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PREFACIO

_ -

A indistria moderna, em todos os seus setores produtivos, estd exigindo
equipamentos e componentes mecdnicos cada vez mais sofisticados; daf a
necessidade de conhecer-se, com razodvel profundidade, os materiais empre-
gados no seu projeto e conmstrucdo, sobretudo os metdlicos, os quais
constituem ainda a principal fonte de suprimento da matéria-prima necessdria.

O emprego das ligas metdlicas na engenharia e na inddstria é baseado,
principalmente, nas suas propriedades meécdnicas, embora, em muitas
aplicagdes, além dessas, outras propriedades devam ser consideradas como
resisténeia 4 corrosdo, resisténcia ao calor, caracteristicos elétricos e
magnéticos etc.

As propriedades mecdnicas estio intimamente relacionadas com a
estrutura, a qual, por sua vez, depende da composi¢do quimica e das condi-
¢oes de fabrica¢do das ligas.

Porque esses conhecimentos sdo fundamentais para a melhor compre-
ensio do comportamento das ligas quando sujeitas as cargas de servigo, assim
como para a sele¢do correta das ligas para determinadas condigBes de servigo,
o objetivo desta obra, de fins diddticos e como fonte de consulta para profis-
sionais da engenharia e da industria, é analisar a estrutura e as propriedades
dos metais e suas ligas e estudar a correlagdo desses caracteristicos entre si
e com as condigdes de fabricag¢do.

X
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Os assuntos e os dados aqui apresentados sdo o resultado de uma
extensa pesquisa bibliogrdfica que cobre as principais publicagdes com eles
relacionados.

A sistemética adotada na exposi¢do é baseada na experiéncia do autor de
longos anos de ensino de engenharia, no seu contato constante com casos que
ocorrem na industria e nas freqiientes indagacGes que lhe sdo feitas a respeito
de muitos dos fatos que se verificam no emprego de pegas metdlicas em
determinadas condigdes de servigo. :

CAPITULO |
\

ESTRUTURA METALICA
— CARACTERISTICOS GERAIS DOS METAIS

N /

1 . A constituicio da matéria Os noventa elementos que constituem aTerra
estdo presentes em quantidades muito diferentes e distribuidos de modo
totalmente ndo uniforme na atmosfera, na hidrosfera e na litosfera.

A matéria do universo é constituida de dtomos; mas somente os gases
inertes, que constituem apenas uma pequena fracdo da atmosfera, sdo encon-
trados no estado atdémico. A maioria dos elementos existe na forma de
moléculas consistindo em dois ou mais dtomos iguais ou diferentes; exemplos
0,, N, ou CO,.

A hidrosfera ou os oceanos sdo principalmente 4gua contendo substincias
dissolvidas em quantidades varidveis. A majoria dessas substdncias existe.no
estado “ibnico™ ou “carregado”, de preferéncia ao estado atémico ou neutro.

As rochas, areias e argilas da litosfera ou da crosta terrestre sdo principal-
mente agregados sélidos ou compostos envolvendo os elementos oxigénio,
silicio, alumfnio, s6dio, hidrogénio, ferro, cdlcio, magnésio, potdssio e titdnio
mais comumente. :

A parte da matéria estruturalmente homogénea é denominada “fase”.

Um gds ou uma mistura de gases nfo possuem um arranjo molecular ou
atémico internamente regular, devido ao movimento a esmo e 4 grande
separacdo de seus constituintes. Os gases puros ou uma mistura de gases sdo
considerados um sistema de fase simples, como o estado gasoso.
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Os l{quidos se parecem, de certo modo, com gases comprimidos. Con-
tudo, as forgas interatémicas ou intermoleculares, responsiveis pela sua
estabilidade entre as temperaturas de fusio e de ebulicdo promovem uma
“‘ordenagdo local” no estado liquido.

Aqui a relagdo espacial entre um dtomo ou molécula e seus vizinhos é
regular a cada instante, mas muda continuamente com o tempo ¢ o movi-
mento das particulas ¢ suficientemente vigoroso para impedir uma “orde-
na¢do” em faixa mais longa. Ao contrdrio dos gases, os liquidos podem
existir como fases distintas que ndo se misturam. Uma combinagio de
6leo e dgua ou de merclirio e dgua produz duas fases separadas por um
contorno, ao passo que o dlcool e a dgua formam uma fase simples, devido
a solubilidade total miitua, ou seja, estdo intimamente misturados numa

escala de dimensdes atdmicas.

Alguns sdlidos como o quartzo cristalino (Si0,), a galena (PbS), o
gelo (H,0) e um sélido ndo-cristalino como o vidro, sio substincias de
fase simples. Outros como o granito, a madeira e o ago sdo substdncias de
fases multiplas, ou seja, sfo agregados de duas ou mais fases que se diferen-
ciam pela composi¢do quimica e pela estrutura.

Os solidos de fases multiplas podem ser reconhecidos pela observagao
Gtica de sua “microestrutura’, com elevados aumentos. '

Como se verd, os dtomos de um s6lido possuem posicdes geometrica-
mente fixas, um em relagdo ao outro, ao contririo dos liquidos e dos gases.

2 Mudangas de fase Praticamente todos os elementos puros sgo encontra-
dos no estado sélido (cristalino), liquido ou gasoso, dependendo das con-
dig¢Bes externas de temperatura e pressdo.

Medindo-se o calor necessirio para fundir ou vaporizar tais substincias,
pode-se obter informagGes tteis. :

A Figura 111 mostra uma curva tipica de aquecimento; as linhas A, C e
E representam a modificagdo de temperatura com a adi¢do de calor para os
estados sdlido, liquido e gasoso e as linhas B e D correspondem as chamadas
“paradas térmicas”, associadas com a fusio e a vaporizagio.

A situagfo correspondente ao resfriamento do vapor ao liquido e em
seguida ao sélido envolve o processo inverso.

Contudo, nem todos os materiais se comportam desse modo, ou seja,
nem todos apresentam uma evolu¢do bem marcada de calor na solidifi-
cagdo: elementos formadores de vidro, como o selénio e compostos como
a silica Si0O, e muitos polimeros orginicos, quando resfriados a partir do
estado liquido, s3o exemplos em que a por¢do liquida da curva de resfria-
mento continua sem descontinuidade até as temperaturas em que os ma-
teriais se tornam sélidos.

i
|
|
!

Figuma 1

Kutruturg metdlica  Curacter(stioar geraly dox metaly |

temperatura ———————»
5 S
T
1
]
[}
!
|
o

Curva de aquecimento tipica para uma substincia pura sob pressdo constante.

Esse comportamento depende da velocidade de resfriamento, como
estd indicado na Figura 2.

Figura 2

temperatura —— >
=
' 3

calor removidg’ ——————>

Curvas de resfriamento para substincias que ndo cristalizam imediatamente.
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para resfriamento muito lento, os trechos A, B e C representam o
l{quido, o processo de solidificagdo (cristalizagdo) e o sélido (vidro),
respectivamente;

~ para resfriamento relativamente rdpido, os trechos A, D ¢ E repreSen-
tam o liquido, o liquido super-resfriado e o sélido, respectivamente;

— para uma velocidade intermedidria, os trechos A, F, G e H representam
o liquido, o processo parcial de cristalizagdo, as cristalitas em matriz de
liquido super-resfriado e as cristalitas em matriz vidrosa, respectivamente,

3  Algumas definicoes Chama-se “entalpia®{1) 4 quantidade de energia de
uma substincia sob aquecimento e sujeita a pressdo constante. A entalpia é
expressa por

H = E + PV, onde

H = entalpia

P = pressio

V = volume

E = energia interna, ou seja, a energia cinética

meédia de todos os dtomos.

“Entropia” é a medida da distribui¢cdo a esmo ou do grau de desordem
dos arranjos internos dos dtomos ou moléculas num sistema de materiais de

fase simples“.’

Para quantificar a entropia S, admite-se que a entropia de um cristal
perfeit(o )puro seja igual a 0°K, correspondente a um estado de perfeita
ordem!™).

Assim como a entalpia, a entropia ou “desordem’.de um sistema
aumenta com a temperatura.

O produto da entropia pela temperatura absoluta TS é chamado “fator
de entropia” e tem as unidades de energia.

A diferenga entre a entalpia H de um sistema e seu fator de entropia
¢ chamada ““energia livre Gibbs G’:

G =H-TS

A Figura 3" mostra a variagdo da energia livre G com a temperatura
para as fases liquida e sélida da dgua.

(*) ,
0°K (escala Kelvin) = -—273°C (temperatura minima absoluta).

it

b}

. energia livre G ———————>

he——— gelo & estivei ———— S

} dgua AN
|
[}
1

he———— Agua & estdvel ———————>

|
|
o°c

temperatura —————————>

Figura3  Energia livre como fungdo da temperatura para as formas cristalina (gelo) e
liquida (dgua).

Nota-se que abaixo de 0°C — temperatura de equilibrio de fusdo ou
solidificacdo — e 4 pressdo atmosférica, a energia livre do gelo € menor que a
da dgua; logo o gelo € fase estdvel. Acima de 0°C, a dgua € a fase estdvel. A
qualquer temperatura, a diferenga de energia livie — DG — ¢ representada
pela separagdo vertical entre as duas curvas. No ponto de equilibrio de fusdo
— 0°C — as energias livres sdo iguais e tanto a dgua como o gelo sdo estdveis.

4 Natureza do 4tomo  Para explicar a natureza do dtomo, por muito
tempo utilizou-se o modelo de BOHR, proposto em 1913, que compara o
dtomo ao sistema solar: um ntcleo (sol) e particulas ou corpisculos mo-
vendo-se rapidamente, em Orbitas circulares ou elipticas (planetas) em torno
do nucleo.

As particulas em movimento s3o os ‘‘elétrons”, carregadas negativamente.
O nucleo, por sua vez, é composto de dois outros tipos de particulas: o
“néutron’ com carga elétrica neutra e o “préton’” com carga elétrica posi-
tiva, do mesmo valor que a do elétron, cuja carga elétrica ¢ negativa e equivale
a—1,602.101° coulomb ")

O conceito de BOHR, embora ainda utilizado pela sua clareza e simpli-
cidade estd ultrapassado, devido ds teorias da fisica moderna: “quantizagdo
de energia” de PLANK, ‘“‘dualidade onda-corpusculo” de DE BROGLIE,
“indetermina¢do” de HEISENBERG e “equivaléncia entre massa e energia”
de EINSTEIN, as quais propiciam uma nova interpreta¢do da estrutura
atémica!2),
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Assim, os elétrons, em vez de serem-considerados meramente como
partfculas, possuem natureza dupla, comportando-se a0 mesmo tempo como
particulas (ou corplsculos) ou como ondas e, do mesmo modo, nio se pode
afirmar que um dado elétron se encontre, num dado instante, num determi-
nado ponto com uma determinada energia.

z

O niucleo do dtomo ¢, pois, circundado por elétrons, os quais se movi-
mentam rapidamente. O didmetro atémico é muito pequeno: da ordem de
1071% m ou 10™* microns e o do nicleo é da ordem de 10~!5 m{"). O dtomo
de ferro{3), por exemplo, possui um raio de 1,241 A{*).”

Apesar do seu menor didmetro, o nicleo contém a maior parte da massa
atémica. O préton e o néutron possuem aproximadamente a mesma massa,
cada uma das quais é 1.800 vezes maior que a de um elétron.

O néutron é eletricamente ﬁeutro, mas o préton tem uma carga
elétrica positiva correspondente a +1,602 x 107!° coulomb, a qual é exata-
mente a carga negativa de um elétron.

O peso de um dtomo € praticamente proporcional ao peso total de
prétons e néutrons do niicleo.

O peso de um elemento quimico € chamado “‘peso atdmico”, o qual varia
dentro de uma faixa muito ampla, desde 1,008 para o hidrogénio, até cerca
de 250 para alguns dos elementos instdveis transuranianos‘4),

O peso atémico é expresso em gramas por 4tomo-grama.

Um dtomo-grama contém sempre 6,02 x 1023 4dtomos (ntimero de
Avogadro)4).

Assim

. __ peso atOmico
peso do dtomo = w

O numero de prétons no nucleo Z é chamado de numero atémico e
caracteriza um elemento quimico!1).

O nimero correspondente d massa atdmica de um 4tomo, expresso por
A, é dado por

A =Z7Z+N

onde N é o nimero de néutrons do nucleo.

* . — -
*) 1A =10 %em = 1077 mm = 10™* mfcrons.
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Um elemento quimico é caracterizado pelo nimero Z, do modo ue
dtomos de um dado elemento podem apresentar um nimero varidvel do
néutrons.

“Is6topos” sdo considerados subespécies de elementos quimicos, com o
mesmo nGmero Z, mas diferentes nimeros A e N. O peso atdmico de um
elemento corresponde & média das massas atdmicas de vdrios isGtopos que
ocorrem .naturalmente no elemento. A escala de peso atémico é baseadu no
valor do is6topo de carbono que corresponde a 12 e que tem um némero do
massa atdmica equivalente a 12¢1).

O nucleo de um dtomo pesa menos do que a soma dos pesos de suus
particulas componentes isoladamente. A diferenga entre a massa real e a dos
componentes ¢ chamada “defeito de massa”{ 1) e se relaciona com a energla
ligadora do nicleo AE, por intermédio da equagao de Einstein:

AE = Amc?

onde ¢ é avelocidade da luz.

As forcas nucleares que unem os prétons e os néutrons sgo enormes € a
energia de ligagdo equivale a cerca de 8,5 milhGes de elétrons-volts (meV)
por particula do nicleo! ™).

A maior energia de ligagdo por particula do nicleo encontra-se em
niicleos de ndmero atémico médio, como no do ferro. Nesses niicleos, N ¢
aproximadamente igual a Z. Para nicleos de namero atomico maior, como
no urinio, N é aproximadamente igual a 1,5Z e a energia de liga¢@o por par-
ticula do nticleo é menor. Em razdo dessa estabilidade nuclear menor, alguns
isotopos de urinio sdo instaveis em relagdo i fissdo, ou seja, se o isdtopo de
urdnio (Z = 92, A = 235) é bombardeado com um néutron, ocorre uma
reagio que desprende grande quantidade de energia ¢ resulta em produtos de
reacio que s3o nicleos e néutrons de menores dimensdes.

Pela teoria de Bohr, os elétrons se movem em torno do ntcleo de um
stomo de acordo com Orbitas circulares ou elipticas. O elétron que gira na
4rbita mais vizinha do nticleo possui menor energia do que o que se move
numa 6rbita mais externa. Desse modo, para mover um elétron de uma
6rbita mais interna para uma 6rbita mais externa é necessdrio realizar um
trabalho e, inversamente, a energia é liberada, na forma de radiagdo eletro-
magnética, se um elétron for capaz de movimentar-se de uma 6rbita mais
externa para uma mais interna.

) Um elétron-volt corresponde & quantidade de energia que um elétron adquire ao
ser acelerado mediante a queda de voltagem de um volt. Isso equivale a
1,602 x 10719 (3,83 x 10720 cal).
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Os elétrons da 6rbita mais externa sfo chamados “elétrons de valéncia™.

Outra propriedade importante dos elétrons é a de apresentarem um
movimento de rotagdo. Eles podem ser visualizados como piGes girando em
torno de um eixo que passe pelo seu centro. Os elétrons podem, pois, ser
imaginados como pequenos {mas, visto que uma carga elétrica girando cria
um campo eletromagnético. Conforme esses imagindrios piSes giram para a
esquerda ou para a direita, dizse que eles possuem ‘“‘spin’’ positivo ou
negativo. '

Na realidade, como jd foi mencionado e como & afirmado pela mecdnica
das ondas (conceito de Heisenberg), um elétron ndo pode ser definido
como uma particula girando numa O6rbita com um raio determinado. Hi,
ao contrdrio, uma “probabilidade” de um elétron situar-se em certas regides
espaciais, de modo que a sua localiza¢go é melhor descrita em termos de sua
“probabilidade de distribui¢do de densidade”, o que é comumente chamado
“nuvem de elétrons”.

A reatividade quimica dos dtomos de diferentes elementos é devida 4
sua estrutura eletrénica, ou seja, do ntimero e da distribui¢do espacial dos
elétrons mais externos. As ligacOes interatomicas resultam da interferéncia
das ondas estaciondrias e eletrénicas de dois ou mais dtomos.

Algumas substincias atraem-se mutuamente muito pouco, como os gases

inertes hélio, nednio e argbnio e apresentam reatividade quimica muito

pequena, Tais substincias condensam-se a temperatura muito baixa. Outras
substincias, como o gds metano (CH,), sdo fortemente ligadas internamente,
mas sua atra¢do, uma pela outra, é muito fraca. Finalmente, substincias
como cloreto de sédio, silicio e cobre, possuindo alto ponto de fusdo,
apresentam uma ligagdo forte no estado sélido.

5 Associagdo de dtomos  Esses trés tipos de substdncias servem para
exemplificar os t1és tipos iniciais de associagio atémica ou ligagdo quimica,
a saber: ligagdo ionica (NaCl) também chamada heteropolar, ligagdo cova-
lente (silicio) também chamada homopolar e ligagdo metdlica (cobre)(5).

Existe outro tipo de 'ligagﬁo, que é a mais fraca de todas, a chamada
ligagao Van der Waals.

5.1 Ligacdo ionica E o tipo mais simples de ligagdo e o mais fécil de
descrever: dtomos de elementos com um ou dois elétrons de valéncia (da
orbita mais externa) facilmente libertam esses elétrons, tornando-se ions
carregados positivamente. O NaCl e o MgO sdo exemplos de sélidos em que
predomina esse tipo de ligagdo. Para formar-se o NaCl hd transferéncia dos
elétrons de valéncia do dtomo de Na ao dtomo de Cl. Para remover os
elétrons-valéncia de dtomos de sédio livres, gastase uma certa quantidade de
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enorgly, o que resulta om fons de sddio curregados positivamente (citlonk
Nu"). A aquisigiio dos elétrons por dtomo de cloro livre corresponde n uni
liberagio de energia, formando-se fons de cloro carregados negativamonie
(anions CI™).

5.2 Ligac¢do covalente Neste caso, um dtomo compartilha seus clétrons
com um ftomo adjacente. O exemplo mais simples é encontrado na moléculn
de hidrogénio, em que sdo necessirios dois dtomos de hidrogénio para formar
sua molécula. Atomos diferentes podem igualmente combinar-se para formar
moléculas com ligagdo covalente. Exemplos: fluoreto de hidrogénio HIF, dgun
H, 0, aménia NH; e metana CH,. Nesses casos cada dtomo fornece um elétron
para formar uma ligagdo de um par de elétrons.

5.3 Ligacdo Van der Waals E a ligagdo interatémica ou intermolecular
mais fraca e que ocorre entre dtomos de gases inertes. Nestes gases, a Orbita
mais externa (de valéncia) estd completa e, em conseqiiéncia, os seus dtomos
possuem atragdo mitua muito pequena. Nessa ligagdo, ocorre apenas in-
fluéncia matua das ondas eletronicas estaciondrias sem que os elétrons sejam
compartithados.

5.4 Ligacdo metdlica Nesta ligagdo, os elétrons sdo compartilhados
por indimeros 4tomos. Este tipo de ligagdo pode ser mais facilmente expli-
cado da seguinte maneira: se num dtomo existirem apenas poucos elétrons
de valéncia, eles podem ser removidos de modo relativamente ficil, ao passo
que os elétrons restantes sdo mantidos firmemente ligados ao micleo.
Forma-se, de fato, uma estrutura constituida de fons positivos e de elétrons
de ndo-valéncia, ou seja, pertencentes ds Orbitas mais internas, os que sio
mantidos ligados ao nucleo. Em outras palavras, os elétrons de valéncia
podem eventualmente abandonar a 6rbita do dtomo do qual participam
para se incorporarem ao dtomo vizinho. Pode, por assim dizer, haver uma
troca de elétrons-valéncia: se um dtomo pode perder um ou mais elétrons-
valéncia do seu sistema, ele pode igualmente receber um ou mais elétrons-
valéncia dos dtomos vizinhos, ou ainda compartilhar elétrons-valéncia com
esses dtomos vizinhos.

Assim, admite-se que na ligagdo metdlica, o d4tomo se acha constante-
mente no estado de perder, adquirir ou compartilhar elétrons-valéncia com
os dtomos vizinhos.

A Figura 4 constitui uma representacdo esquemdtica do fendmeno:
uma nuvem de elétron em constante movimento, na qual se acham imersos
os fons,

A alta mobilidade dos elétrons-valéncia explica as relativamente elevadas
condutibilidades elétrica e térmica dos metais.
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lons
positivos

Nuvem de — T
alétrons

ligura4  Representagdo esquemdtica do fendmeno resultante da ligagdo metidlica.

Do conceito acima, surge a defini¢go mais cientifica de metal: ¢‘elemento
que prontamente perde elétrons, de modo a criar uma liga¢io metdlica e
resultar condutibilidade elétrica”.

6 Materiais metdlicos Os metais constituem o mais importante grupo de
materiais de constru¢fo, gragas ds intimeras aplica¢Ses nos vdrios campos da.
engenharia.

