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ENSAIO DE TRACAO

Leonardo Da Vinci (1452-1519)

a
J Testar as propriedades

dos fios de ouro que

Hﬁ laminava: a
'y

probabilidade de um
arame metalico
apresentar trincas
era diretamente

s J. proporcional ao seu
comprimento

Esquema do ensaio de tracdo idealizado por Leonardo Da Vinci.




ENSAIO DE TRACAO

Galileu Galilei (1564-1642)

A resisténcia 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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Ensaio de Tracao: Procedimentos Normalizados

Os Ensaios Mecanicos podem ser realizados em:

* Produtos acabados: 0s ensaios tém maior significado polis
procuram simular as condicoes de funcionamento do mesmo (EX:
Barras de protensao). Mas na pratica isso nem sempre é realizavel,

« Corpos de prova: Avalia a propriedades dos materiais
Independentemente das estruturas em que serdo utilizados. Estas
propriedades (Ex. limite de elasticidade, de resisténcia, alongamento,
etc.) sao afetadas pelo comprimento do corpo de prova, pelo seu
formato, pela velocidade de aplicacao da carga e pelas imprecisoes do
meétodo de analise dos resultados do ensaio.

-

Para padronizar: Utilizam-se as NORMAS




ENSAIO DE TRACAO
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Lel de Schmidt
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Coeficiente de Poisson

Quando ocorre alongamento ao longo de uma
direcdo, ocorre contracao no plano perpendicular.

A Relacdo entre as deformacoes é dada pelo
coeficiente de Poisson v.

v=-gle,=-¢gl¢g,
O sinal negativo apenas Indica que 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)
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DEFINICOES

Tens&o (o), Forga (F),"Area inicial(S,)

N
_F,:,

Deformacao (g), AL =L- L,, Comprimento final (L),
Comprimento inicial (L,), Modulo de Elasticidade (E)

AL
=1 o=Ee¢
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Comportamento o X €

tensao

deformacao
— 0.002

« Deformacao elastica: € reversivel,
ou seja, quando a carga é retirada, o
material volta as suas dimensdes
originais;

atomos se movem, mas nhao

ocupam novas posicoes na rede
cristalina;

numa curva de o X g, a regiao
elastica € a parte linear inicial do
grafico.

« Deformacao plastica: e
Irreversivel, ou seja, quando a carga
e retirada, o material ndo recupera
suas dimensoes originais;

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




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 o modulo, mais rigido sera o material ou menor
sera a deformacdao 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,
quanto maior o modulo de elasticidade, menor a deformacao
elastica resultante.

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

» O modulo de elasticidade esta ligado diretamente com as forcas
das ligacOes interatdmicas.
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Propriedades mecanicas: modulo de Elasticidade

Strong bonding Maodulo
de
elasticidade

» Distance

Force

O modulo de elasticidade é
proporcional a derivada da
Mo ~_ curva em r=r,: quanto maior a
i —omeoneoas | INClinagao da curva, ligagoes
deatacaoerepulsao | majs fortes, maior modulo de

Weak bonding

sao iguais
Obs.: 0 modulo de elasticidade - . c
6 um propriedade mecanica elasticidade. Material a tem

que sera estudada em detalhe

mais & frente no curso malor médUIO que materlal m




Deformacao Elastica

Caracteristicas Principais:

« A deformacao elastica é resultado de um pequeno alongamento ou
contracdo da célula cristalina na direcdo da tensdo (tracdo ou
compressao) aplicada;

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

* Processo no qual tensao e deformacao sao proporcionais (obedece
a lel de Hooke) — o=E¢ (lembra F=KX-Mola);

 Grafico da tensdo x deformacéo resulta em uma relacdo linear. A
Inclinacdo deste segmento corresponde ao modulo de elasticidade

E e O &
Eh=dmn= &




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.
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Limite de proporcionalidade e
Tensao limite de escoamento

» O limite de proporcionalidade pode ser
determinado como o ponto onde ocorre 0
afastamento da linearidade na curva tensao —
deformacao (ponto P).

