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Propriedades mecanicas

Principais ensaios realizados em materiais metalicos

- tracao

- dureza
- Impacto
- fadiga

- fluéncia
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Ensaio de dureza
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Ensaio de dureza

[
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Ensaio de dureza - escalas

Norma ABNT Norma ASTM

Brinell NBR 6394 E10
Rockwell NBR 6671 E18
Vickers NBR 6672 E92

Conversao entre medidas de diferentes escalas: ASTM E140
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Escala Brinell

Baseia-se na impressao, sobre o material, de uma esfera de ¢D, com forga P.

A deformagao no material, de ¢d define a dureza do material

P _ 2.P
* e p-D-d]

P ... carga em Kg
< D ... diametro da esfera (mm)

| d |
) 2 W d ... diametro da marca (mm)




Parametros do ensaio maffeis
Didmetro nominal ' Forca de ensaio para graus de carga
Forga, da esfera "'D" 30 10 5 256 1.26
(mm) N kgf N kgf N N kof N kgf
de 5 a 3000 kgf 10 29420 | 3000 | 9800 | 1000 | 4900 | 500 2.450 260 |1.226 126

5 7.355 750 2450 250 1.225 1256 613 62,5| 306, 31,26
Esfera:

25 1.840 1875 813 625 306,5| 31,26 163,2 | 16.626 76,6 7812
¢Ddelal0Omm = 294 30 98 10 49 - = - -
Grau de Carga:  Graudecarga 30 10 6 25 1,25

Intervalo de dureza 450 200 100 50 25
G=F /D2 abrangido 8 a » y 4
95,5 318 16,9 79 4
Ligas ferrosas e
ligas de alta Metais e ligas nfo ferrosas
resisténcia
G de metai
rupos €6 MEtals para oS I Ferro Ligas de alumfnio | Alumfnio Ligasde | Ligasde chumbo
quais devenveer preferen-| Ago- Ligas de cobre Magnésio estanho | Ligas de estanho
cialmente empregados os ':W f“f"d'c‘:% Ligas de magnésio Cobre Ligas de | Metal patente
o erro fundido Ligas de zinco Zinco chumbo
graus de carga indicados. Ligas de titanio  anag Latfio fundido
Ligas de nl'quel Bronzes
e cobalto para Cobre
temperaturas Niquel

elevadas




Escala Rockwell
Baseia-se na a profundidade da impressao formada sobre a superficie do material.




Escala Rockwell

maffeis

Carga Leitura .
Escala Penetrador (kgh) na Escala Aplicagoes Tipicas

B Esfera 1,58 mm 100 Vermelha FoFo (ferro fundido), agos nao-
temiperados

C Diamante (cone) 150 Preta Ago temperado ou cementado

A Diamante (cone) 60 Preta Metal duro, ago fundido/temperado/
rapido

D Diamante (cone) 100 Preta Aco fundido com espessura reduzida

E Esfera 3.175 mm 100 Vermelha FoFo, ligas de aluminio e magnésio,
metal duro

F Esfera 1.588 mm 60 Vermelha Metais moles, ligas de cobre

G Esfera 1,588 mm 150 Vermelha Bronze, fosforo, ligas de berilio, FoFo
maleavel

H Esfera 3,175 mm 60 Vermelha Aluminio, zinco, chumbo, abrasivos

K Esfera 3,175 mm 150 Vermelha Metal duro e metais de baixa dureza

L Esfera 6,350 mm 60 Vermelha Mesma Rockwell K, borracha e
plasticos

M Esfera 6,350 mm 100 Vermelha Mesma Rockwell K e L, madeira e
plasticos

P Esfera 6,350 mm 150 Vermelha Mesma Rockwell K, L e M, plasticos |

R Esfera 12,700 mm 60 Vermelha Mesma Rockwell K, L e M, plasticos |

S Esfera 12,700 mm 100 Vermelha Mesma Rockwell K. L. e M, plasticos |

vV Esfera 12,700 mm 150 Vermelha Mesma Rockwell K. L. M, PeRouS |




Penetradores

Esfera

Cone de diamante

Forcas de Ensaio

Pré-carga

Carga

Normal: 10 kgf
Superficial: 3 kof

maffeis

Tabela abaixo.