O seu crescente emprego e importincia deve-se principalmente ao con-

t{nuo conhecimento que se tem adquirido de suas propriedades e do seu
comportamento, sob a agdo das diversas condi¢Ges de servigo, assim como
ao constante aperfeicoamento dos métodos de fabricagdo e tratamento e ao
progressivo desenvolvimento de novas ligas.

O metal mais empregado é ainda o ferro. Outros metais, contudo, como
o aluminio, o cobre, o chumbo, o zinco, o estanho, o niquel e o magnésio e
outros menos comuns — cromo, tungsténio, titinio etc. — sdo imprescindiveis
em muitas aplica¢Ges, de modo que sua importdncia ¢ igunalmente considerdvel.

6.1 Ocorréncia dos metais  Alguns metais sio encontrados no estado
chamado nativo, ou seja, na forma praticamente pura. Exemplos: ouro,
platina e, mais raramente, cobre, prata e mercario.

Na maioria das vezes, contudo, os metais sio encontrados na forma
combinada com outros elementos, constituindo os chamados “minerais”,
0s quais s7o essencialmente compostos quimicos, tais como 6xidos, hidré-
xidos, sulfetos, carbonatos etc., aos quais se ddo denominag¢Ges determinadas
como hematita, limonita, calcita, quartzo, feldspato, cassiterita, mica etc.
Esses minerais sdo encontrados na superficie da ferra, até determinadas pro-
fundidades, isoladamente, ou em conjunto com outros minerais.

Chamam-se “minério” os minerais dos quais se podem extrair os metais.
Os minérios, quando em quantidades suficientes para serem explorados
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economicamente, formam os “depo6sitos’™ ou “juzidas”, definidos, pols, como
um minério ou uma mistura de mindrios dos quais elementos moti-
flcos podem ser extrafdos mecanicamente.

6.2 O estado metilico A definicio mais simples e usual de metal 6 n
que considera esse elemento ‘“‘uma substdncia quimica elementar opucs,
lustrosa, boa condutora do calor e da eletricidade e boa refletora da luz,
quando convenientemente polida”(6), Os metais, na sua maioria, caracteri-
zam-se também por apresentarem certo grau de ductilidade e plasticidade
e serem mais pesados que outras substancias elementares.

Os caracteristicos de maleabilidade, opacidade e condutibilidade térmica
e elétrica sdo resultantes da ligagdo metdlica, a qual, como jd se mencionou,
permite a defini¢@o mais cientifica para metal(6 : “‘elemento que prontamenie
perde elétrons de modo a criar uma ligagdo metdlica e resultar condutibilidade
elétrica”.

A ligac@o mais forte corresponde a metais de maior ponto de fusdo ou de
maior ponto de ebuli¢do.

7  Caracterfsticas gerais dos metais Sob o ponto de vista prdtico, as
propriedades que tém maior importdncia na engenharia sdo as mecdnicas, ou
seja, aquelas relacionadas com a resisténcia que os metais oferecem quando
sujeitos a esforgos de natureza ‘mecanica, como tra¢do, compressio, tor¢ao,
choque, cargas ciclicas etc., porque, com base na sua determinagio e conhe-
cimento, sio projetadas, calculadas e executadas as estruturas metdlicas,
fixas ou moéveis e todos os componentes metdlicos utilizados na industria.

Essas propriedades serdo exaustivamente estudadas nesta obra.

De grande importdncia é, igualmente, o estudo de certos caracteristicos
fisicos e quimicos dos materiais, cujo conhecimento pode ser de grande
utilidade para sua sele¢do e utilizagdo.

Essas propriedades que serdo vistas a seguir, s3o, em sua maioria, um
caracteristico do cristal perfeito, ao passo que as propriedades mecdnicas
dependem geralmente das imperfei¢Ges que ocorrem nos metais.

Em outras palavras: enquanto as propriedades mecdnicasse relacionam
com uma amostra particular do material, sendo somente idénticas em vdrias
amostras do mesmo material quando as condigdes de fabricagdo e trata-
mento forem perfeitamente idénticas, os caracteristicos gerais, fisicos,
quimicos etc., se relacionam diretamente com o material, ou seja, sdo
essencialmente idénticos em diferentes amostras do material.

As propriedades mecdnicas s3o “sensiveis”, na sua maioria, d estrutura

do material. Os caracteristicos gerais sao “‘ndo-sensiveis” a estrutura.
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A Tabela 117) relaciona as propriedades sensiveis e nio-sensiveis &

estrutura.

TABELA 1

PROPRIEDADES SENSIVEIS E NAO-SENSIVEIS A ESTRUTURA

N3do-sensfveis a
Propriedades estrutura Sensfveis & estrutura
-—_ Densidade
Mecanicas Mbdulo de elasticidade Resisténcia mecanica
Plasticidade
Térmicas Dilatagdo térmica Condutibilidade térmica
(a alta temperatura) {especialmente a baixas
temperaturas)
Ponto de fusdo
Calor especifico
Calor de fusdo
Elétricas Resistividade Resistividade (a baixa
(a alta temperatura) temperatura), em
semicondutores e metais
Potencial
eletro-quimico
Magnéticas Propriedades Propriedades
paramagnéticas e ferromagnéticas
diamagnéticas
Supercondutibilidade Temperatura de Capacidade condutora
transigdo de corrente

7.1 Densidade A sua defini¢do clissica é “peso por unidade de
volume”. O valor reciproco é chamado “‘volume especifico”. A Tabela 2
mostra a densidade, além da temperatura de fusdo, de alguns dos metais
mais conhecidos.. Nas ligas metdlicas, a densidade muda devido a alteracGes

da massa média dos dtomos e do parimetro do reticulado.
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Ponto de fus3o
0°c 1
—38.4

2610
1453
1552
- 1769
63,7
1063
1966
1410
97,8
1668
1750
3410
1132
419
1852

Densidade
g/cm3
1,74
13,565
10,22
8,57
8,90
12,00
21,45
0,86
19,32
12,44
2,33
0,97
16,6
4,51
11,66
19,3
19,02
6,10
713
6,49

Simbolo
Hg
Mo
Nb
Pd
Au
Rh
Si
Na
Ta
Th
Zn
2r

Elemento

DENSIDADE E TEMPERATURA DE FUSAQ DE ALGUNS ELEMENTOS
Tungsténio

Molibdénio
Urénio

Magnésio
Mercario
Nidbio
Niguel
Paladio
Platina
Potassio
Ouro
Rédio
Silicio
Téntalo
Titdnio
Tério
Vanédio
Zinco
Zirconio

Sédio

TABELA2

Ponto de fusdo

o°c
‘660
630
817
714
1277
271
2030
321
838
3727
804
28
1875
1083
327
232
1539
1245

Densidade
g/em3
2,699
6,62
5,72
3,50
1,848
9,80
8,65
1,55
2,25
6,77
1,903
7,19
8,85
8,96
11,36
7,30
7,87
0,53
7,43

Simbolo

Al
As
Ba
Be
Ce
Cs
Cr
Cu
Sn
Fe
Li
Mn

tantalo, titinio, vanddio, tungsténio nio apresentam temperaturas de fusdo bem
definidas. Os valores apresentados na Tabela sfo valores médios.

Carbono {grafita)

Cério

Elemento
Antiménio
Arsénio

Aluminio
Bério

Bismuto
Boro
Cadmio
Césio -
Cromo
Cobalto
Cobre
Chumbo
Estanho
Ferro
‘Litio
Manganés

Calcio

Berrlio

* - , . . ~ . g 7
) Alguns elementos como bario, berilio, cobalto, carbono, césio, molibdénio, silicio,
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7.2 Propriedades térmicas A -elevagdio da temperatura dos metais
sumenta a amplitude de vibragdo dos dtomos. Como conseqiiéncia, ocorre
uma expansdo térmica do reticulado cristalino, traduzida na prdtica, por uma
mudanca de dimensGes. Essa alteragio dimensional é expressa em termos de
“coeficiente linear de dilata¢do térmica”, medido em cm/cm/°C.

A elevagio da temperatura leva 4 fusdo do metal, cuja ‘‘temperatura de
fusdo” (indicada para alguns elementos na Tabela 2*), expressa em graus
Celsius, representa um ponto de transi¢gio importante em relagdo ao aco-
modamento dos d4tomos na estrutura do material.

Por outro lado, a ““‘mudan¢a de volume” de um metal, em fun¢io da
temperatura, produz conseqliéncias importantes em vérias operagGes metaliir-
gicas como fundi¢do, forjamento, soldagem, tratamento térmico etc.

Alguns valores estio representados na Tabela 3(8), onde se nota que
alguns metais, como o silicio e o bismuto, contraem ao fundir.

TABELA 3

MUDANGAS DE VOLUME, NA FUSAO, DE ALGUNS METAIS

Elemento Mudanga de volume, % Eiemento Mudanca de volume, %
Li 1,65 Zn 4,20
Na 2,50 Cd 4,70
K 2,55 ) Hg 3,70
Cs 2,60 Al 6,00
Cu 415 Si —12,00
Ag 3,80 Sn 2,80
Au 510 Pb 3,50
Mg 4,10 Bi -3,35

Outras propriedades térmicas sao a “capacidade ou poder calorifico™
e o “calor especifico™. O poder calorifico é expresso em calorias/g/°C ou
kgcal/kg/°C, sendo a “caloria” (cal) a energia requerida para aumentar de

e —
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[°C u temperatura de 1 g de dgual™). Assim, o poder calorffico é a quantl-
dade de calor necessdria para elevar da temperatura unitdria a massa unitdrla
de um material homogéneo. O “calor especifico” & definido como a relugfio
entre a capacidade de armazenar calor do material e a da dgua, ou seju, &
quantidade de calor necessdria para elevar a massa unitdria de um matorlul
de 1°C de temperatura para a quantidade de calor necessdria para elevar o
1°C a mesma massa de dgua.

O calor especifico determina a quantidade de calor necessdria noy
processos metalirgicos, tais como fundi¢ao e tratamento térmico.

Esse fato pode ser expresso pela formula
dQ = CpdT,

ou seja, o calor especifico Cp controla o aumento de temperatura dT produ-
zido pela adigdo de uma certa quantidade de calor dQ, numa grama do
material.

Finalmente, outra propriedade térmica importante € a “‘condutibilidade
térmica”, indicada por um coeficiente k, expressa por cal/s.cm.°C, que define
a capacidade condutora do calor de uma substincia e que depende ndo s6
da prépria substdncia como também do estado em que ela se encontra.

7.3 Propriedades elétricas e magnéticas  As primeiras correspondem ao
comportamento dos metais sob a a¢do de uma corrente elétrica e a sua
capacidade de transmitir energia elétrica. As propriedades magnéticas cor-
respondem ao comportamento dos metais sob a agdo de um campo eletro-

magnético externo.

Chama-se “condutibilidade elétrica” a capacidade do metal transmitir
ou conduzir corrente elétrica. Sob esse ponto de vista, os materiais podem
ser classificados em condutores, isolantes (ou dielétricos) e semicondutores.
Os metais se caracterizam, principalmente, por pertencerem ao primeiro
grupo.

A condutibilidade elétrica é devida, como se viu, a mobilidade dos
elétrons e 4 sua facilidade de movimentarse. E medida em (ohm-m)~!.

" Em unidades inglesas, o poder calorifico é expresso por BTU/Ib/°F; o BTU equi-

vale a 0,252 kcal
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A reciproca da condutibilidade elétrica é a ‘‘resistividade elétrica”,
propriedade que se exprime em microhm-cm e se relaciona com a ““resisténcia
elétrica”, por intermédio da formula:

R =pl/a
onde,

= resisténcia em ohm

resistividade em microhm-cm

comprimento da amostra do material em cm
= secgdo transversal da amostra em cm?

>—
It

A resisténcia cresce, com o comprimento e decresce com a secgio
transversal. :

A resisténcia ainda aumenta linearmente com a temperatura até a tempe-
ratura de fusdo do metal.

A Tabela 4 apresenta a condutibilidade elétrica relativa e a resistividade
absoluta de alguns metais'®’.

TABELA 4

CONDUTIBILIDADE ELETRICA RELATIVA
E RESISTIVIDADE DE ALGUNS METAIS

Condutibilidade elétrica relativa
Por unidade de 4rea Por unidade Resistividade elétrica
Metal de secgdo transversal de peso microhm-cm
Prata 108 22 1,468
Cobre 100 100 1,6
Alum{nio 61 201 26
Magnésio 37 180 4,4
Zinco 28 35 5,8
Niquel 23 23 6,3
Ferro ’ 18 20 8.8
Estanho 12 ' 14 13,0
Chumbo 8 6 20,4

No caso das propriedades magnéticas, o campo eletromagnético externo
¢ chamado de “for¢a magnetizante™, designado pela letra H e expresso em
oersteds. A grandeza da for¢a magnética induzida, também indicada como
““densidade do fluxo magnético”, é designada pela letra B e expressa em gauss.
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Define-se “permeabilidade ' como a habilidade de um material sor
magnotizado ou a habilidade de conduzir linhas magnéticas de forga am
comparagio com o ar e o vicuo, cuja permeabilidade equivale a um.

Em relagio &s propriedades magnéticas, os materiais podem ser classifl-
cados em ferromagnéticos, que possuem alta permeabilidade, como o ferro
e 0 cobalto; diamagnéticos, cuja permeabilidade é inferior a 1 (hum) ¢ para-
magnéticos, que possuem permeabilidade ligeiramente superior a 1 (hum).

7.4 Propriedades 6ticas Quando se dirige um feixe de luz sobre a
superficie de uma substdncia s6lida (ou liquida), nota-se que certa fragdo R
da intensidade de luz incidente é refletida. Nos metais (e suas ligas) o valor de R
é elevado, aproximando-se, em alguns casos, da unidade, quando, para vidro
inorgdnico, por exemplo, seu valor é de aproximadamente 0,05. Chamando-se
I, a(int)ensidade de luz incidente, a intensidade de luz que penetra no material
serd(10

(1 "R) Io

Dependendo do tipo de material, uma parte ou a totalidade dessa luz ¢
absorvida por intermédio de interagOes eletrOnicas, ao passar através do
sélido. Desse modo, verifica-se uma intensidade continuamente decrescente
4 medida que a luz atravessa o s6lido.

A mudanga fracional de intensidade de luz, expressa por
dif1

numa distdncia dx é diretamente proporcional ao “‘coeficiente de absor¢io
linear o do material

dI/I = —adx.
Integrando-se essa equagdo, tem-se
I =1,(-R)ed*

de modo que a intensidade da luz que atinge a superficie traseira de um
material de espessura 1 é

I, (1 -R)e 2l

A “opacidade” e a elevada “refletibilidade” dos metais revelam que os
valores de R (fragio da intensidade de luz incidente) e @ (coeficiente de
absor¢do linear) sdo altos. Atribui-se esse fato a acdo da radiago incidente
que, numa vasta faixa de freqiiéncias, promove ou estimula elétrons a ocupar
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zonas vazias de maior energia, sendo a seguir absorvidos. Em outras palavras,
no momento em que os elétrons sdo estimulados, eles decaem para niveis de
energia inferiores e ocorre reemissdo de luz da superficie do metal. A reflexdo
é a combinagdo da absorcio e reemissdo.

N

As cores que os metais apresentam quando submetidos a agdo da luz
branca dependem da freqiiéncia ou do comprimento de onda da luz incidente
e da refletibilidade. Por exemplo, a prata apresenta cor branca devido a alta
refletibilidade ao longo de toda a regifio visivel; ji o cobre e o ouro absorvem
de preferéncia comprimentos de onda mais curtos, com uma refletibilidade
mais baixa e apresentam coloracdo avermelhada e amarelada respectivamente.

7.5 Propriedades quimicas Relacionam-se com a resisténcia que
os metais oferecem ao ataque pelo meio ambiente (corrosdo) ou pelo efeito
da temperatura (oxidagfo). As “resisténcia a corrosdo” e “resisténcia a OXi-
dacdio” sdo, portanto, caracteristicas de grande importincia, em vista da in-
fluéncia que o meio circunvizinho (gasoso, liquido ou mesmo sdlido) e que
a temperatura exercem sobre o metal, provocando diversos tipos de ataque
corrosivo e oxidante, muitos dos quais sfo de cardter irregular e de determinagéo
relativamente dificil.

De fato, a reagio dos meios corrosivos sobre os materiais pode ser afetada
por muitas varidveis, como por exemplo, a verdadeira natureza quimica e
concentrago do meio corrosivo, o grau de exposi¢do (total ou parcial e constante
ou ciclico), tempo de exposu;ad temperatura etc.

Normalmente, a corrosio é medida em mm ou cm de superficie que
se perde anualmente. Pode-se medir igualmente em gramas de peso perdido
anualmente.

O comportamento dos metais a elevadas temperaturas exige igualmente
uma avaliacio cuidadosa, em face das condi¢des extremamente criticas, em
relacdo 2 temperatura, a que muitos metais estdo sujeitos, influindo na sua
capacidade de resistir as cargas a.que estdo_submetidos. -

A necessidade de utilizar-se metais em condi¢bes de ambiente agressivo
e a temperaturas acima do ambiente levaram ao desenvolvimento de ligas
especiais, resistentes 2 corrosdo e ao calor, além do emprego de tratamentos
superficiais que permitem aumentar sua resisténcia a corrosdo e a oxidagdo.

}

CAPITULO 1I

ESTRUTURA CRISTALINA DOS METAIS

N J

1. Sistemas e reticulados cristalinos Os metais, ao se solidificarem, “cris-
talizam”, ou seja, os seus dtomos que, no estado liquido, estavam’ se movi-
mentandB e distribuidos a esmo, localizam-se em posicoes relativamente
definidas e ordenadas; que se )repetem em trés dimensdes, formando uma

figura geométrica regular que é o “cristal”.

Existem sete sistemas cristalinos: triclinico, monocllmco ortoromblco
{ hexagonal trigonal, tetragonal e clbico:

De acordo com a disposi¢do dos dtomos, originam-se desses sistemias
14 possiveis distribui¢des dos referidos dtomos, formando os chamados
“reticulados™ (reticulos ou redes), designados com o nome de “reticulados
Bravais”.

Esses 14 reticulados estao representados na Figura s,

Cada cristal constituido por apenas um_determinado grupo de dtomos
échamado “célula unitdria” ou “célula cristalina unitdria”.

O modelo de cristalizagdo pode ser melhor compreendido ao verificar-se
0 que acontece quando um metal solidifica no interior de um recipiente
(Figura 6). As principais células unitdrias que se formam, em pontos diferen-
tes, crescem geralmente pela absor¢do de outras, até se encontrarem for-
mando um contomo irregular que delimita uma drea onde estdo compreendi-
das milhares daquelas pequenas células.

19
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Figura 5  Reticulados cristalinos Bravais.
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Figura6  Representagdo esquemdtica do processo de solidificagdo (cristalizagdo) de
um metal.
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Um _conjunto de células unitdrias forma o “cristal” com contornos geo-
métricos, 0_qual, ao adquirir os.contornos irregulares pelo seu crescimento e
devido aos pontos-de contato de cada conjunto, passa a chamar-se “grao”.
Esses grios sdo. ligados entre si por uma pelicula que geralmente ndo se

considera mais cristalina, como se verd mais adiante (Figura 7).

Figura7  Representagdo esquemdtica da estrutura cristalina (granular) dos metais.
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Em resumo, cada grio é constituido por milhares de células unitdrias:
estas, por sua vez, consistem em grupos de dtomos que se dispuseram em

posi¢des fixas, formando figuras geométricas tipicas. Essas disposigoes fixas

ddo, pois, origem aos “reticulados” ou “reticulos”, como a Figura 5 indicou.

>
O O

cUBICO DE FACE
CENTRADA

oD
O

cUBICO CENTRADO

O |
B

HEXAGONAL COMPACTO

Figura 8  Representacdo esquemdtica dos principais reticulados cristalinos.
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Sao eles:

reticulado cubico centrado, em que os dtomos se dispSem nos vértices
e no centro de um cubo. Os metais que cristalizam nessa forma sfio:
ferro 4 temperatura ambiente (forma alotrépica alfa), cromo, lftiv,
molibdénio, tdntalo, tungsténio e vanddio, entre outros;

reticulado cubico de face centrada, em que os dtomos se dispdem nos
vértices e nos centros das faces de um cubo. E o caso do ferro acimu
de 912°C (forma alotrépica gama), aluminio, cobre, chumbo, niquel,
prata, entre outros;

- reticulado hexagonal compacto, em que os dtomos se localizam em cada
vértice e no centro das bases de um prisma hexagonal, além de trés
outros dtomos que se localizam nos centros de trés prismas triangulares
compactos alternados, Os metais cujo reticulado ¢ o descrito sdo, entre
outros, o zinco, o magnésio, o cobalto, o cidmio e o berilio. 5

1.1 Alotropia ‘““Alotropia” ou “polimorfismo” é a propriedade que
certos metais, como o ferro, apresentam de possuirem reticulados cristalinos
diferentes, conforme a temperatura. No caso do ferro, por exemplo, aque-
cendo-se esse metal a cerca de 912°C, o reticulado ciibico centrado (CC)
passa a reticulado clbico de face centrada (CFC). A primeira forma alo-
trépica que ocorre na faixa de temperaturas ambiente até 912°C é designada
por “alfa” e a segunda forma, que ocorre acimade 912°C, é chamada “‘gama”.
Essa mudanga alotrépica é reversivel.

