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1. TRACAO

O projeto de um componente mecanico ou equipamento industrial requer
conhecimento das propriedades dos materiais disponiveis. Durante a selecéo
de um tipo de material para o projeto sdo avaliadas as suas propriedades
mecanicas e seu comportamento mecanico.
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A determinacdo das propriedades mecanicas € realizada através de
ensaios normalizados. A maioria destes ensaios é destrutiva isto €, promovem
a ruptura (ou grandes deformacbes) no corpo de prova (ensaio de tracao,
impacto, fadiga, fluéncias, dobramentos, etc.). Existem ainda os ensaios nao
destrutivos (ultrassom, magna flux e outros), que visam néo inutilizar a peca
ensaiada.

As principais associacfes de normas técnicas fornecem as normas que
descrevem o procedimento do ensaio, bem como requisitos minimos de
resisténcia mecanica e dureza para diversas classes de acos e ferros-fundidos.
Desta forma se estabelece uma linguagem comum entre fornecedores e
usuarios do setor industrial metal mecanico.



1.1 Ensaio de Tracao

1.1.1 Fundamentos

No ensaio de tracdo (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.),
submete-se um corpo de prova a um esforco, que tende a alonga-lo ou até
mesmo estica-lo até a sua ruptura. Os esforcos ou cargas aplicadas ao mesmo
sdo medidas na propria maquina de ensaio. Geralmente, este ensaio é
realizado utilizando-se um corpo de prova de formas e dimensdes
padronizadas, para que os resultados obtidos possam ser comparados, ou,
dependendo da finalidade do ensaio, suas informacdes possam ser usadas
tecnicamente.

F
o =—
A
Equacéo 1
04 > (o))
Equacéo 2

Figura 1 Representacéo da tensdo mecénica aplicada sobre barras
com diferentes areas de secéo transversal. [1]

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., ainda mostra como as
tensdes sao calculadas, como demonstrado na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Ensaios de tragcdo permitem F . conhecer o]

comportamento dos [ i materiais, como

eles reagem sob esse tipo S de esforgo, seu

limite de escoamento e de ruptura.

1.1.2 Corpos de prova * B T utilizados para o
ensaio de tragcéo

Os corpos de prova T o utilizados no
ensaio de tragéo (Erro! Fonte de I-F “F referéncia  néo

encontrada.) devem seguir padrbes de forma e dimensdes para que 0S
resultados obtidos nos testes possam ser utilizados. No Brasil, a norma que
padroniza os corpos de prova ¢ a MB-4 da ABNT, especificando formatos e
dimensdes para cada tipo de teste.

Segundo a norma, a seccao transversal do corpo de prova pode ser
circular ou retangular, dependendo da forma e das dimensdes do produto de
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onde for extraido. A seguir, 0 desenho esquematico mostra as partes de um
corpo de prova circular usado em ensaios de tragéo.

Corpo de prova - Segao circular

Gabecs Parte Util

e ,

\ Raio de Concordancia

Figura 2 Corpo de prova de secc¢éo circular. site

A andlise das propriedades mecénicas de um metal depende da
precisdo com que os corpos de prova sdo usinados. Como 0s corpos de prova
sdo de geometria circular ou plana, uma usinagem adequada € essencial para
um programa de testes de qualidade. As dimensdes e 0 acabamento superficial
devem estar de acordo com a norma brasileira.

Algumas normas pertinentes sao listadas abaixo:

e Materiais metalicos - Ensaio de tracdo a temperatura elevada NM-
ISO783 1996;

e Materiais metalicos - Ensaio de tracdo a temperatura ambiente
NBRISO6892 11/2002;

e Materiais metdlicos - Calibracdo de maquinas de ensaio estatico uniaxial
— Parte 1: Maquinas de ensaio de tracdo/compressao - Calibracdo do
sistema de medicdo da forca NBRNM-ISO7500-1 03/2004;

e Materiais metalicos - Calibracdo de extensébmetros usados em ensaios
uniaxiais NBR14480 03/2000;

e Materiais metélicos - Calibracdo de instrumentos de medicdo de forca
utilizados na calibracdo de maquinas de ensaios uniaxiais NBR6674
MB1488 07/1999;

e Produtos planos de aco - Determinacdo das propriedades mecanicas a
tracdo NBR6673 MB856 07/1981;

e Produtos tubulares de aco - Determinacdo das propriedades mecanicas
a tracdo NBR7433 MB736 07/1982;

e Determinacdo da resisténcia a tracdo NBR8548 MB1804 08/1984;

e Aluminio e suas ligas - Ensaio de tracdo dos produtos ducteis e fundidos
NBR7549 MB1714 12/2001.

1.1.3 Equipamento para o ensaio de tracao

O ensaio de tracdo pode ser realizado por uma maquina universal de
ensaios, que também executa ensaios de compressdo e flexdo. Abaixo,
naskrro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e quatro consta um desenho
esquematico da maquina universal, e seus componentes.
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Figura 4 Maquina do ensaio de tragao. site

A funcéo basica destas maquinas é plotar um diagrama de carga versus
deslocamento. Uma vez gerado o diagrama, pode-se manualmente calcular a
tensdo de escoamento com 0s simples recursos geométricos de lapis e régua,
ou via um algoritmo computacional acoplado.

Neste caso, é também calculado o modulo de Elasticidade E, a tensao
limite de ruptura e o alongamento total. Quanto ao tipo de operacdo, as
maquinas de ensaio podem ser eletromecanicas ou hidraulicas. A diferenca
entre elas é a forma como a carga é aplicada. Em qualquer caso a referéncia é
para diferenciar maquinas de carregamento estético, quase estético e
dindmico.



1.2 Tipos de maquinas universais

1.2.1 Maquinas eletromecéanicas

Tem seu funcionamento baseado em motor elétrico de velocidade
variavel, um sistema de engrenagens de reduc&o e um ou varios parafusos que
movimentam o cabecote na direcdo vertical. Estes movimentos para cima e
para baixo permitem executar testes de tracdo e compressao respectivamente.

As velocidades do cabecote podem ser alteradas pela velocidade do
motor. Um servossistema pode ser adaptado para controlar mais precisamente
a velocidade do cabecote.

1.2.2 Maquinas hidraulicas

Maquinas hidraulicas para testes sdo baseadas no movimento de um
pistdo de atuacdo simples ou dual, que aciona o cabecote para cima e para
baixo. Entretanto, na maioria das maquinas para teste estatico existe um pistdo
de acéo simples.

Numa maquina de operac¢do manual, o operador ajusta o orificio de uma
valvula de agulha com compensacdo de pressdo para controlar a taxa de
alimentacdo. Num servo sistema hidraulico de ciclo fechado, a valvula de
agulha e substituida por uma servo-valvula operada eletronicamente para um
controle preciso.

Em geral as magquinas eletromecéanicas permitem uma gama maior de
velocidades e maiores deslocamentos do cabecote, por outro lado as maquinas
hidraulicas permitem gerar maiores forcas de carregamento.

1.3 Fixacao do corpo de prova

Para a maioria dos ensaios mecanicos, o0 corpo de prova deve
concentrar as tensbes dentro da regido de teste (parte util do CP), sendo
assim, o teste exige um formato especifico do corpo de prova. Caso 0 mesmo
nao tenha sido bem fabricado, podera até mesmo quebrar fora da regido de
teste, acarretando assim erros na deformacao. Além disso, deve-se assegurar
que os equipamentos de medicdo usados para a tomada de dimensoes,
estejam devidamente calibrados.

A forma e a magnitude da curva levantada pelo ensaio podem ser
afetadas pela velocidade do carregamento, pois alguns materiais podem
apresentar um significativo aumento da resisténcia a tragdo quando as
velocidades de carregamento sdo aumentadas. Com a introducéo dos sistemas
de teste com microprocessamento, as cargas podem inadvertidamente ser
zeradas, resultando em leituras reduzidas para as tensdes. Para evitar este
erro recomenda-se fixar o corpo de prova na morsa superior, zerar a carga, e
finalmente fixar a extremidade inferior conforme mostrado nas Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. e Erro! Fonte de referéncia n&o encontrada..
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Figura 5 Ensaio de tracdo. site
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Figura 6 Fixacdo do corpo de prova na maquina. site

Para a realizacdo dos ensaios, o0 corpo de prova deve estar
perfeitamente alinhado durante sua fixagdo nas garras da maquina, caso isso
ndo ocorra surgira um estado triaxial de tensfes inviabilizando o ensaio, pois
os valores encontrados ndo serdo reais, obrigando uma repeticdo do mesmo
com um maior cuidado. Exemplos mais comuns de fixacdo de corpo de prova a
maquina de ensaio sao mostrados na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada..

cunha

Figura 7 Exemplos de fixacdo de corpos de prova. site



1.4 Realizacdo do ensaio de tracdo no LPM - Laboratorio de
Propriedades Mecanicas

Para o ensaio de tragdoo corpo de prova apresenta em geral a
configuracdo geométrica daErro! Fonte de referéncia ndo encontrada., as
dimensdes variam conforme a norma como sera apresentado em item
posterior.

Figura 8 Corpo de prova (CP). site

Os corpos de prova sao posicionados numa Maquina de Ensaios
Universal EMIC DL 20000, eletromecéanica, micro processada. A maquina é do
tipo Bi fuso Autoportante, com duas colunas guias cilindricas paralelas sendo
gue o acionamento é realizado por Fusos de Esferas Recirculantes. A figura 9
mostra a maquina.

A faixa de velocidades de aplicacdo de cargas € 0,01 a 500 mm/min,
sendo que a Medicdo de Forca aplicada ocorre através de células de carga
intercambiaveis, onde a célula padrao instalada € de 200 KN e a resolucéo de
leitura de 10N (1kgf), com utilizagdo recomendada para ensaios na faixa de 4 a
200 KN. A Medicdo do Deslocamento é realizada através de Sensor Optico
(encoder), com resolucdo de 0,01 mm

A velocidade de aplicagdo da carga de tracdo influencia no modo de
fratura do corpo de prova (CP). Altas velocidades de carregamento nao
permitem que o corpo se deforme de maneira uniforme produzindo fraturas
tipicamente frageis. No caso de baixas velocidades de aplicacdo de carga,
fraturas do tipo ductil s&o mais comuns. Os ensaios sdo, portanto, conduzidos
atraves da aplicacéo de velocidades de carregamento estipuladas nas normas
técnicas. Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., ttm-se um corpo de
prova montado na maquina de ensaio.
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Figura 9 Maquina Emic DL 20000.

Figura 10 Corpo de Prova fixado na maquina para a realizagao de ensaio de tracao.

1.5 Medicao da deformacéo total — alongamento

O alongamento do corpo de prova pode ser medido em qualquer etapa
do ensaio de tracdo. Entretanto o comprimento final Lf, no momento da ruptura,
€ necessario para o calculo da deformacéo total.
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A deformacéao total € a soma das deformacdes:

— Deformacéo elastica (recuperada apoés a ruptura);
— Deformacéo durante o escoamento;

— Deformacgéo pléastica;

— Deformacéao depois de atingida a carga maxima.

A deformacdao total € dada pela equacédo € = Al/ L,
Al = alongamento do campo elastico;
L, = comprimento inicial do corpo de prova

A soma da deformacgdo no escoamento com a deformacao plastica € a
chamada deformagéo uniforme. Para efetuar a medigdo do comprimento final,
seguem-se 0S seguintes passos:

1°- Marcam-se n divisfes iguais sobre a parte util do corpo de prova antes do
inicio do ensaio;

2°- Um comprimento de referéncia Lodeve ser escolhido neste estagio. E
recomendavel que o comprimento total das n divisbes seja bem superior ao
comprimento L.

3°- Traciona-se 0 corpo até a ruptura, juntando-se a seguir, as partes
fraturadas;

4°- Mede-se a distancia correspondente ao comprimento final, tomando-se o
mesmo numero de divisdbes a esquerda e a direita da seccdo de ruptura,
quando possivel. Quando a ruptura for proxima ao final da parte Gtil do corpo
de prova, toma-se 0 numero maximo de divisdes do citado lado, compensando-
se a diferenca do lado oposto para completar o comprimento de referéncia. O
procedimento esta ilustrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Juntando as partes para medigao

o 1

! L £=10 divisdes

Figura 11 Procedimento para a medi¢cao da deformacédo do corpo de prova. site

1.6 Medicao da reducéo de area

Outra definicdo importante usada em ensaios de tracdo é a estriccao,
que € a reducao percentual da area da seccéo transversal do corpo de prova
na regido onde se localizard a ruptura. A estriccdo determina a ductilidade do
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material. Quanto maior a porcentagem de estriccdo, maior a ductilidade do
material.

A estriccdo ocorre depois de atingida a carga maxima. A deformagéo é
maior nesta regido enfraquecida. A estriccdo € usada como medida da
ductilidade. O fendmeno da estriccdo é ilustrado na Figura 12, para um corpo
de prova de seccdo transversal circular. A Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. e a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. demostram
como calcular as reducdes de area.

F

]

1 Y

F

Figura 12 Procedimento para a medi¢cdo da estricgcdo do corpo de prova. site

q = 0;147‘
Ag
Equacéo 3

A= nD?/4

Equacéo 4

Vale ressaltar que a estriccdo ndo pode ser considerada uma
propriedade especifica do material, mas somente uma caracteristica do seu
comportamento. Isto se justifica, porque o estado de tensdes depende da forma
da seccéo transversal, por sua vez, a fratura depende ndo s6 do estado de
tensdes e deformacdes, mas de como se desenvolveu. Entdo, a deformacao
ap0s a carga maxima nao € sempre a mesma. Apesar do seu carater mais
qualitativo, a estriccdo é mencionada e usualmente especificada para diversos
materiais.

As medidas de estriccdo podem ser tomadas tanto para corpos de
seccao circular como corpos de seccéo retangular. As medidas e os valores
sdo mostrados nas figuras 13 e 14. As equacgdes cinco e seis demostram como
calcular as reducbes de area numa secdo circular e retangular
respectivamente.

Reducédo da area no teste de tragcdo — CP secdao circular:

13



(0% - D}
Do?
Equacéo 5

@ =q X 100 = x 100

~ -

Antes Depois

Figura 13 Estriccdo do CP de sec¢dao circular. site
Reducéo da area no teste de tracdo — CP secao retangular:
(azbz - aObO)

=q X 100 = x 100
Y =q aoby
Equacéo 6
bD b:
e | |
: |
a9 | : d
| |
| A TR U e 4
Antes Depois

Figura 14 Estriccdo do CP de sec¢ao retangular. site

1.7 Propriedades obtidas no ensaio de tragéo
1.7.1 Relacéo das propriedades da curva tensdo x deformacéao

Como ja citado anteriormente, durante o ensaio de tracdo, é fornecido
um grafico pela maquina, que mostra as relagbes entre a forgca aplicada e as
deformacgbes ocorridas durante o desenvolvimento do ensaio. Mas, o objetivo
principal do ensaio é a obtencdo da relacdo entre a tenséo e a deformacgéo do
material.

A tensdo é dada pela razéo entre forca aplicada, denominada F, pela
area da seccédo do corpo de prova, denominada A. Como a seccao € variavel
com a deformacgéo do corpo de prova, convencionou-se que a area da seccéo
utilizada para os calculos é a area da seccdo inicial do corpo de prova,
denominada Ao. A curva obtida neste ensaio, mostrada na figura 15, apresenta
certas caracteristicas que sdo comuns a varios tipos de materiais com
aplicacao nas engenharias.
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Figura 15 Curva [ x € convencional de um metal ductil submetido ao ensaio de tracao. site

A relagao de propriedades da Curva Tenséo x Deformagdo mostrada na
Figura 15 é a seguinte:

OA —regido de comportamento elastico,
AR —regido de comportamento pléstico,
AB - regido de escoamento de discordancias,

BU - regido de encruamento uniforme (empilhamento de
discordancias).

UR —regido de encruamento ndo uniforme (estric¢ao),
A — ponto de escoamento,
U — ponto de tensdo maxima,

R — ponto de ruptura,
oy — limite de resisténcia do material [Mpa] ou [N/mm?,
Or-iimite de ruptura do material [Mpa] ou [N/mmz],
G. - limite de escoamento [Mpa] ou [N/mm?],
O, - limite de proporcionalidade [Mpa] ou [N/mmz].
Caso 0 ensaio seja interrompido antes do ponto elastico e a forca de

tracdo seja retirada do corpo de prova, 0 mesmo volta a sua forma original,
como se fosse um “elastico de borracha”, numa analogia simples. Na fase
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elastica, todos os metais seguem a lei de Hook, sendo que a relagédo tenséao-
deformacdo é linear.

Tal lei foi formulada por Robert Hook, no século XVII. Hook observou
que uma mola tem sempre uma deformacdo, designada €, proporcional a
tensdo aplicada o, desenvolvendo-se desta forma a constante da mola,
designada K, desta forma, tem-se a seguinte relacdo como demostra a Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada..

K= od/¢e
Equacéo 7

Usando a analogia da lei de Hook para o ensaio de tracdo, durante a
fase elastica, a divisdo da tensao pela deformacao, em qualquer ponto, € um
valor constante, denominado modulo de elasticidade E. O modulo de
elasticidade mensura a rigidez do material a tracao.

Quanto maior for o valor de E, menores serdo as deformacdes elasticas
resultantes da aplicacdo de carga, sendo mais rigido o material. O médulo de
elasticidade é dado pela relacdo mateméatica apresentada na equacao oito.

E=o/¢
Equacéo 8

As deformacbes resultantes dos campos de forca podem ser
classificadas em dois tipos:

- Deformacéo elastica — é aquela em que removidos os esfor¢os
atuantes sobre o corpo, este volta a sua forma original,

- Deformacéao plastica — é aquela em que removidos os esforcos, ndo
h& recuperacédo da forma original.

Os dois tipos de deformacgéo podem ser explicados pelos movimentos
atodmicos na estrutura cristalina do material. Cada atomo do cristal vibra em
torno de uma posicao de equilibrio, caracteristica do tipo de rede cristalina do
material, sendo seu ndcleo atraido pelas eletrosferas dos atomos vizinhos e
repelido pelos ndcleos dos mesmos, como se estivessem em um pocgo de
energia.

Sob a acdo de esforgcos externos, os &tomos tendem a se deslocar de
sua posicdo de equilibrio. A deformacdo plastica envolve a quebra de um
namero limitado de ligacbes atbmicas seguidas pela formacdo de novas
ligacdes. O conjunto de ligacdes rompidas e formadas gera o movimento das
discordancias. Depois de removidos os esforgcos continuam a existir um
deslocamento diferenciado de uma parte do corpo em relacdo a outra, ou seja,
0 corpo nédo recupera sua forma original.

Para avaliar a deformacdo em funcdo da tensdo aplicada ao corpo de
prova, levanta-se a curva denominada diagrama tenséo - deformacao.
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1.7.2 Discordancias (materiais metalicos)

A movimentacdo plastica do material ocorre em virtude da
movimentacdo das discordancias no interior da rede cristalina, que é o
rompimento das ligacdes atbmicas e a formacdo de novas ligagdes. A Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra a aplicacdo de uma tensdo de
cisalhamento, o plano (A) é forcado para a direita, ele por sua vez empurra as
metades superiores dos planos (B) e (C) na mesma direcdo. Se a magnitude
da tenséo aplicada for suficiente, entdo as ligagbes Inter atbmicas do plano (B)
sdo rompidas ao longo do plano de escorregamento, esse processo € repetido
e no final pode sobrar um semiplano extra.

Esse processo produzido pelo movimento das discordancias é
denominado escorregamento. Assim a deformacdo plastica macroscopica
corresponde simplesmente a deformacdo permanente que resulta do
movimento da discordancia, ou do escorregamento em resposta & aplicacdo de
uma tensao de cisalhamento.

Tensdo de Tensdo de Tensdo de
_ cisalhamento cisalhamento _ cisalhamento

A B ( D

Plano de

escomegamento OO PUpap-

discordancia @ % %%%

Degrau unitario
de escomegamento

Figura 16 Mostra o rearranjo atbmico que acompanha o movimento de uma discordancia. [1]

1.7.3 Limite de proporcionalidade

A lei de Hook s6 vale até um determinado valor de tensdo, denominado
limite de proporcionalidade, que é o ponto representado na figura a seguir por
A’, a partir do qual a deformacéo deixa de ser proporcional a carga aplicada.
Muitas vezes, considera-se que o limite de proporcionalidade coincide com o
limite de elasticidade. Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
apresenta-se uma curva com limite de proporcionalidade bem definido.
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e eldstica  luse pidsbea -
Figura 17 Limite de Proporcionalidade e Escoamento. [1]

Nos materiais ducteis ao terminar a fase elastica inicia-se a fase plastica,
onde ocorrem deformacdes permanentes do material mesmo havendo a
retirada da forca de tracdo. No inicio da fase plastica, ocorre o fendmeno
denominado de escoamento,apresentado na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada..

Tal fendmeno € caracterizado por uma deformacdo permanente do
material sem que haja incremento da carga, mas ocorre um aumento da
velocidade de deformacéo. Durante o escoamento, os valores de carga oscilam
[muito préximos uns dos outros.

Figura 18 Limite de escoamento. [1]

1.7.4 Limite de resisténcia

O Limite de resisténcia a tracdo é a tensdo no ponto maximo da curva
tensdo-deformacéo. Esse ponto corresponde a tensdo maxima que pode ser
suportada pro uma estrutura sob tragéo, se essa tenséo for aplicada e mantida
ocorrera fratura no material. Nessa regido uma pequena constricdo ou

estrangulamento comeca a se formar e toda deformacdo subsequente fica
confinada nesta regiao

Nessa fase, a tensdo recomeca a subir até chegar a um valor maximo,
denominado limite de resisténcia (B), mostrado na Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada.. Para o calculo do valor do limite de resisténcia, usa-se a
seguinte relacdo matematica demonstrada na equacéo nove.

Lr = Fmax /Ao
Equacéo 9
Fmax = forca maxima aplicada pelo equipamento

Ao = area da seccdo inicial do corpo de prova
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Figura 19 Limite de resisténcia. [1]

1.7.5 Mdédulo de elasticidade (E) (Young) e coeficiente de Poisson

O médulo de elasticidade ou modulo de Youngé a medida da rigidez do
material. Ou seja, quanto maior o0 médulo menor sera a deformacéo elastica
resultante da aplicacdo de uma tensdo e mais rigido sera o material.
Entretanto, o modulo de elasticidade € inversamente proporcional a
temperatura, sendo assim aumentando-se a temperatura decresce o valor de
E. A constante de proporcionalidade entre ¢ e € é denominada Mdédulo de
Elasticidade E, como demonstrado nas equacgfes 10 até 16.

o=EXe¢e ~ E=0/g[10°N/mm? ou [10° MPa] ou [GPa];
Equacédo 10Equacéo 11

Como:

_F___A _F/A _ _Flo . _F.lLo
T A T T Tl T T M ACY T EA

Equacdo 12 Equacéo 13 Equacéo 14 Equacéo 15 Equacéo 16

Esta expressao € conhecida por Lei de Hook, onde Al = alongamento do
campo elastico;E = Médulo de Elasticidade;L, = comprimento inicial do corpo
de prova;A = area da secao transversal do corpo de prova;F = carga aplicada.

No campo elastico ocorrem mudancas nas distancias das ligacdes Inter
atbmicas. O valor de E representa uma medida da resisténcia a quebra das
ligacdes.

Tabela 1 Modulos de Elasticidade, Tensao Limite de Escoamento (oe), Tensao Limite de
Resisténcia (oU) e Ductilidade (alongamento percentual Al %) para diferentes ligas ferro-carbono.

Material E (GPa) ce (MPa) oy (MPa) (Al %)
Aco comum (0,2%C) 207 295 395 36,5
Aco comum (0,4%C) 207 355 520 30,2
Aco inoxidavel 193 205 515 40
Ferro fundido 80 - 124 -
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A mudanca de geometria da peca pode ser estudada através do Modulo
de Poisson. Quando uma barra cilindrica é tracionada, seu comprimento
aumenta, porém, seu didmetro diminui. Assim sendo, tem-se a deformacéo
longitudinal (g) e a transversal (&), simultaneamente. A deformacéo transversal
é resultante de compresséao (o diametro diminui). O coeficiente de Poisson, v é
definido pela Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada..

et
vV= - —
el
Equacéo 17

1.7.6 Médulo de resiliéncia (Ug)

A resiliéncia refere-se a propriedade que alguns materiaispossuem de
acumular energia quando exigidos ou submetidos as tensdes elasticas.
Portanto, é a capacidade do material absorver energia ao ser elasticamente
deformado e liberar esta energia quando descarregado. O modulo Uy € a area
abaixo da curva tensdo x deformacédo na regido elastica de proporcionalidade
conforme a figura 20.

Os materiais resilientes sao utilizados na fabricagcdo de molas, por
apresentarem tensdes limite de escoamento elevadas e mddulos de
elasticidade pequenos. Apds a tensao ser retirada do corpo de prova podera
haver ou ndo uma deformacao residual causada pela histerese do material.
Esta propriedade é medida em porcentual da energia liberada apds a
deformacéo e pode ser expressa matematicamente segundo a Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

& X Op o5
2  2.E

Equacéo 18

UR:

Alguns autores usam a relagdo com o formato da equagao 19.

1702
w=="——

2 E
Equacéo 19

Onde:
0o = limite de escoamento
E = modulo de elasticidade ou de Young

w = modulo de resiliéncia
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Figura 20 - M6dulo de resiliéncia. [1]

1.7.7 Tenséo limite de escoamento (0.)

Em geral estruturas e componentes mecanicos sédo projetados para
resistirem a tensdes elasticas, logo se torna necesséario conhecer o nivel de
tensdo onde se inicia a deformacdo plastica. No inicio do escoamento
geralmente ocorre maior deformacdo em relacdo a tensédo aplicada, o que torna
este ponto perceptivel em alguns materiais ducteis como o aco de baixo
carbono.

Nestes materiais a transicdo do regime elastico para o plastico ocorre de
modo abrupto. Este fenbmeno é conhecido por pico de escoamento
descontinuo. Por outro lado, para a maioria dos materiais a transicdo elasto-
plastica ocorre de maneira gradual, ndo sendo nitido o seu ponto de
escoamento.

Convencionou-se assim tracar uma linha reta paralela a porcdo elastica
da curva o x €, a partir de uma pré-deformacéo de geralmente 0,002. O ponto
de encontro da linha paralela com a curva representa o limite de escoamento
convencional de 0,002% como demonstra a Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada..
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Figura 21 - Grafico mostrando a transicado elastico-plastica. [1]

A tensdo o, € Util no calculo de uma tensdo admissivel em projetos
(6adm), onde:

Oe
Uadm = C S
Equacéo 20

C.S. = coeficiente de seguranca.

1.7.8 Ductilidade

E a medida da capacidade de deformacdo plastica de um material
metalico até a ruptura. Um material fragil experimenta pouca ou nenhuma
deformacédo até o instante da ruptura, enquanto que os materiais ducteis
deformam consideravelmente antes da ruptura.

A ductilidade de um metal ou liga, mostrada na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., pode ser medida através de dois métodos:
alongamento percentual (Al %) e reducdo de area percentual (RA%) como
sdodemonstrados nas equacodes 21 e 22, respectivamente.

(Ls — Lo)

0

Al% = x 100

Equacéo 21
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(Ao — 4f)
A

Equacéo 22

RA% = x 100

Onde:
L= comprimento final da parte util do corpo de prova apés a fratura *
L, = comprimento inicial da parte util do corpo de prova apés a fratura
A¢= area da secéo transversal final da parte Gtil do corpo de prova apds a fratura *
A, = area da secao transversal inicial da parte Gtil do corpo de prova

(* a medicao é efetuada ap0s juntarem-se as extremidades de fratura do cp)

IB
Fragil : Dnictil
[
i/—_\l B.
2 |
]
z |
= ]
|
|
|
I
l
A C c

Deformacio

Figura 22- Curvas tensao x deformacédo para um material (area sombreada sob a curva no regime
elastico) fragil e um material ddctil. Limite convencional de 0,2%. [1]

Um conhecimento sobre ductilidade fornece informacdes tanto para a
area de projeto como para 0 processo, por exemplo, a capacidade de
deformacéo plastica de uma estrutura antes da sua falhaé extremamente util ao
projetista; janas operacdes de conformacado também € necessario saber o grau
de deformacgao que o material pode suportar sem que ocorra sua fratura.