Simbolos Forga inicial Forga complementar Forca de ensaio
Rockwel ! Fo F .

kgf N kgf N kgf
HRA 98 + 2 10 + 0,2 490 50 588 + § 60 + 0,5
HRA 62,5 98 + 2 10 + 0,2 515 52,6 | 613 + 5 62,5 + 0,5
HRB 98 + 2 10 + 0,2 883 90 980 + 6,5 | 100 + 0,65
HRF 98 + 2 10 + 0,2 490 50 588 + 5 60 + 0,5
HRC 98 + 2 10 + 0,2 1373 140 1471 £ 9 150 + 0,9
HR 15 N 29,4 + 0,6 3+ 0,06 | 117,6 12 147 + 1 15 0,1
HR 16 T 29,4 + 0,6 3 + 0,06 | 117,6 12 147 + 1 15 % 0,1
HR 30 N 29,4 + 0,6 3 + 0,06 265 27 294 + 2 30 + 0,2
HR 30 T 29,4+ 0,6| 3+ 0,06 265 27 294 + 2 30 0,2
HR 45 N 29,4 + 0,6 | 3 + 0,06 412 L2 b1 + 3 ks =+ 0,3
HR 45 T 29,4+ 0,6 3+ 0,06 412 42 by1 + 3 45 + 0,3
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Gamas de Dureza Designacéao

D = 30 HRA,;
Rockwell B 0 a 105 D = 60 HRC;

D=70 HR 30 N
Rockwel]l C 20 a i
Rockwell F 30 a 100 Vantagens

- Rapidez
Rockwell 15 N b7 a 92 - Reprodutividade
Rockwell 30 N 41 a B2 - Menor erro de operador

- Sensivel a pequenas diferencas
Rockwell 45 N 19 a 73 em acos de alta dureza

- Pequena impressao: nao destrutivo
Rockwell 15 T /2 a 93 - Uso de pré-carga: menor necessidade
Rockwell 30 T 16 a 86 de preparagéo
Rockwell 45 T 7a 72 Desvantagens

- Escala nao continua
- Requer mudanca de penetrador / carga
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Escala Vickers

Introducao

Método: impressao de um penetrador de diamante, com forga F.

A partir da média das diagonais produzida deduz-se a dureza do material.
Aplicacao

Todos materiais metalicos com quaisquer dureza, camadas endurecidas de elevada
dureza, pecas pequenas, finas e com forma irregular. Com micro-carga € usada
também para medir a dureza de fases numa microestrutura multifasica.

Cargas

- microcarga: 1 a 200 df

- carga pequena: 200 gf a 5 kgf

- normal: 5 a 100 kgf

Penetrador

Tronco de cone de diamante de base quadrada.
s 1,854.P

Definicao HV = 2 d?_

P ... carga em Kg
d ... diagonal da marca (mm)



ESCALA DE DUREZA VICKERS

L854 P
d’

P ... carga em Kg
d ... diagonal da marca (mm)

HV =

e Unidade: HV

l:x 136°

_—

Section A-A

e NUmeros sempre
inteiros
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_ Forma daimpressao Equacéo para calculo
Ensaio Penetrador Vista lateral Vistadetopo Carga da dureza
Brinell D

Esfera de ago ou l' ‘_’ " HB op
de carbonAet_o de r, " mD(D-+D?=d?)
Tungsténio |
— d
Vickers Piramide de 136° 4 N&d, P
. ¢ 1,854 P
Diamante \(.> \@ HV = d?
Rockwell
A 60kg R,
C Cone de diamante 150kg R:¢
D | @ 100kg R,
B 3
100kg R
F Esfera de ago com '——[ .
G} 1,6 mm de didmetro t 165% 'Ii% F;{ (
GJ
| t
E Esfera de ago, com 1 O 100kg R.