A alotropia do ferro é muito importante sob o ponto de vista pritico,
porque a forma alotrépica gama pode dissolver carbono até uma porcentagem
de aproximadamente 2%, ao passo que a forma alfa dissolve apenas uma
quantidade minima de carbono, da ordem de 0,02% (a 727°C). Esse fato
tem grande significado no tratamento témmico dos agos.

Além do ferro, outros elementos metdlicos podem apresentar formas
alotrépicas diferentes. A Tabela 5¢12) indica a alotropia de alguns metais,
incluindo o ferro, as estruturas cristalinas e as temperaturas de transformagio
correspondentes.

As transformages alotrépicas que ocorrem com temperaturas crescentes
sio acompanhadas de absor¢ao de calor e as que ocorrem com temperaturas
decrescentes, por desprendimento de calor.

Verificam-se, igualmente, durante a transformagdo alotrépica, mudangas -
no volume especifico, as quais podem ser positivas ou negativas, no aqueci-
mento ou no resfriamento. As mudancas de volume, na maioria dos casos, sio
da ordem de 1% ou menos.
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TABELAS

FORMAS ALOTROPICAS DE ALGUNS METAIS

Metal Forma alotropica a Forma alotropica a
temperatura ambiente outras temperaturas
Ca CFC CC (> 447°C)
Co HC CFC (> 427°C)
Hf HC cC (> 1742°C)
Fe cc CFC {912°— 1394°C)
CC (> 1394°¢C)
Li cc He (< —193°C)
Na cc HC (< — 233°C)
Tl HC CC (> 234°C)
Ti HC cc (>>883°C)
Zr HC cc (>872°C)
CFC = cubico de face centrada
HC = hexagonal compacto
CC = cabico centrado

2 Parimetro do reticulado Corresponde is dimensdes da célula unitdria.
No reticulado clbico, por exemplo, o parimetro é representado pelo com-
primento da aresta da célula unitdria cibica, 0 que significa que, nesses
reticulados, hd somente um pardmetro de reticulado.

Ao contririo, os metais que cristalizam com outros reticulados apresen-
tam mais de um pardmetro.

Os resultados da medida dos pardmetros de reticulado sdo €Xpressos
em angstrons (1 A =10~ ®cm) e valores tipicos de parametros de reticulados-
sd0 os seguintes:

Al — 404 A
Mo — 3,14 A
Fealfa — 29 A

Fegama — 3,6 A

Em relagdo ao ferro, nota-se que, embora o ferro gama apresente uma
aresta mais longa (3,6 A) do que o ferro alfa (2,9 A), a estrutura do ferro
gama é mais densa do que a do ferro alfa.

De fato, o numero de dtomos ¢ diferente em ambos os reticulados como
se pode observar a seguir:
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Fe alfa — cubo centrado - | dtomo no centro mais 8 x (1/8)
dtomos nos vértices = 2 dtomos

Fe gama — cubo de face centrada — 8 x (1/8) dtomos nos vérii-
ces mais 6 x (1/2) 4tomos nas faces =4 gtomos! "},

Como os volumes desses reticulados sdo expressos por

Fealfa = (29)% = 24,4 A3
Fegama = (3,6)° = 46,7 A®

o ferro alfa possui 24,4/2 = 12,2 A3 por 4tomo ao passo que o ferro gama
possui 46,7/4 = 11,7 A3 por dtomo.

3 Planos cristalogréficos, diregoes cristalogrificas. Indices de Miller ~Um
cristal contém ‘‘planos” de dtomos que constituem os “‘planos cristalogrdfi-
cos” e que exercem uma grande influéncia nas propriedades dos metais.

X

Figura9  Representagdo esquemdtica do sistema de eixos perpendiculares que permi-
tem especificar os planos e as diregdes cristalogrdficas.

*
*) No cubo centrado, cada dtomo do vértice é comum a oito cubos; no cubo de face
centrada, cada d4tomo do centro da face é comum a dois cubos.
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Os planos cristalogrdficos mais faceis de identificar sdo os que constituem
a célula unitdria. H4, contudo, outros planos. A identificagdo desses planos €
feita admitindo-se arbitrariamente, na célula unitdria cristalina, trés eixos
perpendiculares entre si, como mostra a Figura 9, de modo que a orientagdo
desses planos possa ser designada por um conjunto de trés nimeros, chama-
dos “indices de Miller”, representados por (hkl).

Em outras palavras, os fndices de Miller especificam os planos cristalo-
graficos em termos de comprimento de suas intersec¢Ges com 0s trés eixos, a
partir da origem F.

Por exemplo:

- plano ABCD & paralelo aos eixos X e Z e intercepta o eixo Y a uma dis-
tdncia interatdmica; os indices de Miller desse plano sdo indicados por

A sua representacio € a seguinte:
(hkl) = (010)

— plano EBCF intercepta os eixos Y e Z e pode ser considerado a uma
distancia interatémica ao do eixo X{*). Logo, seu indice de Miller serd

ou

ou

(hkl) = (100)

*
i Podese, para isso, deslocar a origem do eixo de coordenadas, a uma distancia
2o, a0 longo do eixo X, do ponto F ao ponto G.
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Com o mesmo raciocfnlo tem-s¢ para os planos EHGE, HAGD, ABII
o l*(il)()vos »scgulntcs ndices de Miller, respectivamente: (hkl) = (010);
(hkl) = (100); (hkl) = (110) e (hkl) = (110).

Os fndices de Miller especificam ndo apenas um tnico plano, mas (odo
o conjunto de planos paralelos.

As Figuras 10, 11 e 123 mostram os mais importantes planos cristalo-
graficos dos cristais cabicos.

clbico centrado clbico de face centrada

Figura 10  Planos cristalogrdficos (010} em estruturas ciibicas.

clbico centrado chbico de face centrada

Figura 11 Planos cristalogrdficos (110) em estruturas ctibicas.
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cibico de face centrada

Figura 12 Planos cristalogrificos (111) em estruturas ctibicas.

A “direggo cristalogrdfica” é dada pelo raio que parte da origem e passa
através de um ponto a uma distdncia unitdria da célula, em cada uma das trés

dire¢Ges axiais.
As diregoes sdo representadas por numeros entre chaves e expressas da
seguinte maneira: [uvw].

. s x4 . 14).
O procedimento indicado para especificar essas diregdes € 0 segumte( ).

—  tome-se a direcdo FD, por exemplo, na Figura 9. Os indices s3o obtidos,
movendo-se, a partir da origem, uma distancia a, ao longo do eixo X
e movendo-se uma distincia idéntica na dire¢do positiva do eixo Y. Os

i
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indices dessa dire¢fo sfio: [uvw] = [110]. Essa dire¢o corresponde A

dire¢fio da diagonal da face inferior do cubo;

-- dire¢fo FA — corresponde 4 dire¢do da diagonal central do cubo, (W
fndices sdo obtidos movendo-se, a partir da origem, a uma distdngly
interatdémica, em diregdo ao dtomo situado na mesma distincia dos trés
eixos. Seu indice serd:

[uvw] = [111];

— diregdo FH, correspondente a uma das faces laterais do cubo. Seu fndice
é obtido, movendo-se, a partir da origem ao dtomo situado na mesma
distincia em relag@o aos eixos X e Z. Seu indice &:

[uvw] = [101];

— dire¢do FG, correspondente a uma das arestas do cubo. Seu indice &
obtido movendo-se em dire¢do ao dtomo situado 4 mesma distincia em
relagdo aos eixos Y e Z. Corresponde a

[uvw] = [100].

A importincia do estudo dos planos cristalogrificos dos metais estd
relacionada com a maior ou menor capacidade de deformagdo destes ou com
sua plasticidade.

Esse fato pode ser melhor explicado da seguinte maneira:

— nos cristais hd planos de maior densidade atOGmica, ou seja, que
contém maior nimero de 4tomos. Veja-se, por exemplo, os reticulados
cibico de face centrada (CFC) e cabico centrado (CC) (Figura 8).

O cristal cubico de face centrada possui planos contendo seis e cinco
itomos, ao passo que o cibico centrado possui planos contendo cinco ou
quatro dtomos. Assim, o primeiro possui um maior niimero de planos de
maior densidade atGmica.

Essa € a primeira consideragio.

A segunda consideragfo estd relacionada com o fato de que a deformagdo
dos cristais se dd segundo planos paralelos aos planos de maior densidade
atémica; esses planos, ao longo dos quais ocorre a deformacio cristalina, sdo
chamados “planos de escorregamento”. ‘

Desse modo, os cristais que possuem um maior niimero de planos de
maior densidade atomica sd0 os que possuem um grande nimero de planos
de escotregamento.
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A terceira consideragdo diz respeito ao fato de que os planos de maior
densidade atémica sdo igualmente os mais espagados do reticulado. Basta
lembrar, no caso dos reticulados CFC e CC, que os comprimentos das arestas
sdo diferentes: a aresta do primeiro € maior (3,6 A) que a do segundo (2,9 A).

Esse maior espagamento pode ser traduzido por uma menor resisténcia
a0 escorregamento desses planos em relagdo a quaisquer outros. Em conse-
giiéncia, os metais que possuem reticulados cubicos de face centrada (CFC),
como aluminio, cobre, chumbo, prata e ferro na forma alotrépica gama s&o
mais ficeis de deformar que os metais com reticulado ciibico centrado (CO),
como cromo, molibdénio, tungsténio, ferro 4 temperatura ambiente (forma
alotrépica alfa) etc.

A deformabilidade ou plasticidade dos metais é ainda influenciada pelos
chamados “defeitos” ou “imperfei¢es cristalinas”.

4 Imperfeicoes ou defeitos cristalinos ~As consideragGes até agora feitas
foram baseadas na existéncia de um cristal perfeito, ou seja, numa célula
unitdria ou conjunto de células em que os dtomos se dispdem regularmente,
de acordo com os modelos estudados.

Muitas propriedades como densidade, ponto de fusdo etc. s30 estimadas
ou previstas na base da definicdo de um “cristal ideal”, sem defeitos ou
imperfei¢des.

Outras propriedades, contudo, sobretudo as que mais interessam sob
o ponto de vista de aplicagdo dos metais, como as propriedades mecénicas,
desviam-se apreciavelmente das que se poderiam prever na base de um cristal
perfeito.

£ comum, por exemplo, a presenga de 4tomos que provocam impurezas,
o que constitui, de certo modo, uma imperfei¢do cristalina, embora seja
comum adicionarse propositadamente dtomos impuros para modificar as
propriedades do metal.

As imperfeicdes cristalinas s3o, em principio, de dois tipos: “imperfeigOes
de ponto” e “imperfei¢Ges de linha”.

4.1 Imperfeicdes de ponto Correspondem d falta de um ou mais ato-
mos ou 4 presenca de gtomos extras ou ao deslocamento de dtomos.

A mais simples é a “lacuna”, a qual se origina quando falta um dtomo
no reticulado normal. Se faltarem dois atomos, o defeito chamar-se-d “bi-
lacuna”. Mais dtomos podem estar ausentes. A origem dessas imperfei¢des
pode ser atribuida quer a um empacotamento defeituoso durante o processo
original de cristalizagdo, quer a vibragdes térmicas dos dtomos a temperatu-
ras elevadas!15). As lacunas podem mover-se, trocando de posi¢do com 0s
4tomos vizinhos. Essa movimentagio fornece um meio para os dtomos mi-
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grorem ou difundirse no estado sélido a temporaturas elevaday, o que Ia-
vorece 0 mecanismo de difusfo, tio importante em determinados procossos
meotalGrgicos.

Outro defeito de ponto é a “intersticialidade”, que se caractorizu pola
ocupagio por um dtomo de uma posigio intersticial, dentro do reticulado
cristalino. Se o dtomo, por assim dizer intruso, for menor que os dtomon
restantes do reticulado, o efeito da imperfei¢do € pequeno; caso contrdrlo,
haverd uma distor¢do atémica.

A Figura 13 representa os principais defeitos de ponto.

0O000O0 00000 00O

00000 O00O0O 00088

OO0 00 000PO0 O® 000

00000 00000 00000

00000 O000O0 00000
(a) (b) (c)

Figura 13 Imperfeices de ponto: (a} lacuna; (b) intersticialidade; (c) dtomo impuro.

Quando os defeitos de ponto envolvem lacunas de pares de fons, eles
~ e . - N
sdo cham.adt_)s imperfeigGes Schottky”, comuns em muitos cristais de
natureza iOnica.

Outro defeito de ponto é a “imperfei¢io Frenkel” que envolve o des-
locamento de um fon do reticulado para uma posi¢do intersticial(?5),

4.2 Imperfeigoes de linha A mais importante é a “discordincia”, por-
que se atribui a esse defeito a principal responsabilidade pelo fendmeno de
escorregamento, segundo o qual a maioria dos metais se deforma plastica-
mente ou de modo permanente.

Cilculos teéricos indicam que para se deformar permanentemente um
cristal perfeito, o esforco cortante ou de cisalhamento necessdrio é muito
grande. :

A Figura 14 representa esquematicamente o processo de deformagio
permanente de um cristal perfeito.

A parte (a) da figura mostra a posi¢do inicial, antes da aplica¢io do
esfor¢o de deformagio e o deslocamento resultante de um plano atémico
do cristal de uma distincia interatdmica pela aplicacio do esforgo de
cisalhamento.
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Figura 14 Processo de deformagdo permanente num cristal perfeito.

A parte (b) da figura mostra o resultado do esfor¢o de deformagio.

Como a pritica demonstrou que o esforgo necessdrio para produzir
esse deslocamento de planos atdmicos em relagdo a planos vizinhos é muito
menor que o previsto pelos cdlculos tedricos, deve-se admitir a presenga de
uma imperfei¢do.

Essa imperfeigdo corresponde a um plano extra de dtomos no interior
da estrutura cristalina e é chamada “discordancia de aresta” ou “plana” e
estd representada esquematicamente na Figura 15, onde se nota a presenga
de uma aresta de um plano extra de 4tomos, donde a denominagao “dis-
corddncia de aresta”.

1
Figura 15 Discordincia de aresta ou plana.
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Ni figura, o plano do papel corresponde ao plano (100) de um reticulndo
chblco; a aresta do plano extra de dtomos é indicada, na figura, pela linha
OC. A aresta indica que o plano extra de dtomos termina no interior do
cristal, em vez de atravessi-lo totalmente.

A discordincia de aresta é acompanhada por zonas de compressio o e
tensfo, o que resulta em aumento de energia ao longo da discordfincla.

Submetendo-se o cristal da Figura 15 a um esforgo de cisalhamonto
suficientemente elevado e perpendicular 4 discordédncia, esta se move como
mostra a Figura 16, ocasionando uma deformagio permanente.

forga de cisalhamento

area escorregada () nao-escorregada
do plano de do plano de
escorregamento ¢y () escorregamento

(b}

diregdo
do movimento ‘

\J

-]
Figura 16 Deformagio permanente que resulta do movimento de uma discordincia de
aresta.

Em (a) da figura, mostra-se o arranjo. atdmico nas vizinhancas da dis-
cordincia de aresta, antes de se aplicar o esfor¢o; em (b), indica-se o arranjo
atdmico, depois de aplicado o esfor¢o que provocou o movimento da dis-
cordancia de uma distdncia interatémica; em (c) estd indicado o aspecto do
cristal, durante e apés a aplicacio do esforgo de deformacdo.

Vé-se, pois, que a aplicagdo do esforgo de cisalhamento ocasionou o
movimento da discordincia de aresta; a continua aplicacgdo do esforgo
provoca deslocamentos sucessivos, de modo que se a discorddncia se movi-
mentar através de um cristal inteiro, a metade superior do cristal serd des-
locada de um espagamento atémico, como mostra a parte (c) da Figura 16.

Costuma-se dizer, nesse caso, que o deslocamento foi correspondente
a um ‘‘vetor de escorregamento’, também chamado ‘‘vetor Burgers b”, o
qual define a quantidade e a diregao do deslocamento verificado!14),
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Na discorddncia de aresta, a grandeza do vetor Burgers corresponde ao
espagamento atémico. O vetor Burgers, no deslocamento de aresta, ¢
sempre perpendicular 4 linha de discorddncia.

Normalmente, os metais apresentam ambos os tipos de imperfeicoes: de
ponto e de aresta, os quais interagem entre si.

Nas vizinhangas de uma discorddncia de aresta, os dtomos ficam compri-
midos acima da linha ou plano de deslocamento e, abaixo desse plano, ficam
mais separados. Essas regiGes do cristal se caracterizam, pois, por estarem sob
compressio ou sob tensdo, como jd foi mencionado. Nessas condi¢Oes,
4tomos intersticiais de maior didmetro que os dtomos de reticulado normal
tendem a segregar-se na regido sob tensdo, onde hd mais espago para a sua
localizagio. Do mesmo modo atuam os dtomos substitucionais, porque o0s
intersticios na regiio de tensdo sdo maiores. Contudo, dtomos substitucio-
nais menores tendem a segregar na regido sob compresso.

De qualquer modo, a interagdo dessa impureza resulta numa maior difi-
culdade de se movimentar uma discorddncia, o que significa que para
deformar um metal impuro (ou liga metdlica) sdo necessirios maiores
esforgos de cisalhamento.

A Figura 1714 etucida melhor a produgdo de uma discorddncia de
aresta devida ao escorregamento em um reticulado ciibico simples. O
escorregamento ocorreu sobre a drea ABCD. A discorddncia de aresta AD
é perpendicular 4 diregdo de escorregamento.

|
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A= F—
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///
//]/
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/// vetor de
/ // escorregamento
7 A
Y, B

Figura 17 Representacdo esquemdtica da discorddncia produzida por escorregamento
num reticulado cubico simples.
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O segundo tipo bdsico de discordfincla & a “discordincia em ospirul"
ou “em hélice”, representada esquematicamente na Figura 18114, para um
retlculado cObico simples.

|
| D c
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Figura 18 Representagdo esquemdtica da discordincia em hélice produzida por escorre-
gamento num reticulado cttbico simples.

Nota-se que a linha de discorddncia AD é paralela 4 diregdo de escor-
regamento, ao contririo do que ocorre na discorddncia de aresta.

Como resultado, a parte superior do cristal, 4 direita da linha AD,
move-se em relagdo & parte inferior, na dire¢io do vetor de escorregamento.
A esquerda da linha AD nfo ocorreu qualquer escorregamento.

Esse tipo de imperfeicdo é melhor compreendido, se, na Figura 18,
tragar-se um circuito ao redor da linha de discorddncia, na face frontal
do cristal.

Partindo do ponto X e completando o circuito, chega-se ao ponto X/,
situado a um plano atémico atrds daquele que contém X. Ao completar
esse circuito, tragou-se o curso de uma espiral.

Cada vez que se completa um circuito em redor da linha de discorddncia,
um novo curso em espiral é tracado; desse modo, os planos atémicos ficam

disposto em redor da discordincia na forma de uma rampa em espiral ou
de um parafuso.
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A denominagdo “em hélice” deve-se também a essa disposigdo.

A Figura 19118 constitui outra representacgdo da discorddncia em espiral,
com o percurso do vetor Burgers indicando que o movimento de deslizamento
ocasiona a formagdo de uma rampa em espiral ou em hélice.

0

Figura 19 Vetor Burgers para uma discordincia em hélice num reticulado cubico
simples.

Finalmente a Figura 20'1%) mostra a formagdo da discorddncia pelo
cisalhamento. A parte (a) da figura corresponde 4 discorddncia de aresta; a
parte (b), 4 discorddncia em espiral e a parte (c¢) indica o circuito completo
com as componentes de “aresta” e ‘‘em espiral”’, ou seja, o cisalhamento
resultante da agdo conjunta dos dois tipos de discorddncia.

4.3 Outras imperfeicoes cristalinas Além das imperfei¢Oes vistas e que
ocorrem no interior do reticulado, outros tipos de defeitos devem ser
considerados.

Figura 20 Representacdo esquemdtica da formagdo de uma discordincia por cisalha-
lhamento.

Figura 21 Representacdo esquemdtica do defeito de superficie.
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Esses defeitos est3o relacionados com as superficies externas dos cristais
ou com os cristais adjacentes, ou seja, com os contornos de grio.

A Figura 21 constitui uma representagdo esquemdtica do chamado
“defeito de superficie”, relacionado com os dtomos da superficie, os quais
nfo se encontram totalmente cercados por outros dtomos, como acontece
no interior do reticulado.

Em outras palavras, esses dtomos possuem vizinhos somente de um
lado, por isso eles apresentam maior energia que os dtomos interiores.

Outro defeito ou imperfei¢do se relaciona com o “contorno de grio™.
Esse contorno é caracterizado por ser uma zona de transi¢do, em que os
dtomos ndo pertencem claramente a grdo algum, ao contrdrio do que
ocorre no interior do grio, onde os dtomos estdo perfeitamente acomo-
dados, de acordo com o reticulado cristalino correspondente. Ao longo do
contorno de grio nfo existe, portanto, um empacotamento atdmico perfeito.
Essa zona de transi¢do € caracterizada por possuir uma energia maior que
a que existe no interior dos grios, fato esse que explica a maior rapidez de
ataque do contorno de grao, quando o metal é submetido 4 agdo de um
reagente quimico, para observa¢do da estrutura, pois os dtomos da zona de
transicdo ou do contorno do grio se dissolverdo mais rapidamente que os
outros. O resultado é o aparecimento de uma linha perfeitamente visivel
ao microscopio.