1.7.9 Tenacidade (Uy)

A capacidade de um material absorver energia até omomento da fratura
€ denominado de tenacidade. Ja o médulo de tenacidade expressa a energia
absorvida por unidade de volume, desde o inicio do ensaio de tragdo até a
fratura do corpo de prova.

A area total sobre a curva o x € representa a tenacidade de um material,
nestas condicbes em que ocorrem pequenas taxas de deformacao (situacao
estatica). As Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. demostram como calcular a tenacidade para um
material dactil e fragil respectivamente.
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£
Ur = (0, X au).?f (Material ductil)

Equacéo 23

2
Ur = (oy X ef).§ (Material fragil)
Equacéo 24

A tenacidade pode ser medida de forma direta usando diversos ensaios
mecanicos. Um exemplo € o0 ensaio de impacto que usa carregamento
dindmico. Também pode se obter a tenacidade a fratura quando se quer
conhecer a tenacidade de um corpo de prova que ja contem uma trinca.

1.7.10 Tensé&o limite de resisténcia a tracao (o)

A tensdo maxima suportada pelo material corresponde ao ponto U da
figura 15, denominado Tensédo Limite de Resisténcia a Tracdo (tensao ultima)
que é calculada através da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

o, = F/A,
Equacéo 25

Apos o ponto U (Figura 15) tem inicio a estriccdo, que representa o inicio
da ruptura do material, sendo este fenbmeno marcado pela formacdo de um
“pescogo” no corpo de prova.

1.7.11 Encruamento

A zona plastica caracteriza-se pelo endurecimento por deformacéo a frio,
ou seja, pelo encruamento do metal. Quanto mais o metal é deformado, mais
ele se torna resistente. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra
esquematicamente esse efeito do encruamento, para um ac¢o de baixo carbono.

Se durante o ensaio de tracdo, a tenséo for elevada até o ponto M na
zona plastica e depois descarregada e reensaiada, 0 escoamento que ocorreu
no primeiro ensaio nao existira mais e a zona plastica s6 aparecera a uma
tensdo maior que no primeiro carregamento. A repeticdo do ensaio elevara
ainda mais a tensdo de escoamento do material. A area,equivalente a parte
tracejada indicada na figura,representa a perda de energia da deformacao
dissipada na forma de calor produzido pela friccdo interna durante o
descarregamento e recarregamento sucessivo, essa perda de energia €
denominada histerese mecénica.
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Figura 23 - Aumento do escoamento pelo encruamento e histerese mecénica. site

O fendmeno de encruamento é explicado com base nas interac6es das
discordancias. A densidade de discordancias em um metal aumenta com a
deformag&o ou com o trabalho a frio, consequentemente a distancia entre as
mesmas diminui restringindo a sua movimentagdo. Assim a tensdo, imposta
para deformar um metal, incrementa com o aumento do trabalho a frio. Atomos
intersticiais e contornos de grdo também s&o barreiras para as discordancias,
auxiliando no encruamento do material.

1.7.12 Tensé&o e deformacgéo de engenharia

A deformacéo de engenharia é definida através da Equacao 26 como:
Al

1

Equacéo 26

e

A deformacdo de engenharia €, portanto uma grandeza adimensional e
representa um valor médio especifico da deformacédo tomado sobre a extensao
do segmento observado. Admitindo que a secao transversal no estado néo
deformado tenha area Ao, e que a forca se distribui uniformemente em todos os
pontos da secao transversal, a tensdo de engenharia pode ser expressa
atraves da t=Equacao 27 como:

F
O =—
Ay
Equacéo 27

1.7.13 Tenséo e deformagtélo verdadeiras

A deformacéo real ou verdadeira no processo de carregamento pode ser
estabelecida imaginando-se uma sequéncia de etapas de carregamento onde o
corpo alonga-se de um valor Al. Tomados intervalos Al; muito pequenos, ou
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seja, aumentando indefinidamente o nimero de etapas i, a deformacéo pode
ser definida através da Equacao 28 como:

el
£

Equacéo 28
Tem-se, portanto que a integral resulta na Equacéo 29.
l
€= In—
lo
Equacéo 29
Ao valor € da-se o nome de deformacéo verdadeira.

Neste caso, se o carregamento € feito em etapas, as deformacbes
ocorrem conforme demonstradonas Equacgao 30, 31 e 32 abaixo.

€1= ln_

Equacéo 30

Equacéo 32
Com isto vé-se que a deformacéo verdadeira € uma grandeza aditiva.
Similarmente, define-se a tenséo de engenharia como na Equacao 33.
~ AF
o= llmﬂ

Equacéo 33

Se o valor de o é tomado constante, sobre uma determinada secéao
transversal, isto é, se a forca € uniformemente distribuida sobre a area da
secao, tem-se a Equacéao 34.

o =

|

Equacéo 34

Onde A é o valor instantaneo da area da secéo transversal. O valor
da tensédo verdadeira € um valor instantdneo de tensao, portanto independente
das dimensdes originais do corpo carregado.
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1.7.14 Relagao entre tenséo de engenharia e tenséo verdadeira

O valor instantdneo da tensdo real para uma carga F, com é&rea
instantanea da secéo transversal A, foi definido como F/A. Para o regime de
deformacéo plastica, o volume do corpo permanece constante. Levando em
conta as expressdes da tensdo de engenharia S = F/Ap e da deformacédo de
engenharia, pode-se escrever a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

oc=S
Equacéo 35

Entdo as duas tensdes séo praticamente iguais, considerando pequenas
deformacoes.

1.7.15 Outras propriedades obtidas no ensaio de tracao.

Além das propriedades que ja foram citadas anteriormente, o ensaio de
tracdo pode ainda determinar outra propriedade mecanica: o Coeficiente de
Encruamento. O coeficiente de encruamento N, segundo a equacdo de
Hollomon, é também uma medida da ductilidade, uma vez que ele indica a
deformacdo verdadeira para a qual a estriccdo do metal é iniciada. E
adimensional e independe do tamanho inicial do corpo de prova analisado, €
funcdo da microestrutura, sendo sensivel ao tamanho de grdo da matriz e da
quantidade de impurezas contidas na mesma. Sua dependéncia em relagdo ao
tamanho de grao da matriz (d), para acos de baixo Carbono, € dada pela Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada..

N = ——— (sendo d dado em milimetros)
10+d 2
Equacéo 36
As vezes, ha a necessidade de determinar-se mais que um valor de N
para um mesmo material, visto que este pode obedecer a equacdo de
Hollomon em determinado trecho da curva tensédo x deformacdo e em outro
trecho, necessitar de outro que se adapte melhor. Isto é bastante comum no

caso dos acos.

Outro método de quantificar o encruamento esta relacionado com a
curva tensdo-deformacdo verdadeiro. Uma comparacdo esquematica entre
comportamentos de tensdo-deformacdo de engenharia e verdadeiro é feito na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Nela é possivel observar que a
tensdo verdadeira necessaria para manter uma deformacéo crescente continua
a aumentar apos o limite de resisténcia a tracdo, ponto M".
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Figura 24 - Comparacéo entre curvas de tensdo-deformacao de engenharia e verdadeira. [1]

Coincidentemente a formacédo de um empescocamento, ha a introducéo
de um estado de tensBes complexo (existéncia de outras componentes de
tracdo além da axial).Como consequéncia disto, a tensdo correta (axial) no
empescocamento € ligeiramente menor do que a tenséo calculada a partir da
carga aplicada e da &rea da seccao transversal do empesco¢camento, levando
a curva corrigida mostrada na figura.

Para alguns metais e ligas, a regido da curva tensdo-deformacao
verdadeira tem inicio na deformacdo plastica até o ponto de inicio de
empescocamento, e pode ser aproximada pela Equacéo 37.

o,=KeVm
Equacéo 37

Nessa expressdo, K e n sdo constantes, cujos valores variam de uma
liga para outra e também dependem da condi¢do do material, ou seja, se ele foi
tratado termicamente ou deformado. O parametro n € denominado expoente de
encruamento, possuindo valores menores que um.

A tabela 2, a seguir, apresenta alguns valores de n e K para algumas
ligas.
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Tabela 2 - Coeficientes n e K. [1]

K

Material n MPa psi

Low-carbon steel 0.21 600 87.000
(annealed)

4340 steel alloy 0.12 2650 385.000
(tempered @ 315°C)

304 stainless steel 0.44 1400 205.000
(annealed)

Copper 0.44 530 76.500
(annealed)

Naval brass 0.21 585 85.000
(annealed)

2024 aluminum alloy 0.17 780 113,000
(heat treated—T73)

AZ-31B magnesium alloy 0.16 450 66.000
{annealed)

1.8 Materiais ducteis e frageis

Um material ductil € aquele que pode ser alongado, flexionado ou
torcido, sem se romper. Ele admite deformacéo plastica permanente, apos a
deformacdo elastica. A deformacdo plastica, em geral, € acompanhada de
encruamento. O ponto de escoamento determina a transicdo entre as fases
elastica e plastica (com ou sem patamar na curva).

Um material fragil rompe-se facilmente, ainda na fase elastica. Para
estes materiais 0 dominio plastico € praticamente inexistente, indicando sua
pouca capacidade de absorver deformacdes permanentes. Na curva tensdo
deformacdo, a ruptura se situa na fase elastica ou imediatamente ao fim desta,
nao havendo fase plastica identificavel.

A seguir, na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., sao
apresentadas curvas tensao - deformacéo para diferentes materiais.
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a) b)

Material duclil com patamar Material ductil sem patamar de

de escoamento escoamento definido
c) d)
Material nao linear Material fragil

Figura 25 - Diagrama tensdo-deformacdo para diferentes materiais. [1]

Para os materiais de engenharia, existem duas modalidades de fratura,
dactil e fragil. A classificacdo € baseada na habilidade de um material
apresentar deformacédo plastica. Os materiais ducteis exibem tipicamente uma
deformacéo plastica substancial com uma grande absorcédo de energia antes
da fratura. Por outro lado existem pouco ou nenhuma deformacéo plastica, com

uma baixa absorcéo de energia, acompanhando uma fratura fragil.

Qualquer processo de fratura envolve duas etapas, formacdo e
propagacéo de trincas em resposta a imposi¢cdo de uma tensdo. O modo da
fratura é altamente dependente do mecanismo de propagacdo da trinca. A
fratura ddctil € caracterizada por uma extensa deformacdo plastica na
vizinhanca de uma trinca que esta avancgando, iSso resulta numa propagacao
lenta & medida que o comprimento da trinca aumenta. Assim é dito que a trinca

é estavel.

Acompanhando a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Apos o
inicio do empescogamento, pequenas cavidades ou microvazios se formam no
interior da secédo transversal (b). Em seguida, a medida que a deformacao
prossegue, esses micros vazios aumentam, se aproximam e coalescem para
formar uma trinca eliptica (c). Finalmente a fratura ocorre pela rapida
propagacdo de uma trinca ao redor do perimetro externo do pescoco (d). Por
meio de deformacao cisalhante em um &ngulo de aproximadamente 45° em
relacdo ao eixo de tracédo, esse é o angulo no qual a tenséo de cisalhamento &
maxima (e).
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Figura 26 - Estagios de surgimento da fratura. (a) empescocamento inicial (b) formacéo de
cavidades pequenas. (c) coalescéncia de cavidades para formar trinca. (d) propagacéo da trinca.

(1}

(e) fratura final.

J4 em materiais frageis, as trincas podem se propagarem de maneira
extremamente rapida, acompanhadas de muito pouca deformacao plastica, tais
trincas sdo denominadas instaveis. A propagacao da trinca, uma vez iniciada,
irA continuar espontaneamente sem aumento na magnitude da tensdo aplicada.

A fratura fragil ocorre sem qualquer deformacédo apreciavel e pela rapida
propagacdo de uma trinca. A direcdo do movimento da trinca € aproximada
perpendicular & direcdo da tensdo de tracdo aplicada e produz uma superficie
de fratura relativamente plana. Estardo ausentes quaisquer sinais de
deformacéo plastica generalizada.

As superficies das fraturas frageis podem apresentar “marcas de
sargento” (formato em “V”), que podem se formar perto do centro da secéo
transversal da fratura, apontando em dire¢cdo ao ponto de inicio da trinca, veja
aErro! Fonte de referéncia ndo encontrada.(a). Outras superficies de fratura
fragil contém linhas ou nervuras que se irradiam a partir do ponto de origem da
trinca seguindo um padrao em forma de leque, veja aErro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.(b).
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Figura 27 - Aspectos da fratura fragil, “marcas de sargento” (a) e nervuras radiais em formato de
leque (b). [1]

s

O aspecto macroscopico do corpo de prova de tracdo é mostrado na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., em (a) mostrando a fratura ductil,
do tipo cone e tagca em um corpo de aluminio e em (b) mostrando um corpo de
prova com fratura fragil de aco doce.
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Figura 28 - (a) fratura ductil e (b) fratura fragil [1]

1.9 Extens6metros

Os medidores de deformacdo chamados extensémetros elétricos sdo
dispositivos de medida que transformam pequenas variacdes nas dimensdes
em variacbes equivalentes em sua resisténcia elétrica, e sao usados
geralmente entre os engenheiros de instrumentagéao.

Sendo assim, os extensdmetros sdo usados para medir deformagdes em
diferentes estruturas. Deformacdes em varias partes de uma estrutura real sob
condicbes de servico podem ser medidas com boa precisdo sem que a
estrutura seja destruida. Assim, isto leva a uma andlise quantitativa da
distribuicdo de deformacéo sob condicdes reais de operacao.

Os extensémetros utilizados no LPM (Laboratorio de Propriedades
Mecanicas) mostrados nas Erro! Fonte de referéncia nédo encontrada. e
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., servem para medicdo de
pequenas deformacfes em corpos de prova rigidos. Apresentam configuracao
dupla com sensores independentes para medicdo em cada lado do corpo de
prova e caixa de equalizacdo para obtencdo do sinal de deformacédo média,
com distancia base de medida de 50 mm e maxima deformag¢do mensuravel de
2,5 mm, para montagem direta sobre o corpo de prova.
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Figura 29 - Extens6metro tipo Clip Gage.

Figura 30 - Instalagcédo de Extensémetro Clip Gage em Corpo de Prova.

1.10 Fontes de erro na geracao da curva tensao-deformacgéo

No ensaio de tracdo, 0S erros mais comuns Sao ocasionados no
extensdmetro. Durante 0 ensaio, a deflexdo do quadro de carga, composto
pelas colunas da maquina, cabecote e mesa, em relacdo a deformacdo do
corpo de prova pode ser grande o suficiente para gerar significativas
discrepancias.

Por isso, o extensémetro deverd medir apenas a deformag&o do corpo
de prova. Na maioria das vezes, liga-se o extensémetro no corpo de prova, ou
utilizam-se sistemas de medicdo sem contato. Um extensdbmetro €
caracterizado por um mecanismo de fixacdo, as pontas em faca, o
comprimento de medicdo, 0 movimento porcentual e a sua precisdo.A Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. e 32 apresentam um esquema tipico de
montagem e escorregamento de facas de extensémetro.
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posicao inicial

Figura 31- Pontas em faca e o escorregamento. site

4 N

escorregamento

- o

Figura 32- Representacao do escorregamento durante o ensaio de tragéo. site

Caso o0 ajuste do mecanismo de fixacdo estiver desgastado ou com
pontas, poderdo ocorrer erros na confeccdo do diagrama. O escorregamento €
uma fonte de erros muito comum em ensaio de metais. Com o intuito de evitar
tais inconvenientes, deve-se adotar um programa de manutencdo na maquina
de ensaios, para que sejam substituidas pontas desgastadas e as molas que
nao estejam pressionando adequadamente o corpo de prova. Comprimentos
de medigéo padrao para extensémetros sdo em geral 1”7 2" e 8”.

O comprimento de medi¢cdo necessario depende do tamanho do corpo
de prova e do método de teste. Deve ser tomado cuidado para fixar o
comprimento de medicdo na hora de fixar o extensémetro. O ajustamento
adequado e a operagdo das paradas mecéanicas eliminam os erros de
comprimento de medicéo.

Deve haver a compatibilidade entre o curso total do movimento do
extensdmetro e o alongamento total do corpo de prova. Para extensémetros
com cursos grandes, pode ser dificil determinar o “E” com preciséo.

J& com cursos pequenos, poderd ndo ser possivel a medi¢cdo completa

de alguns paréametros. As garras de fixacdo da méaquina de ensaio em “v’ séo
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as mais usadas em testes de metais. Com o0 aumento da carga axial, as cargas
atuam aumentando a presséo de aperto sobre o corpo de prova.

Pode haver o ajuste manual das garras, bem como o ajuste hidraulico e
pneumatico. Caso o numero de testes for grande, ndo & recomendando o
ajuste manual. As garras devem estar limpas e novas, pois se a superficie da
mesma estiver suja ou desgastada, pode ocorrer 0 escorregamento do corpo
de prova, 0 que causa erros no levantamento do diagrama.

Outro detalhe de suma importancia € o alinhamento do corpo de prova
com as garras durante a montagem do teste, pois tais desvios podem provocar
o surgimento de tensdes de flexdo e diminuicdo dos valores lidos da tenséo de
tracdo. Algumas maquinas de teste necessitam do uso de contra porcas, para
gue se mantenham as morsas em posi¢cao adequada. Estas porcas devem ser
apertadas com a maquina carregada na sua capacidade méaxima de carga,
sendo usado um corpo de prova especial para o ajuste.
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2. Flexao

A resisténcia mecanica de ceramicas, acos ferramenta e metal duro em
geral ndo sao avaliados a partir da curva tensdo-deformacéo gerada no ensaio
de tracdo, devido a dificuldade na preparacdo e no teste dos corpos de prova
(elevando o custo do ensaio), assim como pela alta sensibilidade a fratura do
corpo de prova nos pontos de fixacao.

Portanto, em funcdo desta demanda e pelo uso predominante dos
materiais ceramicos foi desenvolvido um ensaio de flexdo com o objetivo de ser
utilizado em materiais frageis para determinar a tensédo e flecha de ruptura.
Este ensaio também permite avaliar outras propriedades mecéanicas, como o
modulo de elasticidade a flexao.

A vantagem do ensaio de flexado é a facil preparacdo doscorpos de prova
guando comparado com o ensaio de tracdo. No entanto, os materiais frageis
apresentam resultados com grande dispersdo, de modo que em geral é
necessario realizar varios ensaios para quantificar a tensdo de resisténcia a
flexdo com uma precisdo adequada. Para o processamento dos dados podem
ser usadas ferramentas estatisticas, que serdo mais utilizadas quando a
disperséo for grande e/ou o grau de exigéncia dos ensaios for alto.

2.1 Ensaio de flexao

O ensaio consiste basicamente em apoiar um corpo de prova e aplicar
uma forca de flexdo (F) que pode ser concentrada ou distribuida, de forma a
produzir uma deflexdo no mesmo até sua ruptura. Uma das variacdes do
ensaio de flexdo é mostrada naskrro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e
34 a seguir, onde a carga é concentrada e aplicada no centro do corpo de
prova.

Li2 L2

Figura 33 -Esquema de Ensaio de Flex&o. site
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Figura 34 - Equipamento e corpo de prova no ensaio de flexdo de trés pontos.

O ensaio de flexdo pode ser realizado de outras maneiras onde a
configuragéo é diferente daquela mostrada na Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada. e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., por exemplo, o
corpo apoiado em duas extremidades e com dois pontos de aplicacdo de
carga.

O ensaio de flexdo é feito, geralmente, com corpo de prova constituido
por uma barra de seccédo circular ou retangular para facilitar os calculos, com
um comprimento especificado. A carga deve ser elevada lentamente até
romper o corpo de prova.

Quando se tem uma barra de secc¢ao retangular de comprimento “L”,
altura “a”, e largura “b” da secgédo normal, e no centro esta aplicada uma carga
de flexdo (cortante) “F”, conforme mostrado naErro! Fonte de referéncia nao
encontrada. e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., os elementos
internos da barra estardo sujeitos a um sistema de tensbes de compressao e
tracdo. H4, no entanto, um plano em que ndo ha tensdo, ou seja, a tenséo
resultante é zero. Este plano geralmente € denominado de linha neutra.
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Figura 35- Flexdo em uma barra de secc¢ao retangular. [2]

G¢

Figura 36- Elemento de uma Barra de secc¢ao retangular submetida a flex&o. [2]

A resisténcia a flexdo € definida como a tensdo maxima de tracdo na
ruptura e é denominado frequentemente como médulo de ruptura (MOR), do
inglés “modulus of rupture”, que significa o valor maximo da tenséo de tracdo
ou de compresséao nas fibras externas do corpo de prova.

Se a ruptura ocorrer dentro da zona elastica do material, o modulo de
ruptura (MOR) representara a tensdo maxima na fibra externa; caso ocorra na
zona plastica, o valor obtido para MOR é maior que a tensdo maxima
realmente atingida, porque a expressdo € determinada para uma distribuicao
linear (elastica) de tensdo entre o eixo da barra e as fibras externas. O valor do
modulo de ruptura também pode ser relacionado com o limite de resisténcia do
material.

A tenséo fletora é dada pela equagédo Equacao 38:

+MfC
o= —
-1
Equacéo 38

Onde:
o é a tensao fletora (tensdo normal de compresséo ou de tragéo);
Mf € o momento fletor;
| € o momento de inércia da seccao transversal;

c é a distancia da linha neutra até a fibra mais afastada (Para o ensaio de flexdo que é feito
com barras retangulares esta distancia é a metade da espessura do corpo de prova).

O sinal positivo e negativo corresponde as tensdes de tracdo e de
compressao respectivamente. Na “linha neutra”, vista sob um plano, a tenséo
resultante é zero.
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No dimensionamento das pecas a flexdo admitem-se apenas
deformac@es elasticas. A tensdo de trabalho é fixada pelo fator de seguranca
ou pela tensdo admissivel. A formula da tensdo é aplicada nas secc¢des onde
pode haver ruptura do material, ou seja, nas regides que se tem momento fletor
maximo que produzira tensdes de compressdo e de tracdo méaximas, a qual
podera ser superior a tensdo de resisténcia do material.

O momento de inércia de uma seccao retangular segundo um sistema de
eixo cartesiano “YZ” é dado pela Equacéo 39 e pelaErro! Fonte de referéncia
ndo encontrada..

ab3 N _
I, = 17 (emrelacdo ao eixo y)
Equacéo 39
ab3

I, (emrelacao ao eixo z)

T 12

Equacéo 40

E, para uma seccao circular, o momento de inércia em relacédo ao eixo Y
ou Z é dado pela Equacédo 41:

[ nD*
64
Equacéo 41

Onde,“D” é o diametro da seccéo circular.

A partir de um modelo simplificado do ensaio de flexdo de trés pontos,
onde foram substituidas as variaveis relacionadas anteriormente(Figura 37),
permite realizar o céalculo da tensdo de flexdo utilizando as equacgbes42 e
43para as duas geometrias basicas (retangular e circular).

F

Li2 \_ Li2
]

Figura 37 — Modelo de Flexao de trés pontos [2]
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Equacéo 42

Fr L o
Of =23 (Secao circular)

oF = (Secao retangular)

Equacéo 43

No caso de flexdo pura, como o caso descrito anteriormente, a linha
neutra forma um arco, onde cada secc¢do infinitesimal da barra estd em
equilibrio sob a acdo de momentos fletores iguais e opostos, de médulo Mf. A
flecha “f "do arco de circunferéncia (deflexdo da barra) € dada pela Equacao
44

1 FL
48 EI

Equacéo 44

Onde:
“E” € 0 modulo de elasticidade longitudinal ou mdédulo de Young,

“1” & o modulo de flexdo plana ou momento de inércia, que cada perfil tem seu valor préprio.

Quanto maior for o momento de inércia da seccao retangular menor sera
a flexdo, para um dado material e um determinado momento fletor. Isto significa
gue a posicao da viga tem grande influéncia na resisténcia a flexdo. A Figura
38 mostra o caso da flexao plana normal produzida por uma forca “F” aplicada
na extremidade livre de uma barra em balanco, com uma extremidade
engastada.

Figura 38- Viga em balan¢o com engaste rigido sendo fletida por uma forca F aplicada em
sua extremidade. [2]

Neste caso, ndo se tem uma flexdo pura, mas uma combinagdo de
flexdo e cisalhamento, devido a reacdo do engaste rigido que, no equilibrio,
equivale a uma forga F’, igual e oposta a F, mais um momento binario oposto
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ao gerado pelo par FF’. Existe ainda outro caso de flexdo, a flambagem, muito
frequente e importante no célculo de estruturas metalicas e concreto armado,
que € aquele provocado por uma carga vertical aplicada numa barra vertical,
guando esta foge levemente de sua posi¢cao axial.

O equilibrio, que inicialmente era obtido pela compressao axial da barra,
se rompe quando o esfor¢co aplicado foge ligeiramente da area da seccédo
retangular, produzindo uma flexdo crescente e quase que incontrolavel. Dentro
de um campo limitado de deformacdes, os corpos solidos reais obedecem a lei
de Hook. As deformacfes perfeitamente elasticas, em geral, s6 ocorrem no
inicio do processo.

Com o tempo, o esforco e a deformacdo atingem valores assintoticos,
podendo haver a ruptura do material pela fadiga do mesmo ou pela variagdo da
sua tensao elastica. Isto acontece porque apdés a aplicacdo sucessiva de
esforcos de tracdo ou compressao, permanece uma deformacéo residual.

Os ensaios de flexdo mais usados: os métodos de trés pontos e os
métodos de quatro pontos se encontram esquematizados juntamente com as
distribuicbes das tensdes respectivamente naErro! Fonte de referéncia nao
encontrada. e Figura 40. A tenséo de flexao de trés pontos pode ser calculada
pela Equacédo 45 e a tenséo de flexdo de quatro pontos pode ser calculada pela
Equacéo 46.

Drstnibuagio de cargas

N ll ' ’ ‘ v Dragrama de momento fletor

Figura 39 - Método de flexao trés pontos. [2]
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Equacéo 45

*n
v

Dismibuugdo de cargas

'
A A

3 \l L/ Dragrama de momento fletor
y v Y v/

b

Figura 40- Método de flexao a quatro pontos.

MOR = 3 Fd
Y

Equacéo 46

Conforme apresentado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.,
0 ensaio de flexdo a 3 pontos, possui um local onde o esforco € maximo, e o
material sempre tende a romper na posicao central indicada, a ndo ser que em
outra localidade existam defeitos mais criticos que ocasionem sua ruptura.

J& para o ensaio de flexdo a 4 pontos mostrado na Figura 40, uma
regido consideravel do corpo de prova fica submetida ao mesmo esforco
maximo, sendo que o corpo de prova romperd no local onde existir maior
concentracéo de tensoes.

Assim sendo, o ensaio de flexdo a 4 pontos apresenta dados mais
confiaveis a respeito do material ensaiado, visto que o volume de material
ensaiado € mais representativo e sujeito a tensdes mais equivalentes.

2.2 Corpos de prova

A obtencé&o dos corpos de prova deve seguir as recomendacdes do
fabricante do material, podendo ser retirado do produto acabado ou podendo
ser o proprio produto acabado, se ele for adequado para ser colocado na
maquina de ensaio de flexao.
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As normas técnicas especificam que os corpos de prova devem ser em
forma de barra, as faces superiores e inferiores paralelas entre si e de mesmo
comprimento, largura, espessura e peso para questdes de comparacao.

Para o ensaio de flexdo € recomendado que o corpo de prova tivesse
relacdo comprimento-largura (L/w) menor que 20, pois assim o deslocamento
causado pelo cisalhamento é insignificante. As dimensdes dos corpos de prova
sdo importantes por terem influencia nos valores de resisténcia encontrados.
Quanto maior o corpo de prova usado maior a probabilidade de encontrar
defeitos ao longo da amostra e logo menores os valores de resisténcia.