» A posicao deste ponto pode ndo ser
determinada com precisao. Por consequéncia
foi adotada uma convencéao: é construida uma
linha paralela a regido elastica a partir de uma
pré-deformacéo de 0,002 ou 0,2%.

» A iInterseccdo desta linha com a curva
tensdo — deformacdo € a tensao limite de
escoamento (a,)

Strass

Stress

Upper yield point
/

. Lower yield point

. Alongamento
._. escoamento

Strain

E|-‘EIS-tIC F'|EIStIC

|
|
|
|
D ™

Strain 20
- 0.002



Limite de Escoamento

Quando nao observa-se nitidamente o
fendbmeno de escoamento, a tensao de
escoamento corresponde a tensao necessaria
para promover uma deformacao permanente
de 0,2% ou outro valor especificado (\Ver
grafico ao lado)

Stress

Elastic | Plastic

|

I

|

|

[
e T —— "

|

|

|

I

|

|

|

"‘_

sStrain

0.002

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

Matais @ ligas am geral :

Cobre e suas ligas:
Ligas metilicas duras:

Caramicos ;

Polimaros:

n=02% {g=0002)
n=05% {g=0,0035)

n=01"% (e=0001}

n=01"% {g=0,001)
n=05% {g=0,003]

21




LIMITE DE ESCOAMENTO DESCONTINUO

':I'Jrr‘:}fg E'IF JF'I ,f_:'.ff
poit!

rieid elongalion
B e ——

Atmosferas de Cotrel
(Cotrel e Bilby, 1949)
—_ e geracaoe

=L Ower pea

. N PO movimentacao de LD
S 7 (Johnston e Gilman
(1959) e Johnston
(1962), )

“~Linpieided metal

‘Elongotion

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



" =B BANDAS DE LUDER

(www.pearson-studium.de)

Acos ferriticos, polidos: “bandas
de Luder” formadas no patamar,
apés o limite inferior de
escoamento, antes que a tensao
comece a aumentar novamente
(faixas a 45°);

Este angulo esta relacionado a
direcio mais compacta da
estrutura CCC da ferrita, <111>,
que sofre uma rotacdo e assume
direcdo paralela as tensdes
principais (¢l e 62), em tracao;




Deformacao Plastica

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

> A medida que o material é deformado além, desse ponto, a tenséo
ndo é mais proporcional a deformacéao (lei de Hooke) e ocorre uma
deformacao permanente ndo recuperavel denominada de deformacéao
plastica;

> A deformacao plastica corresponde a quebra de ligacbes com 0s
atomos vizinhos originais e em seguida formacédo de novas ligacoes
(linhas de discordancias);

> A deformacdo plastica ocorre mediante um processo de
escorregamento (cisalhamento) , que envolve o movimento de
discordancias.
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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 funcao da interacao
entre discordancias e das suas
InteracOes 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
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500

400

300

200

140

Aco 1040
120

100

Latao

60
Cobre

40

-

10

20 30 40 50 60 70
Percentual de trabalho a frio
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Limite de resisténcia a tracao

» Ap0s 0 escoamento, a tensao
necessaria  para  continuar a

deformacéo plastica aumenta
(encruamento) até um valor maximo
(ponto M) e entdo diminui atée a
fratura do material,;

Stress
e

> Para um material de alta

capacidade de deformacgdo plastica, o| || N é/
¢ do CP decresce rapidamente ao / %\l
ultrapassar o ponto M e assim a carga \JC /-"

necessaria  para  continuar  a
deformacdo, diminui até a ruptura

final.

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




Ductilidade

Definicdo: € uma medida da extensdo da deformacao que ocorre atée
a fratura

Medidas de ductilidade no ensaio de tracao

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

* onde L. é o alongamento do CP na fratura

« uma fracao substancial da deformacao se concentra na
estriccdo, 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 secao reta original e na
fratura.