O contorno de grdo interfere na progressio dos movimentos das
discordéancias.

CAPITULO 11 -

PLASTICIDADE DOS METAIS

N /

1 Introdugdo Os materiais, quando submetidos a um esforgo de natureza
mecéinica, tendem a deformar-se. Conforme sua natureza, o seu comporta-
mento, durante a deformagfo, varia. Assim é que alguns apresentam uma
deformagdo eldstica até ocorrer.a sua ruptura. Exemplos: materiais plasticos
do tipo elastémeros.

Outros, como os metais e os polimeros termopldsticos, podem sofrer
uma considerdvel deformagio permanente antes da ruptura. Essa deformago
permanente é precedida pela deformacao eldstica.

Os metais assim se comportam devido a sua natureza cristalina que €
caracterizada, como se viu, pela presen¢a de planos de escorregamento ou de
menor resisténcia mecanica no interior do seu reticulado.

z

Esse caracteristico de “deformabilidade permanente” é muito impor-
tante na prdtica, pois permite a realiza¢do da “conformagdo mecinica”, ou
seja, das operagdes mecinico-metaliirgicas muito empregadas na fabrica¢do de
pecas metdlicas.

A capacidade dos metais poderem ser deformados de modo permanente
¢ definida como “plasticidade”.

2 Deformagio elistica No caso da “deformacgdo eldstica”, representada
esquematicamente numa célula unitdria na Figura 22, esta muda de dimen-
sOes, alongando-se, se o esfor¢o for de tra¢do, ou comprimindo-se, se o
esforgo for de compressao.

39
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Sem deformacédo 4 f
Deformacgéo Deformacdo
por tracdo por compressao

Figura 22 Representagio esquemdtica da deformagcdo eldstica.

Cessados os esforgos, a célula volta 4 forma e dimensdes originais.

Dentro dessa chamada “fase elistica”, a deformagdo é proporcional d
tensdo correspondente ao esforgo aplicado; a rela¢do entre a tensdo e a defor-
magdo é chamada “médulo de elasticidade” (médulo de Young) que é um
caracteristico tipico de cada metal e que, como se viu, ¢ uma propriedade
“ndo-sensivel 4 estrutura”.

O médulo de elasticidade é tanto maior quanto maior a forga de atragdo
entre os atomos.

A Tabela 6 indica os médulos de elasticidade de alguns metais, os quais
dependem da direcdo cristalina.

TABELA 6

MODULO DE ELASTICIDADE DE ALGUNS METAIS

Mbdulo de elasticidade, kfg/mm2 (MPa)

Metal Méximo Minimo Maédio
Aluminio 7.700 (75.500) 6.300 (61.800) 7.000 (68.600)
Ouro 11.200 (109.800) 4,200 (41.200) 8.400 (82.400)
Cobre . 19.600 {192.200) 7.000 (68.600) 11.200 (110.000)
Ferro (CC) 28.700 (281.400) 12.600 (123.600) 21.000 (206.000)
Tungsténio 39.900 (391.200) 39,900 (391.200) 39.900 (391.200)
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Por exemplo, no caso do ferro cliblco centrado, o valor mdximo Ko
verifica na diregiio [111] e o minimo na diregdo [100]. Esse fato 6 muito
importante quando se considera que os metais sfo materiais policristalinos,
0 que pode ser melhor demonstrado pela Figura 23(17).

{a)
Y
média
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‘g 1
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2
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'_
{b)

Figura 23 Representagdo esquemdtica da variagéo das tensies eldsticas com a diregdo
ou orienta¢do dos grios.
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Os grios, como mostra a figura, sdo orientados a esmo, de modo que cada
um deles apresenta um moédulo de elasticidade diferente e o modulo de
elasticidade médio (a esmo) é o indicado pela linha tracejada da parte (b)
da figura. ’

A figura anterior, 22, permite ainda definir uma outra relagdo — o
“médulo de Poisson” — que € a relagdo negativa entre a deformagdo lateral,
indicada por E,, devida & compressdo ¢ a deformagdo longitudinal, repre-
sentada por E,, devida 4 tragdo:

Finalmente, é comum nas aplicacdes priticas dos metais ocorrerem
esforcos de cisalhamento, ou seja, esfor¢os que tendem a deslocar um
plano de 4tomos em relagdo ao plano adjacente, como estd indicado na
Figura 24(17),

38958 BT

(a) (b)

Figura 24 Representagcdo esquemdtica da deformagdo eldstica por cisalhamento: (a)
sem deformagdo; (b} deformagédo por cisalhamento.

A “deformagio eldstica por cisalhamento” é definida pela expressao
v = tag o
onde a é o dngulo de cisalhamento.

Define-se ainda “médulo de cisathamento” ou “modulo de rigidez”
pela expressdo
v
G =—
Y
onde v é a tensio de cisalhamento e vy é a deformagdo eldstica por
cisalhamento. =

Planticidade dos metaly i

3 Deformagio pldstica Ulirapassada a fase eldstica ou o “lnite eldstico™
do muterial sob deformagfio, este deforma-se permanentemente, dentro da
chamada *‘fuse pldstica”.

Um dos significados prdticos da deformagfo plistica j4 foi visto, ou noju,
possibilidade do material ser submetido, no estado sélido, a operagSes de con-
formagfo mecinica (laminag¢do, forjamento, estampagem, estiramento ote.),

Outro significado estd relacionado com o comportamento dos melnls,
quando empregados em estruturas fixas ou méveis, que, ao ficarem sujeltos
aos esfor¢cos mecinicos normalmente presentes nessas estruturas quando om
servigo (tragdo, torgdo etc.), ndo devem deformar-se em cardter permanente,

A deformacgio plistica dos metais efetiva-se por intermédio de dois
processos fundamentais:

— deformagdo por escorregamento
~ deformagio por maclaggo.

3.1 Deformagio por escorregamento A deformagio por escorrega-
mento resulta de esforgos de cisalhamento. O ““cisalhamento’ & um tipo de
tensdo resultante de esforgos de tragdo ou compressio, como a Figura 25
mostra claramente.

Figura 25 Componentes de cisalhamento resultantes de esforgos de tracdo e compressdo.
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O escorregamento resultante dessas tensSes de cisalhamento ocorre
pelo deslizamento de blocos de cristal, uns sobre outros, ao longo de planos
oristalinos definidos, chamados “planos de escorregamento”, numa dire¢do
oristalogrifica, chamada ‘‘dire¢io de escorregamento”. A combinag¢io de
um plano de escorregamento e de uma dire¢do de escorregamento compde
o chamado “sistema de escorregamento”.

A maioria dos metais apresenta um numero elevado de sistemas de
escorregamento, geralmente igual ou superior a doze. Por exemplo, os metais
com reticulado cabico de face centrada, como aluminio, niquel, cobre, ferro
gama, possuem doze sistemas de escorregamento, porque neles hd quatro
planos de alta densidade atdmica, cada um dos quais contém trés diregdes
do alta densidade atémica.

Embora alguns reticulados ctibicos centrados possam apresentar major
ntumero de sistemas de escorregamento, estes ndo compreendem planos com
densidade atdmica tdo elevada, de modo que os metais com esses reticulados
exigem maior esfor¢o de deformagdo para sofrerem escorregamento.

O escorregamento em cristais simples estd representado na Figura 26118),

rotagdio

dobramento

! l

{a} {b} {c}

Figura 26 Representagio esquemdtica do fendmeno de escorregamento em cristais sim-
ples.

Essa figura mostra o fendmeno de deformagio num cristal simples ao
aplicarse um esforco de tragdo. A parte (a) da figura representa o cristal
antes da deformagdo, com a indicagdo dos planos de escorregamento, orien-
tados segundo o 4ngulo Xo. A parte (b) representa a deformagdo livre, ou
seja, sem que as extremidades do cristal estejam presas: verifica-se o movi-
mento de segmentos do cristal, um em relagdo ao outro, sem rotagdo do plano
de cscorregamento. A parte (c) da figura, com as extremidades presas, indica
que ocorreu rotagdo do plano de escorregamento, com X, menor que Xp.
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Essn soqiléncia de figuras mostira, em resumo, o seguinte: ao ser apll-
cado um esforgo de trago, os planos deslizam um eni relagfo ao outro, sem
mudar sua orientagfio relativamente ao eixo axial, correspondente 4 apli-
cagfo da carga. Poderse-ia comparar o fendmeno ao que ocorre quando
s manuseia um baralho de cartas. Esse movimento dos planos cristalogri-
ficos no sentido lateral é, contudo, impedido pelas garras que seguram o
cristal, como se este fosse uma amostra submetida a um ensaio de tra¢fio, o
modo que os planos de escorregamento sdo obrigados a girar em torno do
eixo axial.

Andlises por intermédio de difra¢go de raio-X mostraram que, de fato,
os planos cristalinos sofrem uma rotagdo na faixa mediana da amostra,
sofrendo por sua vez, rotagio e dobramento nas vizinhancas das extremidades.

Cada um dos segmentos individuais mostrados na figura é chamado
“pacote de escorregamento”, o qual pode apresentar espessuras de 107> a
107* cm¢26), O escorregamento ocorre, em resumo, quando a tensdo de-
composta do plano de escorregamento, na dire¢do do escorregamento, atinge
um determinado valor, designado por ‘‘tensio decomposta critica de
cisalhamento®.

A Figura 2717} mostra, para um cristal simples, um sistema de escor-
regamento compreendendo o plano de escorregamento e a diregdo de
escorregamento.

normal
ao plano de
escorregamento

direcdio do
escorregamento

plano de
escorregamento

Figura 27 Representagio esquemdtica de um sistema de escorregamento para um
cristal simples.
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O fngulo ¢ corresponde ao dngulo entre a normal ao plano de escor-
regamento e o eixo de tragdo; o dngulo A corresponde ao dngulo entre esse
eixo e a dire¢@o de escorregamento.

A componente da forga aplicada P atuando na dire¢do do escorrega-
mento € dada por

PcosA

Sendo S a secgdo transversal nominal do cristal, a tensdo é dada por

o =P/S
ou
os =P
Multiplicando por cosA tem:se
PcosA = oScosA
A drea do plano de escorregamento ¢ igual a
S/cos$
Assim, a componente da tensZo de escorregamento € dada por
cos$
ou

o, =—}-S)— cosA cos§ = ocos cos$

onde cos\ cos§ representa um fator de orientagdo, ds vezes chamado “fator
Schmid™.

O escorregamento ocorre com uma for¢a axial quando A = 45° e
§ = 45°, o que resulta em

o, =120
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3.2 Escotregamento mediante movimento de discordincla  Jid (ol
comentado que o mecanismo simples de cisalhamento que leva 4 deformagio
plistica dos metalis faria supor que a resisténcia que esses materiais oferocen
) deformagio deveria ser muito maior do que o que se verifica na pritica.
Assim, ao procurar-se uma explicagio para esse fato, conclui-se quo
mecanismo mais complexo deve estar interferindo. A experiéncia lovou A
consideragdo de um mecanismo envolvendo o movimento de discorddnclus,

De fato, como o deslizamento de planos internos de dtomos significarin
a ruptura simultinea de um enorme numero de ligagGes atdmicas, exigindo
forgas excessivamente grandes para a deformagfo, tornou-se mais logico
admitir que o escorregamento ocorre em etapas ou degraus, de modo a
envolver apenas pequenos segmentos de um plano atdmico em cada degrau.

A presenga ou o aparecimento de discorddncias no cristal permite esse
escorregamento, como a Figura 28 mostra.

—_—

B mamadd

(a) * {b) (c

Figura28 Movimento de uma discorddncia de aresta no escorregamento pldstico.

O escorregamento ocorre na parte inferior do cristal. Essa explicagdo
torna-se mais clara acompanhando a Figura 29120},

Para um reticulado perfeito, todos os dtomos no plano inferior estdo
em posi¢des em que hd uma energia minima. Assim, se os dtomos do plano
superior s7o deslocados para a direita, por exemplo, em relagdo aos do plano
inferior, cada dtomo encontra a mesma forga que se opde ao deslocamento.
O reticulado imperfeito mostra uma discorddncia em aresta, traduzida por
um plano extra de 4tomos, entre 4 ¢ 5. Os dtomos mais distanciados do
centro da discordancia, posi¢es 1 e 9 ou 2 e 8, estdo em posicOes corres-
pondentes a4 enérgia minima; os do centro, n3o. Se se considerar, agora,
pares de dtomos, 4 ¢ 5, 3 e 6, localizados simetricamente em lados opostos
do centro da discorddncia, verificase que eles encontram forgas que sio
iguais e opostas. Em conseqiiéncia, se os dtomos préximos do centro da
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Campo de energia
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Perfeito reticulado cristalino

Reticulado cristalino contendo uma
discordancia em aresta

Figura 29 Representacdo esquemdtica do movimento de uma discorddncia através do
reticulado cristalino.

discordéncia sdo forgados a deslocar-se de distdncias iguais, metade encontra
forgas que se opSem ao deslocamento e metade forgas que ajudam esse
deslocamento. Assim, a tensdo exigida para deslocar a discorddncia de uma
distincia atdmica € muito pequena.

3.3 Deformagiio por maclagie Outro mecanismo de deformac¢io que
ocorre em alguns metais é amacla¢ao”. AsFiguras 30 e 31 representam esse me-
canismo que leva 4 formacdo de ‘‘gémeos” num cristal, quando sujeito a
determinada tensdo. Esses gémeos sdo chamados “maclas”. :

A Figura 302" mostra o plano de maclagdo (111) num reticulado
clbico de face centrada. Esse plano 6 um dos de maior densidade atémica no
reticulado em questdo. O plano hachurado (110) é interceptado pelo plano
(111) na linha ce. Admitindo que o plano (110) seja o plano do papel ¢
admitindo um conjunto de virias células unitérias, resulta a Figura 31, que
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plano de-
maclagdo (111)

Figura 30 Plano de maclagdo (111) num reticulado ctibico de face centrada.
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Figura 31 Representagdo esquemitica da maclagdo num reticulado cibico,

representa o mecanismo de maclagdo. Nessa figura, o plano de maclagdo (111)
contém a dire¢do MN. Cada um dos planos (111) na seccdo de maclagdo
atua em cisalhamento ao longo da diregdo indicada; o primeiro plano UV
move-se um terco da distdncia interatdomica; o segundo WX move-se dois
tergos e o terceiro YZ move-se segundo a distdncia interatémica inteira.
Resulta uma sec¢do do cristal que é imagem especular da outra.

A Figura 32 mostra esquematicamente a maclagio de um cristal de
calcita.
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Figura 32  Representagdo esquemdtica da deformagdo por maclagdo de um cristal de
calcita, ocorrida pela introducdo de wma ldmina de faca numa aresta.

Em resumo, a maclaciio pode ser descrita como o mecanismo por intermédio
do qual uma parte do cristal adquire uma orientagdo que se relaciona com
a orientacdio do resto do reticulado ndo maclado de um modo simétrico, re-
sultando, assim, que a parte maclada do cristal é uma imagem especular da
parte ndo maclada.

As “maclas” podem ser produzidas por outros mecanismos, além da
deformagio mecénica, como, por exemplo, o recozimento posterior a uma
deformacio pléstica.

As maclas produzidas por deformag¢do mecénica sdo chamadas “maclas
mecinicas”. As outras sdo chamadas “maclas de recozimento”.

As maclas mecénicas sdo produzidas em metais com reticulados ctibicos
centrados e hexagonais compactos, mediante a aplicacdo de carga de choque
e temperaturas decrescentes. Alguns exemplos incluem o ferro alfa, o tantalo,
metais de reticulados cidbicos centrados e o zinco, o ciddmio, o magnésio
e o tithnio, de reticulados hexagonais.

Sob certas condigdes, a formagdo de maclas ¢ acompanhada por um estalo

ou série de estalos, chamados comumente “grito de estanho”(?).

Essas maclas podem formar-se em tempo muito curto, da ordem de 30
microssegundos ou menos@2).

Nos metais de reticulados cibicos de face centrada, a maclagdo ocorre
somente em circunstincias de temperaturas muito baixas — criogénicas — e
altas velocidades de deformagdo(?2).

4 Deformacio dos metais policristalinos A presenca de contornos de gréo
interfere, como seria de prever, no comportamento dos metais, quando sujeitos
2 deformacdo. Assim sendo, nos metais policristalinos, como ocorre geralmente,
o tamanho de grio é um dos fatores importantes a considerar na sua deformagéo
plastica, assim como nas suas propriedades mecénicas.
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Como j4 se menclonou, o contorno de grio pode ser considerado como
uma regifo conturbada da estrutura cristalina dos metais. Sua espessurn 4
de apenas alguns didmetros atdmicos!14),

A deformagdo, quando aplicada nos metais policristalinos, ocorre no
interior dos grdos, de acordo com os principios ji estudados. Ao passur de
um grio para outro, a orientagdo cristalogrifica muda abruptamente. (s
grios mais favoravelmente orientados em relagio d direcdo do esforgo
aplicado, deformam-se em primeiro lugar, o que causa um aumento da
resisténcia para ulterior deformacgfo, devido a um fendmeno chamado
“encruamento”, que serd estudado mais adiante. Em seguida, deformami-so
os grios menos favoravelmente orientados. A deformagdo, em geral, nfo
prossegue através dos contornos dos grios. Numa primeira aproximagfio,
pode-se dizer que esses contornos constituem uma regido de maior resisténcia
mecdnica. Na realidade, pode-se explicar essa maior resisténcia 4 deformagio
pelo fato de tratarse de uma regifo extremamente conturbada, devido ao
quase embaralhamento dos dtomos provenientes dos reticulados adjacentes
a0 contorno. A mudanga de orientagdo de um grio para outro explica igual-
mente a maior resisténcia do contorno.

Do mesmo modo que a policristalinidade confere aumento de resisténcia
& deformagdo, o tamanho de grio atua de modo idéntico, no sentido de
que, 4 medida que diminui o tamanho de grdo, aumenta a resisténcia 3
deformacdo mecinica (Figura 33).
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Figura 33  Efeito do tamanho de grdo na ruptura de metal.
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De fato, somente a componente da for¢a paralela ao plano de escor-
regamento atuante em cada grio ¢ eficiente e quanto menor o tamanho de
grio mais freqliente ¢ a mudanga da dire¢o de escorregamento, o que torna
mais dificil a deformaggo. '

Em outras palavras, sendo os contornos de grios mais resistentes, quanto
maior a quantidade de contornos — ou seja, quanto menor o tamanho de
grio — maior a resisténcia do metal ao esforgo de deformacgdo.

Contudo, a ruptura dos contornos pode ocorrer em determinadas con-
di¢Bes, como por exemplo por a¢do da corrosio.

4.1 Deformagio a frio e deformaciio a quente O esforgo mecinico que
leva & deformagio e que se traduz pela realizagdo de um trabalho mecinico,
pode ser levado a efeito em condigGes diferentes de temperatura, desde a
temperatura ambiente até altas temperaturas, inferiores, entretanto, ds de
fusdo dos metais.

Costuma-se distinguir o “trabalho mecinico a frio” do “trabalho
mecinico aquente”, por uma temperatura indicada como ‘“‘temperatura
de recristalizagio”, caracteristica de cada metal e definida como *“a menor
temperatura na qual uma estrutura deformada de um metal trabalhado a
frio é restaurada ou € substituida por uma estrutura nova, livie de tensGes,
ap6s a permanéncia nessa temperatura por um tempo determinado”.

A deformagdo plastica resultante do trabalho mecanico a frio abaixo
da temperatura de recristalizagio — ainda que superior 4 ambiente — pro-
voca o chamado fendmeno de “‘encruamento™, cujos efeitos sio traduzidos
por uma deformagdo da estrutura cristalina e modificagio das propriedades
mecanicas do material, efeitos esses tanto mais intensos, quanto maior a
intensidade do esforgo mecanico a frio.

O trabalho a frio produz, pois, uma deformacio geral dos grios, como
estd demonstrado na Figura 34.

Ee=————

.

Estrutura no estado de
intenso estiramento a frio

Estrutura no estado
laminado a frio

Estrutura no estado
recristalizado

Figura 34 Representacdo esquemdtica do efeito do encruamento na estrutura metdlica.
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Os grios alongamese na diregdo do esforgo mecdnico aplicado, monok
Intensamente (laminado a frio) ou mais intensamente (severamente estirndo).