Apbs a obtencéo e confeccdo dos corpos de prova deve-se realizar um
acabamento superficial fino para que a superficie fique livre de irregularidades
que possamgerar concentradores de tensdes. No caso de nédo ter sido
especificado a quantidade de corpos de prova a serem ensaiados €
recomendadaum minimo decinco para haver obtencdo de resultados mais
confiaveis, porém o ideal € que o niumero de corpos de prova seja maior que
10.

2.3 Comportamento dos materiais ceramicos a flex&o

Os materiais ceramicos possuem caracteristicas intrinsecas quanto ao
seu comportamento mecanico como, por exemplo, elevada dureza e
fragilidade. Conhecer as propriedades que descrevem estas caracteristicas &
importante para a escolha e o dimensionamento de componentes desta classe
de materiais.

As ceramicas sao constituidas por atomos metalicos e ndo metalicos; na
maioria das vezes, elas consistem de 0xidos, nitretos e carbetos. Por exemplo,
alguns dos materiais ceramicos incluem o 6xido de aluminio (ou alumina
Al,O3), o dioxido de silicio (ou silica SiO,), o carbeto de silicio (SiC), o nitreto
de silicio (SizN,) e, ainda, o que alguns referem como sendo as ceramicas
tradicionais, aquelas que sdo compostas por minerais argilosos, assim como o
cimento e o vidro.

Em relacdo ao comportamento mecéanico, os materiais ceramicos séo
relativamente rigidos e resistentes (a rigidez e a resisténcia sdo comparaveis
aguelas dos metais). Adicionalmente, as ceramicas sao tipicamente muito
duras. Por outro lado, elas sdo extremamente frageis (auséncia de ductilidade)
e altamente suscetiveis a fratura.

Na temperatura ambiente, tanto as ceramicas cristalinas quanto as nao
cristalina quase sempre fraturam antes que qualquer deformacdo plastica
possa ocorrer em resposta a aplicagcdo de uma carga de tracdo. O processo de
fratura fragil consiste na formacdo e na propagacdo de trincas ao longo da
secado transversal de um material, em uma direcdo perpendicular a da carga
aplicada. O crescimento da trinca nas ceramicas cristalinas pode ser tanto
transgranular como intergranular; nas fraturas transgranulares, as trincas se
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propagam ao longo dos planos cristalograficos especificos (ou planos de
clivagem), que séo planos com alta densidade atbmica.

Os limites de resisténcia medidos para 0s matérias ceramicos sao
substancialmente menores do que o0s estimados pela teoria a partir das forcas
de ligacdo interatbmicas. Isso pode ser explicado pela existéncia de defeitos
muito pequenos e onipresentes no material, que servem como concentradores
de tensdo — pontos onde a magnitude de uma tensdo de tracdo aplicada &
amplificada.

Esses concentradores de tensdo podem ser diminutas trincas
superficiais ou internas (microtrincas), poros internos e vértices do gréo, 0s
quais sao virtualmente impossiveis de serem eliminados ou controlados. Uma
concentracdo de tensdes na extremidade de um defeito pode causar a
formacao de uma trinca, a qual pode se propagar ate uma eventual falha.

Existe geralmente uma variacdo e dispersdo consideraveis no limite de
resisténcia para muitas amostras de um material ceramico fragil especifico.
Esse fenbmeno pode ser explicado pela dependéncia da resisténcia a fratura
com a probabilidade da existéncia de um defeito que seja capaz de iniciar uma
trinca.

Essa probabilidade varia de uma amostra para outra do mesmo material
e depende da técnica de fabricacdo e de qualquer tratamento subsequente. O
tamanho ou volume da amostra também influencia o limite de resisténcia;
quanto maior for uma amostra, maior € a probabilidade de existirem de defeitos
e menor € o limite de resisténcia.

Para tensGes de compressdo, ndo existe qualquer amplificacdo da
tensdo associada a qualquer defeito existente. Por essa razdo, as ceramicas
frageis exibem resisténcias muito maiores em compressao do que em tracéo
(da ordem de um fator de 10) e elas sdo geralmente utilizadas quando as
condi¢cbes de amplificacdo de carga sao de imposicéo de tensdes residuais de
compressao na sua superficie.

Ceramicas sao tipicamente isolantes a passagem de calor e eletricidade
e sdo mais resistentes a altas temperaturas e a ambientes severos do que
osmetais e polimeros. Em relacdo as suas caracteristicas Opticas, as
ceramicas podem ser transparentes, translicidas e opacas e algumas a base
de 6xidos exibem comportamento magnético.

Atravésdo ensaio de flexdo pode-se determinar a tensdo de ruptura de
um lote de amostras, e a partir destes dados realizar uma analise estatistica
para estimar o comportamento mecéanico de toda uma populacdo através, da
determinacao dos parametros de Weibull. As figuras 41 e 42 mostram ensaios
de flexdo de trés e quatro pontos em corpos de prova ceramicos.
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Figura 42 - Ensaio de Flexdo a quatro pontos em corpos de prova ceramicos.

2.4 Distribuicédo de Weibull

Ceramicas sao materiais de baixa reprodutibilidade, jA que sua ruptura
depende dos defeitos presentes na mesma. Assim, quando ensaiados, 0s
corpos de prova apresentam defeitos distintos e localizados de forma aleatoria,
0 que ira ocasionar a fratura sob diferentes tensodes.

A fim de se estimar a probabilidade de falha de um componente, bem
como a confiabilidade em determinada aplicacdo, os dados resultantes de
sucessivos ensaios de flexdo podem ser organizados através do modelo
estatistico proposto por Weibull. A distribuicdo de Weibull, nomeada pelo seu
criador Waloddi Weibull, € uma distribuicdo de probabilidade continua, usada
em estudos de tempo de vida de equipamentos e estimativa de falhas. A
funcdo densidade de Weibull é dado pela equacdo Equacéo 47.

m/o\m1 _(1)"‘
F=—(— e ‘9
0o \Op
Equacéo 47

Que ajustando os parametros g, e m, pode-se ajustar a funcgéo
densidade de probabilidade de diferentes formas, como mostra a Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada..
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Figura 43 - Ajustes da funcéo densidade de probabilidade de Weibull.

Também se pode ajustar uma expressdao cumulativa, mostrada
naEquacao 48:

F=1- e_(aio)m
Equacéo 48

Na equacdo anterior, F é a probabilidade de falha, o é a tensdo de
ruptura do material, ja coatende pela tensdo na qual 63,2% dos corpos de
prova romperam e m é o modulo de Weibull que é determinado pela inclinacéo
da reta e sugere a confiabilidade do material. Quanto maior este valor melhor o
ensaio, uma vez que indica uma menor distribuicdo dos dados, ou seja, as
amostras tenderédo a fraturar na mesma tensao.

Aplicando-se o logaritmo natural dos dois lados da equacédo, € possivel
linearizar a equagao cumulativa de Weibull na forma y= ax +b como demostra
a.

1
In [ln (1 — F)] = milno — mino,

Equacéo 49

Assim, pode-se construir um grafico para obterem-se os parametros de
Weibull (oo € m).

O modelo proposto por Weibull, possui 2 parametros a se definir, que
séo:

e m > Coeficiente de repetibilidade para as medidas. Indica a freqiéncia
com a qual as tensdes de ruptura podem se repetir. Quanto maior o
valor de “m”, mais confiavel e regular sera o material, sendo que “m”
menores equivalem a dispersao nas tensfes de ruptura. Basicamente,
valores de “m” menores que 6 sao ruins, e acima de 15 sao
interessantes.
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e o, E atensdo para a qual 63,2% dos corpos de prova rompem. Para
determina-la, deve-se montar o grafico de Weibull, e o ponto no qual
ocorre a interseccao do eixo das ordenadas correspondera ao valor de

Co.

Para montar o gréfico, deve-se colocar as tensées em ordem crescente, e
utilizar um ordenador (ordenador: numeral que comega com o numero 1). Este
ordenador serve para relacionar as tensdes mais baixas a valores menores ( 0
namero 1 serd relacionado a tensdo mas baixa e assim por diante). Como o
ordenador tem seu valor relacionado com a tenséo, pode-se entéo relaciona-lo
com a probabilidade de falha para determinadas tensdes. Entdo a
probabilidade de falha é calculada mediante a Equacéo 50

Pr=n+1
Equacéo 50
Onde:
Pf é a probabilidade de falha
n é a ordem numérica crescente das medidas de tenséo (ordenador)
N € o nimero total de observacdes.

Apoés ter feito o procedimento descrito anteriormente, pode-se encontrar
os valores do eixo das ordenadas através da Equacéo 51:

In(In (ﬁ))

Equacéo 51

7

Posterirmente os dados sédo plotados como € mostrado no gréafico da
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Distribuicdo de Weibull

y =11,205x - 39,946

o
w
N

=

In(In(1/1-pf))

N

In(Tenséo)

Figura 44 - Exemplo de plot de In(In(1/1-pf)) x In (tens&o).

A sequir é retratado um exemplo onde se tratam os dados de um ensaio
a flexdo segundo o metodo de Weibull:

Foram testados 20 corpos de prova ceramicos de secc¢ao retangular
sendo que os mesmos foram divididos em dois lotes, nos quais um lote estava
com a superficie esmaltada voltada para cima e o outro lote estava com a
superficie esmaltada voltada para baixo. O valor médio de largura dos corpos
de prova é de 20,10 mm com desvio padrao de 0,1146 mm e o valor médio da
espessura é de 7,985 mm com desvio padrao de 0,08127 mm e distancia entre
apoios igual a 42 mm

O ensaio de flexdo a trés pontos foi realizado em uma maquina universal
de ensaios, utilizando-se uma célula de carga de dois KN e velocidade de
carregamento de um mm/min, Os resultados da fratura dos corpos de prova
foram obtidos e dispostos em ordem crescente de tensdo, confome Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Tabela 3 - Resultados das tens@es de ruptura de um exemplo de ensaio de flexdo a trés pontos.

Esmalte virado para cima Esmalte virado para baixo
CP's Forca maxima (M) Tensdo (Mpa) | CP's Forga maxima (M) Tensdo (Mpa)
1,00 361,95 32,28 11,00 704,68 40,28
2,00 380,57 34,37 12,00 767,42 43,86
3,00 353,33 34,18 13,00 735,70 44,96
4,00 568,85 32,19 14,00 742,60 42,23
5,00 715,71 41,73 15,00 637,79 38,35
6,00 671,58 38,96 16,00 693,16 40,97
7,00 610,22 35,76 17,00 771,56 47,56
2,00 391,60 34,66 18,00 700,54 40,84
9,00 636,42 38,05 19,00 688,82 40,16
10,00 728,81 43,79 20,00 699,85 41,64

Os dados relativos as tensdes de ruptura sdo ordenados em uma
sequéncia crescente e a cada tensdo é associada uma probabilidade
cumulativa de ruptura até aquela tenséo, definida pela Equacéo 52:

F n
 N+1
Equacéo 52

Onde n é o numero da amostra e N o numero total de amostras.

Para se associar a menor probabilidade ao menor valor de tenséo,
mantém-se os valores das tensées na ordem citada acima, sendo assim, o
maior valor de tensdo apresentara a maior probabilidade. Obtidos esses
valores probabilisticos segue-se com a analise estatistica mencionada.

Em seguida, é plotado In In[1/(1-F)] X In(o). Os graficos obtidos se
encontram naErro! Fonte de referéncia ndo encontrada.e Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada..
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Ln[-Ln(1-F)] x Ln(o)

v =8,9227x - 32,571

2
— .."'"1*
Z 0 T .‘_.__!_,_.-"--T- 1
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Ln{g)

Figura 45 - Distribuicdo de Weibull com o esmalte voltado para cima.

Ln[-Ln(1-F)] x Ln(o)
5 y=14,674x - 56,052

]

1
=]

Ln[-Ln{1-F)]

A

Ln{o)
Figura 46 - Distribuicdo de Weibull com o esmalte voltado para baixo.

Com a adicdo de uma linha de tendéncia linear nas Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
pode-se determinar m, que é o chamado coeficiente de Weibull, e 0, As
equacoes lineares obtidas sdo respectivamente:

y =8,9227x — 32,571

Equacéo 53

y = 14,874x — 56,092

Equacéo 54

Portanto, o lote de corpos de prova de esmalte voltado para cima
apresentou um valor de “m” igual a 8,9 sendo que para o lote com o esmalte
voltado para baixo apresentou valor de “m” igual a 14,9. Analisando o
parametro de Weibull, conclui-se que quando maior o seu valor, menor € a
dispersdo nos valores de resisténcia e consequentemente, uma distribuicdo
mais homogénea dos defeitos na microestrutura do corpo de prova.

Pode-se concluir a partir do grafico da distribuicdo de Weibull que quanto
mais a reta estiver deslocada para direita, mas, mantendo o valor de m, maior €
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a resisténcia do material (tendo a mesma distribuicdo de defeitos), porém, com
um corpo de prova de menor dimensao.

E quanto maior o volume do corpo de prova, maior é a probabilidade de
se encontrar defeitos em posicdes criticas. Desta forma, a tendéncia é que
ocorra uma diminui¢cdo na resisténcia mecanica do corpo de prova, esperando-
se um deslocamento da reta para a esquerda (considerando-se que m é
constante).

Os lotes de corpos de prova ensaiados foram retirados de um material
ceramico que, conforme o fabricante possui uma resisténcia a tenséo de 40
MPa. Utilizando este valor como uma tensdo padrdo para este ensaio €
possivel calcular a carga aproximada para o ensaio de flexao.

Utilizando a Equacao 55 da tensao, as dimensdes do corpo de prova e a
distancia entre apoios, obtém-se como resultado, a carga a ser utilizada no
ensaio a fim de romper os corpos de prova.

3 FrL
= 2ba2
Equacéo 55
Onde:
O = tensdo padrao = 40 MPa
L=42mm
b =20.10mm
d=7.85mm

O valor da carga a ser utilizada no ensaio é de F;=786,42 N.

Comparando-se o valor de F; com o valor da Célula de Carga utilizada
que é de 2000 N, percebe-se que esta € razoavelmente adequada para o
ensaio proposto visto que o fundo de escala é aproximadamente 2,5 vezes
maior que a cargas a ser aplicada aos corpos de prova. E importante salientar
gue ao utilizar células de carga de valores préximos ao das cargas aplicadas
aos corpos de prova, obtém-se valores de resisténcias mais precisos.

A tensao caracteristica 0,, que corresponde a 63,2% de probabilidade
do corpo de prova falhar, como citado anteriormente, corresponde ao valor
quando a reta do grafico In In[1/(1-F)] X In(0) toca o eixo das ordenadas. Para
achar o 0,, isolar o X da equacao da reta e aplicar a funcdo exponencial no
resultado. Assim calculando o.para as equacdes das Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
através da Equacéo 56:

m
do = exp(->)

Equacéo 56
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Os valores obtidos para este parametro foram:
- 38,5 MPa para o esmalte virado para cima (figura 43).
- 43 MPa para o esmalte virado para baixo. (figura 44).

Isso ocorre porque a ceramica possui uma resisténcia a compressao
maior que a resisténcia a tragdo. Quando a amostra € submetida ao esforco de
flexdo, tensGes de compressdo atuam na superficie de cima do corpo de prova
e tensdes de tracdo atuam na superficie de baixo.

Portanto quando o esmalte esta virado para cima, a tensdo de tracao
atua na massa ceramica, que possui grande quantidade de defeitos, assim a
tensdo suportada antes de romper pela amostra sera menor, quando
comparada ao esmalte virado para baixo.

Para conhecer a tensdao com 99,99% de probabilidade de falha das
pecas, aplica-se a equacao de probabilidade de falha e isola-se a tensao; ja
sendo conhecidas a probabilidade, o m (mddulo de Weibull) e a tenséo na qual
63,2% dos materiais falhariam. Obtém-se entdo a tensdo em que as pecas
falhariamFigura 47.

Y oima =

4515MPae C,,,, =48MPa
Figura 47- Tensdo na qual as amostras falhariam.

Utilizando agora as medidas do dimensionamento do corpo de prova e
as férmulas de tensdo de flexdo, pode-se encontrar a carga maxima aplicavel
para as amostras falharem, como mostra a Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada..

P =T10N" e P =825N"

Figura 48 - Carga maxima aplicavel nas amostras.
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3.Impacto

Quando se trata de critérios de projetos na engenharia, um dos deveres
do engenheiro é ter conhecimento acerca dos materiais que podem, ou nao,
serem utilizados em cada situacdo apresentada. Saber o comportamento dos
mesmos € muito importante: de modo geral € preferivel a utilizacdo de
materiais ducteis, ou seja, que suportam deformacdo até sua ruptura, o que
pode ser visto como aviso de que este esta prestes a colapsar, fraturar. Tal
caracteristica, muito importante, ndo é observada nos materiais frageis, que
embora apresentem maior resisténcia mecéanica, nao indicam que estéo
prestes a falhar.

Em ensaios de tragédo, as curvas o x € (tensdo versus deformacao)
obtidas mostram o limite de resisténcia apresentado pelos materiais. Todavia,
engquanto sob solicitacdo, estes podem vir a fraturar sob tensées mais baixas
que a explicitada nos gréaficos. Este fenbmeno acontece pela presenca de
entalhes e trincas nos componentes de engenharia que vem a fragilizar o
material. Ainda, contrariamente aos materiais dulcteis, onde as trincas se
propagam apenas sob cargas crescentes, nos frageis a propagacao se da sob
cargas constantes. Existem fatores que podem alterar o comportamento
dactil/fragil: velocidade de carregamento, concentradores de tensao, trincas e
condicBes ambientais sdo alguns deles.

Por esses motivos, ensaios mais severos do que o de tracdo, foram
desenvolvidos para analisar o comportamento ductil/fragil dos materiais. Um
deles é o ensaio de impacto (Charpy ou Izod),que visa avaliar a tenacidade do
material. Um dos resultados do ensaio é o grafico de energia absorvida x
temperatura com o qual é possivel obter um maior conhecimento sobre o
comportamento fragil/dactil, podendo-se analisar a temperatura de transi¢ao
dactil-fragil (TTDF) do material.

A partir desses dados, o engenheiro pode determinar qual material € o
mais adequado para ser usado em um determinado projeto, principalmente,
quando o projeto for expostoa condi¢cdes extremas, como, por exemplo, a
temperaturas criogénicas.

O ensaio de impacto revela o comportamento dos materiais segundo sua
tendéncia de se comportar de uma maneira fragil. Embora seja um ensaio
ultrapassado, no sentido de que existem ensaios mais elaborados e mais
representativos, o ensaio de impacto € usado devido a sua simplicidade e
rapidez. O ensaio de impacto é um ensaio dindmico que consiste na aplicacao
de uma carga instantdnea sobre um corpo de prova, com a energia necessaria
para fratura-lo.

Existem duas técnicas normalizadas de ensaio de impacto: lzod e
Charpy. O Charpy recebeu este nome por causa de seu criador, Georges
Charpy. Ele desenvolveu o teste em 1905.
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3.1 Ensaio de impacto

O ensaio de impacto Charpy mostrado nasfiguras 49 e 50 € um ensaio
com condicdes mais severas que o ensaio de tracdo, no qual é medido a
energia necessaria para romper um corpo de prova com um entalhe (feito por
usinagem) padronizado.

A energia absorvida (mensurada por meio da diferenca de alturas do
martelo antes e depois do impacto) nos serve para comparar diferentes
materiais, podendo servir também em testes de controle de qualidade dentro
das empresas, certificando que o material provido pelo fornecedor possui a
qualidade exigida.

Fonteiro Posicdo inicial

Martelo

p e
Z ﬁ/

Figura 50 - Esquematiza¢cdo do ensaio Charpy. [3]

O corpo de prova, padronizado, é provido de um entalhe que gera uma
triaxialidade de tensdes e localiza a ruptura. Geralmente ele é realizado a
baixas temperaturas, visando a obtencéo de informacdes sobre a tendéncia do

material romper de maneira fragil.
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O ensaio consiste na aplicacdo de uma flexdo do corpo de prova por
impacto de um martelo pendular na face oposta aquela em que se localiza o
entalhe. A massa do martelo, assim como a altura inicial do mesmo sao
variaveis. Calculando-se a energia do martelo antes e depois do impacto, é
possivel descobrir quanta energia o material absorveu durante sua deformacao
e ruptura. Geralmente, ha uma escala nas maquinas de ensaio graduada de
acordo com a massa do martelo utilizado.

Os tipos de martelo utilizados no ensaio de impacto sdo aqueles mostrados
na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. A Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada. mostra um martelo de quatro Joules utilizado para ensaio em
materiais poliméricos e plasticos.

Tabela 4- Tipos de martelo segundo Norma ASTM E23.

Capacidade Resolucdo Alcance utilizavel
um 80J 0.10J 2.5 até 64 J
dois 160J 0.20J 5.0 até 128 J
trés 325J 0.257 6.25 até 260 J
quatro 400J 0.30J 7.5 até 320 J
cinco 400J 0.153 3.75 até 320 J
seis 400J 0.153 3.75 até 320 J

Figura 51 - Martelo para ensaio Charpy em corpos de prova de matérias poliméricos e plasticos.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra o dispositivo para

ensaio de charpy do LPM.
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Figura 52- Dispositivo para ensaio Charpy do LPM.

Neste ensaio simulam-se as condicbes de servico mais severas em
relacdo ao potencial de ocorréncia de fratura, tais como: 1) deformacdo a uma
temperatura relativamente baixa; 2) taxa de deformacgéo elevada (traduzida
como alta velocidade de aplicagdo da carga: impacto) e 3) presenca no
material de um estado de tensao triaxial (simula-se a presenca de uma trinca
ao introduzir-se um entalhe no corpo de prova do ensaio de impacto).

Como a energia absorvida pelo material depende de uma série de
variaveis, tais como sua forma e dimensdo, bem como da temperatura e
velocidade de aplicacdo da carga (energia), entre outras, € necessario:

a) padronizacéo do tipo de ensaio,

b) rigoroso controle dimensional,

c) rigoroso controle das condi¢cdes ambientais e da temperatura do corpo de
prova no momento da aplicacdo da carga.

3.2 Caracteristicas do ensaio de impacto

O ensaio de impacto é realizado da seguinte forma: O péndulo é levado
a certa posicdo, onde adquire uma energia potencial inicial. Ao cair, ele
encontra no seu percurso o corpo de prova, que se rompe. A sua trajetoria
continua até certa altura, que corresponde a posicao final, onde o péndulo
apresenta uma energia final. A diferenca entre as energias inicial e final
corresponde a energia absorvida pelo material. De acordo com o Sistema
Internacional de Unidades (Sl), a unidade de energia adotada € o joule. Em
maquinas mais antigas, a unidade de energia pode ser dada em kgf - m, kgf -
cm ou kgf - mm A maquina é dotada de uma escala, que indica a posi¢do do
péndulo, e é calibrada de modo a indicar a energia potencial.
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A energia potencial do sistema antes da queda do martelo é igual a
altura da qual o martelo cai (medida sempre em relacdo ao seu centro de
gravidade), vezes o seu proprio peso, dada pela Erro! Fonte de referéncia
néo encontrada..

Ep = mgH
Equacéo 57
Onde, m € a massa do martelo e g € a aceleracéao da gravidade.

Ja a energia potencial depois da queda (quando o martelo atinge seu
ponto maximo de ascensdao), € dado pela Equacao 58.

Ep = mgh
Equacéo 58

Sendo assim, temos que a energia absorvida pelo corpo de prova € a
diferenca das duas energias potenciais. Equacédo 59:

Eabs =mg(H — h)
Equacéo 59

Como se observa na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Figura 53- Detalhes do ensaio Charpy. (Nao encontrei)

Onde:
H = altura da queda do martelo;
h = altura de ascenséo do martelo;
a = angulo de queda do martelo;

B = angulo de ascensao do martelo;
r = comprimento do eixo do martelo até seu centro de gravidade.
Por geometria, pode ser visto que:
H =1 (1-cosa)
Equacéo 60
h=1r(1-cosp)

Equacéo 61
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Aplicando isto na Equacéo 59 obtém-se:

Eabs = mg[r(1 — cosa) — r(1 — cosf)]

Equacéo 62

Eabs = mg[r —rcosa —r + rcosp]
Equacéo 63

Portanto;
Eabs = mgr(cosf — cosa)
Equacéo 64
Os resultados que podem ser obtidos a partir deste tipo de ensaio séo:

a) energia absorvida;
b) aspecto da fratura;
c) temperatura de transicao ductil/fragil.

Os ensaios de impacto foram desenvolvidos ao se considerar que a
resisténcia dos materiais € grandemente afetada pela existéncia de trincas ou
entalhes e pela velocidade de aplicacdo da carga, condicbes que ndo podem
ser facilmente aplicadas em um ensaio comum de tracao.

Com esse tipo de ensaio também é possivel observar que a temperatura
exerce significativa influéncia sobre as propriedades dos materiais. Esse fato
tornou-se relevante durante a segunda guerra mundial, quando navios
passaram a usar chapas soldadas no lugar da tradicional construcdo rebitada.
Sob impacto, trincas iniciadas em regides de solda podiam propagar-se pelas
chapas.

Contrapondo-se ao ensaio de tracdo onde as condi¢des as quais 0 corpo
de prova é submetido sdo pouco severas, o de impacto tenta reproduzir
condicbes mais severas assemelhando-se assim, aquelas a que o material
sera submetido quando em trabalho. Tais condicdes sdo: alta taxa de
deformacéo, deformacao a relativamente baixa temperatura e a introdugéo de

um entalhe (concentrador de tensdes) gerador de triaxialidade de tensoes.

E importante salientar que o ensaio Charpy néo serve para projeto, ele é
apenas uma ferramenta para comparar 0s materiais e para controle de
qualidade, pois seus resultados s6 se repetem nas condi¢cdes dadas (ndo €
possivel extrapolar os dados para outras condicdes). Os resultados podem
variar muito, verificando-se uma grande dispersdo dos dados, especialmente
nas proximidades da temperatura de transicao duactil-fragil.

Isso se deve a dificuldade de preparar corpos de prova com entalhes
perfeitamente idénticos, e também as heterogeneidades do material. Esse
ensaio nao fornece informagdes como tensdo de escoamento, tensdo de
resisténcia, modulo de elasticidade e outros obtidos, por exemplo, no ensaio de
tracao.
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Os corpos de prova sédo padronizados e possuem um entalhe onde
ocorre a fratura. S&o retirados da propria peca, pois assim fornecem as
propriedades do material do qual a peca € feita. Os materiais podem ser
classificados basicamente como frageis que apresentam pequena deformacéo,
absorvendo pouca energia antes da ruptura ou dulcteis que apresentam grande
deformacéo, absorvendo muita energia antes da ruptura. Em outras palavras,
no ensaio, quanto menor a energia absorvida, mais fragil sera o
comportamento do material, e vice versa.

Nos ensaios de impacto utilizam-se duas classes de corpos de prova
com entalhe: o Charpy e o Izod. A Unica diferenca entre o ensaio Charpy e o
Izod é que no Charpy o golpe é desferido na face oposta ao entalhe e no Izod é
desferido no mesmo lado do entalhe.

As dimens0des do corpo de prova, a forma e o tamanho do entalhe usado
determinam um dado estado de tensGes que nao se distribuem de modo
uniforme por todo o corpo de prova, no ensaio. Por isso, esse ensaio nao
fornece um valor quantitativo da tenacidade do metal. Na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.podem-se visualizar as diferencas esquematicas
do Ensaio de Charpy e Izod.

impacto do impacto do

martelo martelo

5 / .
18(max.) _%__.1-00
g o

|II |

i N

Figura 54- Esquemas de Ensaios de Charpy e Izod. [5]

Os corpos de prova Charpy compreendem trés subtipos (A, B e C), de
acordo com a forma do entalhe. A Figura 55 a seguir mostra as formas e
dimensdes desses trés tipos de corpos de prova de Charpy e dos respectivos
entalhes. As diferentes formas de entalhe sdo necessarias para assegurar que
haja ruptura do corpo de prova, mesmo nos materiais mais ducteis.