3,2 mm de diametro

I




filb  E140
TABLE 1 Approximate Hardness Conversion Numbers for Non-Austenitic Steels (Rockwell C to Other Hardness
Numbers)
Brinell Hardness Rockwell Hardness Rockwell Superficial Hardness
- Number Number umber
Conversao entre as Rock. T T an T s Rock.
Hard. | Vickers Y00 10-mm | A Scale, | D Scale, |Scale, 15-| Scale, 30- | Scale, 45-| Sclero- Hard-
prsid Hardness Standard | Carbide 60-kgf [, 100-kgf [kgf Load, | kgf Load, [ k f Load, | scope ness
Nu | Nomber | Mot | Bl | pLoad, | pload, | Supert’| Super'| Supere'| Hardness | 0o
al Dia- | ¢ - a -
escalas de ber 30&%58‘ 30&“;2“ Penetra- | Penetra- mond mond mond ber
tor tor Penctra- | Penetra- | Penetra-
tor tor tor
68 940 R e . 85.6 76.9 93.2 84.4 75.4 97.3 68
dureza segundo a 67 | 900 85.0 76.1 92.9 83.6 74.2 95.0 | 67
66 865 jun Ve 84.5 75.4 92.5 82.8 73.3 92.7 66
65 832 Virk 739 83.9 74.5 92.2 81.9 72.0 90.6 65
64 80O . 722 83.4 73.8 91.8 81.1 71.0 88.5 64
Norma ASTM E 140 63 772 " 705 82.8 73.0 91.4 80.1 69.9 86.5 63
62 746 ol 688 823 72.2 91.1 79.3 68.8 84.5 62
61 720 iGs 670 81.8 71.5 90.7 78.4 67.7 82.6 61
60 697 oos 654 81.2 70.7 90.2 77.5 66.6 R0.8 60
59 - 674 . 634 80.7 69.9 89.8 76.6 65.5 79.0 59
58 653 M 615 80.1 69.2 89.3 75.7 643 77.3 58
57 633 s 595 79.6 68.5 88.9 74.8 63.2 75.6 57
56 613 e 577 79.0 67.7 88.3 739 62.0 74.0 56
55 595 . 560 78.5 66.9 87.9 73.0 60.9 72.4 55
54 5717 o 543 78.0 66.1 87.4 72.0 59.8 70.9 54
53 560 S7ali 525 77.4 65.4 86.9 71.2 58.6 69.4 53
52 544 500 512 76.8 64.6 86.4 70.2 57.4 67.9 52
51 528 487 496 76.3 63.8 85.9 694 56.1 66.5 51
50 513 475 481 75.9 63.1 85.5 68.5 55.0 65.1 50
49 498 464 469 75.2 62.1 B5.0 67.6 53.8 63.7 49
48 484 451 455 74.7 61.4 84.5 66.7 52.5 62.4 48
47 471 442 443 74.1 60.8 83.9 65.8 514 61.1 47
46 458 432 432 73.6 60.0 83.5 64.8 50.3 598 46
45 446 421 421 73.1 59.2 83.0 64.0 49.0 58.5 45
44 434 409 409 72.5 58.5 82.5 63.1 47.8 57.3 44
43 423 400 400 72.0 57.7 82.0 62.2 46.7 56.1 43
42 412 390 390 71.5 56.9 81.5 61.3 45.5 54.9 42
41 402 381 381 70.9 56.2 B0.9 60.4 44.3 53.7 41
40 392 371 371 70.4 554 80.4 59.5 43.1 526 40
39 382 362 362 69.9 54.6 79.9 58.6 41.9 S1.5 39
38 372 ELE) 81 AQ A &1 0 204 P an EP N =<
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Falhas



http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiPlKe0p8HPAhWFW5AKHfJdDkQQjRwIBw&url=http://107.21.65.169/content/ABAAABb5YAF/fratura-dos-metais&bvm=bv.134495766,d.Y2I&psig=AFQjCNFXNttgMp0tjF6bhlendJOkiNFc8g&ust=1475675932067849
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http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjWvurRqMHPAhXJf5AKHV3yDIMQjRwIBw&url=http://www.welding.com.br/site/fratura-de-parafusos&psig=AFQjCNEBkWWCRuxorlB2AwbEBqm2nHNOww&ust=1475676239329624
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Falhas



http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi1osr8qMHPAhUDEpAKHdS5AN8QjRwIBw&url=http://www.defatoonline.com.br/noticias/ultimas/09-04-2013/homem-se-afoga-apos-queda-de-ponte-em-sao-sebastiao-do-rio-preto&psig=AFQjCNELWmDZAtjgXzLqyCSXApbdv-WRBw&ust=1475676310989525
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Falhas



http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi1kpzfqcHPAhXIQZAKHVvjBKAQjRwIBw&url=http://www.4x4brasil.com.br/forum/rural-f-75-e-f-85-a/119610-oleo-para-caixa-de-reducao.html&bvm=bv.134495766,d.Y2I&psig=AFQjCNHOwyVmYnAxzsqQFzM0HKdvl5DJGg&ust=1475676535461935
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http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjt2Pz9qcHPAhUDhpAKHXpbBUwQjRwIBw&url=http://copadomundo.uol.com.br/noticias/redacao/2013/11/27/queda-de-guindaste-no-itaquerao-nao-deve-ameacar-abertura-da-copa-diz-col.htm&bvm=bv.134495766,d.Y2I&psig=AFQjCNF6p2WZ70qJKYwxFkbQlsfny-Apkg&ust=1475676631134267
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http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiR7cOcqsHPAhUDFJAKHbpWC2kQjRwIBw&url=http://www.sindipesa.com.br/noticias/notsind.asp?id=31116&bvm=bv.134495766,d.Y2I&psig=AFQjCNF6p2WZ70qJKYwxFkbQlsfny-Apkg&ust=1475676631134267
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Falhas