Como resultado da deformag¢do mecidnica a frio intensa, ocorrem
aprecidveis movimentos das imperfei¢Ges cristalinas, principalmente discor-
déncias, a0 longo dos planos de deslizamento. Forma-se como que um ren-
dithado tridimensional de discorddncias que, juntamente com a distorgiio
dos planos de escorregamento impedidos de avangar pelos contornos dox
graos adjacentes, provoca uma desordem no modelo cristalino normal, tor-
nando mais dificil o escorregamento ulterior e afetando assim as propriedudon
mecanicas. E esse o fenémeno de ‘‘encruamento”. :

A Tabela 7!23) mostra o efeito do encruamento sobre alguns dos
caracteristicos mecdnicos de diversos metais e ligas metdlicas.
TABELA7

EFEITO DO ENCRUAMENTO SOBRE CARACTERISTICOS MECANICOS
DE ALGUNS METAIS E LIGAS

Propriedades mecanicas
Resisténcia  tragdo Alongamento | Dureza
Liga Estado kgf/mm? | MPa % Brinell
Aco doce doce
(AISI 1010) Normal 33,6 336 38 120
Trabalhado a frio, 90% 91,0 910 2 265
Ago inoxidavel
(301) Normal 77,0 770 60 165
Severamente laminado
a frio _ 1295 1295 9 380
Alumfinio
puro Normal 9,1 91 40 23
Severamente
trabalhado a frio . 16,8 168 10 44
Latdo para
cartuchos Normal 33,6 336 b5 70
Trabalhado a frio 77,0 770 14 165

Como se vé, a resisténcia mecdnica e a dureza aumentam, ao passo que
o alongamento, um dos caracteristicos representativos da ductilidade, diminui.
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Do mesmo modo que as propriedades mecdnicas, certos outros carac-
terfsticos fisicos sdo alterados pelo encruamento. A condutlblhdade elétrica,
por exemplo, decresce.

No estado encruado, verifica-se aumento da energia interna do material,
0 que leva 2 uma diminuigdo geral da resisténcia 4 corrosdo. Em certas ligas,
pode-se verificar um fendmeno de fissuragdo chamado “fissurag@o sob tensdo
por corrosio’.

Finalmente, resulta no material encruado um estado de elevadas tensdes
internas, explicado pelo aumento do numero de discorddncias e sua
interag@o.

Admite-se, de fato, que um metal no estado normal (recozido) contém
cerca de 10% a 10® discordancias por centimetro quadrado, enquanto que
um metal severamente encruado contém cerca de 1012 discorddncias por
centimetro quadrado(24).

A Figura 35 representa esquematicamente a variagio das propriedades
de resisténcia a tragdo e de ductilidade (alongamento e estricgdo), em fungdo
do encruamento.

Propriedade

1 1 1 1 1 { | | 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Redugdo de secgdo pelo trabalho a frio, %

Figura 35 Representacio esquemitica do efeito de encruamento nas propriedades
resisténcia mecanica e ductilidade.
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4.2 Recristallzaglo  As propriedades e a estrutura do metal alleradas
pelo trabalho a frio podem ser recuperadas ou devolvidas ao estado anferior
#o encruamento mediante um tratamento térmico de * recristu]izugﬂo" ou
*“rocozimento”.

De fato, 4 medida que se aumenta a temperatura, o estado encruado
torna-se cada vez mais instdvel: a condi¢io de elevada energia interna tende
a desaparecer e o metal tende a voltar a condigo livre de energia, resultundo
num amolecimento (queda de dureza) e isengdo paulatina das tensOow
internas.

Na realidade, o processo de recozimento compreende trés etapas:
— recuperacio

— recristaliza¢do
— aumento do tamanho de grio.

Essas trés etapas estao representadas esquematicamente na Figura 36!24),

Recuperagdo . Recristalizacdo LC‘:rescimento de grdo

Resisténgis

! Propriedade

Temperatura

Figura 36 Modificagdo das propriedades mecdnicas e do tamanho do grdo pela recupe-
ragdo, recristalizagdo e crescimento de grdo.

O principal efeito da recuperagdo € o alivio das tensBes internas, restau-
ragdo-se ao mesmo tempo certos caracteristicos fisicos alterados sem que

a microestrutura do metal sofra qualquer modlﬁcagao a condutibilidade
élétrica aumenta rapidamente.

Embora ndo haja modificacdo estrutural sensivel durante a recuperagio,
nota-se aparentemente um pequeno rearranjo das discordincias a confi-
guragBes mais estdveis, sem muita modificagdo no ndmero total de discor-
dincias presentes.
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O alfvio de tensSes mencionado corresponde principalmente ds macro-
*  tensGes, ou seja, ds tensdes eldsticas que existem, em estado de equilibrio, o
em grandes dreas do metal. Se esse equilibrio é rompido, haverd uma redis- P
tribui¢do das tensOes, representada, na pritica, por um empenamento. Um : '§ _
tubo estirado a frio, se for cortado, abre no corte, aumentando de didmetro. -E .§ X
3 . . ' - = E =3 @
Metais encruados e aquecidos na faixa de recuperagio sofrem o trata- B 2% |8z8
mento térmico conhecido com o nome de “recozimento para alivio de sle ‘g So < 325838 85589
tensdes” C v|g® | XBXcoccdocdoccdococooo
. Sige |83838
. . ~ . . e 3|2 »
Na etapada recristalizagdo, decresce a densidade das discorddncias e i 2 ¢ e
as propriedades relacionadas com a resisténcia mecdnica, inclusive a dureza, %) é. F2
caem, rapidamente, a ductilidade melhora e todas as tensdes sdo.totalmente E K
eliminadas. A estrutura ¢ inteiramente reconstituida (recristalizada). g
A Tabela 8'%7) mostra a temperatura de recristaliza¢io de alguns metais, 2
em compara¢io com sua temperatura de fusdo. 8
] 8
4.3 Crescimento de grio A temperatura continuando a aumentar, os : ]
grios cristalinos, agora inteiramente livres de tensdes, tendem a crescer. fa) s NemOOQOMMOROOOO
. e 2 2 . P (@) i) mNNNmmggwgmmv—o‘—
Esse crescimento de grio é também favorecido pela permanéncia a tempera- 2 3 & NOmmToOdoor v 0Oy
turas acima da de recristalizagdo. Um excessivo aumento de griao pode afetar o 2 2
as propriedades dos metais, pois, como se viu, grios grandes sdo desfavordveis. 4 N g
B . - = ]
A Figura 37 esquematiza o efeito do recozimento sobre a estrutura do - ff =
metal encruado. :: o«
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Figura 37 Efeito do recozimento sobre a estrutura de metal encruado.
A forga que leva ao crescimento de grio é a energia que ¢ libertada a -
medida que os dtomos se movimentam através dos contornos de grio. K - g% o <_§ 0 &
© £ .= - © =n
. ~ . p P A c ®» 53820
Essa movimentagdo de dtomos se dd em dire¢io a superficie concava = 8 £ E § Es® 25 2833 £ g
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onde eles sdo mais estdveis. Em conseqiiéncia, ha uma tendéncia do contorno $B85NSEBCBEBEESR

de grio movimentar-se em dire¢do ao centro de curvatura do grio, como a
Figura 38 mostra esquematica;rnente(25).
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Figura 38 Representacio esquemitica da tendéncia de movimentagdo do contorno de
grdo.

Como os grios menores tendem a apresentar superficies de convexidade.
mais aguda do que os grios maiores, eles tendem a desaparecer, alimentando
assim os graos maiores (Figura 39).

Figura 39 Crescimento de grdo.

Do mesmo modo que o tempo & temperatura, um aumento desta acelera
a vibragdo térmica dos dtomos, o que facilita a sua transferéncia dos graos
menores para os maiores, através da interface.

Um decréscimo da temperatura diminui a velocidade ou interrompe o
processo, mas ngo o inverte. ’

Desse modo, ¢ Gnica maneira de diminuir ou refinar o tamanho de grio
consiste em deformar plasticamente os gridos existentes e iniciar a fornuapdo
de novos grios.

4.4 Medida do tamanho de grio Devido 4 importdncia do tamanho
de grdo sobre as propriedades mecdnicas dos metais, foi necessdrio estube-
lecer-se pardmetros indicativos do tamanho de grao.

A American Society for Testing Materials (ASTM) criou um indice de
tamanho de grdo, que € universalmente adotado, sobretudo em relagio o
tamanho de grdo austenitico dos a¢os.

O nimero de tamanho de grio ASTM 7 ¢ obtido mediante a seguinte
equacgio:

N = on-1
onde N € o nimero de grios observados por polegada quadrada quando o
metal € examinado ao microscépio com um aumento linear de 100 vezes.

Com uma rede comparadora adaptada ao microscépio, o observador pode
determinar rapidamente o tamanho de grdo.

A Tabela 9'%) indica as faixas de tamanho de grio ASTM.

4.5 Comentdrios finais sobre a recristalizagio O fendmeno de recris-
talizagdo estd representado na Figura 40(21),

TABELA9

FAIXAS DE TAMANHO DE GRAO ASTM

Nimero do Namero de grios por polegada

. quadrada a um aumento de 100 X
tamanho de grio

n Faixa Médio

1 - 1

2 15— 3 2

3 3 - 6 4

4 6 — 12 8

5 12 — 24 16

6 24 — 48 32

7 48 — 96 64

8 96 —192 ' 128

Plasticidade dos metaly 50
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Figura 40 Representacdo esquemdtica do fendmeno de recristalizacdo num metal.

Quando a temperatura atinge dreas possuindo energia suficiente para
vltrapassar a rigidez do reticulado encruado distorcido, formam-se “micleos”
que promovem O aparecimento de novos cristais, livres de tensGes. Quanto
mais alta a temperatura, um maior nimero de dreas fica sujeito 4 formagio
de nucleos. A primeira drea a formar um ntcleo é a que se caracteriza por
possuir a mais elevada concentra¢ao de energia.

A recristalizacdo ¢ afetada pelos seguintes fatores!25);

— quantidade de deformagio (ou encruamento) inicial;
— temperatura,

— tempo d temperatura;

— tamanho de grdo inicial;

— composi¢do quimica (do metal ou liga);

— quantidade de recuperagdo inicial.

Em relagio a essas varidveis, pode-se estabelecer os seguintes fatos:

— para ocorrer recristalizagdo, é suficiente uma quantidade minima
de encruamento; entretanto, quanto menor o encruamento inicial
mais elevada deve ser a temperatura para promover a recristalizagio;

— aumentando o tempo, diminui a temperatura de recristalizacdo;
a temperatura, contudo, ¢ fator mais importante do que o tempo;

— quanto maior o grau de encruamento e quanto menor a temperatura
de aquecimento, menor o tamanho de grio resultante;

— a temperatura de recristalizagdo diminui, 4 medida que o metal é mais
puro; assim, ligas do tipo “solugdo sélida” apresentam maiores tem-
peraturas de recristalizagdo.

Plasticidade dos metaly 0l

A grande Importfncia do recozimento dos metais encruados reside no
fato de que as operagBes de conforma¢do mecdnica podem ser levadas u
extremos, interpondose operagdes de recozimento que restauram a ducti-
lidade do material ou sua capacidade de deformagdo. '

4.6 Trabalho a quente Sendo o trabalho a quente realizado a tompe-
ratura acima da de recristalizagdo, os fenémenos de aumento de durezs
devido 4 deformagio e amolecimento, devido ao recozimento, ocorrem
simultaneamente. A estrutura cristalina, em outras palavras, deforma-se o
permanece deformada somente enquanto o metal estd sendo submetido o
trabalho meéanico, ficando totalmente restaurada assim que este cessar, I}
o mesmo ocorre com as propriedades mecdnicas.

A importdncia pritica do “trabalho a quente” reside no fato de que
ele constitui a primeira etapa do processo metaliirigico de conformagio
mecdnica. As razdes, muitas das quais 6bvias, s3o as seguintes:

— a energia necessdria para deformar é menor;

o metal adquire maior capacidade de deformarse sem fissuracio;

algumas heterogeneidades das pecas (ou lingotes) como porosidade,
bolhas etc., sio praticamente eliminadas pelo trabalho a quente;

-a estrutura granular “dendritica”, ou seja, grosseira, colunar e pouco

uniforme, tipica de pecas fundidas, é rompida e transformada em
graos menores;

— alguns metais dificilmente sio deformados a frio sem fissurar; exem-
plos, tungsténio, molibdénio e outros.

O trabalho a quente, embora n3o exer¢a a mesma influéncia que o
trabatho a frio sobre a estrutura e as propriedades mecénicas, produz uma
estrutura superior 4 correspondente de pecas fundidas.

A temperatura para o trabalho a quente ndo deve situar-se muito acima
da temperatura de recristalizagdo da liga, principalmente no que diz respeito
4 temperatura de “fim de trabalho”. Isso porque, durante o resfriamento
posterior, pode-se verificar crescimento de grdo, enquanto o metal estiver a
ufa temperatura superior & de recristalizagdo.

Do mesmo modo, a temperatura de “fim de trabalho” nfo pode cair
abaixo da temperatura de recristaliza¢o, sob pena de, a partir desse instante,
o material estar sendo submetido a trabalho mecdnico a frio e, se sua plasti-
cidade nio for suficiente, ele podera romper. :
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Existem, pois, temperaturas limites — maxima e minima — para que 0
trabatho a quente seja aplicado com éxito.

Dirse-ia quie o limite inferior de temperatura para o trabalho a quente
é a menor temperatura para a qual a velocidade de recristalizagao é suficien-
temente rdpida para eliminar o encruamento, enquanto o metal estd sendo
trabalhado 4 temperatura considerada.

O limite superior é determinado pela temperatura na qual pode comegar
a ocorrer excessiva oxidagdo. -

CAPITULO IV

LIGAS METALICAS

1 Impurezas nos metais Os metais puros possuem intimeras propriedades
que os tornam importantes sob o ponto de vista de aplicago industrial. Os
processos metalfirgicos geralmente produzem os metais com uma quantidade
de substdncias estranhas que varia, em geral, de menos de 0,01% até cerca
de 2,0% em peso. Essas substdncias estranhas ou “impurezas”, freqiiente-
mente dificeis de serem removidas durante a fabricagdo, afetam mais ou
menos as propriedades dos metais.

Se essa influéncia é, entretanto, minima ou nula, diz-se comumente que
o metal é “comercialmente puro”. Na pritica, pois, um metal puro ndo
necessita ser 100% elemento metdlico, mas sua pureza pode ir de 99,0 a

99,999% de elemento metélico.

Alguns metais como o cobre, zinco e chumbo podem, por exemplo, ser
produzidos com uma pureza préxima ou superior a 99,99%.

Na maioria dos casos, entretanto, elementos estranhos sio intencional-
mente adicionados a um metal, com o fim de melhorar as propriedades usuais
ou obter certas propriedades especificas.

2 Solugdes s6lidas Se tal adi¢Zo se tornar parte integral da fase sélida,
a fase resultante é chamada ‘‘solugdo sélida”; nesta, portanto, o metal puro
dissolve o elemento adicionado propositadamente.

63
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Quando os dtomos de um elemento podem substituir totalmente os do
outro elemento, a ‘‘solu¢do sélida” chama-se “substitucional” (Figura 41).

Figura 41 Solugdo solida substitucional a esmo (zinco em cobre).

Para que se forme uma solu¢do sélida é preciso haver entre os elementos

envolvidos — solvente e soluto — uma certa semelhanga das dimensGes da

estrutura atomica e semelhantes estruturas eletronicas.

A solugdo do cobre e do niquel é o exemplo mais caracteristico. Qual-
quer fra¢io dos dtomos da estrutura original do cobre pode ser substituida
por niquel, ou seja, as solugdes sdlidas substitucionais Cu-Ni podem variar
desde praticamente 0% de Ni e quase 100% de Cu até quase 100% de Ni e
praticamente 0% de Cu.

A Tabela 1028 mostra a influéncia da relagio das dimensdes atomi-
cas de metais de mesmo reticulado cristalino (ctibico de face centrada) na
solugdo s6lida.

Verifica-se, por exemplo, que o cobre e o niquel — cuja relagdo de
tamanho ¢ 1,246 A/1,278 A =0,98 — mostram 100% de solubilidade mixima.

Quando a diferenga de dimensGes aumenta, a solubilidade diminui,
como a tabela mostra.

Outros exemplos podem ser considerados: cobre e zinco na liga latdo.
O cobre, como se vé pela tabela, tem raio atdmico de 1,278 A; o zinco
de 1,332 A. Ambos apresentam 28 elétrons de subvaléncia. O Zn, ao ser adi-
cionado ao Cu, o substitui prontamente até que um méximo de 40% de
4tomos de Cu seja substituido no reticulado.

Por outro lado, no bronze — liga de cobre e estanho — somente uma
menor porcentagem de estanho pode substituir o cobre.

Ligas metdlicas (]

TABELA 10

EFEITO DA RELACAO DE DIMENSOES ATOMICAS SOBRE A
SOLUBILIDADE SOLIDA '

Solubilidade maxima, %
Relagédo sle dimensdes
Soluto Solvente dos raios atdmicos em peso em stomos
Ni Cu 1,246/1,278 = 0,98 100 100
Al Cu 1,431/1,278 = 1,12 9 19
Ag Cu 1,444/1,278 = 1,14 8 6
Pb Cu 1,750/1,278 = 1,37 0 0
Ni Ag 1,246/1,444 = 0,86 0,1 0,1
Cu Ag 1,278/1,444 = 0,88 9 11
Pb Ag 1,750/1,444 — 1,21 5 3
Cu Ni 1,278/1,246 = 1,02 100 100
Al Ni 1,431/1,246 = 1,14 12 22
Ag Ni 1,444/1,246 = 1,16 4 2
Ni Al 1,246/1,431 = 0,87 0,05 0,03
Cu Al 1,278/1,431 = 0,90 6 3
Ag Al 1,444/1,431 = 1,01 . 48 19

A Figura 41 mostra uma solugdo sélida substitucional a esmo na liga
latdo (Zn e Cu), que é o caso mais comum. Eventualmente, pode ocorrer
uma “solugdo sélida substitucional ordenada” que se verifica, porém, somente
a baixas temperaturas.

Outro tipo de solugdo s6lida ¢ a “intersticial” (Figura 42), em que
menores dtomos de um determinado elemento se localizam nos intersticios
existentes entre os dtomos maiores do outro elemento. O exemplo mais
conhecido € o da liga Fe-C (ago). Nesse caso, acima de 912°C, o ferro
adquire a forma alotrépica correspondente ao reticulado cibico de face
centrada (gama), que se caracteriza por um vazio no centro da célula unitdria.
O carbono, cujo dtomo é muito pequeno, pode penetrar nesse vazio e pro-
duzir solugdo sélida de carbono no ferro. No estado alotrépico alfa, abaixo
de 912°C até a temperatura ambiente, o reticulado sendo cibico centrado,
os intersticios entre os dtomos de ferro tornam-se muito pequenos, difi-
cultando a acomodacdo de dtomos de carbono. Como conseqiiéncia, a solu-
bilidade do carbono no ferro alfa é praticamente nula.
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Figura 42 Solugdo solida intersticial (do tipo Fe-C).

3 Difusio A movimenta¢do dos dtomos no interior dos reticulados cris-
talinos dando origem ds imperfei¢es de ponto correspondentes aos atomos
intersticiais, aos 4tomos substitucionais (que constituem solu¢Ges s6lidas) e,
inclusive, ds lacunas, é devida a um fenémeno denominado “‘difusio™.

Se se tiver a movimenta¢do de apenas um tipo de dtomo, como num
metal puro, o termo utilizado para indicar o fendmeno é “autodifusao’!29).

A lei que rege a difusdo é conhecida como “lei de Fick”. Segundo a mes-
ma, “a quantidade de substincia m que passa, por unidade de tempo z,
através de uma unidade de drea 4, a um plano em dngulo reto em relagio a
diregago de um ponto x, é proporcional ao gradiente de concentragio dc/dx
(¢ = concentragdo) da substancia em difusdo™.

Essa lei é expressa pela seguinte equa¢do:

de gt

dm = — D.A. ix

onde D é o “‘coeficiente de difusio””, medido, geralmente, em cm? [seg.

A condigdo mais estdvel que se encontra numa solu¢do sélida corres-
ponde iquela em que os dtomos solutos estdo estatisticamente distribuidos
de modo uniforme no reticulado solvente.

Como, nessa condigdo, a solu¢do sélida se aproxima de seu estado de
mais baixa energia livre, a difus@o dos dtomos solutos no reticulado solvente
tende a acontecer das por¢des mais concentradas para as menos concentradas
do reticulado.

Ligax meardlivan

Um fator importante a considerar na difusfo é a “‘velocidade de difusio.
Esta depende de(30):

— dimensdes relativas dos dtomos solutos e solventes: 4 medida que a
diferenca dessas dimensGes aumenta, a velocidade de difusio aumenta, em-
bora isso ndo signifique necessariamente a obteng¢ido de solubilidade total.
A menor velocidade de difusdo ocorre quando isétopos radioativos de um
metal se difundem através do cristal normal do mesmo metal;

— gradiente de concentragdo: a velocidade de difusfo aumenta & medida
que aumenta o gradiente de concentragdo;

— temperatura: a velocidade de difusio aumenta com a temperatura,
porque aumenta a amplitude de oscilagdo atdbmica;

— tamanho de grio em metais policristalinos: granulagdo fina apresenta
maiores velocidades de difusio, porque esta é maior através dos contornos
de grio do que através do interior do grdo.

4 Ligas metdlicas Os metais sio geralmente empregados na forma de
ligas, ou seja, “substincias que consistem em misturas intimas de dois ou
mais elementos quimicos, dos quais pelo menos um € metal, ¢ possuindo
propriedades metdlicas”.