Quando a queda do martelo ndo provoca a ruptura do corpo de prova, 0
ensaio deve ser repetido com outro tipo de corpo de prova, que apresente
entalhe mais severo, de modo a garantir a ruptura. Dos trés tipos
apresentados, o C € 0 que apresenta maior area de entalhe, ou seja, o entalhe
mais severo.
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Figura 55 -Corpos de Prova para Ensaio de Impacto do Tipo Charpy. [4]

Em geral, o entalhe tipo A é utilizado quando se trabalha com materiais
de carater mais ductil ou em velocidades menores de ensaio. Isso propicia uma
tendéncia a fratura fragil, uma vez que se aumentam as tensdes radiais em
favor das transversais. Em ferro fundido e materiais fundidos sob presséao, néo
se usam entalhes, de modo geral.

O corpo de prova Izod tem a mesma forma de entalhe do Charpy tipo A,
localizada em posicao diferente (n&o centralizada). O corpo de prova Charpy &

7

apoiado na magquina e o lzod € engastado, o que justifica seu maior
comprimento.

Na Figura 56 a seguir tem-se a esquematizacdo do corpo de prova para
ensaio de Impacto do Tipo Izod.

Tipo D
Zsml:; 2 mm_ s®
R T e
- ! 75mm | Wmm _r Oe25mm ;

(2.952") 1

lzod

Figura 56 -Corpos de Prova para Ensaio de Impacto do Tipo Izod. [4]

Para chegar a conclusdes confiaveis a respeito do material ensaiado, é
recomendavel fazer o ensaio em pelo menos trés corpos de prova.

61



3.3 Temperatura de transic¢ao ductil-fragil

O principal emprego do ensaio Charpy na engenharia estd na selecdo
de materiais resistentes a fratura fragil, através das curvas de temperatura de
transicao. A filosofia do projeto é selecionar um material que possua suficiente
tenacidade ao entalhe quando sujeito a condicbes de servico severas, de
maneira que a habilidade do membro estrutural em suportar o carregamento
possa ser calculada pelos métodos padrdes da resisténcia dos materiais; sem
considerar as propriedades de fratura do material ou os efeitos de
concentracéo de tensédo de trincas.

Considera-se, para fins de andlise de fratura, que os metais de baixa
resisténcia sdo aqueles onde oy <E/300, e metais de alta resisténcia sdo o0s
que apresentam oy >E/150, no intervalo sdo os materiais de média resisténcia.
As ligas metalicas de alta resisténcia ndo apresentam transicdo ductil-fragil
com a temperatura, juntamente com 0s metais que se apresentam estrutura
cristalina CFC e HC a menos que haja algum ambiente fragilizante. Assim
somente 0s metais que se cristalizam na estrutura CCC e ligas de baixa e
médias resisténcias apresentam comportamento ductil/fragil.

Em baixas temperaturas a fratura ocorre por clivagem fragil, enquanto
gue a altas temperaturas ela se processa através da ruptura de baixa energia.
E justamente sob estas condicbes que a anélise da mecanica da fratura é (til e
apropriada. A tenacidade ao entalhe dos metais CCC de baixa e média
resisténcia, assim como também Be, Zn e materiais ceramicos, é fortemente
dependente da temperatura.

Em baixas temperaturas a fratura ocorre por clivagem, enquanto que
para as temperaturas elevadas observa-se uma ruptura ductil. Assim, existe
uma transicdo no comportamento de fratura de fragil para ductil com 0 aumento
da temperatura. Nos metais esta transi¢cdo ocorre no intervalo de 0,1 a 0,2 da
temperatura absoluta de fuséo, T, e entre 0,5 a 0,7T, para 0os materiais
ceramicos. A filosofia do projeto que utiliza as curvas de temperatura de
transicdo tem como intuito determinar uma temperatura acima da qual n&o
ocorrerd fratura fragil para niveis de tensdes elasticas. Evidentemente, quanto
menor esta temperatura de transicdo, maior a tenacidade do material. O critério
mais conservador para a temperatura de transicdo € o que define como sendo
T1, que corresponde ao patamar superior da energia de fratura e a temperatura
acima da qual a fratura é 100 % fibrosa (zero por cento de clivagem).

Este critério de temperatura de transicdo € denominado transicdo para
fratura plastica (do inglés, Fracture Transition Plastic FTP). A FTP é a
temperatura na qual a fratura muda de totalmente ductil para substancialmente

fragil. Como mostra a Figura 57.
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Figura 57 -Influéncia da temperatura na energia absorvida. [6]

A FTP é um conceito muito conservador (admite uma margem de
seguranca demasiadamente grande), o que a torna impraticavel para muitas
aplicacdes. Um critério arbitrario, porém menos conservador, € o que define a
temperatura de transicdo como sendo aquela para a qual se observam 50% de
clivagem e 50% de cisalhamento: T,, denominada uma temperatura de
transicdo de aparéncia da fratura (do inglés, fracture-appearance trasition
temperature, FATT).

Correlacdes entre os ensaios de impacto Charpy e falhas observadas
em servigo indicam que menos de 70% de fratura por clivagem na amostra
Charpy mostra uma elevada probabilidade de que a falha n&o ocorra a
temperaturas iguais ou superiores a FATT, se a tensdo nao ultrapassa cerca de
metade da tensdo de escoamento. Resultados grosseiramente analogos sao
obtidos ao se definir a temperatura de transicdo como sendo a média entre
aguelas dos patamares superior e inferior, Ts.

Um critério definido é basear a temperatura de transi¢do naquela para a
qual a fratura se torna 100 por cento por clivagem (Ts). Este ponto € conhecido
como temperatura de ductilidade nula (do inglés, nil ductility temperature, NDT).
A NDT é a temperatura na qual a fratura se inicia com essencialmente
nenhuma deformacdo plastica anterior. Abaixo desta temperatura, a
probabilidade de ocorrer fratura ductil € nula.

Como dito anteriormente, a temperatura do ensaio tem forte influéncia
nos resultados. Para os materiais CCC, por exemplo, a TTDF vai determinar se
o corpo ensaiado vai responder de maneira ductil ou fragil. Ja nos materiais
CFC essa temperatura nao existe (esse tipo de material apresenta fratura ductil
a qualquer temperatura) e o teste de impacto nédo fornece muitos dados sobre
este tipo de material. Portanto, para os CCC, a temperatura de realizacdo do
ensaio deve ser escolhida e controlada pelo operador do teste de maneira que
seja possivel a obtencdo dos dados desejados.
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Os resultados deste ensaio variam sensivelmente em condi¢cdes de
temperatura diversas. A temperatura, especificamente a baixa temperatura, é
um fator de extrema importancia no comportamento fragil dos metais. Isso
pode ser observado na Figura - 58 abaixo.
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Figura - 58Diagrama TTDF. [7]

Ductilidade e fragilidade sdo caracteristicas que ndo podem ser
observadas ao mesmo tempo em um mesmo material a uma determinada
temperatura. Quando € analisada a fragilidade/ductilidade do material, deve-se
levar em conta ndo apenas a microestrutura deste, como também a
temperatura em que se encontra.

Em relacdo a materiais com microestrutura cubica de face centrada
(CFC), estas ndo possuem uma transicdo entre fragil e ductil em funcdo da
temperatura, pois sdo encontrados muitos plans de escorregamento em sua
microestrutura. Metais com esta microestrutura, ndo rompem por clivagem, de
modo que a absorc¢do de energia independe da temperatura.

O ideal € que sejam realizados diversos testes a mesma temperatura, e
em diversas temperaturas, obtendo uma curva tragada no diagrama Energia
versus Temperatura, como demonstra a Figura 59, onde cada curva
representa um material e seu comportamento em determinada temperatura.

Pode ser identificado a partir do grafico um patamar ddctil, no qual o
corpo de prova absorve mais energia, um patamar fragil que, por sua vez, é
exatamente o contrario, e uma terceira regido, chamada de patamar de
transicdo (proximo a regido da Temperatura de Transicao Ddactil/Fragil, ou
TTDF).
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Ainda pode ser inferido que quanto mais acima e a direita se situar a
curva, maior é a energia absorvida e menor € a temperatura na qual acontece a
transicdo (o material deixa de ser fragil e passa a se comportar de maneira
ddctil).
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Figura 59 - Regido da temperatura de transicao.
Na Figura 59 pode-se observar que:

a) O patamar superior € o trecho acima da faixa de dispersao,
caracterizado por valores elevados e pouco dispersos da energia
absorvida,

b) A zona de transicdo € regido de grande dispersdo dos valores da
energia absorvida. Nesta regido a resisténcia ao impacto pode assumir
valores aleatorios,

c) O patamar inferior € o trecho do diagrama que se situa abaixo da zona
de transicdo e se caracteriza por apresentar valores baixos, porém
pouco dispersos de energia absorvida.

7

Além disso, é interessante notar que a energia absorvida varia
sensivelmente com a temperatura, em especial na faixa da TTDF, em que uma
pequena diminuicdo na temperatura ocasiona uma queda significativa na
energia absorvida como se observa na Figura 59. A presenca do entalhe
acentua essa transicao.

3.3.1 Influéncia do trabalho mecéanico no corpo de prova
Defeitos internos no metal nucleiam, favorecem a formacao de trincas e,

assim, favorecem a ruptura. Esses defeitos tendem a alinhar-se quando a peca
€ submetida a um trabalho mecéanico de laminacéo, por exemplo. A direcdo de
laminacdo € um fator chave, pois ela determina também o alongamento dos
graos e das discordancias.

As propriedades de impacto em amostras com entalhe de produtos
laminados ou forjados variam com a orientagdo dos graos na chapa ou barra.
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A Figura 61 mostra a forma tipica das curvas energia-temperatura para corpos
de prova retirados em sentido longitudinal e transversal a direcdo de
laminacdo. As amostras A e B estdo orientadas na direcdo longitudinal na
chapa. No corpo de prova A o entalhe é perpendicular a superficie da chapa,
enquanto que na amostra B ele é paralelo.

Amostras transversais sao utilizadas em casos nos quais a distribuicdo
de tensdo é tal que a trinca se propagaria transversalmente a direcdo de
laminacdo. A Figura 61 mostra que podem existir grandes diferencas no
comportamento dos corpos de prova retirados em diferentes orientacdes para
0s niveis de energia mais elevados; entretanto, as curvas se aproximam
bastante para niveis de energia inferiores a 20ft.Ib.

Sendo assim, observando a Figura 61 e sabendo que a dobra de
impacto é paralela ao eixo X, a chapa teria uma laminagdo 6tima em Y, uma
vez que os graos ficariam alongados de modo perpendicular a trinca,
aumentando a resisténcia a dobra (ver figuras 60 e 61).

Verifica-se que a parte mais afetada da curva € a parte relacionada a
ruptura de carater ductil.
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Figura 61- Efeitos da direcdo de laminacdo na absorcédo de energia. [11]
3.3.2 Fatores metallrgicos que afetam a temperatura de transicao

Diferencas na temperatura de transicdo superiores a 40° C podem ser
produzidas por mudancas na composi¢cdo quimica ou na microestrutura dos
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acos doces. O carbono e 0 manganés sao 0S principais responsaveis por
variacdes na temperatura de transicao.

O fésforo também exerce um forte efeito no acréscimo da temperatura
de transicdo. Apesar de ser dificil avaliar o efeito do nitrogénio devido a sua
interagdo com outros elementos, este elemento € geralmente considerado
detrimental a tenacidade ao entalhe. O niquel é geralmente aceito como sendo
benéfico a tenacidade ao entalhe quando presente em quantidades até 2% e
aparenta ser especialmente efetivo em abaixar a temperatura de transicdo da
ductilidade.

O silicio aparentemente aumenta a temperatura de transicao quando se
apresenta em teores superiores a 0,25 %, enquanto que o molibdénio aumenta
esta transicdo quase tdo rapidamente quanto o carbono e o cromo tém
pequeno efeito.

s

A tenacidade ao entalhe é particularmente influenciada pelo oxigénio,
gue em teor elevado, aumenta a temperatura de transicdo. Em vista destes
resultados, ndo é surpresa que a pratica de desoxidacdo tenha um efeito
importante na temperatura de transicdo. O aluminio apresenta um efeito
benéfico ao se combinar com o nitrogénio e formar nitretos de aluminio
insolaveis.

O tamanho de gréo exerce um forte efeito sobre a temperatura de
transicdo. O aumento de um nuamero na escala ASTM do tamanho do grao
ferritico (o que na realidade corresponde a um decréscimo no tamanho de
grao) pode levar a uma diminuicdo de 17°C na temperatura de transicdo do aco
doce. A temperatura de transi¢éo correspondente a uma energia de 15 J.kg no
ensaio Charpy com entalhe em V pode variar de 21 para -51°C ao se diminuir o
didmetro do grao do numero ASTM cinco para dez. A taxa de resfriamento do
tratamento de normalizacdo e a pratica de desoxidacao sao algumas variaveis
gue também devem ser consideradas.

O aumento da resisténcia por dispersao eleva a tensdo de escoamento
engquanto que ao simultaneamente, retarda o crescimento de grdo e melhora a
resisténcia ao impacto.

Para uma dada composi¢cdo quimica e um determinado processo de
desoxidacdo, a temperatura de transicdo sera apreciavelmente maior para
chapas grossas laminadas a quente do que para chapas finas.

Os acos de baixo-carbono podem exibir dois tipos de fenbmenos de
envelhecimento que produzem um aumento na temperatura de transicdo. O
envelhecimento por témpera é causado pela precipitacdo de carbetos em um
aco baixo-carbono que tenha sido temperado desde a temperatura de 740°C, e
o envelhecimento por deformacédo ocorre em um aco baixo-carbono que tenha
sido trabalhado a frio.
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Somente o trabalho a frio ja aumenta a temperatura de transicdo, mas o
envelhecimento por deformacéo leva a um acréscimo ainda maior, geralmente
da ordem de 22 a 33°C. O envelhecimento por témpera induz a uma menor
perda das propriedades de impacto do que a resultante do envelhecimento por
deformacgédo. O fenbmeno de fragilidade ao azul, no qual ocorre um decréscimo
na resisténcia ao impacto em aquecimento até cerca de 200°C é devido ao
envelhecimento por deformacéo.

Ja foi demonstrado diversas vezes que uma estrutura martensitica
revenida produz a melhor combinacao de resisténcia a tracdo e ao impacto do
gue qualquer outra microestrutura que possa ser produzida em um ago.

Tratamentos de témpera inadequados, cuja microestrutura resultante
consiste em um mistura de martensita revenida, bainita e perlita, causam
diferencas ainda maiores entre 0s acos-liga e, em geral, aumentam a
temperatura de transicao.

Estudos realizados sobre este fenébmeno de fragilizacdo tém mostrado
gue ele se deve a precipitacdo de estrias de cementita a partir de carbonetos e,
durante o segundo estagio de revenimento. Estas estrias ndo tém efeito algum
na reducdo da area de um corpo de prova de tracdo, porém, reduzem
severamente a resisténcia ao impacto.

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. estao representadas as
curvas de transicdo ductil-fragil de acos, obtidas a partir do ensaio de impacto
de corpos de prova com diferentes temperaturas, desde a faixa sub zero (os
corpos de prova sdo imersos em nitrogénio liquido ou gelo seco para atingir
estas temperaturas negativas) até as temperaturas de aquecimento na faixa
dos 150-200 °C.

Quanto maior a porcentagem de carbono no aco menor a tenacidade ao
impacto deste material na faixa de temperatura ambiente de —40 °C a +40 °C
(por exemplo, na temperatura de 25 °C: o ago com 0,63 %C fratura com uma
energia absorvida de aproximadamente 25 J (fragil), o aco com 0,53 %C fratura
com 30 J, aco com 0,43 %C fratura com 40 J (transi¢do), aco com 0,31 %C
fratura com 85 J (transi¢éo) e o ago com 0,22 %C fratura com 175 J (ductil).
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Figura 62- Influéncia do teor de carbono no comportamento ductil-fragil determinado no ensaio de

impacto Charpy para o ago. [9]

Para casos de acos de alta resisténcia, a temperatura de transicdo €

sensivel tanto a composicado da liga como a sua microestrutura. Por exemplo,
diminuir o tamanho médio do grao resulta em uma diminuicdo da temperatura
de transicdo. Assim, o refino do tamanho de gréo, tanto fortalece acos, como
os endurece. Em contraste, o aumento do teor de carbono, enquanto promove
0 aumento da resisténcia do aco, também levanta a transi¢do ductil-fragil de
acos, como visto anteriormente.

f)

3.3.3 Procedimento para execuc¢do do ensaio

Para a realizacdo de um ensaio com baixa disperséo € importante:

Verificar a dissipagdo da energia pelo atrito. Esta operagdo deve ser
efetuada através da liberacdo do péndulo em vazio, ou seja, sem a
presenca do corpo de prova;

Medir os corpos de prova, com os aparelhos de medicdo indicados,
registrando e identificando cada um deles;

Medir a dureza dos corpos de prova com um dos métodos ja conhecidos
e registrar seus valores. Nao devendo ser realizada préximo ao entalhe
do corpo de prova;

Apoiar o martelo pendular no seu encosto superior travando-o nesta
posicao;

Apoiar os corpos de prova, cada uma ao seu tempo, na parte inferior do
dispositivo de fixacdo. Observar que o CP devera estar centralizado no
seu apoio;

Levar o ponteiro da escala da maquina ao zero;
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g) ApoOs assegurar-se que todos os componentes do grupo de trabalho
encontra-se em posi¢cao de segurancga, liberar o pendulo da sua trava,

h) Apoés o choque, imobilizar o péndulo e apanhar o CP rompido;

i) Determinar a resisténcia ao impacto do CP e o tipo de fratura que nele
ocorreu (% fratura ductil).

j) Repetir o procedimento para os corpos de prova restantes para cada
temperatura e tracar as curvas de transicdo ductil-fragilA e B do
material, tal como ilustra a Figura 63 (onde se encontra as curvas de um
acoA238) a sequir.
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Figura 63 - Curvas de transicdo ductil-fragil obtidas a partir do ensaio de impacto Charpy de um
aco A238. [11]

A curva A ilustra a dependéncia entre a energia absorvida e a
temperatura do corpo de prova, a curva B ilustra a dependéncia entre a
temperatura do corpo de prova e o percentual de area de fratura de
cisalhamento (lado direito do diagrama).

3.3.4 Determinacdo da temperatura de transicdo ductil - fragil
(TTDF)

Existem cinco maneiras diferentes para se determinar a TTDF de um
material, sendo elas:

1) Usar a temperatura do patamar superior do grafico;
2) Determina-la no ponto em que a fratura é 50% fibrosa e 50% ductil;

3) Calcular a média entre os patamares (superior e inferior).;
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4) Definir certa quantidade minima de energia absorvida para o material
como dductil e obter a temperatura correspondente (em materiais de
baixa resisténcia, a energia absorvida é definida como 20 J);

5) Usar a temperatura na qual a ruptura é 100% cristalina.

3.4 Aspecto da fratura de materiais metalicos submetidos a impacto

A fratura fragil ocorre sem qualquer deformacéo apreciavel, e pela rapida
propagacdo de trincas. A direcdo do movimento das trincas € quase
perpendicular a direcdo de aplicacdo da tracdo e produz uma superficie de
fratura relativamente plana.

Superficies de fratura em materiais que falharam de forma fragil terdo
seus proprios padrdes distintos, porém sinais de grande deformacéo plastica
sempre estardo ausentes. Em materiais frageis e cristalinos, a propagacao de
trincas corresponde a sucessiva e repetida quebra de ligacbes atdmicas ao
longo de planos cristalogréficos.

Devido ao rompimento subito dos materiais frageis, estes ndo podem ser
utilizados em aplicacdes nas quais estes tipos de esforcos sejam comuns,
como em eixos de maquinas, bielas, etc. ou ainda, em situacdes em que a
previsdo ou identificacao de trincas mostre-se necessaria, a fim de evitar falhas
catastroficas.

Para estas aplicacfes, sdo desejaveis materiais que tenham capacidade
de absorver energia e dissipar esta, de modo que a ruptura ndo aconteca, ou
seja, materiais que apresentam tenacidade. Esta propriedade esté relacionada
com a fase plastica dos materiais, e por isso é comum utilizar ligas metélicas
ddcteis para os mais diversos tipos de aplicacdes mecanicas.

Os acos estruturais fragilizados pela temperatura ambiente fraturaram
catastroficamente. Isso demonstra a importancia da determinagdo da
temperatura de transi¢cdo entre os comportamentos ductil e fragil nos materiais
metélicos de estrutura CCC.

Esta ruptura sem deformacado plastica apreciavel, ou seja, de maneira
fragil, € de ocorréncia comum quando as condicbes abaixo estiverem
presentes:

1. Alta velocidade de aplicacdo da carga;

2. Trinca ou entalhe no material (concentracdo de tensdes, induzindo um
estado triaxial de carregamento);

3. Baixa temperatura de uso do material.

Alguns materiais sdo mais afetados pela velocidade alta do choque,
apresentando uma sensibilidade que é chamada sensibilidade & velocidade.

71



Quanto a concentracdo de tensdes, uma trinca pode fazer com que a
maior parte de energia produzida pela acdo do golpe seja concentrada numa
regido localizada na peca, com a consequente formacéo da fratura fragil.

Como a velocidade de carregamento é elevada, o movimento das
discordancias no interior do material, fica dificultado ou impedido. A existéncia
de uma trinca, por menor que seja, muda consideravelmente o comportamento
do material ductil. Este comportamento fragil devido a trinca € frequentemente
chamado de sensibilidade ao entalhe, ou tenacidade a fratura.

Para que ocorra a fratura fragil, ndo ha necessidade de que estes trés
fatores se manifestem simultaneamente. Os principais responsaveis pela
maioria das falhas do tipo fragil que ocorrem em servico sdo a presenca de um
estado triaxial de tensdes, tal como o que existe em um entalhe, e a uma baixa
temperatura.

Entretanto, jA& que estes efeitos sdo acentuados a uma taxa de
carregamento elevada, varios tipos de testes de impacto tém sido utilizados
para determinar a suscetibilidade dos materiais a fratura fragil.

Materiais frageis apresentam maior resisténcia mecanica do que o0s
ducteis, porém estes ndo sofrem as mesmas deformacdes apresentadas pelos
materiais ducteis. Pode-se entender melhor tal diferenca pela Figura 64, que
ilustra um ensaio de tracdo de um material fragil (a) apresentando maior
resisténcia, poréem menor deformagdo e um material ductil (b) apresentando
menor resisténcia mecéanica, porém maior ductilidade.

Figura 64 - Comportamento fragil (a) e comportamento ductil (b). [10]

Acos que possuem propriedades idénticas quando testados em tragédo
ou torcao a baixas taxas de deformacdo podem apresentar diferengas
pronunciadas na sua tendéncia a fratura fragil quando ensaiados em um teste
de impacto com corpo de prova entalhado.

O maior sucesso tem sido alcancado pela aplicacdo dos conceitos da
mecanica da fratura a fratura fragil. Consegue-se uma habilidade quantitativa
de progndsticos para materiais de alta resisténcia, com pequena plasticidade.
Entretanto, para os agos estruturais mais comuns, que apresentam alguma
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plasticidade antes da fratura fragil, sdo necessarias algumas modificacdes na
andlise da mecénica da fratura.

O projeto de uma estrutura soldada € mais critico do que o de uma
estrutura rebitada equivalente, e tem-se realizado muito esforco no
desenvolvimento de projetos mais seguros de estruturas soldadas. E muito
importante eliminar todos os concentradores de tensdo e evitar fazer a
estrutura muito rigida.

ApOos 0 ensaio de Impacto pode-se observar também qual o
comportamento da fratura ocorrida no corpo de prova. Conforme a Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. pode ocorrer trés tipos de fratura: ddctil,
fragil e mista, que sdo determinadas de acordo com o valor da energia
absorvida ou de acordo com o aspecto da regido da fratura.

Fratura Fragil:

absorve pouca energia
Aspecto brilhoso
baixa tenacidade
Fratura Ductil:
absorve muita energia Aspecto fosco

alta tenacidade

Faixa de Transigao:
Aspecto brilhosointernamente e fosco

fratura mista (ductil e fragil) externamente
Figura 65 Tipos de fratura.
-59 -12 4 16 24 79

Figura 66 - Aspectos da fratura de seis (seis) corpos de prova ensaiados ao impacto Charpy em
temperaturas diferentes. [11]

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. esta de acordo com as
analises feitas anteriormente, mostrando que a fratura fragil possui um aspecto
brilhoso. Quando as fraturas apresentam maior porcentagem de carater ductil,
a fratura se mostra mais fosca.

Na engenharia, as propriedades de Tenacidade e Ductilidade s&o de
extrema importancia quando se analisa a possibilidade de fratura.
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Quanto ao aspecto da fratura, existem basicamente quatro diferentes
zonas:

a) zona fibrosa - perto do entalhe, onde a trinca se inicia;
b) zona radial - regido central;

c) zona de cisalhamento - em volta da zona radial;

d) zona fibrosa - do lado oposto ao entalhe.

A porcentagem em area de fratura ductil consiste na relacdo entre a area
nao radial (fibrosa + cisalhante) e a area total. Para analisar a Figura 67 se
assume que a temperatura de transicdo Ductil/Fragil (TTDF) € a temperatura
na qual ocorre fratura com 50% de area fibrosa. Portanto, quanto menor a
TTDF, maior a tenacidade do material.

Figura 67 -Superficie Fraturada em ensaio de Impacto. [12]
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4. Dureza

Uma propriedade mecénica que pode ser considerada importante é a
dureza, que € uma medida da resisténcia de um material a deformacéao plastica
localizada (por exemplo, uma pequena penetracdo ou um risco). Os primeiros
testes de dureza eram baseados em minerais naturais com uma escala
construida somente com base na capacidade de um material riscar outro.

Ao longo dos anos foram desenvolvidas técnicas de dureza quantitativas
nas quais um pequeno penetrador € forcado para dentro da superficie do
material a ser testado, sob condi¢cbes controladas de carregamento e de tempo
de aplicacéo.

Utiliza-se na industria os métodos quantitativos para o controle da
dureza dos materiais, onde um aparelho (durdbmetro) fornece um numero
indicando o valor de dureza relacionado ao tamanho de uma impressao
produzida na superficie do material.

Os métodos consistem em aplicar uma carga num pequeno penetrador
esférico ou pontiagudo posicionado na superficie plana do material; o aparelho
mede e indica a profundidade ou as dimensfes da impressao produzida. As
diferentes escalas dependem do tipo de penetrador (esférico, codnico,
piramidal), da pré-carga e da carga principal aplicada.

Um material macio tem uma impressao maior e mais profunda sendo,
portanto, menor o indice que determina sua dureza. O ensaio de dureza €&
muito utilizado na industria metal-mecanica por ser simples e barato, nao
inutilizar a peca ensaiada (¢ um ensaio ndo destrutivo), e fornecer uma
estimativa da resisténcia a tracdo do material.

Os principais ensaios de dureza séo:
- Dureza Mohs
- Dureza Brinnel
- Dureza Rockwell
- Dureza Vickers
- Dureza Janka

- Dureza Shore

4.1 Dureza Mohs

Um esquema de indexacdo qualitativo e arbitrario de dureza foi
idealizado, e denominado de escala de Mohs, no qual a dureza varia desde
um, na extremidade macia para o talco, até 10, para o0 diamante como se
apresenta na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Esta escala foi
criada em 1812 pelo mineralogista alemé&o Friedrich Mohs.
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A Escala de Mohs quantifica a resisténcia que um determinado mineral
oferece ao risco. O diamante risca o vidro, portanto, este € mais duro que o
vidro. Por exemplo, o gesso (2) risca o talco (1), mas nao risca o quartzo (7).
Portanto, esta € uma escala apenas qualitativa, onde o diamante € o material
mais duro (dureza Mohs diamante = 10).

