

Linha neutra

M, i dM,

Tragao

Fibras inferiores

M, -Momento f'etor (N-m)

v

o As fibras superiores sao comprimidas e as inferiores tracionadas.
o ATensdo é proporcional a dist. da linha neutra.
o Da resisténcia dos materials:

A linha neutra (plano) é a superficie material
curva de um corpo deformado por flexdo que

separa a zona comprimida da zona tracionada.
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Determinacéo da Resisténcia a Flexao
A ruptura se da por tracao, iniciando nas fibras inferiores
Tensao normal em uma viga, regime elastico (Mecanica dos Solidos):

= w onde: M = momento fletor
|, y = distancia até a linha neutra
I, = momento de inércia em relacao a linha neutra
| bh3 (secao retangular de largura b e altura h)
‘ 12 Desenvolvendo para M maximo (carga P no instante da ruptura) ‘

P
Corpo-de-prova ﬂ
Compressao

Linha | | 5 3 P L
[ ~ : Seg&o - 3 pontos
eutra | I Q+dQ Fibrs stperiores transversal GR — p

T T T N LT w2

M; + dM, g 2

C Tracao 'y 3 P a

Fibras inferiores

Momento
fletor (N-m)

M/maxz(P/Z)-(//l2; GR — 2
M, -Momento fletor (N-m) b h

(A) (B) Q-Forca cortante (N)

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

- 4 pontos




Determinacado do Maodulo de Young

Mede-se a deflexao v do corpo-de-prova durante a aplicacao da carga

Flexdo a 3 Pontos

|3
E =

AP

Abh?

|

AV

)

Flexdo a 4 Pontos

E=

4bh3

i &nz 4a I:

AP
AV

|

Tensao (GPa)

351

28 ¢

214

144

07t

(4) :

HV HRC

. O1 840 653

(:) : @2 7% 638
A3 760 625

A4 626 565

L)

05

1,0 15 20 2,5 3,0
Flecha (mm)




A medida das flexas permite obtencao de curvas tensao-
deformacéo
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HVY HRC

O1 840 653

@2

790 63,8

A3 760 62,5
A4 626 56,5

——— T o — - —_———————

© "
N

1.4}
07+

351t
2

(e4dD) oesua|

2.5

1.9
Flecha (mm)

1.0

05




Resiliencia (Tracao)

Stress

I' 0.002 °Y Strain
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Tenacidade

Materiais Ducteis

A
Ut: (Gesc T GLRT)/ 2 .Sfratura em
N.m/m?3
M

Materiais Frageis

U= (2/3) . 6 g7 Efratura€M N.m/m3

True stress

aterial Fragil

B

Material Ductil

True strain
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Modulo de Resiliéncia, U, € determinado em funcdo da tensao
aplicada e das dimensdes do CP, no regime elastico

U, = modulo de resiliéncia em flexao,

(Nm/m3)

o, = tensao limite de proporcionalidade,

2 | (N/m?)

_ Gp z |, =momento de inérica da se¢é&o

f 2 transversal em relacéo a linha neutra, (m%)
oE y S y =dist. dalinha neutra a fibra externa

onde se deu a ruptura, (m)

S =areadasecdao transversal, (m?)

Modulo de Tenacidade, U, é dada pela area total do grafico.

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

? P P.. =cargamaxima (de ruptura) atingida no
max Vméx

U — ensaio, (N)
t 3SI

Vs — flexa maxima atingida na carga maxima,

(m)
| =comprimento do CP, (m)
S =areadasecdo transversal (m?)




Tabela 6.2 Valores da flecha, MOR e MOE para os ensaios de trés pontos, quatro
pontos e método engastado para secoes retangular, circular e triangular

* Geometria da
secao
transversal

Posicao da linha
neutra (mm)

Momento de
inércia em
relacdo ao eixo
z,, (mm*)

Flecha
(v) (mm)

MOR
(MPa)

PONTOS

MOE
(MPa)

ENSAIO DE FLEXAO EM TRES

Flecha
(») (mm)

MOR
(MPa)

ENSAIO DE FLEXAO EM
QUATRO PONTOS

MOE
(MPa)

Flecha
(») (mm)

MOR
(MPa)

ENGASTADO

MOE
(MPa)

ENSAIO DE FLEXAO METODO

e
a4-E-b-he

v

3-P, L
MOR = ——méx__
2-b-h?

P-I3

M

= Dl
v 4-E‘b-h3(3L 4-3%)

S=0=—b

M =
OR 5oh?