- O projeto de um componente ou de uma estrutura deve
minimizar a possibilidade de ocorréncia de falhas.

s

- E necessario compreender as modalidades de falhas
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Motivos que podem gerar falhas
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Motivos que podem gerar falhas

- Projeto inadequado



maffeis

Motivos que podem gerar falhas

- Projeto inadequado

- Ma utilizacao
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Motivos que podem gerar falhas

- Projeto inadequado
- Ma utilizacao

- Falha na execucéao
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Motivos que podem gerar falhas

- Projeto inadequado
- Ma utilizacao
- Falha na execucéao

- Materiais nao apropriados
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Fratura

- Fratura simples: Separacao de um corpo em dois ou mais
pedacos em resposta a uma tensao imposta de natureza
estatica e a temperaturas baixas se comparadas ao ponto

de fusao do material.

- Atensao pode ser:
- tracao
- compressao
- cisalhamento
- torcao
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Modos de fratura
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Modos de fratura

pouca ou nenhuma deformacéao deformacdao plastica substancial
plastica



maffeis

Modos de fratura

fragil ddctil


http://www.ebah.com.br/content/ABAAABRTsAC/aula-5-fratura-fadiga-fluencia
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Modos de fratura
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Fratura ductil

- extensa deformacéao plasticas nas vizinhas da trinca que
esta se propagando
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Fratura ductil

- extensa deformacéao plasticas nas vizinhas da trinca que
esta se propagando

- processo relativamente lento

- “trinca estavel”: resiste a propagacao a nao ser que
ocorra aumento da tensao aplicada
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Fratura ductil

- extensa deformacéao plasticas nas vizinhas da trinca que
esta se propagando

- processo relativamente lento

- “trinca estavel”: resiste a propagacao a nao ser que
ocorra aumento da tensao aplicada

- evidéncias de deformacao nas superficies da fratura
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Fratura fragil

- Inexisténcia ou baixa presenca de deformacao plastica
nas vizinhancas da trinca gue se propaga
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Fratura fragil

- Inexisténcia ou baixa presenca de deformacao plastica
nas vizinhancas da trinca gque se propaga

- processo extremamente rapido

- “trinca instavel”: propagacao da trinca, apos iniciada,
ocorre espontaneamente, sem necessidade de aumento
da tenséao aplicada
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Fratura fragil

- Inexisténcia ou baixa presenca de deformacao plastica
nas vizinhancas da trinca gque se propaga

- processo extremamente rapido

- “trinca instavel”: propagacao da trinca, apos iniciada,
ocorre espontaneamente, sem necessidade de aumento
da tenséao aplicada

- Inexisténcia ou baixa presenca de deformacao nas
superficies da fratura
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Modos de fratura
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Modos de fratura

Wi
ARE
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Qual o modo de fratura
preferivel ?
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ef/Liberty_ship_construction_03_keel_plates.jpg
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4a/Liberty_ship_construction_07_bulkheads.jpg
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Liberty ships
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/24/Liberty_ship_construction_09_lower_decks.jpg
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bd/Liberty_ship_construction_10_upper_decks.jpg
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Liberty ships



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Liberty_ship_construction_11_prepared_for_launch.jpg
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Liberty ships



https://www.reddit.com/r/pics/comments/1pe9je/may_1943_bethlehemfairfield_shipyards_baltimore/

e
Liberty ships
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http://ncpedia.org/liberty-ships

e
Liberty ships
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http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwibxZXQgbDPAhUGHJAKHR_UDjgQjRwIBw&url=http://navy.memorieshop.com/Reserve-Fleets/Wilmington/Ship-Yard.html&bvm=bv.134052249,d.Y2I&psig=AFQjCNG9vvfsI4w32FWSS5HOK6rCX-qkGg&ust=1475081678278263

e
Liberty ships
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http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj7vpH2gbDPAhWLEJAKHVRvCIwQjRwIBw&url=http://www.skylighters.org/troopships/libertyships.html&bvm=bv.134052249,d.Y2I&psig=AFQjCNG9vvfsI4w32FWSS5HOK6rCX-qkGg&ust=1475081678278263

Liberty Ships
Essa classe de navios foi a primeira a utilizar uma nova tecnologia de
soldagem completa de casco.

eForam construidos 2700 navios.
*400 navios sofreram fraturas em “aguas geladas”
*Em 90 navios as fraturas foram consideradas graves.

*10 navios romperam por completo.
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Fratura fragil e testes de impacto

Introducéo

- O que é fragilidade ?