* Independente de A, e L, e em geral e [1 de AL%




Modulo de Tenacidade

Capacidade um material absorver
energia ate a fratura; A

Pode ser determinada a partir da /
curva oXxe. Ela € a area sob a curva; M
Para que um material seja tenaz,
deve apresentar certa resisténcia e

ductilidade. Materiais ducteis sao
mais tenazes que os frageis.

Materiais Ducteis

True stress

Materiais Frageis

Ut: (2/3) - OLRT: &fratura (N.m/m3)

aterial Fragil

B

Ut: (Gesc T O-LRT)/2 Efratura (N.m/m3) Material Ductil

True strain
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Moddulo de Resiliéncia

Definicdo: Capacidade de um material absorver
energia sob tracdo quando ele é deformado
elasticamente e devolvé-la quando relaxado
(recuperar). T
Para acos carbono varia de 35 a 120 MJ/m?3 /
O modulo de resiliéncia é dado pela area da curva I
tensdo-deformacdo até o escoamento ou através da /

I

I

I

I

|

I

- |
formula: | / |
I

I

|

I

I

I

Ee & o
U, zjadg g /
0 /
If %
Na regido linear U, =o.¢, /2 =o,(c, /IE)/2 = 6,2/2E / .
9 r —OyCy y(o, /E) y Ur:i"cdg
)
0

Assim, materiais de alta resiliéncia possuem / |

alto limite de escoamento e baixo médulo de| —~ 0002  Strain
elasticidade. Estes materiais seriam ideais para
uso em molas.
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DEFORMACAO NA CURVA GG X €

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

ENCRUAMENTO: AUMENTO DA TENSAO
NECESSARIA A DEFORMACAO PLASTICAATE

OLR RECUPERACAO

© ELASTICA

DEFORMACAO | !
PLASTICA .
PERMANENTE | /

30



Tipos de material e as curvasde o X €

Fmax
T T Fmax T :
o | o o i
20 : A0 i 20 |
n | n i n |
cC | c ! - :
Q | ) . ) |
+ ! - ! - !
| i !
deformagao - deformacao - deformacao -
- Normal | | - Material dactil | -Material fragil |
; 2 (cobre) (ferro fundido e ceramicas)|
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2500

__2000

S 1500

2

© 1000
500

0

o

—

Alsl 4143, 1608

temperado

©
Q
AISI 1095, ]
©

laminado a quente

AISI 1020,

laminado a quenté
—

o1 02 03 04
& (mm/mm)

(a)

Ligas de Aluminio

AA 7075-T6
-~

A 2024-T351

AA 1100

o

0,05 0,10 0,15 0,20
e (mm/mm)

(c)

0

0

Ferro fundido
cinzento

0,004 0,008 0,012
g (mm/mm)

(b)

Nylon 101

Polietileno de
alta densidade

Teflon (PTFE)

051,011,520 25

e (mm/mm)

(d)
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ENSAIO DE TRACAO
EXTENSOMETRO: DETERMINACAO DO LIMITE

DE ESCOAMENTO

----------

4. ;ul”) 117117144 é

UHJH Iik

JANDBOOK, VoL 5)




ENSAIO DE TRACAO
Extensometro (“strain Gage”)

(ASM METALS HANDBOOK, VOL.8)




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
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R 35 min
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« Segundo a ABNT, o comprimento da parte util dos corpos de
prova utilizados nos ensaios de tracao deve corresponder a 5 vezes 0
diametro da secao da parte util;

« Por acordo internacional, sempre gue possivel um corpo de prova
deve ter 10 mm de diametro e 50 mm de comprimento inicial. Nao
sendo possivel retirada de um corpo de prova deste tipo, deve-se
adotar um corpo com dimens0es proporcionais a essas (subsize).
DimensOes padronizadas podem ser encontradas nas normas como :

*ASTM E8M;

*DIN50125;

*ASTM A 370;

ABNT NBR I1SO 6892-1:2013.
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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
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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

» Na curva tensao-deformacao
convencional apos o ponto
maximo (ponto M), o
material aumenta em

resisténcia devido ao
encruamento, mas a area da
secao reta estad diminuindo
devido ao empescocamento;