Ao final do teste mede-se a profundidade ou o tamanho da penetracéo
resultante que por sua vez € relacionada ao numero de dureza; quanto mais
macio o0 material, tanto maior e mais profunda a penetracdo e tanto menor o
namero indice de dureza. As durezas medidas sdo apenas relativas (ao invés
de absolutas) e por isso deve-se tomar cuidado ao comparar determinados
valores por diferentes técnicas.
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Figura - 68 Escala de Mohs. [13]

Alguns parametros Uteis para a avaliacdo da escala de Mohs se
encontram na Tabela 5.

Tabela 5- Dureza Mohs de alguns materiais.

Dureza Ohjeto
2.5 Unha
3.0 Moeda de cobre
5.5 Lamina do canivete
5.5a6 Vidro
T Porcelana
9.1 Ponta de vidia

Essa classificacdo € adequada em alguns ramos da engenharia.
Entretanto, para problemas de engenharia Civil e Mecanica, onde os metais
sdo matérias primas em diversas situacdes, a escala de Mohs apresenta pouca
resolucdo, pois a maioria dos metais apresenta durezas Mohs entre quatro e
oito.
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Desta forma, outras formas de determinacdo de dureza foram
desenvolvidas. As mais usadas sdo baseadas na correlacdo entre as
dimensdes de impressdes causadas por penetradores padronizados forgados
contra a superficie do material a ser testado. Assim, quanto mais macio for o
material, maior e mais profunda serd a impressdo e menor sera o indice de
dureza.

4.2 Dureza Brinnell

E um dos tipos de dureza mais utilizado na area de engenharia sendo
simbolizada por HB. Consiste em comprimir lentamente uma esfera de aco ou
tungsténio de diametro D = 2R sobre uma superficie plana, polida e limpa de
um metal através de uma carga P, durante um tempo t. Essa compressao
provocara uma impressdo permanente no metal com formato de uma calota
esférica, tendo um didmetro d = 2r, como se observa na Figura 69.

A dureza Brinell é definida em N/mm? ou kgf/mm? como o quociente
entra a carga aplicada pela area de contato (area superficial) Ac, a qual é
relacionada com os valores D e d como se explica na sequencia.

A Figura 69 e a Equacao 65 mostram os parametros considerados parao
calculo da dureza Brinell.
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| D*-d%)

Figura 69- Parametros envolvidos para realizar o calculo da dureza Brinell. [14]

Hp = F _F
A, mDp
Equacéo 65

De todos os termos da equacao anterior, apenas o valor de p (a
profundidade da impressédo) ainda ndo € conhecida. Aplicando o Teorema de
Pitagoras no triangulo retangulo na Figura 69obtém-se a Equacao 66.

R>=(R—P)*>+ r?
R> = R>—2Rp +p* + r?
p? —2Rp+1r?=
Equacéo 66

Resolvendo a equacédo de segundo grau obtém-se a Equacéo 67:
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2R *\/(2R)% — 472
B 2

szi\/RZ —1r2
p=R—+R%?—1r?

Equacéo 67

Que pode ser reescrita em funcdo de D e d como demonstra a Equacao
68.

2 2

r=7- @) -0

D —VD?z —d2
p= >
Equacéo 68

Substituindo o valor de p na equacao inicial, chega-se finalmente a
seguinte expressao matematica:

2F
HB =
nD(D —VD? — d?)
Equacéo 69

O ensaio padronizado, proposto por Brinell, € realizado com carga de
3.000 kgf e esfera de 10 mm de diametro, de ago temperado ou tungsténio.
Porém, usando cargas e esferas diferentes, € possivel chegar ao mesmo valor
de dureza, desde que se observem as seguintes condi¢des:

e A carga sera determinada de tal modo que o diametro de impressao d se
situe no intervalo de 0,25 a 0,5 do diametro da esfera D. A impressao
sera considerada ideal se o valor de d ficar na média entre os dois
valores anteriores, ou seja, 0,375 mm.

e Para obter um diametro de impressao dentro do intervalo citado no item
anterior, deve-se manter constante a relacdo entre a carga (F) e o
didmetro ao quadrado da esfera do penetrador (D?), ou seja, a relagédo
F/D? é igual a uma constante chamada fator de carga.

Para padronizar o ensaio, foram fixados valores de fatores de carga de
acordo com a faixa de dureza e o tipo de material. A Tabela 6 mostra os
principais fatores de carga utilizados e respectivas faixas de dureza e
indicacgoes.
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Tabela 6- Fatores de carga do ensaio Brinell de acordo com o material. site

P'-. DUREZA MATERIALS

D

30 Wadl5HB | Agos e ferros fundidos

10 Ja 40 HS Cobre, aluminio e suas ligas mais duras

J 15270 HB ' Ligas antifricgiio, cobre, aluminio € suas ligas mals moles
25 até 30 HB | Chumbo, estanho, antiménio & metals-patente

O numero de dureza Brinell deve ser seguido pelo simbolo HB, sem
qualquer sufixo, sempre que se tratar do ensaio padronizado, com aplicacdo da
carga durante 15 segundos. Em outras condi¢Bes, o simbolo HB recebe um
sufixo formado por nimeros que indicam as condi¢cdes especificas do teste, na
seguinte ordem: diametro da esfera, carga e tempo de aplicacdo da carga.

Exemplificando: Um valor de dureza Brinell 85, medido com uma esfera
de 10 mm de didmetro e uma carga de 1.000 kgf, aplicada por 30 segundos, &
representado da seguinte forma: 85HB 10/1000/30. A medida do diametro da
calota (d) deve ser obtida pela média de duas leituras e de maneira geral ndo
pode haver diferenca maior que 0,06 mm entre as duas leituras, para esferas
de 10 mm.

O ensaio Brinell é usado especialmente para avaliacdo de dureza de
metais ndo ferrosos, ferro fundido, aco, produtos siderurgicos em geral e de
pecas ndo temperadas. E feito em equipamento de facil operacdo. Por outro
lado, o0 uso deste ensaio é limitado pela esfera empregada.

Usando-se esferas de aco temperado s6 € possivel medir dureza até
500 HB, pois durezas maiores danificariam a esfera. Alguns estudos cientificos
buscam relacionar valores de dureza a resisténcia a tracdo dos materiais. Para
aco estrutural, aproxima-se a resisténcia a tracao o pela Equacéo 70.

o= 3,6HB

Equacéo 70

A localizacédo de uma impressao Brinell deve ser tal que mantenha um
afastamento das bordas do corpo de prova de no minimo duas vezes e meia 0
diametro d obtido. A espessura do corpo de prova, para ser ensaiado deve ser
no minimo igual a dez vezes o diametro, d, obtido, para evitar em ambos 0s
casos, degeneracOes laterais e de profundidade, falseando o resultado. A
distancia entre duas impressdes Brinell deve ser no minimo igual a 5d.

Superficies ndo planas ndo sado propicias para o ensaio Brinell, pois
acarreta erro na leitura do diametro d. A impressédo Brinell abrange uma area
de contato maior que os outros tipos de dureza; ela é a Unica utilizada e aceita
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para metais que tenham uma estrutura interna ndo uniforme, como o caso dos
ferros fundidos cinzentos.

As Figura 70 e Figura 71 mostram uma medi¢cdo de dureza Brinell no
durébmetro do LPM utilizando um penetrador tipo esfera de didmetro 2,5mm.

Figura 71Medigdo de Dureza Brinell.

A dureza Brinell, fornece dados confidveis para praticamente todos os
acos, sejam eles endurecidos, temperados ou recozidos, entretanto, acos que
sofreram cementacao ndo apresentam resultados confiaveis, pois a dureza da
superficie ndo é contemplada da escala Brinell, além disso, a espessura da
cementacdo raramente € espessa o suficiente para proporcionar confiabilidade
a medicgao.
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4.3 Dureza Rockwell

Simbolizada por HR. Difere fundamentalmente do ensaio de dureza
Brinell pelo fato de eliminar o tempo necessario para medicdo de qualquer
dimenséo da impressao causada, pois o resultado pode ser lido diretamente na
magquina de ensaio. Os penetradores pequenos podem ser cones de diamante
com 120° de conicidade ou esferas de aco temperado como se mostra na
Figura 72.

O penetrador € em primeiro lugar aplicado a superficie do material de
ensaio sob uma carga primaria de 10 kgf (pré-carga), sendo o objetivo penetrar
nas imperfeicbes da superficie da peca e vencer as deformacgfes elasticas.
Apos de a pré-carga de 10 kgf ser aplicada, um braco € acionado para aplicar a
carga principal.

Os penetradores podem ser feitos de esferas de aco endurecidas, de
diametros de 1/16, 1/8, 1/4 e 0,5 polegadas (1,588 mm, 3,175 mm, 6,350 mm e
12,70 mm) ou de diamante em forma de cone.
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(a) indentador Rockwell (b) indentacédo deixada no material.

Figura 72 Indentadores de dureza Rockwell. (ndo encontrei)

Depois de aplicada e retirada a carga maior, a profundidade da
impressao é dada diretamente no mostrador da maquina, em forma de um
namero de dureza, ap6s voltar a carga ao valor menor. A leitura deve ser feita
numa escala apropriada ao penetrador e a carga utilizada. Algumas maquinas
analdgicas ja vém providas de escalas justapostas que servem para todos o0s
tipos de dureza Rockwell existentes. A leitura também pode ser feita através do
visor digital, caso presente.
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O ensaio pode ser realizado em dois tipos de maquina que se
diferenciam pela precisdo dos componentes, tendo ambas as mesmas técnicas
de operacdo. Tém-se, portanto, a maquina padrdo para medida de dureza
Rockwell comum e a outra maquina que mede a dureza Rockwell superficial.

A méaquina padrdo mede a dureza Rockwell normal e, € indicada para
avaliacdo de dureza em geral. A maquina que mede a dureza Rockwell
superficial € indicada para avaliacdo de dureza em folhas finas ou laminas, ou
camadas superficiais de materiais.

Nos ensaios de dureza Rockwell normal utiliza-se uma pré-carga de 10
kgf e a carga maior pode ser de 60, 100 ou 150 kgf. Nos ensaios de dureza
Rockwell superficial a pré-carga € de trés kgf e a carga maior pode ser de 15,
30 ou 45 kgf. Estas escalas nédo tém relagéo entre si. Por isso, ndo faz sentido
comparar a dureza de materiais submetidos a ensaio de dureza Rockwell
utilizando escalas diferentes. Ou seja, um material ensaiado numa escala so
pode ser comparado a outro material ensaiado na mesma escala.

Quando se estiver especificando durezas Rockwell e superficial, deve
ser indicado tanto o nimero de dureza quanto o simbolo da escala. A escala &
designada pelo simbolo HR seguido pela identificacdo apropriada. Por
exemplo, 80 HRB representa uma dureza Rockwell de 80 na escala B, e 60
HR30W indica uma dureza superficial de 60 na escala 30W.

Essas escalas de dureza Rockwell sdo arbitrarias, porém baseadas na
profundidade da penetracdo e sao designadas por letras (A, B, C, etc.) como se
mostra nas Tabela 7 e Tabela 8, as quais devem sempre aparecer apés a sigla
HR para diferenciar e definir a dureza. O numero de dureza obtido
correspondente a um valor adimensional, ao contrario da dureza Brinell.
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Tabela 7Escala de durezas Rockwell normais. site

ESCALA DE DURLZA ROUKWELL NORMAL £ APLICACOES

BACALS CARGA ilt.\uu.um FAIXA CAMTO
MAIOR DEUTILIZACAD DEAPLICACAO
A 8l | diamante | 2 a RS HRA | GCarbonetos,
come 1 XF folhas deacocomfina
camada superficial
endurecida
C 150 | diamante | 204 70 HRC | Ao, tithnio, agos com |
come 120 camada endurecida
protunda, materiais
com HEKB>100
D 10 | diamante | 40a77 HRD |Chapas finas de ago|
cone 12X oom média camada
endurecida
B 100 esfera aga | 202 100 HRB | Ligas de cobre, '
1,5875 mm ac0s brandos,
ligas de alumin,
forea maleaveol ok
E 11X} esfera ago | 70 100 HRE | Ferro fundido,
3,175 mm Iigas de alumin
e de magndsia
F ) csfera a0 ["#ra 100 HRF | iig.v- de cabre
1.5875 mum recozidas, folhas finas
de metals moles
G 150 | csferaago | X0a 94 HRG | Ferro maledvel, ligas |
13875 mm e cobre-nigquel-zinco
e de cobre-niquel
T H | 60 | estera ago | 8o 100 HRH | Aluminio,
3,175 mm zinco, chumbo
T K | 150 | esferaago | 4Da 100 HRK | Metais de mancais e
3,175 mm outros muito moles
ou fmos

Tabela 8Escala de durezas Rockwell superficiais.

13N 13

30N 30 (?one de Aco cementado ou temperado
diamante

45N 45

15T 13 . )

30T 30 Esfera 1/16° Acgo, ferrc_' e outros metais ate 240

Brinell. chapas. etc.
45T 45

A maquina analdgica contém um pequeno ponteiro auxiliar indicador da
profundidade, que registra 0 momento em que a carga menor (pré-carga) €
aplicada na amostra; quando esse ponteiro atingir um ponto existente no
mostrador a carga menor estara aplicada integralmente. Simultaneamente, o
ponteiro maior gira no sentido horario. Caso a escala do ponteiro maior fique
fora do zero, apos ser atingida a pré-carga, deve-se acertar o zero nesse
momento, conforme a Figura 73.
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Figura 73 Indicador analdgico. site

A Figura 74 mostra a medicdo de dureza Rockweel no durémetro do

LPM.

Figura 74 Medicéo de Dureza Rockwell.

Por meio de um dispositivo da maquina, aciona-se a alavanca que aplica
em seguida a carga maior com uma velocidade controlada e constante,
aumentando assim a penetragdo, com o qual o ponteiro se move no sentido
horario, acusando a dureza da amostra. Para a retirada da amostra da
maquina, gira-se a rosca que apoia 0 corpo de prova, descarregando
completamente a maquina. A Figura 71 abaixo mostra a sequéncia de
operacdes esquematicamente.
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Figura 75 Sequencia de operagdes para realizar a medi¢ao da dureza do material. (ndo encontrei)

Fatores que provocam imprecisdes sdo a espessura (e) fina do corpo de
prova e a distancia entre impressdes ou entre impressao e aresta do corpo de
prova (D). Neste sentido, recomenda-se como minimo as seguintes relacdes:

e>10xp onde: p = profundidade de impressdo; e = espessura do
corpo de prova;

D=3xd D = distancia entre impressdes ou entre impressao e aresta
do cdp; d = didametro de impresséao.

A profundidade que o penetrador vai atingir durante o ensaio é
importante para definir a espessura minima do corpo de prova. De modo geral,
a espessura minima do corpo de prova deve ser 17 vezes a profundidade
atingida pelo penetrador. Entretanto, ndo ha meios de medir a profundidade
exata atingida pelo penetrador no ensaio de dureza Rockwell.

Para se saber a profundidade minima em milimetros do penetrador,
pode-se empregar as seguintes formulas empiricas:

1) para penetrador de diamante,
HR comum profundidade = 0,002 x (100 — HR),
HR superficial profundidade = 0,001 x (100 — HR);
2) para penetrador esférico,
HR comum profundidade = 0,002 x (130 — HR),
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HR superficial profundidade = 0,001 x (100 — HR).

Existe uma relacdo entre os valores de dureza. A Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., mostra a relagdo que existe entre os valores de
dureza medidos, é importante ressaltar as amplitudes de dureza que cada
escala Rockweel contempla e suas relacdes com a escala Brinell.
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Figura 76 Estimativas de relacdes entre as durezas Brinell, Rockwell e Mohs. [15]

A resisténcia de um metal a deformacéo plastica pode ser estimada
tanto pelo limite de resisténcia a tracdo como pela dureza. Assim, existe uma
relacdo de proporcao entre os valores de dureza e do limite de resisténcia a
tracdo para materiais metalicos. Na Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.estédo indicadas as relagbes existentes entre durezas HB e HRC e
tensdes limite de resisténcia para o ferro fundido, o aco e o latéo.
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Figura 77 Correlacéo entre dureza e limite de resisténcia a tracdo para diferentes materiais
metalicos. (ndo encontrei)

Tabela 9 é apresentada uma relacdo de normas técnicas brasileiras sobre ensaios de dureza
Brinell e Rockwell.

NORMA :
ABNT TITULO OBJETIVO
Especifica 0 método de medi¢éo da dureza
- . Brinell para materiais metalicos. Existem
NBRNM187-1 |Materiais metalicos - Dureza| o " ocnecificas para materiais ou
Brinell - Parte 1: Medicdo da :
. produtos particulares.
dureza Brinell
Pecas em ferro fundido nodular
NBR8582 ou fe_rro fund!o_io com  grafita Apresenta os indices de dureza Brinell dos
esferoidal classificadas conforme f fundid dul
a dureza Brinell erros fundidos nodulares
Pecas em ferro fundido cinzento | Apresenta os indices de dureza Brinell dos
NBR8583 classificadas conforme a dureza | ferros fundidos cinzentos

Brinell
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NBRNM171

Tubos de aco - Ensaio de dureza

Descreve o procedimento de ensaio de
dureza em tubos de aco

NBRNM146-1

Materiais metélicos - Dureza
Rockwell - Parte 1. Medicdo da
dureza Rockwell (escalas A, B,
C, D, E, F, G, H e K) e Rockwell
superficial (escalas 15 N, 30 N,
45N,15T,30Te45T).

Especifica 0 método para determinacao da
dureza Rockwell e Rockwell superficial
para materiais metalicos (para campos de
aplicacdo e escala). Para materiais
especificos e/ou produtos existem norma
particulares no sistema internacional.

Folhas-de-flandres -
Determinacéo da dureza
Rockwell

Descreve o procedimento de ensaio de

NBR7407 dureza em folhas-de-flandres

4.4 Dureza Vickers

Essa dureza foi introduzida em 1925 por Smith e Standland, levando o
nome Vickers, porque a Companhia Vickers-Armstrong Ltda fabricou as
maguinas mais conhecidas para operar com esse tipo de dureza. O penetrador
€ uma piramide de diamante de base quadrada, com um angulo de 136° entre
as faces opostas.

Esse angulo produz valores de impressdes semelhantes a dureza
Brinell, porque a relacéo ideal d/D da dureza Brinell é 0,375. Para obter esta
relacdo ideal na dureza brinell, as tangentes da esfera (partindo dos cantos da
impressao) fazem entre si um angulo de 136°.

Como o0 penetrador é um diamante, ele se torna praticamente
indeformavel e como todas as impressbes sdo semelhantes entre si, ndo
importando o seu tamanho, a dureza Vickers (HV) é independente da carga,
isto €, o numero de dureza obtido é o mesmo qualguer que seja a carga usada
para materiais homogéneos.

Para esse tipo de dureza, a carga aplicada pode ser de 1, 2, 3, 4, 5, 10,
20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 kgf A mudanca da carga é necessaria para se
obter uma impressao regular, sem deformacdo o visor da maquina; isso
depende, naturalmente, da dureza do material que se esta ensaiando, como no
caso da dureza Brinell. A forma da impressao € um losango regular, ou seja,
quadrada, e pela média L das suas diagonais, tem-se, conforme a equactes
apresentadas a seguir.
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Equacéo 71

. 136
20 sin—-

LZ

Equacéo 72

HV =

Simplificando a equagéo 72, obtemos a Equacao 73.

_ 1,85440Q
= 2
Equagéo 73
Onde:
F € a carga

As € a area da superficie piramidal.

A Figura 78 mostra a medi¢éo de dureza Vickers em durdometro do LPM.

Figura 78 Medicéo de dureza Vickers.

Como F é dado em kgf ou N e L em mm, a dimensédo da dureza Vickers
€ N/mmz ou kgf/mmz. Esse tipo de dureza fornece, assim, uma escala continua
de dureza (de HV = 5 até HV = 1 000 kgf/mm?2) para cada carga usada.
Entretanto, para cargas muito pequenas, a dureza Vickers pode variar de uma
carga para outra, sendo entdo necessario mencionar a carga usada toda vez
gue se ensaiar um metal.

A area deve ser medida com precisdo, e para esse fim, pode existir um
microscépio acoplado a maquina para a determinacdo das diagonais, L, com
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grande precisdo, cerca de 1 micron. A carga € aplicada levemente na
superficie plana da amostra, por meio de um pistdo movido por uma alavanca e
€ mantida durante cerca de 20 segundos, depois do qual € retirada e o
microscépio € movido manualmente até que se focalize a impressao.

As principais vantagens do método Vickers séo:
1) escala continua,;
2) impressdes extremamente pequenas que nao inutilizam a peca;
3) grande precisdo de medida;
4) deformacéo nula do penetrador;
5) existéncia de apenas uma escala de dureza;
6) aplicacado para toda a gama de durezas encontradas nos diversos materiais;

7) aplicacdo em qualquer espessura de material, podendo, portanto medir
também durezas superficiais.

As limitacdes do ensaio de dureza Vickers sdo:

Como no caso da dureza Brinell, as impressdes Vickers podem
ocasionar erros, quando as impressdes ndo apresentam seus lados retos.
Pode ocorrer em metais muito moles e é devido ao afundamento do metal em
torno das faces do penetrador.

Outro caso é encontrado em metais encruados, nos quais e 0 erro €
causado por uma “aderéncia” do metal em volta das faces do penetrador e a
amostra, portanto, um valor de L menor que o real, informando assim, uma
dureza maior que a verdadeira. O abaulamento depende da orientacdo dos
grados cristalinos com relacdo as diagonais da impressdo. As correcdes
necessarias para essas anomalias podem fazer variar a dureza de até 10% em
casos especiais.

Em metais com grande anisotropia, obtém-se impressées de formato de
losango irregular, de modo que os valores de L medidos a 90° um do outro
diferem mais que o permitido, sendo, portanto necessario tomar a media
desses valores, a qual também n&o deixa de ser um valor aproximado e que
deve ser usado com reservas.

A lei de Meyer também pode ser aplicada para o caso de penetrador
piramidal. Os mesmos estudos de Tabor e outros para metais “ideais”
verificaram que, no caso da dureza Vickers, pode-se aproximar a relacéo:

HV = 30,
Equacéo 74

Como a geometria do penetrador € conhecida, pode-se analisar o corte
indicado na Figura 79, onde o plano de corte contém a altura da piramide e seu
apotema, chegando-se a:
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2cosa 242 cosa
Equacédo 75
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i
\ a=—
M| 1." 2

Figura 79 Geometria da regido penetrada no corpo de prova. (ndo encontrei)

A éarea de contato (As) do penetrador com o corpo de prova coincide
com a area lateral como se mostra na Figura 80.

H

136"
Ty

Figura 80- Corte naregido penetrada no corpo de prova contendo o ap6tema (h) e a altura da

pirdmide (H).
Da piramide tém-se:
A - 4ah 4d?
s 2 4+/2\/2 cos a
d? d?
A. =2 =
S 4cosa 2cosa
d? d?
AS = =
2cos22% 1,8544
Equacéo 76

Logo se obtém a expressao:
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ay - F 1,8544F
A, d?

Equacéo 77

Neste método, ao contrario do que ocorre no Brinell, as cargas podem
ser de qualquer valor, pois as impressdes sdo sempre proporcionais a carga,
para um mesmo material. Para cargas muito altas (acima de 120 kgf), em vez
do penetrador de piramide de diamante pode-se também usar esferas de acgo
temperado de 1 ou 2 mm de didmetro na mesma maquina.

Por ser dependente da area a escala Vickers varia rapidamente quando
comparada com a Rockwell, por exemplo: 68 HRC 940 HV e 60 HRC 697 HV
como se observa na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. O ensaio
Vickers fornece uma escala continua de dureza, medindo todas as gamas de
valores de dureza numa Unica escala. As impressdes sao extremamente
pequenas e, na maioria dos casos, ndo inutilizam as pecas, mesmo as
acabadas. O penetrador, por ser de diamante, é praticamente indeformavel.

As escalas de dureza utilizadas para materiais ceramicos e metais
endurecidos sdo a Knoop (este tipo de dureza sera explicado em item
posterior) e a Vickers. Uma das caracteristicas importantes das ferramentas de

ceramica para usinagem é a sua dureza a quente com se observa na Figura
81.
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Figura 81 Variagcdo da dureza a quente de ferramentas de usinagem.
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Tabela 10 Escalas das diferentes durezas. site

G40 BLe 79 93.2 844 754 97
BEO 761 924 81E 742 95
722 g4 738 aL3 gl 7L B8
i72 75 E28 730 914 an.l 599 87
E97 al2 E54 EL2 nr 90.2 e 0.5 8l
ET4 539 E34 BLY 60.9 .3 TEE £5.5 B0
£13 EEl E77 T9.0 E7.T 2.3 73.0 €20 75
B35 545 g0 785 66.% 879 T30 609 74 2073
544 500 50E B12 768 646 854 o2 574 69 1883
3] 4E7 484 428 763 E2.E £5.4 B4 5.1 E8 1824
484 451 455 455 747 El4 £45 EET E25 E4 1633
471 442 443 443 741 60.8 839 B5.E 514 63 1573
434 A% A% 409 725 BBE 825 631 473 B8 1422

423 400 400 400 720 577 820 BZ.Z 46.7 57 1283
) 3 3 m 704 EEA4 0.4 E3.E 431 1245
382 EL EL 352 699 EdE 74 EEE 419 B2 1215
354 336 733 569 34 4%

684 {10%.00 523 1118

245 327 327 327 679 {108.81 ELE T BE.0 372 43 1073
318 301 301 01 683 {107.00 482 781 521 337 44 1030
310 204 204 204 BEE {106.00 484 758 El2 325 43 ag1
285 271 271 27 64.3 {104.00 461 734 A5 6 289 41 a12
27 264 264 264 638 {102.00 452 733 477 2738 40 382
2a0 247 247 247 624 {10L.00 431 ile 450 243 37 324
22 254 243 243 243 620 000 421 7L 44.0 231 S a4
20 238 22 22 226 BOE 978 401 9.4 418 195 34 766
(LE 230 219 219 219 6.7 33 T3%
{1 ] 204 154 154 194 923 2 ad7
[1ae 195 187 187 127 an.7 28 &lE
41 173 165 165 165 865 25 545
(21 L= 158 158 152 335 24 530

Na tabela acima, valores entre parenteses nao sao comumente usados.,
Escalas Rockwell A, © & D sdo usados com penetrador de diamante.
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4.5 Dureza Shore

Em 1907, Shore propds uma medida de dureza por choque que mede a
altura do ressalto (rebote) de um peso que cai livremente até bater na
superficie lisa e plana de um corpo de prova. Essa altura de ressalto mede a
perda da energia cinética do peso, absorvida pelo corpo de prova. Esse
meétodo € conhecido por dureza escleroscopica ou dureza de Shore.

A dureza Shore foi introduzida para ensaios em ac¢os endurecidos, onde
o método Brinell ndo podia ser usado por danificar a esfera penetradora. Ele
utiliza um martelo de ago em forma de uma barra com uma ponta arredondada
de diamante, que cai de certa altura dentro de um tubo de vidro graduado de O
a 140. A altura de ressalto apds o choque é tomada como a dureza do material,
sendo medida por um ponteiro que indica essa altura de queda e o diametro da
ponta de diamante dependem de cada fabricante, mas todos os aparelhos
Shore indicam sempre a mesma dureza para um mesmo material.

O numero de dureza lido € um numero relativo e serve somente para
comparacao de materiais. Entretanto, verificou-se que um valor de dureza
Shore de 75 corresponde aproximadamente a uma dureza Brinell de 440,
segundo outros autores, para uma dureza Brinell de 440, a dureza Shore é de
aproximadamente 63. A impressdo Shore é pequena e serve para medir
durezas de pecas ja acabadas ou usinadas.

A maquina Shore é leve, portatil e pode, portanto, ser adaptada em
qualquer lugar, podendo com isso, medir a dureza de pecas muito grandes,
impossiveis de serem colocadas nas maquinas de dureza por penetracao,
como por exemplo, cilindros de laminacdo. Se a fixacdo do corpo de prova é
bem feita, a variagdo de dureza Shore é pequena.