P-a

bl

(3-2—4-3%)

4-P-a
= — .LZ —4-
Srpe =

6P ~a

MOR =
o -D3

4-P-a

= [2—4-32
MOE=—— U F -

64-P- I3

MOE = —MMM—
= ey ~-D%

3-P-a

MOE= 3.12—a.
el g

12-P, -2
el

E-c-h?

MoR-_ 2, EN
coht

12-P-B
v-c-h?®
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Erros nos ensaios de flexao
Campos de tensdes em vigas prismaticas
Dispositivos otimizados para minimizacgao de erros experimentais

“0O ensaio de flexdo a 4 pontos, por minimizar o efeito das tensoes de
contato e expor maior regido ao momento fletor maximo, deve ser preferido

em relacdo ao ensaio a 3 pontos”

Moveable, Ensaio a 3 pontos

cross-tilting
/ stress roller

)

Longitudinally rotating,
not cross-tilting
support roller

Longitudinally rotating,
cross-tilting
support roller




Ensaio Flexdo Polimeros (ASTM D790 e ISO 178)

Sentido do
carregamento

Apoio

/ movel

&
A\ 4

D=rL2/6d  d=h (CP deitado e h>1,6 mm)

v'D= deflexdo no ponto médio entre 0s 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.

Término do ensaio: Ruptura ou deformacao
maxima de 5%
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Dimensoes do CP para Ensaio de Flexao (ASTM D790)

| Comprimento h
> =] [
Largura (b'ou W)
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: | » |=50,8 mm;
» d = 3,2+0,2 mm; > b=<1/4L: | » b=12,7 mm;
» L/d=16:1. > |1>10%L . > L=25,4 mm.

Para compositos com elevada resisténcia a razéo 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

v' R — velocidade do travessao

v L — distancia entre apoios;

— 2
REZIHIEL v'd = profundidade do CP

(mm/min) BR

v’ Z = Taxa de deformacéao na superficie
__ | Oposta ao carregamento
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Principais Parametros Obtidos no Ensaio Flexao 3 pontos

e A

i
i i o N
| 6;, — Maxima tensao sob flexao no
| -
D ensaio (pontos A, B e D)

Tensao (o)

{

' ~ ~

! Tensao de flexao para suportes com

: distancias elevadas entre apoios (oy): Se
i

|

i

i

Limite de 5,0% de
deformacao

a distancia entre os apoios for maior que
16:1, a tensdo na superficie oposta ao
carregamento sera:

Deformacao (g)

o, = 3PL/2bd? [1+6(D/L)2-4(d/L)(D/L)]

D=deflexao na linha central do CP na distancia média dos apoios

Caso o0 CP nédo rompa até 5% adotar o P de 5% de deformacéo
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Exercicios - Flexao
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FLEXAO - |

Um ensaio de flexdo em trés pontos e
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 flexdo 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 relacéo:

na qual E representa o médulo de
Young (E=725 GPa) e | o
momento de inércia na secao reta.
Calcular o valor de Ay para uma
carga de 266 N.

Secdes retas possiveis

ity
¥
/ d Retangular

1
\Q Circular
L
R

Suporte

b

o = tensao = %”

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

Retangular %— 5 12 2bd?

Circular o MR 7R3



b=10 mm = 0,01 m
d=5 mm = 0,005 m

Secoes retas possiveis
£ o b |

1

~ |

| > d Retangular

Y A ‘
—N \
_—"‘.'-——J - l/-‘\ ~
Supone ———/ ‘ N Circular
L i ‘ ! '

— |

. S Il.

3FL
o, =
2bd?

o 3.290.0,045
" 2.0,01.0,005°

c,= 78,3 MPa

bt
12

~0,02.(0,005)’
1

= | =1,04.1010m4

R
48E.|

Ay

266.(0,045)’
Ay = 5
48.72,5.10°.