» Resulta em uma reducao na
capacidade do corpo em

Stress

suportar carga; "\JC,./ Estriccdo ou
» A tensao calculada nessa empescogamento
carga é baseada na area

Inicial e ndo leva em conta o
PESCOCO.
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Tensao Verdadeira e Deformacao Verdadeira

A Tensao Verdadeira é definida
como sendo a carga P dividido
sobre a area instantdnea, ou

1000 — | |

seja, area do Pescogo apos 0| g 0-8
limite de resisténcia a tracéo ! | ; i3
600 i
h |

o, = — 400

A Deformacdo Verdadeira é B

definida pela expressao

A
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c=F/A
Ai E a area instantanea e cai mais rapido que a forca. Assim,

a curva fica ascendente.. N

- . -
800
600

{e
400 = |
c=F/A, !
A, E a area inicial constante. A forca necessaria

200 para deformacao cal, portanto, a tensao cal
entdo a curva mostra uma gueda. -

] ] i ] |

0
0,0 0,1 i 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
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RelacoOes entre Tensoes e Deformacoes Reais e

Convencionals

m Deformacao

|

0

g = InIL =In(1+ &.)

0

Geralmente,
representa-se
E.-e

®E [ensao

In%z InIL: In1+&.)

0

S = t
1+ &

P P
=—=—(1+¢
o S S ( c)

r
0

o, =oc(l+&c) .




TENSAO PARA A REGIAO DE DEFORMACAO

PLASTICA
o = Kg"
(V) K e n sdo constantes que
- =% dependem do material e da
~ =N N :
% ) condicao: tratados termicamente
N3 ou encruados

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 deformacao)




Efeito da temperatura

Em geral, a
resisténcia diminui e
a ductilidade
aumenta com o
aumento de
temperatura.

80
-25°C
80 0°C
©
Q.
3
®) 40 o
o
= 50°C
=0 65°C
80°C

10

20

Deformacao (%)
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Efeito %C nas Propriedades de Tracao

Baixo % de carbono — Menor LE, Menor LR. ductil e tenaz;

« Alto % de carbono — Maior LE, Maior LR. Duro e fragil.

E constante.

0,80% C

0,60% C

2

0,40% C

\‘/\ 0,20% C

Tensdo, kgf/mm

Deformacdo, %
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COMPRESSAO
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TRACAO X COMPRESSAO

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

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

m O ensaio de compressao é similar ao ensaio de tracao e como 0
ensailo de tracao foi tratado em detalhes, faremos somente
algumas consideracoes onde estes ensaios diferem entre si;

» ASTM E9-09 Standard Test Methods of Compression Testing of
Metallic Materials at Room Temperature (para metais), a ASTM
D695-15 Standard Test Method for Compressive Properties of
Rigid Plastics (plasticos) e a ABNT NBR 5739:2018 Concreto-
Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos
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Na fase de deformacéo elastica, o corpo volta ao tamanho original
quando se retira a carga de compressao.

corpo de prova corpo de prove corpo de prova
antes do ensaic sob compressdo apds retirada
com deformagdo da carga

eldstica (ALe)

Na fase de deformacao plastica, o corpo retem uma deformacao
residual depois de ser descarregado.

corpo de prova corpo de prova corpo de prova apds

antes do ensaioc sob compressde retirado da carga com
deformacde plastica
(AL o) 51
\'!{—\\‘L[“')




Parametros do ensaio de compressao

Limite de escoamento (o,.) : quando nao apresentar o
patamar nitido, é regido pelas normas (ex.. 0,2%
deformacao);

Limite de resisténcia a compressao (6,) : maxima
tensao antes da ruptura;

Dilatacdo Tranversal(¢): € o fendmeno inverso da
estriccao ou reducao de area. Pode ser entendido como o
equivalente da estriccao da tracao -
¢=—
0




0
0 001

Tracao

|

Compressao

FoFo cinzento

| |

Tensao, o (Mpa)