O tubo graduado deve ser colocado bem na vertical. E de praxe fazer-se
pelo menos cinco medidas de dureza em pontos diversos do material para
garantir bem o resultado. A dureza Shore ndo pode ser efetuada em pecas
muito finas, que possam mascarar a medida da altura do rebote, porque nesse
caso o proprio apoio da peca a ser medida age como absorvedor de energia.
Superficies nao lisas de corpos de prova déao leituras falsas, menores que as
reais.

A escala de dureza Shore é continua, cobrindo toda a gama de variacao
de dureza dos metais. O método E-448 da ASTM é uma das normas existentes
para a dureza escleroscopica. A dureza escleroscépica é mais empregada para
materiais metalicos duros como, por exemplo, 0os acos. Para esses materiais,
existem duas escalas de dureza escleroscopica: escala C e escala D.

Conforme o método E-448 da ASTM, o equipamento para medida de
dureza na escala D possui um dispositivo para prender o martelo na maior
altura do ressalto, permitindo assim fazer-se a leitura com o martelo parado.
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Para isso, 0 martelo do equipamento para a escala D é mais longo e mais
pesado que o martelo do equipamento para a escala C.

Para que haja a mesma energia durante o ressalto, o martelo D se
desloca 18 mm, enquanto que o martelo C se desloca 250 mm (cerca de
catorze vezes maior). O martelo D é aproximadamente cinco vezes mais longo
e quinze vezes mais pesados que o martelo C. Existem ainda dois tipos de
dureza escleroscoépica definidos pela ASTM:

Dureza escleroscépica No. 1, onde a afericdo € feita por meio do
ressalto meédio, produzido pelo martelo que cai sobre um bloco de aco AISI W-5
de alto carbono, temperado, até se obter maxima dureza, sem sofrer processo
de revenido.

Dureza escleroscépica No. 2, onde a afericdo € feita em um cilindro de
laminacédo de aco forjado. O segundo caso produz numeros de dureza mais
altos que o primeiro.

4.5.1 Durbmetro Shore

A Figura 82 mostra o Durdmetro Shore do LPM com o sistema de
identacao digital, realizando uma medi¢éo de dureza Shore D.

O durdbmetro Shore é uma evolucdo do escleroscépio como mostra a
Figura 83, no qual o principio de medicdo de queda de peso foi substituido por
um sistema de medicdo por mola. O durébmetro € um instrumento popular para
medir a dureza de endentacdo de borrachas, plasticos e materiais com
comportamento similar. Os tipos mais comuns de instrumentos sdo o Modelo A
para materiais mais moles e o modelo D para materiais mais duros.

A operacgdo do instrumento € bastante simples. O material € submetido a
uma pressao definida aplicada através de uma mola calibrada que atua sobre o
indentador, que pode ser esférico ou cbnico. Um dispositivo de indicacéo
fornece a profundidade de indentacdo. O valor da dureza é dado pela
profundidade da penetragdo no material sob teste. Por causa da resiliéncia de
algumas borrachas e plasticos, a leitura da dureza pode mudar ao longo do
tempo, por isso o tempo de endentacdo as vezes acompanha o valor medido
da dureza.

As escalas Shore A e Shore D como mostra a Figura 84 séo indicadas
para a medicdo de dureza de borrachas/elastomeros e usadas também para
plasticos “moles” como poli olefinas, fluoro polimeros e vinis. A escala A é
usada para borrachas “moles” enquanto que a escala D €& usada para
borrachas mais “duras”.

O Durémetro Shore A é especifico para medicdo da dureza relativa em
borrachas e plasticos moles. Se o endentador penetra completamente no
material, a leitura obtida € zero. Se ndo ocorrer penetragdo, a leitura € 100. As
leituras sdo adimensionais. As diferentes escalas Shore A, B, C, D, DO, M, O,
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00, 000, 0O00-S e R foram criadas utilizando 7 formas diferentes de
identadores, 5 diferentes molas, 2 diferentes extensdes do identador e duas
diferentes especificacdes dos suportes.

As escalas A e D sdo as mais utilizadas. A escala M usa uma mola de
pouca forca e foi desenvolvida para permitir o teste de pequenas pe¢as como
anéis O que ndo podem ser testados na escala A normal. Como os materiais
respondem de forma diferente as diferentes escalas, ndo ha correlacdo entre
escalas.

Figura 82 Medigao de Dureza Shore D.
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Escala de dureza
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Figura 84 Comparativo entre varios tipos de dureza Shore. [16]
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4.6 Microdureza

Muitos problemas metallrgicos requerem a determinacdo da dureza em
pequenas areas. A medida do gradiente de dureza em superficies
carbonizadas, a determinacdo da dureza individual dos constituintes de uma
microestrutura, ou a verificacdo da dureza em delicadas engrenagens de
relégio podem ser problemas tipicos.

As baixas cargas usadas nos testes de microdureza requerem um
cuidado extremo em todos os estagios do ensaio. A superficie deve ser
cuidadosamente preparada, sendo normalmente necesséario o polimento com
qualidade metalografica. Deve-se cuidar da amostra ao fazer o polimento ja
gue o encruamento da superficie pode influenciar os resultados.

4.6.1 Microdureza por penetracao

Muitas das aplicacOes da dureza Vickers estao atualmente voltadas para
0o ensaio de microdureza. Assim, o problema da determinacdo das
profundidades de superficie carbonetada, de témpera, etc.,, além da
determinacao de dureza de constituintes individuais de uma microestrutura, de
materiais frageis, de pecas pequenissimas ou extremamente finas, €
geralmente solucionado pelo uso da microdureza.

Como o préprio nome diz, a microdureza produz uma impressao
microscopica no material, empregando uma carga menor que um Kkgf, com
penetrador de diamante. A carga pode chegar a até 20 gf (vinte gramas forcga)
somente e a superficie do corpo de prova também deve ser plana. Quanto ao
penetrador usado, ha dois tipos de microdureza: Vickers(Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.) e Knoop (Figura 85).

Para cada teste um penetrador, de diamante muito pequeno com
geometria piramidal (dngulo entre faces de 136°) é forcado para dentro da
superficie da amostra. As cargas aplicadas sdo muito menores do que para os
testes Rockwell e Brinell, variando entre um e 2000 g. A impresséo resultante é
observada sob um microscopio e medida. Esta medicdo é entdo convertida a
em um numero de dureza.

Ambos sdo bem adequados para medicdo de dureza de regides
pequenas selecionadas. Além disso, a dureza Knoop € usada para testar
materiais frageis tais como ceramica como mostra a Figura 85 (b).
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(a)indentador Knoop (b) indentacéo deixada no material

Figura 85 Dureza Knoop. (ndo encontrei)

(a) indentador Vickers; (b) e (c) microdurezas deixadas em materiais

Figura 86 Microdureza Vickers. (ndo encontrei)

A Figura 87 mostra o Microdurdmetro do LPM realizando medi¢bes em
uma peca embutida em baquelite.

Figura 87 Medicao de Microdureza Vickers.
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A microdureza Vickers usa a mesma técnica descrita para a microdureza
Knoop, utiliza um penetrador em forma de uma piramide alongada, que produz
uma impressdo, com uma relacdo comprimento-largura-profundidade de
aproximadamente 30:4:1. A relacéo entre a diagonal maior (Lm) e a diagonal
menor da impresséao é de 7:1.

A expressédo para calcular a microdureza Knoop, (HK), é obtida usando-
se a area projetada da impresséo e é a equagcao que se encontra a seguir:

1
HK = g = QZ = >
A, L,* 0,070281L,,
Equacéo 78

OndeAyé€ a area projetada, Q € a carga dada em gramas-forca (gf), Lm €
a diagonal maior da impressdo dada em micron. e ¢ (0,070281) € uma
constante do penetrador relacionando a area projetada da impresséo com Ly~

A dureza Knoop, é sempre fornecida em kgf/mm2. O valor de c indicado
acima é o adotado pela ASTM (método E-384) ou pela ABNT (método MB-
359), mas pode variar conforme a maquina usada.

A possibilidade de erro de leitura das diagonais da impressdo Knoop é
muito maior que os do ensaio de microdureza Vickers, por isso este método de
ensaio esta em desuso, mas em casos especiais como na determinacdo de,
por exemplo, finas regides de camada eletro depositadas ou endurecidas ainda
é utilizada.

Lm é cerca de trés vezes maior que L, para uma mesma carga, sendo,
portanto, de medicdo mais precisa e ndo sofre muito o fenbmeno da
recuperacao elastica (principalmente para cargas maiores que 300 ¢f), que
afeta mais a diagonal menor da impressdao Knoop ou as diagonais, L, da
impresséo Vickers.

A profundidade da impressdo Knoop € menor que a metade da
profundidade causada pela impressédo Vickers com a mesma carga, sendo
possivel a dureza Knoop medir a dureza de materiais extremamente frageis
como o vidro ou certas tintas.

A preparagéo do corpo de prova deve ser feita metalograficamente, em
vista da pequena carga a ser aplicada. Polimento eletrolitico deve ser usado
preferivelmente para evitar encruamento do metal na superficie, que afetaria o
resultado. O polimento eletrolitico torna também mais nitida a impressao para a
medida das diagonais.

Caso seja necessario usar um polimento mecanico prévio, devem-se
remover algum micrometro da camada superficial. Um método bom,
empregado para corpos de prova muito pequenos, € o de embuti-lo em
baquelite, por exemplo, a fim de fixa-lo firmemente e de tornar a sua superficie
perpendicular ao penetrador.
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Usando-se cargas muito baixas (menores que 300 gf), pode haver uma
pequena recuperacdo elastica, além de produzirem impressdes muito
pequenas, que, principalmente no caso da microdureza Knoop, podem
prejudicar a medida da diagonal maior da impresséo, devido a dificuldade de se
localizar as pontas da diagonal. Esses fatores provocam erros no ensaio,
resultando em valores de dureza maiores que o verdadeiro.

Em virtude disso, verifica-se que a dureza Knoop aumenta quando a
carga diminui abaixo de 200 gf até cerca de 20 gf, para depois decrescer com
carga ainda menores. No caso da impressao Vickers, a dureza cai com a
aplicacdo de cargas muito baixas. Na determinacdo da macro dureza (HB e
HV) também ocorrem os problemas do “afundamento” e “aderéncia” vistos nas
micro durezas. A dureza Knoop € ainda muito sensivel a orientacdo da
superficie da amostra (anisotropia), principalmente quando se mede a
microdureza de um gréo cristalino, por ter a diagonal maior mais alongada que

a Vickers.

O tempo de manutencdo da carga deve ser aproximadamente 20
segundos e a velocidade de aplicacdo da carga deve estar entre 1 e 20
pm/segundo; velocidades maiores dédo valores mais baixos de dureza. A
calibracdo das maquinas deve ser frequente, principalmente porque o erro na
aplicacao da carga altera muito o valor da dureza, mesmo com variacdes de 1
gf, para cargas menores que 50 gf.

A letra M antes da escala é indicador de microdureza. Ex.: HMV — Dureza
Micro vickers.

4.7 Dureza Janka

A dureza Janka (fH) € uma variacdo do método Brinell, usada em geral
para madeiras. A dureza Janka € definida pela forca necessaria para penetrar,
até a metade do didmetro, uma esfera de aco de didmetro 11,28 mm (area de
contato da penetracdo de 1 cm?).

O carregamento deve ser monotdnico e crescente aplicado até que a
esfera penetre a uma profundidade igual ao seu raio (5,64 mm), em um periodo
de pelo menos um minuto (1 mm a cada 10 segundos).

A Dureza Janka é dada pela equacéo:

fH _ Fmax
Asd
Equacgéo 79

Observacoes:
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1. O corpo-de-prova deve ter forma prismatica de seccao quadrada de 5,0 cm e
comprimento ao longo das fibras de 15,0 cm e deve ser fabricado com seus
lados menores perpendiculares as dire¢des preferenciais da madeira.

2. A dureza da madeira € medida na direcdo paralela as fibras (fHO) e/ou na
direcdo normal as fibras (fH90).

Para se ter uma nocao da magnitude de dureza Janka, é reproduzido na
Figura 88 uma comparacao entre diversas espécies de madeiras.
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Figura 88 Dureza Janka medida em diferentes tipos de madeiras. [17]

4.8 Consideracdes sobre os ensaios de dureza

Embora o ensaio de dureza possa, em principio, ser feito em quase
todos os produtos metdlicos, existem alguns produtos em que o ensaio de
dureza é o Unico possivel sem causar a destruicdo da peca, ou em que O
ensaio de dureza desempenha funcdo importante na especificagdo do produto.
Assim, além de pecas fundidas, onde se deve fundir um tarugo em separado
guando se deseja medir a dureza, alguns dos produtos acabados que estédo
nos casos acima mencionados s&o dados a seguir.

- Engrenagens. O Unico ensaio mecéanico que se faz costumeiramente é
a medida da dureza Rockwell nos dentes da engrenagem.

- Esferas e rolamentos. Normalmente utiliza-se o método de Dureza
Rockewll.

- Parafusos. Quando néo se dispbe de maquina de tracdo, o ensaio de
dureza em parafusos é geralmente realizado como substitutivo. Pode-se medir
a dureza na escala Brinell ou Rockewll, tanto no topo como no lado da cabeca
do parafuso.

- Porcas. Além da prova de carga por tragdo ou compressao, as
especificacdes também pedem ensaio de dureza Brinell ou Rockwell. As
impressdes de dureza Brinell sdo feitas na face lateral da porca e as
impress6es Rockwell no topo. As vezes, a impressdo Brinell pode provocar
uma deformacédo na porca; nesse caso, € preferivel optar pela dureza Rockwell
ou usar uma carga menor na dureza Brinell.

- Arruelas. As especificacdes desse produto exigem somente ensaio de
dureza Rockwell.

- Rodas de avido. O ensaio de rotina mais empregado € o ensaio de
dureza escleroscopica Shore em varios locais da peca.

7

- Ferramentas. A ferramenta € controlada pelo ensaio de dureza
Rockwell (ou, em certos casos, Brinell) como aceitacdo ou rejeicdo da
ferramenta, conforme exigem as especificagfes. Geralmente as impressoes
sao feitas na regiao de utilizacao da ferramenta como por exemplo, o gume de
uma pa ou a ponta de uma picareta.

- Pecas soldadas. Muitas vezes deseja-se verificar a alteracéo estrutural
causada pela soldagem de uma peca (chapa, tubo, etc.). Essa verificacdo €
feita por meio de ensaio de dureza Vickers ou Rockwell ao longo de uma linha
gue passa pelo material-base de um lado, pela solda até o outro lado do
material-base.

- Bloco-padrdo. Uma maquina de dureza € aferida por meio do bloco-
padrdo, que € uma peca fabricada de modo a obter-se uma dureza
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praticamente constante em toda a sua superficie. Quando uma maquina esta
aferida com um bloco-padrédo de dureza conhecida, essa maquina pode ser
usada para efetuar ensaio em outro bloco-padrao, do qual se quer conhecer o
valor de dureza.

- Controle de tratamento térmico. O ensaio de dureza € largamente
empregado para se saber se um tratamento térmico efetuado numa peca
ferrosa ou nao ferrosa foi realizado a contento. Se a peca nao atingir ou se
ultrapassar em muito uma determinada dureza, a peca nao foi tratada
corretamente. Os exemplos sdo varios: témpera e revenimento de acos,
tratamentos térmicos de recozimento, solubilizacdo ou envelhecimento de ligas
de aluminio, ensaio Jominy de temperabilidade, tratamentos térmicos em ligas
de cobre, magnésio, etc.

-As normas técnicas ABNT que descrevem 0s ensaios de dureza para
materiais metalicos se encontram na tabela 11.

Tabela 11 - Normas técnicas da ABNT relacionadas ao ensaio de dureza de materiais metalicos.

NORMA :
ABNT TITULO OBJETIVO
Especifica 0 método de medi¢éo da dureza
- . Brinell para materiais metalicos. Existem
NBRNM187-1 |Materiais metalicos - Dureza|,, . " especificas para materiais ou
Brinell - Parte 1: Medicdo da :
: produtos particulares.
dureza Brinell
Pecas em ferro fundido nodular
ou ferro fundido com grafita I .
NBR8582 esferoidal classificadas conforme Apresenta 0s indices de dureza Brinell dos
. ferros fundidos nodulares
a dureza Brinell
Pecas em ferro fundido cinzento | Apresenta os indices de dureza Brinell dos
NBR8583 classificadas conforme a dureza | ferros fundidos cinzentos
Brinell
NBRNM171 Tubos de a¢o - Ensaio de dureza | Descreve o procedimento de ensaio de
dureza em tubos de aco
NBRNM146-1 Materiais metalicos - Dureza|Especifica 0 método para determinacéo da
Rockwell - Parte 1: Medicdo da |dureza Rockwell e Rockwell superficial
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dureza Rockwell (escalas A, B,
C, D, E, F, G, H e K) e Rockwell
superficial (escalas 15 N, 30 N,
45N,15T,30Te4d5T)

para materiais metalicos (para campos de
aplicacdo e escala). Para materiais
especificos e/ou produtos existem norma
particulares no sistema internacional.

NBR7407

Folhas-de-flandres -
Determinacao da dureza
Rockwell

Descreve o procedimento de ensaio de
dureza em folhas-de-flandres
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5. Tenacidade a fratura

A tenacidade a fratura K,c de um material caracteriza sua resisténcia ao
crescimento de uma trinca, ou seja, a quantidade de energia que o material
pode absorver até o momento da falha. Essa propriedade € uma maneira
quantitativa de expressar a resisténcia a fratura fragil de um material quando
uma trinca esta presente. A fratura ira ocorrer quando o valor de K (fator de
intensidade de tensdes) superar o valor de K,c. Valores baixos de tenacidade a
fratura costumam ocorrer em materiais frageis, enquanto que valores altos de
tenacidade a fratura ocorrerem em materiais ducteis.

O valor de K¢ também é conhecido como tenacidade a fratura sob
condi¢cBes do estado plano de deformacdes. Um mesmo valor de K,c pode ser
obtido testando corpos de prova de um mesmo material, porém, com diferentes
geometrias e sob combinacdes criticas de tamanhos e formas de trinca. Isto
porque Kic € uma propriedade do material. A equacdo que quantifica esta
propriedade é:

Kic=Y.0.(m.a)'/?
Equacéo 80

Onde Y é um fator de forma. A deducdo desta equacao € explicada nos
itens posteriores.

O campo de tensdes na ponta da uma trinca € de grande interesse para
a MFLE (Mecanica da Fratura Linear Elastica). A superposicdo da acao das
cargas estaticas permite considerar os campos de tensédo e de deformacédo de
uma trinca, sob um carregamento qualquer. Existem trés modos basicos de
carregamento, modos I, Il e Ill de crescimento de trincas. A Figura
89apresenta esquematicamente esses trés modos possiveis de carregamento
de uma trinca sob a acgéo de forcgas.

Modo I Modo II Modo III

Figura 89 Diferentes modos de carregamento em uma trinca. [1]

a) Modo I: carregamento em tracdo, com abertura da ponta da trinca.
b) Modo II: cisalhamento puro, com deslocamento das superficies da trinca
paralelamente a si mesmas e perpendiculares a frente de propagacéo.
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c) Modo lll: rasgamento com deslocamento das superficies da trinca
paralelamente a si mesma.

Para cada modo de carregamento existe um fator de intensidade de
tensdo associado, de tal forma que os fatores de intensidade de tenséo K,, K, e
K estdo associados aos modos |, Il e Ill. O Modo | é encontrado na maioria
dos casos praticos da engenharia. E comum, também, que a propagacéo de
trincas ocorra por combinacdo de alguns dos modos de carregamento,
principalmente dos modos | e Il

5.1 Fator de intensidade de tensao

O fator de intensidade de tensdo K constitui uma medida fundamental
para a determinacéo da estabilidade de uma trinca a fratura, e para estimar a
propagacédo de trincas. Dessa maneira, o fator de intensidade de tensdes tem
sido compilado em diversos manuais para diversas situacdes de geometria e
carregamento. Entretanto, em muitas situacdes a geometria € tdo complexa
gue uma expressao para K pode ndo ser encontrada em tais referéncias.

Um sistema de coordenadas para descrever o campo de tensdes na
vizinhanca da trinca é ilustrado na Figura 90, Esse sistema de coordenadas
polar r e 8 é usado no plano x-y, que é normal ao plano da trinca. Para
qualgquer caso de carregamento em tracdo (modo 1), as tensdes proximas a
ponta da trinca sdo fungdes tanto da distancia radial r como do angulo 6, de
acordo como se segue:

Oy Ir"“
-— —
L 4
t nl{ g Ox
g o
r. : l
> 0 Oy,
trinca _—\":L -4 '
e () \

Figura 90 Coordenadas na ponta da trinca.

K 9[1 0307,
O'x—\/ﬁ.COS2 Sl,’I’LZ.SlTl2

Equacéo 81
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K, 0 o 30

Oy = 27_[r.COSE 1-— SinE.sin7 + .-
Equacéo 82
_ Kk 6 6 30 N
Txy = 27Tr.cosz.smz.cos >
Equacéo 83
o, =0 EPT (Estado Plano de Tensoes)
Equacéo 84

o, = v(ax + O'y) EPD (Estado Plano de Deformacoes)
Equacéo 85

Tyz = Tzx = 0
Equacéo 86

Essas equacdes sao baseadas na Teoria da Elasticidade e descrevem o
campo de tensdes nas proximidades da ponta da trinca. Tais solucfes foram
propostas por Westergaard em 1939. A partir dessas equacdes pode-se inferir
gue as tensbes aumentam rapidamente nas proximidades da trinca.

As componentes ndo-nulas se aproximam de infinito a medida que r se
aproxima de zero, como ilustra a Figura 91. Isso é causado especificamente se
as tensbes forem proporcionais ao inverso der, Portanto, existe uma
singularidade mateméatica no modelo que define a ponta da trinca, logo nenhum
valor de tensdo na ponta da trinca pode ser previsto por estas equacdes.
Verifica-se também que todas as componentes nao nulas sdo proporcionais a
quantidade K|, e os fatores restantes simplesmente fornecem a variagdo com r
e 0. Assim, a magnitude do campo de tensdes proximo a ponta da trinca pode
ser caracterizada pelo valor do fator K.

Esse fator € uma medida da severidade da trinca, e sua definicdo é dada
pela seguinte equacao:

K, = T%rllo(ay\/ 2mr)
Equacéo 87
Ou:
K, =Y.0.(wa)'/?

Equacéo 88

Onde Y é um fator de forma.
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Figura 91 Distribuic&o elastica da tenséo naregido da trinca.

Porém, na préatica os materiais (principalmente os metais) possuem uma
tensdo de escoamento acima da qual eles se deformam plasticamente. Isso
significa que sempre havera uma regido ao redor da ponta da trinca onde a
deformacéo plastica ocorrera, implicando que a singularidade no campo de
tensdes ndo se observa para materiais reais. Essa singularidade é uma
caracteristica do modelo matematico.

5.2 Zona plastica naregido da trinca

Pecas que ja tenham uma trinca, ao serem submetidas a uma tensao,
sempre terdo uma regido proxima da ponta da trinca onde o material se
deformara plasticamente e a tensdo nunca alcancara o infinito. O caso de
tensdes infinitas na ponta da trinca é valido apenas do ponto de vista da teoria
da elasticidade, pois a Lei de Hook ndao impde limitagcbes para tensdes e
deformacgoes.

Sob estado plano de deformacéao, a tensdo oznao € nula, isso faz com
que as tensbes Ox= Oy necessarias para causar escoamento sejam
aumentadas.Em contrapartida o tamanho da zona plastica € diminuido em
relacdo ao estado plano de tensdo. Esse aumento na resisténcia ao
escoamento € causado por uma restricdo geométrica e resulta em um estado
hidrostético de tensbes na regido da trinca.

Considerando o interior de uma geometria onde se observa o estado
plano de deformacéo, sempre havera o caso de estado plano de tensbes em
sua superficie. Com a existéncia do estado plano de deformacdes no interior da
geometria, a tensdo 0z aumentara gradualmente de zero (na superficie) até o
valor do estado plano de deformag¢des no interior como ilustrado na Figura 92.
Consequentemente, a zona plastica diminui gradualmente do tamanho do
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estado plano de tensGes na superficie até o tamanho do estado plano de
deformagdes no interior da geometria.

O estado de tensdes influencia o tamanho da zona plastica, por outro
lado, o tamanho da zona plastica influencia o estado de tensdes. A ocorréncia
do estado plano de deformacdo implica que a deformacdo pléstica s6 vai
ocorrer quando o nivel das tensdes principais estejam a cima da tenséo de
escoamento.

EPT

Figura 92 Esquema tridimensional da regido da zona plastica.

Para uma abordagem mais apurada a respeito do formato da zona de plastifica¢cdo na ponta da trinca
deve-se impor um critério de escoamento do material, podendo ser o critério de Von Mises ou de Tresca.
Adotando-se o critério de Von Mises, tem-se a Equagéo 89.

- - -

(0,-0,) +(0,-0,) +(0,-0,) <20,

Equacéo 89

Onde o € a tensdao de escoamento no caso uniaxial. No plano onde 6
= 0° e as tensdes principais 01 e 02 sao iguais e atuam nas diregdes X e Y.
Assim, a fronteira que define a zona plastica como funcdo de 6 é obtida
substituindo-se as equacdes que definem o campo de tensdes na ponta da
trinca na equacao de Von Mises. Assim, temos as equacdes que seguem.

-

sC

%sin: 6+(1-2v)*(1+cos@) |=202, EPD

27r

P

Equacéo 90

27r

-

£[1+%sin:9+c030 229", EPT
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Equacéo 91

Portanto, o raio da zona plastica em fungao de 6 pode ser escrita como a
Equacédo 92 e a Equacao 93 demostram.

- X

K; 3 ) 2 o
r () =——| =sin" @+(1-2v) (1+cos8)| EPD
' dro., | 2
Equacéo 92
K* W S
r (8)=———| 1+=sin"@+cosf | EPI
7 dmol, | 2
Equacéo 93

A regido que define as zonas plasticas para o estado plano de tensdes e
estado plano de deformacbBes pode entdo ser representada graficamente
partindo-se das equacdes e assim define-se o tamanho da zona plastica para o
caso em questao.

5.3 Validade do campo da mecéanica da fratura linear elastica (MFLE)

A Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) é responsavel por
averiguar os problemas relacionados a fratura de materiais predominantemente
em regime elastico ou cujo comportamento ineldstico seja supostamente
desprezivel ou com atuacdo muito localizada.

Devido a caracteristica inerente da fratura ocorrer em materiais frageis, a
MFLE também pode ser chamada de Mecanica da Fratura Fragil. Tais
materiais s&o, entre outros, 0s materiais de alta resisténcia utilizados
largamente na indUstria aeronautica, acos de alta resisténcia e baixa liga
(HSLA) e acos inoxidaveis trabalhados a frio.

A MFLE normalmente é utilizada em situacbes em que a fratura ocorre
ainda no regime linear-elastico. Isto pode ocorrer para ligas de altissima
resisténcia mecanica ou mesmo em ligas com resisténcia moderada desde que
empregadas em uma espessura de dimensdo razoavel. Como visto, € a
espessura que ditara se o regime é o estado plano de deformagédo (estado
triaxial de tensbes) em que a mecanica da fratura linear-elastica é aplicavel, ou
o estado plano de tenséo (estado biaxial de tensdes) em que a mecéanica da

fratura elasto-plastica é aplicavel.

ﬂ A Erro! Fonte de referéncia nao

‘@\o a encontrada. ilustra o plano de tensées no
Plan® lv»f L7
o lQ“-‘

corpo de prova de pequena espessura e
conforme a espessura aumenta, o estado
Figura 93 Plano de tensdes, o estado misto
e o plano de deformacdo. [1]

plano de deformagdo aumenta até atingir
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uma espessura em que a mecanica da fratura linear-elastica é aplicavel.