= 266.(0,045)°
48.72,5.10°.1,04.107"

Ay =6,7. 105 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 0s
suportes € de 4 in. Quando se aplica uma forca de 400 Ibf, a amostra sofre uma
deflexédo de 0,037 in e ocorre a fratura. Calcule:

a) a resisténcia a flexao;

b) o modulo de elasticidade em flexao, assumindo que n&o ocorre deformacéao
plastica.

a) _ _SFL b) £ _ FL°
T 2bd? " 4bd3v
3
o - 34004 = 4(?2-‘2003
20,500,257 4.05.0,25°0,037

— ta2
o =76.800 Ibf /in?(PSI) E, =22,14 MIbf /in

o, =76,8KSI =529 MPa E, =152,65 GPa

Como a amostra trata-se de um

1 Ibf = 4,448 N material ceramico n&o possui regiao
1in=25,4 mm plastica logo o calculo de E torna-se
1 Ibf/in2=0,00689476 MPa correto utilizando a carga na ruptura




FLEXAO - Il

Um ensaio de flexdo em trés pontos foi realizado gerou dados conforme a figura abaixo (carga em funcao
da deflexdo) com uma amostra de composito fibra vidro/epoxi gue 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 flexéo;

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

b) Calcular a tenacidade em flexao.

&Curva Carga/Deformacio
017 - -

015
013

0124

010

.08

0.07

Carga (kN)

0.05

oooo 032 0 043 095 128 1e08 1429 2261 2572 2834 3218
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Secodes retas possiveis

F ol B h d=3,05 mm
Y
/ d Retangular b= 26,74 mm
A
- l L=50 mm
Suporte ' O Circular
Z\ L L _,/‘5\ ﬂ)-l L 2|
: — R O, cen
? : =—5— == Resiliéncia
Mc 6E y S
O = tensao = ~ -
!
onde M = momento fletor maximo U — 2 Pmameéx =) Tenacidade
¢ = distancia do centro do corpo-de-prova até as tf 3Si
fibras mais externas

/ = momento de inércia da secao reta
F = carga aplicada

111 (4 [ r
T - P’ . PI’ - 3p,,|
3 eI N V = — ST g
Retanguiar  ZL 4 & 3FL 4ebq’ R v o2pg’
4 2 2bd?
Circular FL — ,  =R" FL
4 i’
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a) Calcular o modulo de ruptura a flexao;

F.4,=0,15x10% N = 150 N — Obtido do grafico

max

3F | 3x150x50

O 2b]®  2x26,74x(3,05)°

b) Calcular o modulo de elasticidade em flexéo E;

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

-_ Pl _ 85x(50)° _ 1,0625E7

=— = 3 - = 5,45E3MPa
4’y  4x26,74x(3,05)°x0,643 1,9513E3

E =5,45GPa
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c) Calcular a resiliéncia em flexao;

d=3,05 mm
b= 26,74 mm
L=50 mm

2
Gp IZ
f 2
6E y S
b 3
Sendo que: |1z :i
12

_bd’ 26,74.10°x(3,05.10°)°

=6,32.10 "' m*
12 12

Iz

U,; = mddulo de resiliéncia em flexdo, (Nm/m3)
o, = tensdo limite de proporcionalidade, (N/m?)
|, =momento de inérica da sec¢do transversal
em relacdo alinha neutra, (m%)

y =dist.dalinhaneutra afibra externaonde
se deu aruptura, (m)

S =areadasecdo transversal, (m?)

==>  Calculo da area da secao transversal

S =3,05.10°x26,74.10°°
S =8,156.10"°m’

Y=d/2 (linha neutra encontra-se
no meio do CP)

E =5,45GPa

== (Calculo da tenséao limite de proporcionalidade

Par de pontos no limite de proporcionalidade — vide grafico (P=0,085x10%;v=0,643 mm)

C3F,1 3x85x50

- - - 25,63 MPa
O~ 2pd?  2x26,74x(3,05)’
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Enfim, calculo da resiliéncia: Admitir falha neste ponto (P,.5,)

2

ol (25,63.10°f x6,32.10

rf 2 -3 o
6EY'S  6x5.45.10°x(> 220 "yox8156.10°

&Curva Carga/Deformagia

2

o,l.  415.10°

_ =2.05.10° Nm/m?®
BEY'S 6,2

o

D..";EE 1.2‘85 W.éDB 1 9‘29 ZéSW 2.5‘72 Z.BISA 3215

b) Calcular a tenacidade em flexao.
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)

Utf = modulo de tenacidade em flex&do, (Nm/m3)

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

| =comprimento do CP, (m)

S =areadasecao transversal (m?) 66




S =8156.10"m? d=3,05 mm
P..4=0,15x10% N b= 26,74 mm
Via=1,286 mm = 1,286.103 m L=50 mm =50.103m

U 2P, Vs 2x0,15.10°x1,286.10°  0,3858
o

= = =31,62.10°Nm/m?®

3SI 3x8,156.10°x50.10°  1,22.10”°

U, =3162.10°Nm/m°
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