0,02 0,03

Deformacao, € (mm/mm)

(a)

0,04

21

—
N

~J

0
0

Tragao
|

Compressdo

Concreto

| 1

0,001 0,002 0,003 0,004

Deformacdo, € (mm/mm)

(b)
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12

10— — 100
k:
£ g
oh
~J
s 6 O Tension -
= A Compression —150 >
5 4
=

p|u

Ol | | | I | | 0

O 01 02 03 04 05 06 07

True strain (€)

Curva tensao — deformacao verdadeira em tracao e compressao
para o Al.
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Liga de Al- Endurecida por precipitacao (envelhecida)

Tensao, ¢ (Mpa)

-1000

I: Alpminin 7075-T651

|- x Fratura

32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 O
Deformacdo, € (%)

4 8 12 16
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Corpos-de-prova de ensaios de compressao

SAE 1020

FoFo Cinzento laminado a

Al 7075-T651 quente

Antes
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Concreto




FADIGA
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FADIGA

» Definicao: Fadiga mecanica é a degradacao das propriedades
mecanicas levando a falha do material ou de um componente
sob carregamento ciclico;

* 959 das falhas envolve fadiga;

« Exemplos: automoveis nas ruas, avides (principalmente nas
asas) no ar, navios em alto mar, constantemente em choque
com as ondas, reatores nucleares etc...(perceba entdao a

Importancia do fenomeno de fadiga).
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VARIACAO CICLICA DE CARGA

Tipica histéria de tempo x carga para
0 eixo daroda

Carga

Tempo

Carregamento variavel e assimétrico
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Q August Wéhler 1819 — 1914

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

August Wohler desenvolveu estudos em fadiga entre 1852 a
1869




CASOS HISTORICOS

Jatos Comet

(Prof.Dr. Claudio Ruggieri)



COMET-TRINCAS QUE
LEVARAM A FRATURA.

A analise de falhas :

A fratura ocorreu devido a
compressao e descompressao,
no pouso e decolagem,
causando a nucleacao  de
trincas de fadiga em pontos de
concentracao de  tensao,
proximo as extremidades das
escotilhas retangulares. A
cabine era pressurizada com
pressdes duas vezes maiores
que a dos outros avides
(56,9kPa)

reling off failures

crack along top center line of fuselage ™

mt fuselage separated at front spar
wchments in dewnward direction

rear fuselage
and tail unit
separated at
rear spar

#  failure probably downwards
symmetrical with starboard

. Wing failu::/

frame 26

peeling off failure
/ frame 18

secondary cracking by bending
T of center portion over outer portion

~ frame 13a

direction of propagation
of main cracks
f aircraft

v - —— —— ke — -

- ST — . r— - iy - ——— o ——

secondary
failure

mmmmm -
i r-w
] ] []
LPA\ L

peeling off faitures

= signs of fatigue
in sKin at this corner

starboard

reinforcing

plaies

L.._._._.#..._...._.c-l-.

| i P}

] 5 i

- Lod
skin pulled over rivets on window frame

Fig. [.1. Schematic diagram illustrating the location of fatigue cracks in a failed Comet
airplane. (After Petroski, 1996.)




- DEFINICOES E CONCEITOS
Descricao do Ciclo de Carregamento

Tensao, ©

Amplitude de Tensao, o,

&

Intervalo de Tensao, Ac

Tensao média,

min
EI?E : I:I?ﬂl : I:I?E- : EI?E : 1= : 1 ?2 : 1 ?4 : 1 ?E' : 1 ?E : 2= : 2?2
| O, — (Gmax = Onin )/2 Om — (Gmax Omin )/2
Ac = (Gmax = Omin ) R= Omin / O max