As ligas constituem, pois, uma combina¢do de duas ou mais variedades
de dtomos, resultando numa substincia que apresenta altera¢Bes as vezes
muito profundas, tanto nas propriedades fisicas como quimicas, em relagio
aos elementos correspondentes. '

O numero de possiveis combinagGes de apenas dois componentes, dos
quais um deve ser sempre metal, é muito grande. Por outro lado, para cada
composi¢io especifica de uma liga, procura-se determinar as modificacdes
estruturais que podem ocorrer ds diversas temperaturas, a partir da sua
temperatura de fusio.

Um diagrama relativamente simples permite descrever esses fendmenos,
em fun¢do dos teores dos elementos presentes na liga.

Esses diagramas — chamados “‘diagramas de equilibrio”, “diagramas de
constituigdo” ou ‘“diagramas de fase” — sdo obtidos por método de raio-X,
de andlise térmica (ou seja, “curvasde resfriamento’), medidas dilatométri-
cas, medidas de condutibilidade elétrica etc.

Considerando-se apenas as ligas bindrias e as possiveis combinagGes
entre elementos metdlicos e entre elementos metdlicos e elementos ndo-me-
tdlicos, é muito grande o niimero de diagramas de equilibrio que podem
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ser tracados. Entretanto, muitos deles possuem uma grande correspondéncia
entre si, de modo que para o estudo dos principios bdsicos que norteiam a
constituicdo das ligas, eles podem ser agrupados em apenas alguns tipos
baseados em certos caracteristicos comuns.

Esses diagramas obedecem a uma lei geral chamada “‘lei das fases de
Gibbs”.

4.1 Lei das fases de Gibbs A lei permite predizer o nimero de fases
P que podem estar presentes num sistema de C componentes, sob condigBes
determinadas de temperatura, pressio e volume (grau de liberdade). Cabem,
agora, algumas defini¢coes, de modo a ter-se uma melhor compreensio da
referida lei(31);

“Fase” — & uma por¢do da matéria, homogénea, de composi¢fo fisica
¢ quimica uniforme. Por exemplo, num sistema contendo gelo, 4dgua e
vapor d’dgua em equilibrio, hd trés fases. Ndo importa quantos pedagos
de gelo existam flutuando na dgua: hd somente uma fase gelo.

“Componente” — é o constituinte quimico que deve ser especificado
de modo a descrever a composi¢cido de cada fase presente. Por exemplo,
no sistema Cu-Al que contém os compostos CuAl e CuAl,, todas as
composi¢des podem ser expressas pelas espécies moleculares Cu e Al;
assim trata-se de um sistema de dois componentes; no sistema gelo,
dgua e vapor d’dgua, hd somente o componente H, 0.

“Grau de liberdade” — corresponde ds varidveis independentes — tem-
peratura, pressdo e volume especifico (ou concentra¢do) — condicGes
sob as quais uma fase pode existir; quanto maior o nimero de substin-
cias quimicas presentes, maior o0 nimero de varidveis; quanto maior o
nimero de fases, menor o nimero de varidveis.

A lei de Gibbs é expressa pela equagdo
F=C-P+2
O nimero 2 é vilido somente no caso de existirem duas varidveis,
comumente temperatura e pressao (além da concentragdo).

Se as condigOes sdo tais que a pressdo ndo é uma varidvel, entdo a lei
de Gibbs € expressa por

F=C-P+1

A lei de Gibbs serd exemplificada durante o estudo dos vdrios diagramas
de equilibrio.
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5 Diagramas de equilfbrio ou de constituicio O seu estudo serd felto
considerando-se apenas as ligas bindrias.

A linha bdsica do diagrama, ou seja, a linha de abscissas,.corrospon-
de 4 composi¢io da liga, indicando-se os teores de todas as combinugOon
possiveis, desde 0% de um metal B e 100% do outro componentc A numu
extremidade do diagrama, até 100% do metal B e 0% do outro componente A
na outra extremidade (Figura 43). Assim, é possivel estudarse qualquer
composi¢do da liga. No eixo vertical das ordenadas, representa-se a tompo-
ratura, podendo-se pois estudar qualquer tipo de liga 2 uma temperatum
especifica.

Inicialmente, admite-s¢ que os componentes das ligas s3o inteiramente
soldveis no estado liquido.

Na solidificagdo, contudo, o comportamento dos componentes pode
alterar-se, originando-se fases distintas.

Dada a correspondéncia que os diagramas de equilibrio possuem e em
fun¢do do comportamento dos componentes na solidificagdo, os diagramas
de equilibrio das ligas bindrias podem ser agrupados segundo a classificagdo
que é dada a seguir e que abrange os principais grupos de ligas bindrios:

I — ligas cujos componentes sio totalmente solaveis tanto no
estado liquido como no sélido; :

II — ligas cujos componentes sio completamente insoliveis no
estado sélido;

Il — ligas cujos componentes sdo parcialmente soliveis no estado
solido;

IV — ligas cujos componentes podem formar, em parte, compostos
intermetdlicos, os quais podem, por sua vez, ser inteiramente
soltiveis, parcialmente soltiveis ou completamente. insoluveis
em um ou em ambos os excessos dos componentes.

5.1 Ligas cujos componentes sio totalmente solGiveis tanto no estado
liquido como no solido A liga, neste caso, corresponde & conhecida “so-
lugdo sélida”. O diagrama de equilibrio esti representado na Figura 43,

Como se vé, admite-se que os componentes sejam dois metais 4 e B.
No sentido da esquerda para a direita, A varia de 100% a 0% e B de 0% a
100%. No centro do diagrama, tem-se pois uma liga contendo 50% de 4
e 50% de B.
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Figura 43 Diagrama de equilibrio de um sistema de ligas bindrias em que os dois
componentes sdo soliveis tanto no estado liquido como no estado sélido.

O metal 4 tem ponto de fusdo t, e o metal B ty. As vérias ligas entre
as extremidades do diagrama caracterizam-se por possuirem pontos de inicio
de solidificacdo e fim de solidificagdo, ao contrdrio dos metais puros 4 ¢ B,
para os quais as referidas temperaturas coincidem. Uma liga X, por exemplo,
inicia sua solidificagdo no ponto t, e a solidificagdo termina no ponto th.
Numa temperatura intermedidria — t';( — a liga X se encontra nos dois est:-
dos, liquido e sélido (estado pastoso).

Determinando-se os varios pontos correspondentes ao inicio de solidi-
ficagdo e unindo-os tem-se a linha tatxtp que indica o inicio de solidifi-
cagdo de todas as ligas representadas no diagrama. Determinando-se os varios
pon'tos correspondentes ao fim da solidificacdo e unindo-os tem-se a linha
tatxtp que marca o fim da solidificagdo. A primeira linha chama-se “liqui-
dus” e acima dela todas as composi¢Ges encontram-se no estado liquido. A
segunda linha chama-se ‘“‘solidus” e abaixo dela todas as composi¢Bes en-
contram-se no estado sélido. Entre as linhas liquidus e solidus, as ligas estdo
no estado pastoso.

. O tragado das curvas “liquidus™ e “solidus” do diagrama permite veri-
ficar que hd uma diferenga fundamental de comportamento na solidifica¢io
de metal puro e de uma solugdo sélida, como esta demonstrado na Figura 44.
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Figura 44 Representagdo esquemdtica das curvas de resfriamento de um metal puro ¢
de uma solugdo solida.

Ao passo que o metal puro solidifica —e funde, portanto — a uma Gnica
¢ definida temperatura (faixa 2-3 da figura), a liga solugao s6lida solidifica
ou funde dentro de um intervalo de temperatura (faixa 2-3 da segunda curva).
No caso da liga, portanto, o trecho 1-2 corresponde ao resfriamento do
liquido até o inicio da solidificagdo. O que se nota no trecho 2-3, no caso
da solugdo sélida, é uma mudanga da inclina¢gdo da curva de resfriamento,
o0 que se explica pelo fato de o fendmeno de cristaliza¢io corresponder a um
processo exotérmico, de desprendimento de calor, o que se traduz por uma
queda menor da temperatura ou um atraso na velocidade de resfriamento.
Terminada a solidificagdo, a curva readquire a inclinag¢io normal — trecho
34 — até atingir a temperatura ambiente.

Para melhor compreender o diagrama da Figura 43 ou o comportamento
das ligas tipo solugdo sélida durante o resfriamento, admita-se o que ocorre
com a liga X.

Essa liga, pela sua posi¢do na figura, ¢ mais rica em metal A do que em B.
Acima da linha liquidus ela se encontra totalmente no estado liquido. No
resfriamento lento — condigdo essencial para que figuem plenamente assegu-
radas as condi¢bes de equilibrio — ao atingir a temperatura correspondente
ao ponto ty forma-se o primeiro cristal. Quimicamente analisado, esse cristal
ir revelar a presenga de ambos os metais 4 ¢ B, maior quantidade de 4
porém. Sua composigdo exata é obtida tracando-se uma paralela, a partir
de ty a0 eixo das abscissas, até encontrar a linha solidus, no ponto a. Desse
ponto, traga-se uma vertical a2’ até o eixo das abscissas no pontoa’. A comr
posi¢io desse primeiro cristal separado serd Ad'%de B e Ba' % de A.

Obtém-se, assim, a primeira regra para interpreta¢do dos diagramas de
equilibrio:
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“A fase sélida que se separa na solidificagdo é sempre mais pobre do
metal que abaixa o ponto de solidificagdo do que o liquido original”.

Observe-se no diagrama que o metal B tem ponto de fusdo inferior ao
do metal 4. A adigdo de B em A, portanto, abaixa o ponto de fusdo da
liga correspondente. Assim sendo, o liquido torna-se mais rico ou mais
concentrado de B e isso significa que, para continuar a solidificacdo, ¢
necessdrio uma nova queda da temperatura.

Surge, entdo, uma segunda regra:

“Quando a fase sélida que se forma a partir de um liquido tem a mesma
composi¢do que este, a solidificacio ocorre a uma Unica e constante
temperatura, mas se a composi¢io da fase que se precipita for diferente
da do liquido original, a temperatura muda (cai) durante a solidificagdo”.

Continuando o resfriamento lento, suponha-se que a temperatura tenha
atingido o ponto t%. A composi¢do do sélido percorre a linha ab de tx a
t% ¢ a composicio do liquido, que estd gradualmente se enriquecendo do
metal B, a linha tyc, de modo que, na temperatura correspondente a th, a
composi¢do da fase s6lida em equilibrio com a fase lfquida ¢ Ab’ % de B, ao
passo que a do liquido é Ac’ % de B.

Com ulterior queda da temperatura, chega-se 4 temperatura ty, corres-
pondente ao fim da solidificagdo. A composi¢io do liquido restante move-se
ao longo da linha cd e i temperatura t'x, a composi¢do do liquido serd Ad’ %
de B, ao passo que o s6lido em equilibrio com essa Gltima parcela de liquido
possui Ax % de b. Os dois limites extremos de composi¢do quimica da solu-
¢do sblida X sdo, portanto, Aa’' % de B, para o primeiro cristal a formar-se
¢ Ad’ % de B para a {iltima parcela de liquido.

Nas condi¢des de equilibrio, terminada a solidificacdo, a composigao
da liga, agora completamente solidificada, é exatamente a do liquido
original, como, alids, seria de esperar e a constituicdo estrutural corresponde
a uma solugdo sélida perfeita: no caso exemplificado daliga X, o metal B, em
quantidade menor, estd totalmente dissolvido em A, em quantidade maior.
Se a liga X estivesse localizada mais préxima da ordenada de B, este metal
seria 0 componente predominante; em conseqi¥ncia, 4, em menor quanti-
dade, estaria dissolvido em B. Uma observa¢gio microscdpica ndo iria fazer
distingdo entre os metais puros A e B e as solugGes sélidas correspondentes.

Uma terceira regra importante, no estudo dos diagramas de equilibrio,
refere-se 4 determinagio da composi¢io das fases em equilibrio a uma dada
temperatura. Essa regra pode ser enunciada da seguinte maneira:
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“Para obter n composigiio das fases em equilibrio, a uma certa tempo-
ratura, traga-se uma horizontal do ponto de intersec¢do da composichio
da liga com a temperatura, até encontrar os limites da zona heterogénen
(liquido mais s6lido, no caso do diagrama solugdo sélida da Figura 43).
Desses pontos de encontro, tragam-se perpendiculares ao eixo horizontal,
as distdncias, neste eixo (de abscissas), da origem aos pontos de inter-
secgdo das perpendiculares com este eixo de abscissas, ddo as compo-
sigdes das duas fases em equilibrio”.

Finalmente, uma quarta regra, chamada “relagio de alavanca™, permite
determinar quantitativamente as composi¢Oes das fases em equilibrio. Essa
regra estabelece:

“Para uma liga de composi¢io geral X, as quantidades relativas das duas
fases que coexistem em equilibrio, a uma dada temperatura t'y, & ex-
pressa pela relagdo

quantidade de liquido _ bty
quantidade de sélido et

onde bt ¢ ct s30 os comprimentos dos dois bragos de alavanca dentro
do campo de heterogeneidade™.

Exemplos de ligas que apresentam diagramas de equilibrio andlogos ao
descrito sdo: Cu-Ni, Mo-W, Ag-Pd, Cd-Mg.

5.2 Ligas cujos componentes s3o totalmente soliveis no estado l{quido,
porém insoliveis no estado sélido- A Figura 45 representa o diagrama de
equilibrio correspondente a esse grupo de ligas.

O primeiro caracteristico do diagrama é que a linha liquidus consiste de
dois ramos caindo das temperaturas de solidificagio (ou fusdo) t e tp dos
metais componentes até um ponto de intersecgdo, na linha solidus, indicado
por E e conhecido como “ponto eutético”, correspondente A temperatura
“eutética” tg; a liga correspondente 4 composi¢do do ponto eutético cha-
ma-se “liga eutética”. Dentre todas as ligas situadas entre as extremidades do
diagrama é a que possui a menor temperatura de fusdo (ou de solidificagao).

Qutro caracteristico do diagrama é que a linha solidus é horizontal, o
que significa que as ligas cujo diagrama de equilibrio tem a forma da figura
acabam de solidificar (ou comegam a fundir) a uma Gnica e constante tempe-
ratura, correspondente d temperatura do eutético tg, ou seja, a temperatura
de fim de solidificagdo (ou inicio de fusfo) é independente da composi¢do
da liga.
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Figura45 Diagrama de equilfbrio de um sistema de ligas bindrias em que os dois com-
ponentes sdo insoliveis no estado sélido.

Por convengo, as ligas situadas d esquerda de E, entre A e E, portanto,
sio chamadas “hipoeutéticas” e as ligas 4 direita de E, entre E ¢ B, sdo
chamadas “hipereutéticas”.

A liga X, por exemplo, é hipoeutética e caracteriza-se por ser mais rica
de metal A do que de metal B.

Pelo resfriamento lento, a liga X, ao atingir o ponto indicado na figura
por ty, comeca a solidificar, formandose o primeiro cristal, cuja composi-
¢do, pela regra ja conhecida, é dada pela horizontal tracada de t4 até o ponto
a, no eixo de ordenadas. Verifica-se que a composi¢io dessa fase sélida
inicialmente formada ¢ 100% de A ¢ 0% de B, ou seja, o primeiro cristal
formado € metal puro A. Esse fato seria previsivel, porque, tratando-se
de ligas cuja solubilidade sdlida € nula, os cristais que se separam na solidi-
ficagdo o fazem na forma de metal puro.

Continuando o resfriamento, resultarad continua e crescente separa¢do
do metal A e a composi¢io do liquido remanescente acompanha a linha tyE
- em diregdo a E, enriquecendo-se assim de B.

A temperatura correspondente ao ponto t'%, existirio em equilibrio
duas fases: uma sélida, cada vez mais rica em metal A e outra liquida cada
vez mais rica em metal B. A temperatura tg, existirdo em equilibrio a fase
s6lida separada e a tltima parcela de liquido restante, cuja composi¢do
correspondem 3 da liga eutética, ou seja Ae%de B e Be% de A; e nesse momen-
to, o liquido remanescente solidifica. Abaixo dalinha solidus tem-se, portanto,
para aliga X, metal A precipitado e a liga eutética, a qual constitui uma “mistura
intima dos metais A e B”, nas proporges respectivamente de Be% e Ae%.
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Para uma liga sltuada 4 direita do eutético, liga Y por exemplo, nw
mesmas consideracdes podem ser feitas. Assim, 4 temperatura de Infclo
de solidificagio — t, — separa-se o metal puro B e & medida que a tempo-
ratura cai, mais metal B se separa e o liquido remanescente percorre a linha
liquidus tyE em diregio ao ponto E, enriquecendo-se em A. A temperatura
tg, o liquido restante tem a composi¢do do eutético e termina a solidifi-
cacdo. Assim, abaixo da linha solidus, as ligas hipereutéticas, do tipo da
liga Y, sdo constituidas de metal puro B e do mesmo eutético A mais B das
ligas hipoeutéticas.

Em resumo, o diagrama da Figura 45 apresenta os seguintes campos:

liquido

— liquido mais metal sélido A

— liquido mais metal s6lido B

— metal s6lido A mais eutético E
metal s6lido B mais eutético E.

A curva de resfriamento de ligas desse tipo apresenta o aspecto da
Figura 46.

Temperatura

Tempo

Figura 46 Representacdo esquemdtica da curva de resfriamento de ligas de solubili-
dade solida nula.

O trecho 1-2 representa o resfriamento normal do liquido at€é o inicio
da solidificagdo; o trecho 2-3, a separagdo do constituinte em excesso da
composi¢io eutética (metal A ou B); essa separa¢do tem natureza exotérmica,
o que explica a mudanga da inclina¢do da curva; o trecho 3-4 representa a
solidificagdo do eutético; o trecho 4-5, o resfriamento final até a tempera-
tura ambiente.
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A estrutura dessas ligas estd representada esquematicamente na Fi-
gura 47. As ligas hipo e hipereutéticas vio-se aproximando cada vez mais
da estrutura do eutético 4 medida que caminham para a composi¢io cor-
respondente ao eutético.

eutético metal B
me

tal A eutético eutético

i saiz
Z 2

METALA LIGA LIGA LIGA METALB
HIPOEUTETICA EUTETICA HIPEREUTETICA

Figura 47 Representacio esquemdtica das possiveis estruturas de ligas insoluveis no
estado solido.

Exemplos de ligas que apresentam diagramas de equilibrio semelhantes
ao estudado, ou seja, cujos componentes sdo insoliveis no estado sélido.
Sw-Zw, As- Pb.

Aplicando a lei das fases num sistema eutético simples, tem-se:

— na regido acima do liquidus:
n® de componentes — Ae B;C =2
n?® de fases — liquido; P =1
n9 de varidveis ou fatores do meio ambiente — temperatura
e pressio =2 .
Logo F =2 — 1 +2 =3 graus de liberdade

— na regido entre o liquido e o sélido:
n® de componentes — Ae B;C =2
n? de fases — liquido e sélido; P =2
n9 de varidveis =2
Logo F =2 — 2 +2 =2 graus de liberdade

- na temperatura eutética:
n9 de componentes — Ae B;C =2
n9 de fases — liquido e cristaisde A ¢ B;P =3
n9 de varidveis =2
Logo F =2 — 3 + 2 =1 grau de liberdade
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5.3 Ligas cujos componentes sio totalmente soldveis no estado I{quido,
mas apenas parclalmente soliveis no estado s6lido A Figura 48 consiitul
a representacdo esquemdtica desse diagrama de equilibrio.

—
m
T

B

- Temperatura

A s’ s B
100% A > 0% A
0% B Composigdo 100% B

Figura 48 Diagrama de equilibrio de um sistema de ligas bindrias em que os dois com-
ponentes sdo inteiramente soltveis no estado liquido e apenas parcialmente
soliveis no estado sélido.

Nota-se que, como no diagrama anterior, a linha liquidus tem a forma de
um V, sendo constituida de dois ramos que, a partir das temperaturas de
solidificacdo dos metais A e B, se encontram num ponto correspondente a
um eutético E; a linha solidus é horizontal apenas no trecho central rEs,
subindo dos pontos r € s até as temperaturas de fusdo t, e tp.

Nessas condi¢Bes, ¢ como seria de esperar, o diagrama da Figura 48

~poderd ser considerado como composto de uma parte do Diagrama 43

(solubilidade solida total) e de uma parte do diagrama da Figura 45 (solu-
bilidade sélida nula).

Assim sendo, a fase que se separa durante o resfriamento ndo é mais
constituida de metal puro, mas sim de uma solugdo sélida, ou seja, de um
metal contendo, em solugdo, certa quantidade do outro metal. Em outras
palavras, a fase que cristaliza é uma solugfo s6lida de solubilidade limitada.
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Essa solubilidade limitada é representada no diagrama pelas linhas rr' e s’
a linha rr’ répresenta a solubilidade sélida parcial de B em A4, a qual é mdxima
i temperatura do eutético tg € corresponde ao ponto r ¢ minima 4 tempe-
ratura ambiente e corresponde ao ponto v

Do mesmo modo, a h'nha ss’ representa a solubilidade sélida parcial de
A em B, a qual é mixima i temperatura tg e corresponde ao ponto s e
minima 4 temperatura ambiente e corresponde ao ponto s'. Essa variagdo
da solubilidade de um metal no outro conforme a temperatura, é, portanto,
indicada pela inclinago das linhas r'ess’.