A MFLE pode ser empregada com sucesso a medida que a zona
plastica for pequena em relacdo ao tamanho da trinca e das dimensfes da
estrutura que a contém. O sucesso da MFLE em estabelecer um tamanho de
trinca critico, desenvolvido teoricamente e comprovado na prética, fica restrito
para casos em que ndo ha uma deformacéo plastica apreciavel acompanhando
a fratura. E importante ressaltar ainda que tanto a espessura Como O
comprimento da trinca deve obedecer a uma relacdo para que o estado plano
de deformacdes seja considerado (ASTM E399). Tal relacédo € apresentada na
equacao9ds.

. (KaY
B.a,(W=a)22, Di ‘
5 |

Ky
G:‘v: J

Equacédo 94

Onde B é a espessura, a € o comprimento da trinca, W é a largura do
espécime, Kc € o valor de tenacidade a fratura do material e 0.5 € 0 valor da
tensdo de escoamento do mesmo.

Ao ocorrer a fratura de um corpo, para alguns tipos de materiais, sempre
h& uma regido plastificada na ponta da fissura. Apesar disso, em muitas vezes
a existéncia desta plastificacdo pode ser negligenciada sem prejudicar a
simulacdo do comportamento da fissura, quando esta tem dimensédo pequena
em relacdo a regido K dominante. Nesses casos, é possivel aplicar a mecéanica
da fratura linear elastica. Nos casos em que estas condicdes ndo se verificam,
€ preciso considerar a plastificacdo, aplicando-se entdo o0s conceitos da
mecanica da fratura elasto-plastica.

5.4 Critério energético de Griffith

Uma das equacbes béasicas da Mecéanica da Fratura foi proposta por
Griffith por volta de 1920. Considerando uma placa infinita com uma trinca
central de tamanho 2a e espessura unitaria, como ilustrado na Figura 94. Essa
placa é submetida a uma tensdo o nas extremidades.
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Figura 94 Critério de Griffith, (a) Placa plana com trinca central e (b) Diagrama carregamento-
deslocamento. [18]

A energia elastica da placa é representada pelo diagrama carregamento-
deslocamento da Figura 94(b). Se a placa for prolongada a sua rigidez
diminuira (linha OC). Por conseguinte, a energia contida caira para uma
magnitude representada pela area OCB.

A propagacédo da trinca de a para a+da resultard em uma liberacdo de
energia igual em magnitude a area OAC.

Se a placa for submetida a uma tensdo maior, havera uma maior
liberacdo de energia.Se a trinca crescer além de uma quantidade da, Griffith
determinou que a propagacdo de trinca instavel ocorrera caso a liberacao de
energia seja suficiente para prover a energia necessaria para o crescimento da
trinca. A condicao para o crescimento da trinca é dada pela equacéo 95.

dl _ dW
da da
Equacéo 95

Onde U é a energia elastica e W € a energia necessaria para trinca
crescer. De acordo com as condi¢des para o campo de tensdes de uma trinca
eliptica, Griffith determinou dU/da como:

du _ 270a
da E
Equacéo 96

Por unidade de espessura da placa, onde E é o mdodulo de Young.
Geralmente dU/da é representado pela Equacao 97.
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270 a
£

Equacéo 97

G=

O fator G € conhecido como taxa de liberacdo de energia, ou também
como forga condutora da trinca. A energia consumida na propagacao da trinca
€ denotada por dW/da que também é conhecida como resisténcia de
crescimento da trinca. Mesmo que ocorra uma quantidade de energia suficiente
para a propagacdo da trinca, esta ndo propagara a menos que a ponta da
trinca esteja pronta para falhar. Dessa maneira, o préximo critério é equivalente
ao critério energético, considerando a caracteristica do material, apresentando
pela equacao 98.

K-
—= (7
E

Equacéo 98

1.1.Norma ASTM E399

A norma ASTM E-399 foi editada pela American Society for Testing and
Materials e tem como objetivo principal a determinacdo da tenacidade a fratura
de materiais metalicos em varios corpos de prova pré-trincados por fadiga.

Ao realizar o ensaio os dispositivos construidos para 0 mesmo, devem
produzir uma distribuicdo de tensdo uniforme através da espessura do corpo de
prova. Do contrario, ocorre crescimento de trinca diferenciado ao longo da
espessura e o0 ensaio nao é valido.

A medida de deslocamento é feita por um medidor composto por duas
pincas e um bloco espacador. Aliado a isto, medidores elétricos conectados a
uma ponte de wheatstone de deformacdo também séo instalados a superficies
de compressao, como se observa na Figura 95.
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Figura 95 Esquema de medicdo da apertura da trinca. (Norma astm e399)
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Para a preparacdo dos corpos de prova € necessario a configuracao de
um entalhe e trincas de fadiga, conforme Figura 96.

—w  rw-FATIGUE CRACKX, NOTE | { NOTE §
i neW
<0
e 0A5W (0 045, ——en] } <
see note b
CHEVRON NOTCH
- -FATIGUE CRACK NCTEZ2 AL NOTE 5

[t T

<
A
(o L 45W to 0.55W, ———
se8 nole b

STRAIGHT THROUGH NOTCH
> "unout CRACK, NOTE 38 &

Dt

I

B 0.45W to 0.55W, —P
seq note §
SLOT ENDING IN DRILLED HOLE

[8) Starter Notches and Fatigus Cracks (&) Detaill of Chavron Notch
Nots 1—Faorzac ¢ starier notch the fatigus crack sha Nots 1—A = C within 0.010 W.
emearge on both &
Nots 2—Fatigu ch suriace of the speciman con- Nots 2—Cutter tip angle 80° max

shall b= st l=ast 0.025 Wor 1.3 mm

of tha specimen from Note 3—Radius st chevron notch bottom 0.25 mm
ast 0.5 O or 1.3 mm (0.050 (0.010 in.) max
tarter notch shall be perpandicular 1o the speciman su
faces and to the intandad diraction of crack propagation within =2°
Nota 5—Notch width N need not bz jess than 1.6 mm (Ve in.).

Notes 8—From notched 2dgs or canterling of loading holes, =s =oproor-
ata.

Figura 96 Entalhes e trincas de fadiga. (Norma astm e399)

Trés configuragcOes de trinca inicial por fadiga sdo mostradas na Figura
96. O tamanho da trinca é geralmente de 0,45 a 0,55 vezes a largura. Para
facilitar a pré trinca a tensdes de baixa intensidade, o raio da raiz sugerido para
um entalhe direto € de 0,008 mm ou menos. Para a forma Chevron é de 0,25
mm ou menos e para a configuracdo buraco de fechadura, onde a ranhura
termina num orificio perfurado, € necessario prover um concentrador de tenséo
acentuado no final do furo. A pré-trinca deve ser produzida por carregamento
ciclico com razdo de carga (r) entre -1.0 e 0.1, em um numero de ciclos (N)
entre 10* e 10° ciclos, dependendo do tamanho do corpo de prova, do raio do
entalhe e do nivel de intensidade de tensao aplicado.

De acordo com a norma, o procedimento deve ser reproduzido no
minimo trés vezes para cada condicdo do material, a largura e espessura da
amostra devem ser medidas com aproximacao de 0,03 milimetros ou 0,1%. O
tamanho da trinca devera ser medido em cada superficie, apds a fratura com
uma aproximacao de 0,5%. Nao deve haver evidéncias de trincas multiplas.
Para testes convencionais (quase estaticos), as amostras devem ser
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carregadas de modo que a intensidade aumente de um fator entre 0,55 e 2,75
Mpa m*%s durante o deslocamento inicial elastico. No final do ensaio se
obtém um gréfico: carga versus deslocamento da trinca como mostra a Figura
97.

O registro do teste devera ser feito pelos dados de saida do transdutor
de forca versus os dados de saida do extensémetro, mediante um sistema
computacional que permite o armazenamento dos dados das forcas
empregadas ao corpo de prova e do deslocamento captado pelo extensémetro
na trinca pelo método CMOD.

E necessario alinhar com cuidado dos corpos de prova para que as
trincas obtidas sejam retas e a distribuicdo de tensdes seja uniforme

As informacdes relacionadas ao ensaio que devem ser relatadas para
cada amostra testada séo:

e Caracterizacdo do material;

e Forma do produto;

e Condicbes da pré-trinca de fadiga, fator de tensdo maxima, a variacdo
do fator de intensidade, e 0 nimero de ciclos para 2,5% do tamanho
final da trinca;

¢ Medidas do tamanho da trinca apés a fratura;

e Temperatura e umidade relativa;

e Medidas de forga versus abertura da trinca e célculos associados;

¢ Limite de escoamento do material (Og);

e Valor de Kc.

TIPO I

0 DESLOCAMENTO, v - J

Figura 97 Curvas carga-deslocamento em um ensaio de tenacidade a fratura com carregamentos
do tipo I, Il e lll. (Norma astm e399)
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Percebe-se ao analisar a norma E-399, que a fabricacdo e o preparo do
corpo de prova sdao bem complexos, ja que a pré-trinca deve ser feita por
fadiga, o que dificulta muito o ensaio. A propagacdo da trinca deve ser estavel
e dentro de um regime linear-elastico, o que é de dificil controle.

Como o0 ensaio sera repetido no minimo trés vezes nas mesmas
condigcbes com 0os mesmos materiais, pode haver um custo muito grande na
obtencado dos corpos de prova, 0s quais se tornardo inutilizaveis ap0s o ensaio.
E muito dificil também repetir exatamente as mesmas condigcdes e garantir que
0S corpos de prova eram iguais, tornando baixa a confiabilidade nos resultados.

A Figura 98 mostra um corpo de prova sendo ensaiado.

Figura 98 Corpo de prova sendo ensaiado.

5.6 Medicdo do K¢ através da dureza Vickers em materiais ceramicos -
ICL

A impressdo Vickers em superficies polidas € acompanhada pela
formacdao de trincas em cada veértice da impressédo, commostra a Figura 99(a) e
(b) primeiramente foi considerado que as trincas eram devido a medida de
dureza. A primeira hipotese de que essas trincas pudessem dar uma indicacéo
da tenacidade do material foi proposta por Palmqgvist em 1957, enquanto
trabalhava com cermets.

——— 28_. —
(w )

Figura 99 (a) mostrando as trincas nos vértices da impressao de dureza e (b) esquema das trincas.
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A determinacdo da tenacidade a fratura, em materiais ceramicos, pela
medida do comprimento das trincas é largamente utilizada. Uma diversidade de
trincas pode ser gerada nos materiais frageis pelo contato com um indentador.
Estudos revelam que existem 5 tipos principais de trincas, ilustrados na Figura
100.

Trinca Conica (A): normalmente gerada por tensdo elastica de
indentadores esféricos ou pontiagudos. Ela se propaga da superficie para o
interior com um angulo caracteristico em relacdo ao eixo de aplicacdo da
carga, apos a nucleacédo de uma trinca circular na periferia do contato;

Trinca Radial (B): € formada, em geral, pelo uso de indentadores agudos
(como Vickers e Knoop) ou por carga excessiva de indentadores esféricos.
Este perfil conduz a formacdo de uma zona elasto-plastico de onde se formam
as trincas, paralelas ao eixo de aplicacéo de carga;

Trincas Medianas (C) : também se propagam paralelamente ao eixo de
aplicacdo da carga e podem ser geradas abaixo da zona de deformacédo
plastica, em forma de circulos ou segmentos circulares truncados pelo contorno
da zona de deformacéo ou superficie do material,

Trincas Half-Penny (D): sao trincas resultantes de identadores Vickers.
Durante o carregamento ha a presenca de uma componente elastica,
responsavel pelo crescimento da trinca e durante o descarregamento uma
componente plastica responsavel pela propagacao superficial da trinca;

Trincas Laterais (E): sdo também geradas em baixo da zona de
deformacédo. Correm paralelas a superficie ou muito préximas e tem formato
circular.

(D) afl Penny

Figura 100 Diferentes tipos de trincas produzidas por endentacéo Vickers em materiais cerdmicos.

Quando se usa penetradores de contato agudo, como Vickers ou Knoop,
o tipo de trinca formado pode ser: radial/mediana (ou half-penny) ou Radial
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(Palmgyvist), onde ha a formacdo de um campo elasto/plastica que governa as
propriedades do material.

As trincas produzidas por deformacdo elasto/plastica por impresséo
Vickers podem ser classificadas em dois sistemas principais: aqueles que se
formam no plano mediano que contém o eixo de aplicacdo de carga e aqueles
que se formam lateralmente em planos quase paralelos a superficie do
material. No primeiro sistema estdo as trincas do tipo radial/mediana e no
segundo as trincas radiais (ou Palmqgvist). A Figura 10lapresenta a geometria
das trincas formadas radial/mediana e Palmqvist formada por impressao
Vickers.

Trinca Trinca
redai-medana (vista latery) de Paimgwst (vists latersl )
iy .- o < -

] |
—da;.—- — ] —

Visth topograSca
...<>\,~
palmeanto Artes oo S
poimento
" Apos o Apds o
) o AR o polimento pokmento
(@) (h)

Figura 101 Vista lateral das trincas mediana e Palmqvist.

Obs. Nesta figura ¢ faz referencia al alargura datrinca especificada nas equacgdes da tabela 10.

Um grande numero de equacgdes para determinar a tenacidade a fratura
de materiais frageis através de impressao Vickers é proposto pela literatura
como se mostra na Tabela 12.

Essa variedade dificulta a obtencdo de valores confidveis. H4 uma
divergéncia significante nos resultados de tenacidade a fratura dependendo da
escolha.
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Tabela 12— Equac®es para calcular a tenacidade a fratura proposta por diferentes autores a partir
de 1976.

Referéncia T Equacao Proposta de tenacidade a fratura (K,.c)
Bibliografica
ANTIS e al.|K.=0,016(EMH) :—
1981
CASSELAS  ef | K. = 0.024(E/H) -
al., 1997

| K== 0,129 (c/a)y " (EQ/H) ® (Ha /@)

NIIHARA, 1983 |parac/a 225

aeb [ Ke= 0.035(Va) " E@MY T a(Ha i)
| para 0.25<a =25

Equacio o ED ' ey $

UNIVERSAL K020 "l o). e ll «) i

(EVANS e | ) »

CHARLES,

1976)

Onde:
Kic = tenacidade a fratura do material (MPavm);
P = carga aplicada (N);
E = mddulo de elasticidade do material (GPa);
A = semi-diagonal da impresséo Vickers (m);
| = comprimento da trinca (m);
c=I+a(m);
H = dureza Vickers do material (Gpa)

A obtencao da tenacidade a fratura por impressao Vickers possui grandes
vantagens, como: 0 uso de amostras de pequenas dimensdes onde outros
testes ndo seriam possiveis de serem realizados; a preparacao € simples,
sendo apenas necessaria uma superficie plana e polida. A piramide de
diamante para a impressao Vickers é a mesma usada para testes de dureza; a
medida da trinca pode ser feita em microscopio Optico sem grandes
dificuldades, além da rapidez e baixo custo.

Apesar dessas vantagens, existem varias desvantagens: a precisao com
gue a trinca € medida; todas as teorias propostas na literatura assumem que as
trincas sdo formadas durante o ensaio de dureza, o que pode nado ser
verdadeiro para todos os materiais; a quantidade de equacgdes propostas pela
literatura e a discrepancia de resultados obtidos a partir de impressées Vickers
e por outros métodos convencionais.
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6. Fadiga

Dentre as distintas causas de falha de componentes mecéanicos, a mais
comum é devida a fadiga do material. Do numero total de falhas, as
provocadas por fadiga perfazem de 50% a 90%, sendo na maioria das vezes
falhas que ocorrem de forma inesperada, repentinamente, portanto bastante
perigosas.

O limite de resisténcia determinado pelo ensaio de tracdo € funcdo da
carga maxima atingida durante o teste, apos a qual ocorre ruptura do material.
Fica entdo estabelecido que o material ndo se rompa quando solicitado por
carga menor que aguela méaxima, quando submetido a esforgos estaticos.

Entretanto, quando sdo aplicados esforcos dinamicos, repetidos ou
flutuantes em um material metélico, 0 mesmo pode se romper com uma carga
bem inferior a carga maxima atingida na tracdo (ou na compressao). Nesse
caso, tem-se a chamada ruptura por fadiga do material.

A fadiga é uma reducdo gradual da capacidade de carga do
componente, pela ruptura lenta do material, consequéncia do avanco quase
infinitesimal das fissuras que se formam no seu interior. Este crescimento
ocorre para cada flutuacédo do estado de tensoes.

Um metal rompe-se por fadiga, quando a tensao ciclica, aplicada nele
tem uma flutuacdo suficientemente grande e € maior que um valor
caracteristico de cada metal, denominado limite de fadiga, o qual pode ser
determinado mediante ensaio. A ruptura geralmente ocorre quando o numero
de ciclos de tens&o aplicada é também suficientemente grande. E de se notar,
porém gue nem todos os materiais metalicos apresentam um limite de fadiga
definido.

A determinacdo do limite de fadiga é frequentemente realizada em
corpos de prova usinados. Devemos, no entanto, observar que os resultados
obtidos em laboratério, ensaiando-se corpos de prova usinados, ndo podem ser
diretamente aplicados as condi¢des na pratica.

O numero de ciclos de tensdes suportados pelo corpo de prova até a
fratura é designado por N. Esse numero é contado na prépria maquina de
fadiga e representa a soma do numero de ciclos para iniciar uma trinca de

fadiga mais o numero de ciclos para propagar a trinca através do material.

O limite de fadiga é definido como o valor limite da tenséo, abaixo da
qual o material pode suportar um namero infinito de ciclos de tensdes regulares
sem romper. Geralmente, essas tensdes sdo aplicadas pelas maquinas sob a
forma de flex&o rotativa, tor¢éo ou tracdo-compressao.

A tenséo ciclica mais comum é caracterizada por uma fungcdo senoidal,
onde os valores de tensédo sdo representados no eixo das ordenadas e o
namero de ciclos no eixo das abscissas. As tensfes de tracdo sado
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representadas como positivas e as tensdes de compressdo como negativas. A
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.apresenta trés tipos de ciclos de
tenséo.

o o =)
o i 2 ([t
L 11 Vg [V
o u u
O - o - 12 =] -
!E IE tg '
[ C C o o C m o
Ly iy Lm
@ > o [t2
a (17 a =
_ - — -
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Figura 102 Ciclos regulares de tenséo: (a) tenséo reversa; (b) tenséo repetida (campo de tragéo);
(c) tenséo repetida (campos de tracdo e compresséao). [19]
A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.(a) mostra um grafico de
tensao reversa, assim chamado porque as tensdes de tracdo tém valor igual as
tensdes de compressao.

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.(b), todas as tensdes
sdo positivas, ou seja, o corpo de prova esta sempre submetido a uma tenséo
de tracdo, que oscila entre um valor maximo e um minimo.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.(c) representa tensfées
positivas e negativas, como no primeiro caso, s6 que as tensdes de
compressao tém valores diferentes das tensdes de tracao.

A caracteristica principal desse tipo de falha é o surgimento de uma
trinca que se propaga através da seccao normal a solicitacao.

Essa trinca continua se propagando com a variacao da carga, até que a
area resistente a tracdo nao seja mais suficiente para conter a fratura subita.
Devido a progressao da trinca, esse tipo de falha é chamado também de fratura
progressiva.

Existem diferentes estagios de dano (deformacéo) por fadiga em componentes
onde defeitos podem “nuclear” em uma segao inicial ilesa e propagar de uma
maneira estavel até resultar em fraturas catastroficas. Para este tipo de
situacdo, uma sequéncia de danos por fadiga pode ser divida nos seguintes
estagios:

1) Mudancas subestrutural e microestrutural que causam nucleac¢do nos danos
permanentes;

2) Criacao de fissuras microscopicas;
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3) O crescimento e a coalescéncia de defeitos microscopicos para formar
fissuras “dominantes”, que podem eventualmente inclinar para uma falha
catastrofica;

4) Propagacéao estavel da macrofissura dominante;
5) Instabilidade estrutural ou fratura completa.

Na grande maioria das vezes, ndo € possivel prever o surgimento de
trincas com exatidao. Elas podem surgir a partir de uma inclusédo, ou de uma
irregularidade superficial, ou ainda de uma falha na rede cristalina do material.

O tempo para o surgimento da trinca ndo pode ser facilmente estimado,
ja que a trinca s6 é acompanhada a partir do momento em que comeca a se
propagar. O tempo de ruptura também néo é suficientemente longo para que
possa ser computado na vida do elemento. O tempo de propagacéo da trinca é
0 periodo que se convencionou relacionar a vida sob carregamento variavel.

6.1 Caracterizacao do processo de fadiga

Um exemplo de fadiga esta mostrado na Figura 103, onde uma barra
esta submetida a um esforco de flexdo alternado que pode apresentar
pequenas trincas em lados opostos A e B. Com a continuidade do esforgo
alternado, as trincas aumentam, reduzindo a area resistente da secéo.

A ruptura se da quando esta area se torna suficientemente pequena
para ndo mais resistir a solicitacdo aplicada (C). A fratura por fadiga é
facilmente identificavel. A area de ruptura C tem um aspecto distinto da
restante, que se forma gradualmente.

Figura 103 Uma barra submetida a esfor¢o de flex&o. [20]

A grande maioria das estruturas de engenharia esta sujeita a cargas que
sdo de um modo geral variaveis no tempo, embora muitas vezes o0
carregamento seja estatico, em uma primeira observacédo. Uma falha por fadiga
ocorre dentro de uma gama bastante ampla de ciclos de carga, desde valores

8
da ordem de 10 ciclos até mais de 10 ciclos.
E evidente que o nimero de ciclos que o componente resiste depende
do nivel da solicitagcdo, pois com uma carga dinAmica maior tem-se uma vida

baixa, sensivelmente reduzida quando comparada com uma situagéo onde a
solicitacdo ciclica € menor, o que leva a uma maior vida.
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Véarias sdo as situacbes praticas do numero de ciclos esperados ao
longo da vida do componente. Por exemplo, um reservatorio pressurizado,
usado para armazenar um fluido sob pressdo, € um modelo de carregamento
estatico. Porém, quando o fluido € drenado, a pressdo baixa ao valor
atmosférico.

Com uma drenagem a cada dois meses, ao longo da vida util do
reservatorio, usualmente de 10 a 20 anos, o niumero de ciclos de pressurizacao
e despressurizacao serdo de 60 a 120 ciclos. Este é, portanto, um problema de
fadiga, embora com um pequeno numero de ciclos esperados ao longo da vida.

Outro exemplo é uma mola de suspensdo de automoével. A vida de
fadiga para uma mola de suspensdo de um automovel é considerada para
projeto como sendo da ordem de 2.10° ciclos. Esta vida considera que a carga
atuante seja a carga maxima esperada em servico. Isto implica em
aproximadamente 50 ciclos por dia para uma vida de 10 anos.

Em componentes estruturais formados por materiais isentos de defeitos,
no caso de existirem pontos com elevado nivel de tensdes, nestes ira
desenvolver-se o processo de nucleacao de trincas de fadiga, que pode levar a
falha. Para que o processo de nucleacao inicie € necessario (a0 menos para 0s
materiais ducteis) que ocorram deformacdes plasticas, quer sejam estas
generalizadas, quer sejam confinadas a um pequeno volume de material.

Nas estruturas e maquinas bem projetadas, as tensfes nominais
devidas ao carregamento externo ficam dentro do regime eléstico. No entanto,
quer devido a descontinuidades geométricas, descontinuidades metalurgicas
ou ainda devido a sobrecargas quando em operacdo, o material ndo estara
necessariamente respondendo, como um todo, de uma maneira elastica.

Assim, uma analise plastica no estudo de fadiga torna-se necessaria, ao
menos para regibes do material proximas aos pontos onde se tem
concentracdo de tensdo, pois nestes se desenvolve uma plastificacao
confinada, com o restante do material tendo ainda uma resposta elastica.
Nestes pontos com escoamento localizado é que inicia o processo de
nucleacéo das trincas de fadiga.

Em muitos casos a fissura, que leva a falha, ndo passa pelo periodo de
nucleacdo, pois a peca possui trincas previamente existentes, na forma de
defeitos oriundos do processo de fabricacdo, ou mesmo pelo uso do
equipamento.

Os defeitos provenientes de processos como soldagem, fundicao,
forjamento, retifica, ou devidos a um tratamento térmico inadequado, muito
severo, ou ainda devido a um ataque do meio ambiente agressivo, que leva a
uma corrosao na superficie do material.

Observa-se que certos materiais resistem indeterminadamente as
solicitagcbes se estas forem inferiores a certo limite. Isto €, pode-se aplicar um
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namero infinito de solicitacbes e o material ndo atinge a fadiga. Nos metais,
este limite de resisténcia a fadiga existe para solicitacdes com amplitude de 0,3
a 0,6 da resisténcia de ruptura.

6.2 Falha por fadiga

O processo de falha por fadiga é caracterizado por trés etapas distintas:
1- iniciacdo da trinca, onde uma pequena trinca se forma em algum ponto de
alta concentracao de tensdes; 2- propagacao da trinca, durante a qual essa
trinca avanca, sendo incrementada a cada ciclo de tensdes e 3- a falha final,
que ocorre muito rapidamente, uma vez que a trinca alcanca um tamanho
critico. As trincas associadas a falhas por fadiga geralmente se nucleiam ou
iniciam na superficie ou em algum ponto onde existe algum concentrador de
tensdes.

Os sitios de nucleacdo de trincas incluem riscos superficiais, angulos
Vivos, rasgos de chaveta, fios de roscas ou qualquer pequena descontinuidade
na superficie. As cargas ciclicas podem produzir descontinuidades
microscépicas na superficie que resultam em degraus de escorregamento de
discordancias, as quais também podem atuar como concentradores de tensfes
e portanto séo sitios nucleadores de trincas.

A regido de uma superficie de fratura que se formou durante a etapa de
propagacdo de uma trinca pode ser caracterizada por dois tipos de marcas:
marcas de praia e estrias. Essas duas marcas caracteristicas indicam a
posicdo da extremidade da trinca em um dado instante de tempo e aparecem
como nervuras concéntricas que se expandem para longe dos sitios de
iniciacdo das trincas, com frequéncia adquirem um padrdo circular ou semi
circular. As marcas de praia ou marcas de conchas possuem dimensdes
macroscopicas e podem ser observadas a olho nu, como na Figura 104.

Final rupture

Direction of rotation

Figura 104 Superficie de fratura de um eixo rotativo de ago que sofreu falha por fadiga. As
nervuras de marcas de praia sao visiveis na fotografia. [1]
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JA as estrias de fadiga apresentam dimensdes microscopicas, e
somente sdo sujeitas a observacdo através de microscopia eletrdbnica como
mostra a Figura 105. Cada estria é considerada como representando a
distancia de avanco de uma frente de trinca durante cada ciclo de aplicacdo da

carga. A largura das estrias depende, e aumenta em fun¢gdo do aumento do
intervalo de tensoes.

le 1 "/// :wl[

¥

{/4/’:{" I./ll'

p
A

Figura 105 Fractografia eletronica por transmissdo mostrando estrias de fadiga no aluminio. [1]

A presenca de marcas de praia e estrias em uma superficie de fratura
confirma que a causa da falha foi fadiga. As marcas de praia e estrias ndo irdo
aparecer na regido onde houve propagacdo catastrofica da trinca, como
demostra a Figura 106.

Reglon of siow
Crack propagation

Region of rapic fallure

Figura 106 Superficie de falha por fadiga. Uma trinca se formou na borda superior e propagou
lentamente. A rapida propagacéo da trinca ocorreu naregido fibrosa. [1]
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6.3 Caracteristicas do ensaio de fadiga

O ensaio é realizado de diversas maneiras, de acordo com o tipo de
solicitacdo que se deseja aplicar: tor¢ao, tracdo-compresséao, flexdo e flexéo
rotativa.

O ensaio mais usual, realizado em corpos de prova extraidos de barras
ou perfis metalicos, € o de flexao rotativa. Este ensaio consiste em submeter
um corpo de prova a solicitacdes de flexdo, enquanto o mesmo € girado em
torno de um eixo, por um sistema motriz com conta giros, numa rotacao
determinada e constante, conforme esquematizado na Figura 107.

suportes

corpe de prova sUportes corpa de
prova

N ="

T T S —

salicitacfio de flexdo central saolicitagic de flexfio neo extremo

Figura 107 Ensaio por flexdo rotativa: (a) Solicitagdo de flexdo central e (b) solicitacéo de flexdo
externa.