RAZAO DEAMPLITUDE  [|A =0,/ G,




* NN ENSAIO DE FADIGA

CYCLE COUNTER — spEC COLLET & COLLET NUT
MOTOR
SAFETY GUARD
—7
~ LOAD ARM

LOAD BEARING

SAFETY BAR
SPEED

CUTOFF SWITCH
ADJUST SCREW

/—mrlc

. CUTOFF SWITCH
- L meser
4 e %

CALIBRATED BEAM ..~ ~ s
~ -
. y
\JQ/

——

WETCHT

*\Wohler (1852) — Conclui, entre outras que o fenomeno da
fadiga de alto ciclo é dependente de condi¢cdes macroscopicas e
microscopicas o que leva a uma dispersao estatistica, aleatoria.
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CURVA S-N APOS TRATAMENTO ESTATISTICO

o)

g

ly)

wn

§

v

v

1

E Limite

8. | de fadiga

=

<
| | | | l L L
00 10* 100 10° 10 100 10

(2) Ciclos para a falhas (escala logaritmica)

o

o'l

(v )

wn

=

Y

v |

v |

Vv

s |

e o T

A |Resisténcia |

5 a fadiga |
|

em N1 ciclos l
|

L ||

10* 10" Vidaem fadiga 10’ N11o* 10

na tensao 01
(b) Ciclos para a falhas (escala logaritmica)

IO.-

Ensaio cuja base € a iniciacao da trinca por fadiga




ENSAIO DE FADIGA NA INDUSTRIAAUTOMOTIVA

DISPOSICAO DAS MANIVELAS DO VIRABREQUIM N I

N '...—...I"_;_:- NS
\ g = I I M

— \ / - . . oy
- ,;\

\

-t \ :
? g \ M Flange de apolo
, | do volante

O contrapeso assegura
um equilibrio correto

A\
\

Extremidade do
virabrequim onde
se fixa uma polia

/t'.-. \ e ., /

534 s
j . LUBRIFICAGCAO DO VIRABREQUIM
. 0O dleo sob pressdo, passa dos moentes
de apoio, através de canais, para 0s moen-
tes da biela.

o . Os moentes da biela s3o abragados
pelas cabegas das bielas e ligam .

Os moentes do virabrequim
rodam sobre apolos com
c‘ﬂﬁ,‘;&ﬁ:sm,?m' Ao 0 virabrequim aos pistdes




-".'\..

SANSET

DISPOSITIVOS HIDRAULICOS




ENSAIO DE FADIGA

“SHAKER ELETROMAGNETICO”- RESONANT DWELL




Maior concen-
tracao de ten-

=

Modelo em elementos finitos apresentando maio concentragao de tensao , por “bending *,

no raio de concordancia(fillet) do pin journal.




FLUENCIA
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Aplicacdo de materiais em média/alta temperatura

CALDEIRA HORIZONTAL AD700

Termoelétrica

https://projectweb.elsam-eng.com/AD700/Milan Conference/Forms/Allltems.aspx




FLUENCIA

MATERIAIS UTILIZADOS EM ALTA TEMPERATURA
DEVEM APRESENTAR RESISTENCIA A FLUENCIA

FLUENCIA: Acimulo lento e progressivo de deformagdo ao
longo do tempo, sob carga constante em altas temperaturas

(para metais: acima de 0,4 ty).

Ex: Para o Aluminio, Tf = 660°C+273K= 933K

933K x 0,4 =373,2K - 273K =100,2°C

Ou seja, a faixa de temperatura a partir da qual o aluminio
estara sujeito a fluéncia inicia em 100,2°C




FRATURA
INTERGRANULAR, QUE
OCORREU
LENTAMENTE,

AO LONGO DO TEMPO,
SOB TENSOES E
TEMPERATURAS
MODERADAS

Fratura tipo "labio grosso’




Método de Neubauer e Wedel

&
ag Parametro Acoes Fratura
g de dano | recomendadas
é A Nenhuma até a préxima
o parada programaqa
B Re-inspecdo por réplicas
em 1,5 a3 anos
G Reparo ou susubstituicao
em 6 meses
D Reparo ou substituicdo
imediata

Microtrincas

Cavadades
orientadas

Cavidades isoladas

=

Tempo, t

Método de Neubauer e Wedel relacionado a curva de fluéncia [Furtado. 2001]. 75
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