Para comodidade de exposi¢do a solugio sohda de B em A é chamada
alfa e a solugdo sélida parcial de A em B é chamada beza.

O eutético, em conseqiiéncia, é constituido das solugdes sélidas alfa
e beta, cujo teor de soluto (A em B ou B em A) varia com a temperatura.

As ligas idénticas a X, cuja composigio varia de 4 a r', comportam-se,

no resfriamento, exatamente como as ligas do diagrama de solubilidade
solida total (Figura 43). Do mesmo modo, comportam-se as ligas entre
14 . . \ . N 2 N »
s e B. Isso significa que, & temperatura ambiente, a liga X ¢ constituida
da solugdo solida alfa. O mesmo raciocinio se aplica para a liga entre
s' e B, na extremidade direita do diagrama, que serd, pois, constltulda de
solugfo s6lida beta.

Considere-se, agora, o grupo de ligas entre r' er”, 4 liga Y por exemplo.
A solidificagdo € iniciada no ponto y' e os primeiros cristais separados apre-
sentam a composi¢io Am’ de B (dissolvido em A). A medida que a tempe-
ratura cai, separam-se mais cnstals sélidos, cuja composigdo varia ao longo

da linha solidus até o ponto y , a cuja temperatura a liga termina a solidi-.

ficacio. Assim, abaixo de y" = entre y" ¢ " — a liga solidificada é cons-
tituida de uma solugdo sélida de B em A (alfa). Ao atingir o ponto »",
linha 77" que marca o limite de solubilidade sélida de B em 4, a liga Y apre-
senta, 4 temperatura correspondente a t'” a mdxima solubilidade de B
em A. A partir dessa temperatura a liga Y comeca a precipitar o excesso
de B que nio pode ser mais mantido em solugfo sélida. Esse excesso de B,
contudo, ndo é precipitado na forma de metal puro B, mas sim como uma
solugdo s6lida rica em B (ou seja, beta). A porcentagem de B nessa solugdo
s6lida que comeca a se precipitar 4 temperatura correspondente a y" é dada
pela horizontal nesse mesmo ponto y'". FEssa precipitacdo prossegue até se
atingir a temperatura ambiente, quando a solugio sélida precipitada terd
por composicio As’ % de Be Bs' % de A (solugdo s6lida beta com concentragdes
de A e B correspondentes 4 temperatura ambiente).

Esse precipitado pode localizar-se nos contornos dos grios ou dissemi-
nar-se no seu interior. )
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A lign Y, & temperatura ambiente, serd pois constituida de uma solugfio
80lida de B em A (alfa) mais um precipitado que é uma solugo sélida do A
om B (beta).

As ligas colocadas do outro lado do diagrama, em posi¢do idéntica a Y,
comportam-se na solidificagdo do mesmo modo, com a diferenga que,
temperatura ambiente, sdo constituidas de uma solugdo sélida de A em B
(beta) mais um precipitado que é uma solugio sélida de B em A (alfa).

Finalmente, suponha-se uma liga de composi¢do P. O inicio de soli-
dificacio dd-se no ponto p', separando-se cristais que constituem uma
solugdo soélida alfa. A composi¢do dessa solugdo sélida a. temperatura cor-
respondente ao ponto p' é An' % de B. A medida que o resfriamento se
processa, a composicio da fase sdlida separada varia ao longo da linha
solidus tar e a do liquido ao longo da linha liquidus t, E, de modo que
4 temperatura tg correspondente ao eutético, existem em equilibrio uma
fase sdlida constituida de uma solugdo sélida rica em A (alfa) contendo
Ar" % de B e uma fase liquida que, nesse momento, se solidifica na forma
do eutético, constltuldo de uma mistura das duas solu¢Ges sohdas alfa (rica
em A, contendo Ar" % de B) e beta (rica em B, contendo Bs” % de A).

Abaixo da linha solidus, continuando o resfriamento, verifica-se:

— o primeiro sélido separado (solugdo sdlida rica em A, ou seja, alfa)
se divide em duas solu¢Bes solidas alfa e beta, cuja composi¢io varia de
acordo com a inclinagdo das linhas r#' e ss”;

— as solucOes sélidas do eutético se empobrecerdo gradativamente dos
metais B e A, até a temperatura ambiente, quando apresentardo a compo-
sigio Br' % de A e Ar' % deB dissolvidas em A (alfa) e As’ % de B e Bs’ % de
A dissolvido em B (beta).

A temperatura ambiente, as ligas semelhantes a P serdo, portanto, cons-
tituidas de duas solugdes solidas beta e alfa envolvidas por um eutético
(alfa, mais beta), do mesmo modo que uma liga idéntica a P, porém situada
no outro lado do diagrama, 4 direita de E, entre e e s”, com a diferenca que
o primeiro s6lido a formar-se é a solu¢do sélida beta (rica em B).

O eutético ou liga eutética é constituido, como se viu, das duas solu-
¢Des sOlidas alfa e beta, cuja concentracdo em B ou em A varia, segundo as
. 14 ! . s .
linhas rr” e ss, conforme a temperatura cai de tg até a temperatura ambiente.

‘As estruturas dessas ligas, 4 temperatura ambiente, assemelham-se s
estruturas das ligas da Figura 47, com a diferenca que os metais puros ndo
estdo presentes isoladamente, mas sim na forma de solugGes sélidas alfa e
beta e o eutético é uma mistura das duas solugGes sélidas alfa e beta.
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Entre as ligas cujo diagrama de equilibrio se assemelham ao exposto
incluem-se Ag-Cu e Bi-Sn.

Voltando-se ao diagrama anterior da Figura 45, em que os componen-
tes sdo insohiveis no estado sdlido, deve-se fazer uma observacio: a linha
solidus, na realidade, ndo abrange a extensdo total do diagrama, porque, a
rigor, ndo hd solubilidade s6lida totalmente nula. Em outras palavras, sempre
existe uma solubilidade parcial, em quantidades tais, entretanto, que a escala
do diagrama ndo permite representar. As ligas em que os componentes sao
insoliveis no estado sélido podem, assim, ser consideradas como casos
extremos das ligas que apresentam solubilidade solida parcial, isto €, pode-se
imaginar a solubilidade sélida mitua dos metais A e B decrescendo paulati-
namente até tornar-se praticamente nula.

5.4 Ligas cujos componentes podem formar, em parte, compostos inter-
metdlicos que podem, por sua vez, ser inteiramente soliiveis, parcialmente
solGveis ou insoliveis em um ou em ambos os excessos dos componentes
A Figura 49 € a representagio esquemadtica desse diagrama.

-
(2]

Temperatura
Y

Via l

| Vib
|
A e c e2 B
100% A > 100% B
0% B Composigdo 0% A

Figura 49  Diagrama de equilibrio de um sistema de liga cujos componentes formam
um composto, AxBy que ¢é toralmente insolivel em ambos os excessos
dos componentes.

Ligan merdlivay #

Os metals componentes A e B formam um composto intermetiflico
AxBy, cuja composigfio corresponde ao ponto ¢ e cuja temperatura do fusio
é te.

A composigdo do composto intermetdlico AyBy €, como s v8 pelo
diagrama, Ac% de B e Bc% de A. Esses compostos intermetdlicos. como
0s compostos quimicos comnuns (NaCl por exemplo) sdo de composi¢ffo f1xa
e possuem um ponto de fusdo fixo e constante. Sua curva de resfriamon(o
é idéntica & de um metal puro, de modo que para o estudo do diagrama de
equiltbrio em que eles aparecem, costuma-se considerd-los do mesmo modo
que um elemento metélico.

O diagrama de equilibrio compde-se de duas partes (Figura 49), conti-
guas 4 linha Cc. No caso do diagrama representado, considerou quoe oy
componentes formam um composto intermetdlico que € totalmente inso-
livel em ambos os excessos dos componentes.

Esse diagrama se assemelha, portanto, ao diagrama da Figura 45, com
a diferenca que, de fato, trata-se de dois diagramas contiguos 4 linha Cc (ou
AxBy). De um lado, tem-se um diagrama em que os componentes sdo A e
AxBy, insoliveis no estado sélido e formando o eutético E; este eutético
¢ constituido de uma mistura do metal puro A e do composto intermetalico
AxBy. Do outro lado, tem-se o diagrama cujos componentes sio AyBy ¢
B, insolaveis no estado sé6lido e formando o eutético E, que, por sua vez, é
uma mistura do composto intermetalico AxBy e do metal puro B!*).

Uma liga composi¢do correspondente a C consiste, naturalmente, de
100% do composto intermetdlico, no estado sélido.

Em resumo, o diagrama mostra as seguinte regiGes:

I — liquido
Il — liquido mais slido A
I — l{quido mais sélido AxBy
IV — liquid o mais s6lido A4By,
V — liquido mais s6lido B
Vla —s6lido A mais eutético E; (A mais AxBy)
VIb — sélido Ay By mais eutético E,;
VIIa — sélido AXBy mais eutético E, (B mais AxBy)
VIIb — sélido B mais eutético E,.

* .
) Algumas férmulas quimicas de compostos intermetalicos sio CuzAl, CuZn, Mg, Sn.
Esses compostos ou fases intermedidrias apresentam propriedades muito diferentes
das dos metais constituinte e freqiientemente cristalizam segundo sistemas crista-

logrdficos complexos.
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Entre as ligas cujos diagramas de equilfbrio se assemelham ao exposto
contam-se Ca-Mg, Nb-Ni, Nb-Si, Cd-Sb, Mo-Si.

Como j4 foi mencionado, ao iniciar-se o estudo das ligas, os grupos de
diagramas de equilibrio apresentados sdo apenas representativos dos diagramas
reais, 0s quais, na sua maioria, embora obedecendo &s regras gerais explicadas,
sdo bem mais complexos.

Um dos exemplos mais importantes corresponde ao das ligas ferro-carbono,
as quais sio as mais utilizadas dentre todas as ligas metdlicas. Essa liga serd
discutida em outro volume desta obra.

5.5 Ligas com mais de dois componentes Geralmente, 0s mais im-
portantes materiais metdlicos utilizados na engenharia compreendem sistemas
com um nimero maior de componentes: o ferro fundido (Fe-C-Si) e o ago
inoxid4vel (Fe-Cr-Ni, além de carbono) sfio apenas dois exemplos.

Uma maneira de representar um sistema ternério seria mediante uma figura
tridirnensional ou, tomando como base essa figura, um trifngulo eqiiilatero,
como o mostrado na Figura 50.
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Figura 50 Representacdo esquemdtica de composi¢do de um sistema terndrio.

Nessa figura, a soma das composi¢des dos trés componentes deve perfazer
100%. Num tridngulo eqiiilitero, a soma das distancias tragadas de um ponto

perpendicular aos trés lados é igual a altura do tridngulo. O ponto D da
figura representa uma liga contendo 20% de A, 60% de B e 20% de C.

Essa representagdo é obtida mediante cortes isotérmicos.
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A Figura 51 mostra um exemplo prdtico, correspondente a ago inox|-
ddvel contendo 18% de cromo e 8% de niquel.

aty
———> % Ni

Figura 51 Secgdo isotérmica, a 650°C, do sistema Fe-Cr-Ni

Costuma-se também estudar as ligas terndrias, tomando como base
diagramas de equilibrio bindrios, tragados para uma secgdo relativa ao teor
constante de um dos componentes, os outros dois variando.

A Figura 52 mostra o efeito do niquel sobre uma liga Fe-Cr com 18%
de cromo e o efeito do cromo sobre uma liga com 8% de niquel(33),

- {iquido L ll’q\;ido
/ T
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&) v l
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Figura 52 Sistema Fe-Cr-Ni. A esquerda, efeito do niquel numa liga com Fe-Cr, man-
tendo o cromo a 18%; a direita, efeito do cromo, mantendo o niquel a 8%.




CAPITULO V : \

PROPRIEDADES MECANICAS E SUA
DETERMINACAO — DEFINICOES

N /

1 Introducdo As propriedades mecinicas constituem os caracteristicos
mais importantes dos metais para sua aplicagio no campo da engenharia,
visto que o projeto e a execucdo das estruturas metdlicas, quer moveis, quer
fixas, assim como a confec¢do dos componentes mecinicos sfo baseados no
seu conhecimento.

As propriedades mecinicas definem o comportamento de um material
quando sujeito a esfor¢os mecdnicos e correspondem. as propriedades que,
num determinado material, determinam a sua capacidade de transmitir e
resistir aos esforgos que lhe sdo aplicados, sem romper ou sem que se verifi-
quem deformag@es incontroldveis.

Esses esforgos mecanicos sd0 os mais variados.

Eles podem significar a aplicagio de uma carga de modo lento e gradual;
neste caso a natureza do esforgo é “‘estdtica”, como tra¢do, compressao,

dobramento, torgio etc.
A apli¢cagdo da carga pode ser feita de modo repentino, como o choque.
Sua natureza ¢ “dindmica’.

Finalmente, os esforgos podem ser repetidos, 4 carga variando repeti-
damente, seja em valor, seja em dire¢do, como na “fadiga”.

Para ter-se uma melhor visdo do comportamento dos metais quando
sujeitos a esses tipos de esfor¢os — para o que se utilizam os chamados

84
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“ensplos mecinicos™ & nocessdrio definir com precisfio alguns conceitos
fundamentais.

2 Definigdes Na determinagfo das propriedades mecdnicas, aplicam-se
cargas expressas em kgf. Como resultado dessa aplicagdo, ocorre uma dis-
tribuicdo interna de for¢as ou componentes de forgas que pode resultar
numa mudanga na forma da pe¢a submetida 4 carga. Define-se. “tensdo”
como a intensidade dessas forgas, correspondendo, portanto, & carga divi-
dida pela secgdo transversal do corpo. A tensio é expressa em kgf/mm?

ou MPa(*),

H4 trés tipos bdsicos de tensGes, em func¢do do tipo de carga aplicada
(Figura 53):

Forca Forga
Plano de >. | Forca
tensdo ———
Tragdo Compress&o Cisalhamento

Figura 53 Representacio esquemdtica dos tipos a que esté sujeita uma estrutura.

— “tensdo de tra¢do”, na qual hd uma tendéncia de separa¢do do mate-
rial em duas partes, em relagdo ao plano de tensdo;

— “tensdo de compressdo™, que € o inverso da tragio; as partes do mate-
rial adjacentes ao plano de tensfio tendem a comprimir-se uma contra
a outra;

— “tensdo de cisalhamento”, em que as duas partes tendem a escorregar
uma sobre a outra.

*) 1 MPa equivale a 0,102 kgf/mm2 oul kgf/mm2 corresponde a 9,804 MPa.
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Matematicamente, hd somente dois tipos de cargas ou de tensdes, pois
a compressdo pode ser considerada como a versdo negativa da tragdo.

2

“Deformagdo” é a mudanga dimensional que se verifica no material
como resultado da carga aplicada. Exprime-se quase sempre em porcentagens.
Contudo, na tor¢do por exemplo, a deformagdo estd relacionada com o
“dngulo de tor¢do”, expresso em radianos! ™),

z

“Resisténcia” é a carga ou tensio méxima suportada pelo material,
dentro de determinadas condicGes; por exemplo, resisténcia eldstica, resis-
téncia 4 carga mxima, resisténcia 4 ruptura etc.

“Ductilidade” corresponde a capacidade de um material poder ser defor-
mado apreciavelmente antes de romper. O ago de baixo carbono, por
exemplo, é uma liga de grande ductilidade.

Os materiais “ndo-ducteis” sio chamados “frageis”, sendo a ‘‘fragili-
dade” o caracteristico correspondente. Exemplo: ferro fundido cinzento.

A

“Tenacidade™ corresponde 4 quantidade de energia necessiria para
romper um material, podendo, portanto, ser medida pela quantidade de
trabalho por unidade de volume necessirio para levar o material a ruptura
sob a agdo de carga estdtica. A tenacidade pode ser expressa em Joules/m>.

7 Essas e outras defini¢hes serdo melhor esclarecidas no decorrer da
exposi¢do.

"3 Coeficiente de seguranca e tensio admissivel de trabalho Ao proje-

tar-se uma estrutura ou um componente mecinico, depois de conhecidas

as tensdes As quais as pecas estdo sujeitas, langa-se mio de um “‘fator”

chamado “fator de seguranga™, ou ‘“‘coeficiente de seguranga™ pelo qual é

dividida a resisténcia adotada para o material escolhido.

O “coeficiente de seguranca” é, portanto, um ndmero empirico pelo
qual a resisténcia do material é dividida de modo a obter-se uma tensdo
conservadora, por assim dizer.

O resultado desse quociente é chamado “tensdo admissivel de trabalho™.

Sdo intimeras as razOes pelas quais a tensdo de trabatho de um membro
de uma estrutura ou de uma mdquina deve corresponder a um valor inferior
a resisténcia do material.. %

ks

*
") Radiano (rad) € o idngulo cujo vértice é o centro de um circulo e que intercepta, na

circunferéncia desse circulo, um azco de comprimento igual ao raio do circulo 2 7
rad correspondem ao dngulo total do circulo ou seja 360°; logo 1 (um) radiano
equivale a 360/2 T ou seja 57,295 8° ou 58° 15 45”.

Em primelro lugar, o8 materials de construgfio, em particular, os metals,
tendem o doteriorar-se em servigo, pela agfo do meio ambiente. Em segundo
lugar, ocorrem [reqiientes varia¢gSes na distribui¢do das tensSes adotadas no,
projeto, além de surgirem ocasionalmente sobrecargas. Em terceiro lugar, §

PN Y] )
diffcil garantir-se perfei¢do na fabricagdo de uma determinada peca metdlica gL Phlovigy

além de poderem ser introduzidas variagSes de tensGes adicionais no trans-
porte, montagem e instalagiio da médquina ou da estrutura.

Nessas condigBes, o comportamento do material pesquisado em laborat6-
rios de ensaios mediante a determinagdo de suas propriedades em amostras,
pode divergir do seu verdadeiro comportamento na prética.

Os fatores ou coeficientes de seguranga variam grandemente em fungio
do tipo de carga, do tipo de material e das condi¢Ges de servigo. Para mate-
riis diuicteis que se deformam antes de romper, os seus valores variam de 1,5
a 4. Para materiais frdgeis que rompem bruscamente, sem qualquer aparente de-
formagdo prévia, os coeficientes de seguranga podem atingir valores de 5 a 8.

Em resumo, os membros de maquinas e estruturas, principalmente
quando sujeitos a cargas estdticas, raramente rompem em servigo, gragas ao
coeficiente de seguranca, a ndo ser que fiquem repentinamente sujeitos a uma
carga acidental de considerdvel grandeza.

No caso de partes moveis de maquinas, as falhas ocorrem mais freqiien-
temente pela presenca de cargas dindmicas ou ciclicas.

"4  Ensaios mecdnicos, normas e especificacdes A determinacio das pro-

priedades dos materiais é feita por intermédio de “ensaios’; assim, “‘ensaios
mecdnicos” tém por objetivo determinar as propriedades mecanicas.

Os ensaios visam nio somente medir as propriedades propriamente ditas,
como igualmente comparar essas propriedades em diversos materiais, cons-
tatar a influéncia das condi¢des de fabricagdo, de tratamentos e da utilizagio
dos materiais e, finalmente, determinar qual o material que mais se reco-
menda para uso em determinadas condi¢Ges e se o material escolthido ird
satisfazer ds condigdes exigidas quando realmente aplicado na estrutura ou
na mdquina inteira.,

Para ter-se o resultado mais representativo, o ensaio mecdnico deveria

- ser realizado numa das pe¢as produzidas. Isso €, ds vezes, possivel. Contudo,

na maioria dos casos, ndo ¢ praticdvel, por razdes técnicas e econdmicas.
Langa-se mdo, entdo, de uma amostra do material cujas propriedades se quer
medir, de forma e dimensdes especificadas. A essa amostra representativa do
material dd-se o nome de “corpo de prova™.