- Como avaliar ?

- Como quantificar ?

- O que é fratura fragil ?

Impacto: E o ensaio mais empregado para
o estudo de fratura nos metais.

Normas técnicas: ABNT NBR 6157
ASTM E 23 e A 370

Trés fatores contribuem para um fratura fragil:

1. Estado triaxial de tensdes

2. Baixa temperatura

3. Velocidade de deformacéo elevada (taxa de carregamento rapida)
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Ensaio de impacto
Permite determinar a energia absorvida (em Joule) pelo
corpo de provas, 0 que € um indicativo de sua tenacidade.
Corpos de provas
Charpy Izod
Quadrado de 10 x10 x 55 mm Quadrado de 10 x 10 x 70 mm
Tipos de entalhe: Entalhe: tipo A
- A: em forma de “V” (mais comum) Ensaio: engastado
- B: em forma de fechadura (“buraco da chave”) ~ Mais usado na Inglaterra

- C: em forma de “U” invertido
Ensaio: bi-apoiado
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Ensaio de impacto

Equipamento

Péndulo Charpy

Principio: Energia absorvida pelo corpo de provas = AH x peso do péndulo.

» escala graduada na propria maquina

» energia por unidade de area

« maior valor de energia absorvida = maior tenacidade (ou menor fragilidade).

E um ensaio comparativo: ndo da indicacio segura do comportamento de pecas reais..

Ensaio com peca real

Roda de automovel fundida com liga de aluminio: queda de um peso sobre a mesma.
Amortecedor

Cinto de seguranca
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Tenacidade e fratura fragil

Posigido inicial

Péndulo

Provete
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Tenaci

40

dade e fratura fragil

Charpy V-notch ki /SPE“'mE"

Striking edge
mm /
b2 g |mpact
B\
3
3
=410 mm
s
7
T2 mm

Cross seclion at notch {both types)

maffeis

[zod

N A
L

0.25 mm
450 radius

MWotch detail {both types)}
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Temperatura de Transicao Dutil - Fragil

E Fratura dutil
abs /

Fratura fragil /

v Temperatura
TTDF - Temperatura de transicao

Quanto mais baixa a temperatura de transicao, menor

é o risco de fratura fragil do componente em uso.

Quanto mais baixa a temperatura de transicdo, maior é a energia
absorvida no ensaio de impacto numa determinada temperatura.



Mais
duactil

Mais
fragil

~

Eneroia absorvida g

maffeis

Metais CFC

Materiais metdlicos CCC com baixa
resisténcia, (por exemplo, agos de
baixo carbono) e termoplasticos

Ligas com resisténcia
mecinica elevada

TEMPETAIUNT  c—
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Fadiga

Falha que ocorre em pecas e estruturas que estao sujeitas a
tensdes dinamicas .

As falhas podem ocorrer em um nivel de tensao bem abaixo
do limite de resisténcia de um material sob tenséo estatica.
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Fadiga

Malior causa de falha em metais.

(estima-se que 90 % das falhas em metais ocorram por
fadiga — ref. Callister)

Fratura associada a pouca ou nenhuma deformacao
plastica, com a superficie de fratura normalmente
perpendicular direcdo de tensao de tracao aplicada.

Axial (trac&o / compressao), flexdo ou dobramento.



maffeis

Tensoes ciclicas

) ANY




Stress
Tension

Compression

Tensoes ciclicas

Tmin

ciclo de tensdes alternadas

maffeis
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Tensoes ciclicas

Tension

Stress

Compression

ciclo de tensdes repetidas
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Tensoes ciclicas

1

(e)

ciclo de tensodes aleatérias



Tensoes ciclicas

tensdo média :

intervalo de tensoes :

amplitude da tenséo :

razao de tensoes :

ﬂ-r = Erma:r. o f'r:min

- a, . Tmax — P min
FE 2
R _ T min

maffeis
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Teste de fadiga
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Curva O XN

o
ar

=l

2

£

E .

™ Fatigue
v limit
z

in

| | | | | |
10° 104 10° 10° 107 108 109 1pl0

Cycles to failure, N
(logarithmic scale)

P |



Curva O x N

Limite de resisténcia a fadiga:
de titanio

ocorre para ligas ferrosas e ligas

Fatigue
limit

Stress amplitude, S

| | | | | |
103 104 10° 10% 107 108 107 100
Cycles to failure, N
(logarithmic scale)
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Curva O x N

L ey

Stress amplitude, S

81
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ligas nao ferrosas, como aluminio, cobre, magneésio nao
apresentam limite de resisténcia a fadiga.
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