Os ensaios de fadiga podem ser realizados com trés espécies diferentes
de corpos de prova. 1) a propria peca ou um modelo ou protétipo podem ser
usados como corpos de prova para determinar a vida da peca a uma
determinada tensdo ou a um determinado numero de ciclos, desde que se
possua uma maquina apropriada; 2) produtos acabados tais como barras,
chapas, tubos, arames, etc., que podem ser colocados diretamente em
maquinas apropriadas, sao usados como corpos de prova; 3) corpos de prova
usinados para ensaios. Esses corpos de prova podem ser planos (lisos) ou
com entalhe. Para o estudo pratico da fadiga, as duas primeiras espécies sao
preferiveis, porque reproduzem as condi¢des da pratica, mas exigem maquinas
mais caras e quase especificas para cada tipo de peca.

A forma do corpo de prova plano varia muito de acordo com o tipo de
solicitacdo e com as diversas normas propostas para o ensaio de fadiga. Em
geral, os corpos de prova séo de secc¢ao circular ou retangular, dependendo do
produto, tendo na parte Gtil uma biconicidade ao longo do seu comprimento,
com um raio grande e continuo, ficando o centro dessa parte utii com uma
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dimensdo minima (diametro ou os lados do retangulo). O grande raio usado
evita a concentracéo de tensdes pela auséncia de mudancga brusca de seccéo.
A tensdo aplicada ao corpo de prova deve ser calculada pela dimenséo
minima. Também podem ser usinados corpos de prova igualmente ja
normalizados, que ndo possuam conicidade, ficando a parte util paralela com o
ensaio de tracdo. A Figura 108mostra os diferentes tipos de corpos de prova.

& “Tf#‘i?ff Q &__:::—-—_-——\__/—-:]

(&) (b)
O L ]

(e) (d)

Figura 108 Desenhos esquematicos de alguns tipos de corpos de prova: (a) para ensaio de fadiga
por flexdo rotativa ou qualquer outro carregamento axial; (b) tipo paralelo, para flexao rotativa; (c)
retirado de laminas; (d) retirado de chapas finas; (e) retirado de chapas grossas. O esquema (b)
também serve para fadiga por tor¢cao e os esquemas (c), (d), e (e) podem ser usados para fadiga
por tragdo-compresséo. [11]

A parte util do corpo de prova deve ter um acabamento na superficie
perfeito com polimento do tipo espelhado. Em geral, os métodos para ensaio
de fadiga existente nas normas técnicas indicam como deve ser feita a

preparacao do corpo de prova.

Pequenas variacfes nas dimensdes dos corpos de prova quase hao
alteram os resultados dos ensaio, ndo importando o tipo de solicitagao.
Entretanto caso a variacdo do diametro dos corpos de prova seja muito grande
ocorre variacdo nos resultados para a¢go carbono, como mostra a Tabela 13. O
mesmo acontece para outros acos, ferros fundidos, acos ligas, todos com
variados tratamentos térmicos.

Tabela 13 Limite de fadiga de um ago-carbono normalizado (0,45% C) ensaiado por flex&do rotativa.

Didmetro do corpo de

prova (mm) Set N /mm?)
7.62 247.13
3R.10 199,07
152,40 144,16

Em corpos de prova com entalhes, havendo mudanca brusca da seccéo
transversal tem grande significado no ensaio, devido a modificacdo do
gradiente de tensdes no entalhe.
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6.4 Curva: tensdo x namero de ciclos (Curva S x N)

A curva tensdo x numero de ciclos, também chamada curva de Wohler
ou simplesmente curva S-N mostrada na Figura 109, € o modo mais rapido
para a apresentacdo dos resultados dos ensaios de fadiga. Nessa curva, o
namero N (ou log N) é colocado no eixo das abscissas e no eixo das

ordenadas vai a tenséo maxima Smax, que também pode vir expressa por meio
de logaritmo.

Assim, ha trés modos de construir o diagrama da curva S-N variando as
escalas dos eixos cartesianos, a saber, S x N, S x log N (Figura 110) e log S x
log N. A escala logaritmica facilita a comparacao de dados, pois fornece curvas

de diversos materiais com a mesma forma, além de facilitar e diminuir a escala
de N.
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Figura 110 Diagrama S x log N. (ndo encontrei)

Geralmente, as tensfes aplicadas pelas maquinas mais encontradas na
pratica sao do tipo flexdo rotativa, torcdo ou tracdo-compressao. Além disso,
todas as maquinas de fadiga interrompem o seu funcionamento no mesmo
instante em que ocorre a ruptura do corpo de prova.

Verifica-se que para agos, a curva apresenta um patamar que
corresponde justamente ao limite de fadiga do material, mas as ligas néao-
ferrosas em geral, como, por exemplo uma liga de aluminio, ndo apresentam
esse patamar.

Para o caso de existir o patamar, constata-se que basta ensaiar o corpo
de prova até 10 milhdes de ciclos de tensao e se até esse niumero ndo houver
ruptura, a tensao correspondente sera o limite de fadiga. Para o caso do metal
ndo apresentar esse patamar, deve-se levar o ensaio até 50 milhdes ou até
mesmo em certos casos até 500 milhdes de ciclos, dependendo do material,
fixando-se a tenséo correspondente a esse valor de N ensaiado, como o limite
de fadiga desse material (ou mais precisamente, como a sua resisténcia a
fadiga).

Como uma ruptura por fadiga depende de inUmeros fatores e para se
tracar um diagrama S-N € necessario uma gquantidade muito grande de corpos
de prova, a curva S-N deve ser tracada como uma faixa que englobe todos os
pontos espalhados.

Inicialmente, escolhe-se uma tensdo aproximadamente igual a 2/3 do
limite de resisténcia do material a tracdo. Diminui-se gradativamente a tensao
maxima, usando de preferéncia a mesma rotacdo, até atingir uma tensao para
a qual ndo ocorra ruptura. A partir dai aumenta-se lentamente a tensdo maxima
até conseguir a maxima tensao correspondente ao patamar, que sera o limite
de fadiga do material.

6.5 Efeito da velocidade de ensaio

Verificam-se por diversos autores nas mais variadas experiéncias, que a
velocidade do ensaio (em ciclos por unidade de tempo) ndo tem grande
influéncia na resisténcia a fadiga dos agos para o mesmo tipo de solicitacao,
quando se empregam frequéncias usuais comuns de laboratério (até 10* ciclos
por minuto) com frequéncias mais altas, acontece um pequeno aumento no
limite de fadiga.

6.6 Efeito do meio ambiente

7

A influéncia da atmosfera na ruptura por fadiga é consideravel,
geralmente provocando grande reducao no limite de fadiga do material. A acéo
corrosiva superposta a tenséo ciclica ocasiona uma reducdo pronunciada nas
propriedades de fadiga dos metais que é maior que a causada pela corrosao
isoladamente.
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Essa reducdo é devida ao fato de que o ataque quimico acelera a
velocidade de propagacao da trinca de fadiga e a tensdo ciclica acelera a
corrosdo no metal. Podemos dizer que a trinca se forma quando os pits de
corrosdo chegam a produzir uma alta concentracéo localizada de tensées no
metal e a sua propagacao é rapida.

Os resultados dos ensaios efetuados em ambientes corrosivos, ao
contrario dos ensaios ao ar, dependem bastante da velocidade do ensaio,
sendo que quanto mais alta for essa velocidade, menor sera a reducdo do
limite de fadiga devido a corroséao.

6.7 Efeito da variacdo da tensdo maxima

Verifica-se que no ensaio de fadiga a tensdo maxima ou amplitude de
tensdes permanece constante. Quando essa tenséo € alterada subitamente ou
por etapas no decorrer do teste, verificam-se alteracdes no comportamento do
metal quanto a fadiga. Estas alteracbes sdo conhecidas por sobretenséo e
subtensédo ( overstress e understress).

6.7.1 Sobretensao

Se um corpo de prova for ensaiado com uma tensdo, S; (maxima),
superior ao seu limite de fadiga, Se, durante um numero de ciclos, N1, menor
gue o necessario para rompé-lo, indicado pela sua curva S-N, e depois essa
tensdo for abaixada a um valor S, inferior, porém maior ainda que Se, €ele se
rompera apos atingir um numero de ciclos, N, menor que o previsto pela curva
S-N.

Conforme experiéncias feitas por diversos autores, quanto maior a
queda de S; para S,, maior sera a porcentagem do decréscimo da vida do
corpo de prova. No caso inverso, se no lugar de decréscimo de tensao for feito
um aumento, isto é, S,>S;>S,, a porcentagem de decréscimo da vida do corpo
de prova sera menor.

6.7.2 Subtensao

A subtensé@o € aquela onde, o material € ensaiado a uma tenséo abaixo
do seu limite de fadiga durante um longo nimero de ciclos e depois a tenséo &
elevada a um valor mais alto (maior que S¢). A subtensdo frequentemente
aumenta a resisténcia a fadiga do material, isto €, ele rompera com um numero
de ciclos maior que o indicado pela curva S - N do material.

Esse fendbmeno é provavelmente causado pelo encruamento localizado
nos lugares de possivel nucleacao de trincas.

6.8 Método estatistico para o calculo do limite de fadiga — método
escada

E perceptivel que para a determinacéo especifica e precisa do limite de
fadiga, € um trabalho de custo elevado em funcdo do namero de horas de
magquina necessario para obter os enésimos ciclos até a ruptura por fadiga dos
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materiais submetidos ao ensaio de fadiga. Além do que o método tradicional
conduz a grande espalhamento e que esse limite € uma quantidade estatistica
que exige uma técnica especial.

A fim de simplificar a obtencdo da tensédo limite de fadiga, foi
desenvolvido um método estatistico mais simples e barato que, despreza o
lado esquerdo da curva S — N (vida finita), porém utiliza um nimero pequeno
de amostras durante os ensaios de Fadiga. Este método € conhecido como
escada e nao requer um ndamero muito grande de corpos de prova.
Normalmente o numero de corpos de prova a ser ensaiado € da ordem de 25
espécimes (vinte e cinco).

O método consiste em se ensaiar um corpo de prova a um valor da
tensdo préximo do valor estimado do limite de fadiga para economia de tempo.
Este valor estimado depende dos critérios adotados pelo projetista mecéanico
que estara dando um “valor inicial” que deve ser o mais préximo possivel da
tensao limite de fadiga.

Um corpo de prova € ensaiado a fadiga, onde o numero de ciclos
utilizados é da ordem de 107 e a carga utilizada é aquela definida anteriormente
através da “previvao” do projetista. Caso o corpo de prova venha a se romper
antes do numero de ciclos definido, o ensaio € finalizado e um novo corpo de
prova sera ensaiado nas mesmas condi¢cdes sendo que a carga agora devera
ser diminuida de um valor chamado “degrau”. Este degrau sera definido
novamente por critérios adotados pelo projetista.

Verifica-se novamente se 0 corpo de prova resiste ou ndo até a
finalizacdo do numero de ciclos. Em caso negativo, a carga sera novamente
decrescida de um valor igual ao degrau definido pelo projetista, para ser
aplicada no préximo corpo de prova a ser ensaiado. Em caso positivo, ou seja,
se o corpo de prova resistir & carga aplicada durante o nimero de ciclos (107)
entdo, o proximo corpo de prova sera ensaiado nas mesmas condi¢des, porém
a carga agora sofrera um acréscimo igual ao valor do degrau.

O ensaio prosseguira conforme o procedimento descrito anteriormente,
ou seja, quando o corpo de prova resiste & carga aplicada durante os 10’
ciclos, havera um incremento no valor desta carga de um valor igual ao degrau
para o ensaio do proximo corpo de prova. Em caso contrario, se o corpo de
prova ndo suportar a carga e romper-se antes dos 10’, o préximo corpo de
prova sera ensaiado a uma carga decrescida do valor do degrau.

Ao final ter-se-4 uma quantidade de corpos de prova rompidos as
determinadas cargas e outros ndo rompidos a outras determinadas cargas. A
partir de entdo os resultados serdo submetidos a um tratamento estatistico a
fim de obter-se a tensdo média limite de fadiga. A seguir, € apresentado um
exemplo do procedimento relativo ao método escada onde € possivel verificar o
tratamento de dados proposto para a obtengéo da tenséo requerida.
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No caso ilustrado a seguir, tem-se 18 corpos de prova de aco e deseja-
se obter a Tensdo Média Limite de Fadiga. Os corpos de prova sao ensaiados
entdo conforme descrito anteriormente, em uma méaquina de fadiga sendo que
o nimero de ciclos é constante e igual a 10’ e neste caso a tensdo de fadiga
inicial definida pelo projetista é 340 N/mm?. O degrau a ser utilizado para elevar
ou decrescer a tensdo no préximo ensaio, também definido pelo projetista é de
10 N/mm?. A Figura 111mostra o desempenho dos corpos de prova durante o
ensaio de fadiga.
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Figura 111 Desempenho dos corpos de prova durante o ensaio de fadiga (In: Souza, 1982) [11].

Observando-se a Figura 111 percebe-se o desempenho dos corpos de
prova durante o ensaio de fadiga e nota-se que aqueles que nao resistiram ao
patamar de carga até o final dos ciclos, sdo indicados pela letra “X” e os que
resistiram séo indicados pelo simbolo “0”.

Analisando o corpo de prova 1, percebe-se que 0 mesmo rompeu com 0
patamar de carga de 340 N/mm? antes de se completarem 10’ ciclos. Assim, o
corpo de prova 2 foi ensaiado em um patamar de carga decrescido de 10
N/mm?, o qual também se rompeu antes da finalizacdo do nimero de ciclos.
Verifica-se 0 mesmo comportamento para o corpo de prova 3.

O corpo de prova 4 ndo se rompeu ao final da ciclagem; assim, para o
corpo de prova 5, a carga foi elevada de 10 N/mm?. O restante dos corpos de
prova € submetido ao mesmo procedimento e ao final tem-se 0 comportamento
indicado na Figura 111.

A partir dai tem-se o tratamento estatistico dos resultados obtidos no
ensaio, 0 que € mostrado na Tabela 14; este é realizado ora com os resultados
do conjunto de corpos de prova rompidos, ora com o0 de corpos de prova nao
rompidos, sendo que se inicia pelo conjunto que tem o menor nimero de
eventos.
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Tabela 14 Tratamento de Dados dos Corpos de Prova.

Tensao ", .
» ] n in
( N /mm*) (sem ruptura) . .
3300 3 ! 3 9
3200 2 2 4 8
100 | R 4 4
3000 0 | 0 0

Total N=S§ A=1] B = 2I|

A tabela foi montada com os dados obtidos do conjunto de corpos de
prova que apresentam menor nimero de eventos, neste caso, 0s corpos de
prova nao rompidos. Nesta tabela, “i=0" significa a menor tensdo ensaiada
onde ndo ocorreu ruptura (300N/mm?); o valor seguinte onde ndo ocorreu
ruptura é “i=1”, ou seja, 310N/mm? e assim por diante.

Na coluna seguinte tém-se os valores de njque significa o numero de
corpos de prova que nao se romperam nos referidos niveis de tensao; in;
significa a multiplicacdo entre os valores da primeira e segunda coluna e i’n;
significa a multiplicacdo entre os valores da primeira coluna elevados a
segunda poténcia e os valores da segunda coluna.

As letras N, A e B representam a somatoria dos valores das respectivas
colunas e sao utilizadas nas expressoes indicadas a seguir, a fim de obter-se a
Tensdo Limite Média de Fadiga e o0 seu respectivo desvio padrdo, como
demostra a Equacgéo 99 e Equacao 100.

= - ." I\
S.=3 +¢{('§7 ""?)

Equacéo 99

./I\' ' 2
o= 1.620d (—B—‘4-
N

\.
+ 0,029 )

Equacé&o 100

Nas expressdes anteriores, o valor d representa o incremento fixo
crescente ou decrescente da escada ou degrau e neste caso € igual a
10N/mm?. Na primeira expressdo, Se é o valor da tensdo para i=0, isto &, o
degrau inferior da escada, no caso igual a 300N/mm? Também nesta
expressao tem-se que o sinal “+” € usado quando se consideram os corpos de

prova nao rompidos e, portanto, o sinal “-“ & utilizado para a analise quando se
consideram os corpos de prova rompidos.
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No entanto, antes da resolucdo das expressdes anteriores € necessario
verificar-se a consisténcia dos dados utilizados. Para validar os dados utiliza-se
a parcela da expressédo do desvio padrdo indicada na equacdo 101, onde os
dados utilizados serdo validos (o nimero de corpos de prova do conjunto
utilizado é representativo) para obter-se a tensdo média limite de fadiga.
Portanto, para efetuarem-se os calculos da tensédo é do desvio a padrédo, o
valor da expresséo da equacéo 101 deve ser maior do que 0,3.

NB — A
—7— > 03

Equacéo 101

Caso a parcela seja serd inferior a 0,3 tem-se que o conjunto de dados
ndo é suficiente para obter-se a tensao limite média de fadiga. Deve-se entéo
lancar mao do outro conjunto de dados, neste caso, 0s corpos de prova
rompidos. O procedimento sera idéntico, construindo-se uma nova tabela e o
teste da parcela sera repetido.

Caso, o valor da parcela continue menor do 0,3 tem-se que € necessario
continuar o ensaio de fadiga, aumentando o numero de corpos de prova até
que a parcela venha a tornar-se maior do que 0,3.

No presente caso, utilizando-se os corpos de prova ndo rompidos, obteve-
se 0s seguintes valores para Tensdo Média Limite de Fadiga e o seu respectivo
desvio padréo. Assim o resultado fica:

. . ! I .
S, = 30,00 + 1 | = + ) = 3187 N /mm

S (1620 x 1) | ———e 4 Hl!.“" 1 236 N /'mm?

Equacéo 102
6.9 Propagacéao da trinca em fadiga

Numerosos esforcos tém sido realizados para determinar a
fenomenologia da propagacédo e crescimento de trincas. Relacdes confidveis
que determinam a propagacéo das trincas permite a implementacdo de uma
filosofia de falha segura, reconhecendo a impossibilidade da engenharia de
construir estruturas isentas de falha. Assim é possivel determinar um
carregamento e tamanho de trinca em que néo ocorrera falha e propor uma

estimativa conservadora de vida em servico.

O crescimento de trinca pode ser plotado num grafico de taxa de
crescimento da trinca (da/dN) por intervalo de intensidade de estresse aplicado
(AK) como demostra a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

7

O intervalo de intensidade de estresse aplicado é definido pelas
Equacéo 103 e Equacao 104.
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AK = Kinax — Kmin

Equacéo 103

AK = 0,,5,VTTA — OpipVTa = o,.NTa

Equacéo 104
Quando a tenséo aplicada for de compressao, Kmin é zero.

A relagdo entre taxa de crescimento da trinca por fadiga e AK é
mostrada na figura X. A curva é dividida em trés regibes. A regido um é
delimitada até onde néo é observado qualquer crescimento de trinca por fadiga.
(a taxa de crescimento fica abaixo de 2.5X10*°m/ciclo)

A regido dois é representada pela relacao linear entre da/dN e AK, dada
pela Equacédo 105.

4 _ 1Ak
dN

Equacédo 105

A equacédo acima é conhecida como lei de Paris, onde o parametro A
corresponde a extensdo da reta e o parametro p é a inclinacdo da curva. O
parametro p tem um valor em torno de trés para acos e trés até quatro para
ligas de aluminio.

A regido trés corresponde a regido onde ocorre a aceleracao do crescimento
da trinca, onde K ax Se aproxima de Kc e a fratura ocorre no material.
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DA/DN = C (AK)Y WHERE C AND N ARE CONSTANTS
|
=
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Figura 112 Esquema representando o comportamento do crescimento de trinca em fadiga [21]

Aumentando as tensdes médias dos ciclos de fadiga, ocorre uma
tendéncia de aumento das taxas de crescimento das trincas, assim com o0
aumento da tensdo média, a equacao de Paris fica:

da  A(AK)P
dN (1-R)K,—AK

Equacéo 106

onde: R = (0min/Omax = Kmin/Kmax), KC= resisténcia a fratura.

Quando os ciclos de tensédo e compressao sao simétricos, ou seja, com
a mesma tensao aplicada, R=-1.

Quando os testes sao realizados em tragéo alternante, entéo r=0.

Integrando a equacao de Paris, obtém-se uma equacao que relaciona o
componente e suas peculiaridades em servico com o0 numero de ciclos até a
ruptura, demostrado na Equacao 107.

a,~P/DH1 _ g ~w/D41

B (—(p/2) + 1)Ao,PrP/2qP

Equacéo 107

Nf

Onde: para acos ferriticos e perliticos a=1,12

Af: comprimento final da trinca; Ai: comprimento inicial da trinca.
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6.10 Exemplo de projeto
Especificacdo de material para um tanque esférico pressurizado.

Considere um tanque esférico com paredes finas de raio r e espessura t
gue pode ser usado como um vaso de pressédo, conforme ilustra a Figura 113.

A B
7\ } A
p— ',' \ \ \
Py w5 { ll. ¥4 B \ \
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» N\ Ny
\\/‘///. & b NN\ ‘.'. | [ /,|
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Figura 113 Secdao transversal de um tanque esférico que esta submetido a uma presséo internap e
gue possui uma trinca radial com comprimento de 22 em sua parede.

1) Um projeto para esse tanque exige que haja escoamento do material
da parede antes de ocorrer uma falha decorrente da formacéo de
uma trinca com tamanho critico e da sua subsequente propagacao
rapida. Dessa forma, a distorcdo plastica da parede podera ser
observada e a pressdo no interior do tanque podera ser liberada
antes de ocorrer falha -catastrofica. Consequentemente sao
desejaveis materiais que possuam grandes comprimentos criticos de
trinca. Com base nesse critério, vamos classificar as ligas metélicas
listadas da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. em funcao

do seu tamanho critico de trinca, do maior comprimento para o
menor.
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Tabela 15 Valores de tenacidade & fratura em deformacéao plana.

Valores da Tenacidade 4 Fratura em Deformagao Plana e da Resisténcia 3
7 T?rrrfgratwa Ambiente para Virios Materiais de Engenharia

Tenacidade & Fratura o
" —_— - — Resisténcia*
] a MPe\'m kst in (MPa)

METAIS E LIGAS METALICAS
: Acos-curbono e Acos de Baixa Liga
[_;g;‘ de aco 1040 540 49.0 260
Liga de ago 4140 . o

* Revenda a 370/ 55-65 S0-59 1375-1585

* Revenida a 482°C 75-93 68,384 6 | m'.',v,;»\.;‘.
Liga de aco 4340 o

* Revenida x 2600C SO0 458 1630

* Revenida a 429C 374 800 1420

Agos Inoxidiveis
Liga inoxiddvel 17-7PH

* Endurecida por precipitagio a 510°C 76 69 1310
Ligas de Aluminio
Liga 2024-T3 44 40 345
Liga 7075-T651 24 2 595

Ligas de Magnésio
Liga AZ31B

* Fxinx G
Extrudada 280 25.5 200

: Ligas de Titanio
Liga Ti-5A)-2.55n

* Resfriada o ar 714 65,0 876
Liga Ti-6A1-4V
* Grios egifiaxiais 44-66 4060 910

2) Uma alternativa de projeto que também € usado com frequéncia
para vasos de pressao € denominada “vazar antes de quebrar’.
Usando principios da mecéanica da fratura, € permitido o crescimento
de uma trinca através da espessura da parede do vaso antes que
ocorra propagacdo rapida da trinca. Dessa forma, a trinca ir4
penetrar completamente a parede sem causar uma falha catastrofica,
permitindo sua deteccdo pelo vazamento do fluido que esta
pressurizado. Com esse critério, 0 comprimento critico da trinca Ac
(metade do comprimento total de uma trinca interna) € tomado como
sendo igual & espessura do vaso de pressao t. A utilizacdo de Ac=t,
em vez de ac=t/2, assegura que o vazamento do fluido ird ocorrer
antes que haja acumulo de pressdes perigosamente altas. Usando
esse critério, classifique as ligas metalicas da tabela, em funcdo da
pressdo maxima admissivel.

Para esse vaso de pressao esférico, a tensao circunferencial na parede
o é fungdo da pressao no vaso p, do raio r e da espessura da parede t, de

acordo com a Equacéao 108.

_br
2t

Equacéo 108

o

Para o primeiro critério, deseja-se que a tensdo circunferencial na
parede seja inferior ao limite de escoamento do material. A substituicdo de ol
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por o na equagdo Kic=Y o (1 a)’?e a incorporacéo de um fator de seguranca

N levam & Equacao 109
01
K. = Y(N),/nac

Equacédo 109

Ondea,. é o comprimento critico da trinca. Resolvendo a equacao para
a., a seguinte expressao € obtida:

2 2
a. = N <K1c>
Y2\ g
Equacéo 110
Portanto, o comprimento critico da trinca é proporcional ao quadrado da

razdo (K,c/ol) que se torna a base para a classificagdo das ligas metalicas na
Tabela 16.

Tabela 16 Classificagdo de ligas metalicas em relagdo ao comprimento critico de trinca.

Classificacao de Varias Ligas Metalicas em Relacdo
ao Comprimento Critico da Trinca (Critério de Escoamento)
para um Vaso de Pressao Esférico com Paredes Finas

>

Material (K '} (mm)
— - - II. a.‘ !
Aco com médio teor de carbono (1040) 43.1
Magnésio AZ31B 19.6
Aluminio 2024 (T3) 16.3
Titanio Ti-SAl-2,5Sn 6,6
Aco 4140 (revenido a 482°C) 3
Aco 4340 (revenido a 425°C) 38
Titanio Ti-6Al-4V 3.7
Aco 17-7TPH 34
Aluminio 7075 (T651) 2.4
Aco 4140 (revenido a 370°C) 1.6

Aco 4340 (revenido a 260°C) 0.93

A classificacéo esta apresenta na Tabela 16, onde pode ser observado
que o aco com meédio teor de carbono (1040), tem o comprimento de trinca
mais longo e &, portanto o material mais desejavel com base nesse critério.

Como observado anteriormente, o critério de “vazar antes de quebrar” é
atendido exatamente quando a metade do comprimento de uma trinca interna
for igual a espessura da parede do vaso de pressao, ou seja, quando a=t, a
substituicio de a=t na equac&o Kic= Y o(1r a)**fornece a Equac&o 111.

K. = Yo/t

Equacéo 111

E também:
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pr
20
Equacéo 112

t

A tensdo é substituida pelo limite de escoamento, ja que o tanque deve
ser projetado para conter a pressao sem que haja escoamento, além disso, a
unido das duas equacdes citadas anteriormente, nos fornece a seguinte
expressao:

2 K2
YZT[T' 0

p =
Equacéo 113

Assim, para um dado vaso esférico com raio r, a pressdo maxima
admissivel, consistente com o critério de “vazar antes de quebrar’ é
proporcional a (Kc*/ol)assim temos uma classificagdo do material de acordo
com a pressdo suportada. Como mostra a Tabela 17. Por esse motivo é que
muitos vasos de pressao sao construidos com aco médio carbono quando
temperaturas extremas e corrosao ndo precisam ser consideradas.

Tabela 17Classificacdo de ligas metalicas em relagdo a presséo admissivel.
Classificagdo de Varias Ligas Metilicas em Relagio
a4 Maxima Pressiio Admissivel (Critério de “Vazar Antes de

Quebrar”) para um Vaso de Pressao Esférico com Paredes Finas

K;
Material “ (MPa-m)
o

Ago com médio teor de carbono (1040) 11,2
Ago #4140 (revemdo a 482°C) H.1
[ithnio Ti-SAL-2,58n 5.8
Aluminio 2024 (T3 5.6
Aco 4340 (revenido 4 425°C) 54
Ago 17-TPH +.4
Magnésio AZ3 1R 3.9
Tithnio Ti-0 A4V

Ago 4140 (revemdo a 370°C) 24
Aco 4340 (revenido g 260°C) [.5
Aluminio 70735 (1651 1.2
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