Por outro lado, para que os resultados obtidos sejam compariveis, &
preciso que o ensaio seja realizado de acordo com determinadas “‘normas”
sobre ““corpos de prova padronizados™.
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Finalmente, para que se chegue -a uma conclusdo quanto ao valor v
numérico obtido no ensaio, é necessario compara-lo com um valor pre- 4 4
determinado ou “especificado”. :

¢ A “especificagdo” pode ser definida como uma tentativa do consumi-
dor fazer chegar ao produtor suas exigéncias sob o ponto de vista de quali-
dade, permitindo que a aquisicfo do material correspondente seja feita
dentro de verdadeiras bases técnicas. ¥

Aespecificagdo, além de abranger as propriedades mecdnicas, pode
abranger os caracteristicos quimicos, os caracteristicos gerais, os métodos

de fabricago, a forma, as dimensGes e o acabamento das pegas. TABELA 11
' .Essas e;pecflﬁcagoes sdo estabelemdgs por Assoc1ago§s Tecn'lcas espe- ‘ ‘ MASSA DE REVESTIMENTO SOBRE 80 CHAPAS
cializadas, reunindo produtores, consumidores e tecnologistas, tais como a . DE FERRO GALVANIZADO
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
3 6 3 X3 A
‘A ,elas compete elabor.a‘r lgualme‘n’te ?s ) normas” ¢ os “métedos de Amostra | Massa, g | Amostra | Massa, g | Amostra | Massa, 9 | Amostra | Massa, g
ensaios”, de modo a permitir, como ji foi citado, comparar os resuttados _
obtidos nos diversos ensaios. 1 38,81 21 37,63 41 40,56 61 38,67
2 40,02 22 42,61 42 43,14 62 41,06
5 Levantamento de dados obtidos nos ensaios Os dados obtidos nos 3 42,03 23 45,18 43 41,62 63 42,41
ensaios, para poderem ser melhor interpretados, devem ser, sempre que 4 43,06 24 39,39 44 44,17 64 42,88
possivel, submetidos a um tratamento estatistico, mesmo porque dificil- 5 41,58 25 42,84 45 42,34 65 42,98
nte se consegue, no mesmo material e nas mesmas condigGes de ensaio 6 42,58 % 43,24 a6 44,63 66 4012
me gue, 1o mate ¢ 1510, 7 42,80 27 43,70 47 45,01 67 43,03
resultados totalmente repetitivos. E claro que esse tratamento estatistico 8 4334 28 45,44 48 42,93 68 43,40
s6 € recomenddvel quando se tem disponivel um grande nuimero de dados, 9 43,72 29 41,25 49 46,63 69 41,80
como ocorre no caso dos ensaios de fadiga. 10 38,12 30 43,64 50 39,61 70 44,50
, . . . 11 40,63 31 44,06 51 46,21 7 42,14
Um exemplo extraido da literatura americana e relacionado com chapas 12 44,28 32 44,33 52 4038 72 3951
finas de ferro galvanizado, elucidard melhor a matéria(34). 13 44,45 33 42,45 63 47,22 73 44,47
; 14 43,21 34 44,90 54 41,36 74 41,44
Sul?onha-se uma amostragem de 80 chaPas galvam.zadas, para a qual 15 4379 5 44.51 55 4477 75 43.91
se deseja determinar a quantidade de revestimento aplicado. As amostras 16 43,55 36 41,74 56 4561 76 42,73
sio pesadas antes e depois do processo de galvanizagio. Os pesos do 17 42,26 37 45,30 57 39,84 77 42,19
revestimento obtidos sfo langados numa Tabela (Tabela 11), onde se veri- 18 43,03 38 43,84 58 40,88 78 43,48
fica uma ligeira discrepdncia dos valores. 19 41,29 39 42,67 59 38,98 79 4,13
. 20 46,52 40 46,89 60 41,92 80 40,58
Os dados dessa Tabela sdo a seguir colocados em ordem ascendente

(Tabela 12) que corresponde, pois, a uma “‘distribui¢io de freqiiéncia ndo
agrupada’.

O préximo passo corresponde ao agrupamento dos dados, resultando
numa Tabela de “freqiiéncia agrupada” (Tabela 13), onde sdo indicados os
intervalos das classes, valor médio, freqiiéncia das classes, freqiiéncia cumu-
lativa e o produto da freqiiéncia pelo valor médio.

Pode-se, assim, construir grificos ou “diagramas de freqiiéncia”, como a

Figura 54 mostra ou tragar uma curva de “distribui¢@o normal de freqiiéncia”,
indicada na Figura 55. &
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Figura 54 Grdficos de freqiéncia: (a) histograma de freqiiéncia; (b) poligono de fre-
qiiéncia.

r.t aic

Figura 55 Curva de distribui¢do normal.

§

CAPITULO VI

RESISTENCIA A TRAGCAO
E RESISTENCIA A COMPRESSAO

1 Resisténcia 3 tragdo. Grifico tensio-deformagio Quando se submete
uma barra metdlica a uma carga de tragdo, paulatinamente crescente, ela
sofre uma deformago progressiva de extensdo ou aumento de comprimento.

A relagdo existente entre a tensio aplicada — carga dividida pela area
da secgdo transversal da peca que estd sendo tracionada — e a deformagdo
resultante pode ser mais facilmente acompanhada com assisténcia visual,
na forma de um diagrama “tensio-deformagio”, em que a tensio € langada
no eixo das ordenadas e a deformagdo no eixo das abscissas, conforme estd
indicado na Figura 56.

Os valores que permitem o tragado desse diagrama s3o obtidos subme-
tendose o metal ao “ensaio de tragdo’”, em maquina esquematicamente
representada na Figura 57.

Essa mdquina deve ser construida de tal modo que possibilite uma
montagem adequada da peca a ser ensaiada, com o que se obtém maior
precisdo dos dados a serem levantados.

Em principio, pois, a miquina de ensaio de tragcdo deve ser dotada de
um conjunto que permita a aplicacio da carga, de dispositivos para prender
a pega ou o corpo de prova e de um aparelho nfo indicado na figura, que
permita determinar a deformagdo. Esse aparelho € o ““extensdmetro™, o qual
¢ adaptado ao corpo de prova.
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Figura 56 Diagrama geral “‘tensdo-deformagdo”’
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Figura 57 Diagrama esquemitico de uma miquing para ensaio de tragdo.
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Normalmente, as mdquinas de tragio podem exercer esforgos de
compressfo,

Ao tracionar-se a pega, verifica-se que, dentro de certos limites, a
deformagdo € proporcional 4 tensdo aplicada, de acordo com a conhecida
lei de Hooke. Assim, se barras de diferentes materiais e diferentes areas de
secgdo transversal forem submetidas a uma tensdo de tragdo, a lei de Hooke
serd sempre obedecida, ou seja, 0 “aumento de comprimento de cada barra
é sempre proporcional 4 tensdo de tragdo aplicada”.

Essa lei pode ser expressa pela formula

Pl

e ===

AE

onde,

= comprimento da barra, em mm
= aumento de comprimento ou alongamento, em mm
= carga aplicada, em, kgf

1
e
P
A = drea de sec¢d@o transversal da barra, em mm?
E constante

A férmula indica igualmente que o alongamento é também proporcional
ao comprimento da barra e inversamente proporcional d 4drea da secgdo
transversal da barra.

Indicando a relagdo P/A que exprime a tensio por ¢ (em MPa ou
kgf/mm?) e a relagdo e/l que exprime o alongamento ou a deformagio
por E(em %), tem-se

=0
E=<
que traduz exatamente a lei de Hooke.

A constante E é chamada “médulo de elasticidade’ ou “médulo de
Young”. '

A Tabela 1435 apresenta o médulo de elasticidade E de alguns dos
metais mais importantes.

A Tabela mostra ainda o médulo de cisalhamento, propriedade. que
serd abordada mais adiante.

A lei de Hooke, entretanto, s6 ¢ vilida até um certo limite, o ponto A
no diagrama da Figura 56. Esse trecho, por isso mesmo, §é retilineo.
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TABELA 14
PROPRIEDADES ELASTICAS DE ALGUNS METAIS

/
Metal Mbdulo de elasticidade E Mbduio de cisalhamento G
(a 20°C) GPa | kgf/mm? GPa kgf/mm?>
Aluminio 70,3 7140 26,1 2660
Cadmio 49,9 5040 19,2 1960
Cromo 279,1 28350 115,4 11690
Cobre 129,8 13160 48,3 . 4900
Ouro 78,0 7910 27,0 2730
Ferro 211,4 21420 81,6 8260
Magnésioi 44,7 4550 17,3 1750
Niquel 199,5 20230 76,0 7700
Nidbio 104,9 10640 37,5 3780
Prata 82,7 8400 30,3 3080
Tantalo 185,7 18830 69,2 7000
Titanio 115,7 11760 43,8 4445
Tungsténio 411,0 41720 160,6 16310
Vanadio 127,6 12950 46,7 4760

O médulo de elasticidade depende das forgas interatomicas e, embora
variando com o tipo de ligagdo atomica, ndo é sensivel a modifica¢Bes
estruturais. Assim, por exemplo, se num determinado tipo de ago, a resis-
téncia mecanica pode aumentar apreciavelmente por fatores que afetem
sua estrutura, como tratamentos térmicos ou’pequenas adigdes de elementos
de liga, esses fatores praticamente ndo influem no médulo de elasticidade
do material.

O médulo de elasticidade é uma medida da “rigidez” do material, ou
seja, do caracteristico que o material possui de resistir 2 deformagdo
elastica.

O aumento de temperatura provoca um decréscimo do valor de E.

A tensdo correspondente ao ponto A é chamada “limite de proporcio-
nalidade” que se define, portanto, como a tensdo para a qual a deformagdo
deixa de ser proporcional ao esforgo aplicado.

Dentro- da fase de proporcionalidade entre tensio e deformagdo, o
material se comporta também elasticamente, ou seja, a deformagdo que se
origina pela aplicagdo da carga é apenas tempordria: cessada a tensdo, o
material volta 4 forma e dimensGes originais.

R i St it s A

Renlsrénolu A trapd ¢ roxintdnols & compressdy’ V7

A tensfio até a qual o material se comporta de modo eldstico estd Indicadu
vo grifico tensfo-deformagfo da Figura 56 pela letra B. Em geral, princl-
palmente no caso de agos de baixo e médio carbono, os pontos A e B coln-
cidem. Alguns autores colocam B acima de A e outros, o contrério. /

De qualquer modo, o comportamento eldstico do material dentro do
uma certa faixa de tensdes permite a defini¢do de um novo caracter(stico
do material: “limite de elasticidade”, que corresponde 4 mdxima tensio que
o material pode suportar sem sofrer deformacdo permanente.

No diagrama, o estdgio OB é chamado “estdgio eldstico”. De B a D,
tem-se 0 “estigio plastico”, porque, a partir de B, aumentando a carga, as
deformagBes resultantes sdo permanentes, até a ruptura do material sob
tracao.

Alguns métodos tém sido propostos para determinar o limite de propor-
cionalidade. Entre eles, o método de JOHNSON'38) indicado na Figura 58.

F e/ D/
__________/,z____ .
// 7 B
« /4
E / /
S /
5 rSC
c / /
28 / /
S /
- /
y ,
/
/
/4
0

Deformacéo, %

Figura S8 Método de Johnson para determinagdo do limite de proporcionalidade.

Pelo método de JOHNSON, o limite de proporcionalidade é tomado
como a tensdo correspondente a um ponto do diagrama tensio-deformagdo,
no qual a deformagio é 50% maior que na origem. Na Figura 58, OAB repre-
senta o estdgio inicial do ensaio de tragfo; a linha OF é o prolongamento da
reta que corresponde d proporcionalidade entre tensic e deformagdio. Para
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obter o limite de proporcionalidade, traga-se a linha OD com uma inclinagio
50% maior que a da linha OE, ou seja, DF = 1,5 FE. Traga-se, a seguir, na
curva OB, uma tangente paralela 4 linha OD de modo a localizar o ponto C.

A tensdo correspondente ao ponto C é definida como o limite de propor-
cionalidade pelo método JOHNSON.

/
Terminada a fase elastica, prosseguindo-se o esfor¢o de tragio, o mate-
rial come¢a a deformar-se mais rapidamente, até atingir a tensdo mdxima

que o material pode suportar, ou seja, a tensio correspondente ao ponto C
da Figura 56.

Define-se entdo o “limite de resisténcia a tragdo”, como a tensdo
mdxima que o material suporta, ou seja, a carga mixima dividida pela drea
da sec¢do transversal original.do corpo de prova.

Alguns metais de natureza duictil, em particular agos-carbono de baixo
teor de carbono, apresentam, durante o ensaio de tragdo, o fendmeno de
“escoamento”, o qual serve para bem caracterizar o inicio da fase plastica.
A Figura 59 mostra o fendmeno de escoamento.

Como se v€, o aparecimento do fendmeno caracteriza bem o infcio da
- fase plastica. Durante o escoamento, verifica-se um grande alongamento, sem
acréscimo de carga. Esta chega a oscilar entre valores miximos e minimos.

Tensdo, kgf/mm2

escoamento

r

|
I
I
I

Deformacdo, %

Figura 59 Diagrama “‘tensido-deformagio” de um metal dictil aparesentando o fend-
meno de escogmento.
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O corpo de prova, se polido, mostra alterugdes supetliciais visfvols u
olho nu: nota-se o aparecimento de linhas lnclinadas de cerca de 45° em
relagfo ao eixo de tragfo. Essas linhas sfo chamadas “linhas de Luder™ ou
‘‘de distensio” e o seu aparecimento juntamente com o infcio da grande

deformagdo sem acréscimo de carga serve para definir o “‘limite de escou-
mento” do material.

As virias normas existentes definem de modo diferente o limite de
escoamento. Para algumas, limite de escoamento corresponde a tensio para
a qual tem inicio o fendmeno; para outras, a tensio maxima e outras ainda, a
tensdo minima verificada durante a fase de escoamento.

Nos metais e ligas que nfo apresentam nitidamente o fenémeno de
escoamento, emprega-se um método grifico para a determinagdo de um
valor compardvel, baseado no fato de que, se se interromper o ensaio de
tragdo num ponto ji dentro da fase plastica e de descarregar o material, a

deformac¢do nio volta a zero, mas apresenta um valor residual correspon-
dente 4 deformagdo permanente.

A Figura 60 constitui uma representacio esquemdtica desse fato, além
de servir para a determinagdo grafica citada.
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Figura 60 Representacdo esquemdtica da deformagdo permanente.
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A figura indica que a interrupgdo da carga e sua volta a zero originam

uma recuperagio da deformacfo segundo a linha BC paralela ao trecho
retilineo da curva.

Pelo método grifico mencionado, define-se “limite convencional n”

para aqueles materiais que ndo apresentam. nitidamente o fendémeno de
escoamento.

A Figura 61 mostra como se determina o limite convencional n.

Para calcula-lo adota-se um ndmero n correspondente a uma deforma-
¢d0 escolhida, de certo modo, arbitrariamente.

Geralmente, especificase n como 0,2% de deformagio o que corres-
ponde a uma deformagdo plistica de 0,002 por unidade de comprimento.
O valor n escolhido € mircado no eixo de abscissas do grifico tensdo-de-
formagdo (Figura 61). Do ponto obtido, traga-se uma paralela ao trecho
retilineo da curva tensio-deformagdo até encontrs-la no ponto B. A tensio
correspondente ao ponto B é o “limite convencional n”.

Para as ligas metdlicas que se deformam relativamente pouco, como
agos de médio a alto teor de carbono ou ligas ndo-ferrosas duras, toma-se
para n o valor de 0,1% ou mesmo 0,01% (agos para molas).

8 E
————— ]
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€ |
= |
2 !
|
S |
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= |
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-+ —-0.002 Deformagao, %

0,005

Figura 61 Determinagio grifica do limite convencional n.
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Para cobre ¢ algumas de suas ligas, que apresentam grande deformabl-
lidade, o método é baseado na determina¢iio do ponto da curva correspon-
dente a uma deformagiio total, portanto desde a origem O, de 0,5% ou 0,005
(Figura 61). Marcado o valor 0,005 no eixo de abscissas, traga-sc uma per-
pendicular a esse eixo até encontrar a curva tensdo-deformagio no ponto I,
ao qual corresponde a tensdo relativa ao limite convencional n para esso
tipo de metais{37).

O fenémeno de escoamento, encontrado inicialmente no ferro impuro
e acos de baixo carbono, pode ocorrer igualmente em cristais simples de
cddmio, zinco e aluminio e em policristais de molibdénio, titdnio e ligas
de aluminio(38),

No caso do ferro puro e agos de baixo carbono, o fenémeno € atri-
buido 4 presenca de impurezas como carbono e nitrogénio, pois a prética
mostrou que tais impurezas se forem removidas, o fendmeno desaparece.
Aparentemente, os 4tomos impuros atuam simultaneamente com as dis-
corddncias: os dtomos de carbono e nitrogénio localizar-se-iam entre os
intersticios do reticulado (de natureza cubica centrada), produzindo dis-
torges tetragonais e interagindo fortemente com as discordincias de aresta
¢ em espiral(39).

Um trabalho a frio ou encruamento moderado remove a solugdo a
esmo dessas impurezas, com conseqiiente desaparecimento do fendmeno.

A importincia do conhecimento do limite convencional # ou do limite
de escoamento dos metais e suas ligas reside no fato de que esses valores
sdo os utilizados pelos engenheiros para seus projetos e célculos, sobretudo
quando se trata de ligas duicteis.

O conhecimento do limite de resisténcia 4 tragdo, por outro lado, tem
sua importincia ligada ao fato de que é, por seu intermédio, que os materiais
sdo especificados. ’

1.1 Alongamento e estricgdo. Ductilidade O ensaio de tragdo permite
ainda determinar valores que caracterizam a ductilidade do material. Esses
valores sdo alongamento e estricgdo. !

2

O “alongamento™ é o aumento de comprimento verificado na tra¢do
até a ruptura do corpo de prova. Se Lo for o comprimento original, L'o
comprimento final, medido colocando-se os dois pedagos do corpo de prova
juntos, o alongamento é dado pela expressdo:

!
€= % * 100, em porcentagem, portanto.
0




O valor Ly no corresponde ao comprimento total do corpo de prova,
mas adota-se o comptimento entre duas marcas feitas nesse mesmo COIpo
de prova, antes do ensaio.

Esse valor original de medida é fixado de acordo com a lei de BARBA
que estabelece o seguinte: para que os alongamentos medidos sobre dois
corpos de prova de secgdes Sq e S’ séjam compardveis, é necessdrio que os
comprimento de medida escolhidos como referéncia satisfacam a relagdo.

donde

No caso de corpos de prova de sec¢o circular de didmetro Dy
L, = k'D,

1 . P ,
Os valores de k e k' sdo fixados pelos varios paises, de acordo com suas
associagdes técnicas.

Eles variam da seguinte maneira(37):

~

Brasile Alemanha k = 113 ¢ k' = 10
ou k =565e k' = 5
Estados Unidos k =451 ¢ k' = 4
Francae Bélgica k = 816 ¢ k' = 7,25
Inglaterra k =4 e k' = 3,54

.O's dois valores adotados no Brasil sdo relativos aos dois corpos de prova
admitidos pelo método brasileiro (norma MB-4) de ensaio de tragio:

k =113 e k: = 10 para corpos de prova longos
k =565ek = 5 para corpos de prova curtos

A Figura 62 mostra que o alongamento total de um corpo de prova
submetido ao ensaio de tragfo nfo é uniforme, mus consiste na soma de duns
parcelas: uma parcela @ uniforme, distribu{da ao longo de todo o corpo do
prova, que ocorre até a médxima carga e que é proporcional ao comprimento
de medida L, assinalado no corpo d¢ prova e uma parcela b de alongamento
localizado, o qual atinge um maximo na sec¢do estrangulada (de maior
reducgio de drea) e que se distribui simetricamente em relagio a essa secgfo.
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Figura 62  Representagido esquemitica da distribuicdo do alongamento num corpo
de prova submetido ao ensaio de tragdo.

A primeira parcela a corresponde, portanto, 4 deformagio permanente
até a carga mdxima e a parcela b corresponde ao alongamento que se verifica
na fase do ensaio relativa ao estrangulamento de sec¢do. A medida que o
comprimento L inicialmente marcado aumenta, o efeito do estrangulamento
de sec¢do sobre o valor do alongamento total diminui, de modo que nfo se
pode fixar arbitrariamente o valor de Ly. Por isso é que se adota a lei de
BARBA para fixar L.

Por outro lado, um exame mais pormenorizado da Figura 62 permite
chegar 4 conclusio de que o alongamento deve ser medido simetricamente
em rela¢do 4 sec¢do estrangulada de ruptura. Esta, contudo, localiza-se muitas
vezes fora do centro do corpo de prova e como, nessas condigOes, ndo se
pode localizar o comprimento simetricamente em relagdo 4 sec¢do de ruptura,
adotam-se, sobre o corpo de prova, dois comprimentos: L] e L} tais que seus
valores antes do ensaio L e L, satisfacam a relagdo

L; +21, = L, em que Ly é o comprimento original de medida.
Nesse caso, o valor do alongamento serd

Ly +2L,~-10

=
Lo

X 100
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O outro valor representativo da ductilidade que se determina no
ensaio de tragdo € a “estric¢@o™ ou estrangulamento de sec¢do. Chamando-se
So a drea inicial da sec¢do 1til do corpo de prova e S’ a 4rea da secgdo estran-
gulada de ruptura, a estricgdo € dada pela expressio

Se— 8’

S, X 100

¢=

2 Diagrama tensdo-deformagio verdadeiro A resisténcia i tragdo ou o
limite de resisténcia 4 tra¢do corresponde i tensio nominal obtida pelo
quociente entre o valor mdximo da carga verificada no ensaio e a drea da
sec¢do transversal original do corpo de prova.

No caso de metais e ligas diicteis, ocorre um grande estrangulamento ou
estricgdo na drea de ruptura, de modo que, a rigor, a resisténcia 4 tragdo &
menor que a telsio mixima real.

Se, de fato, se determinar a tensdo pelo quociente entre a carga maxima
verificada no ensaio e a drea da secgdo transversal do corpo de prova no
mesmo instante emn que a carga mixima ocorre, tem-se a resisténcia 4 tragdo
verdadeira, como estd indicado na Figura 63.
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Figura 63  Diagramas “tensio-deformagio” nominal e “tensio-deformacdo” real
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Na figura, a curva OBECD corresponde no dlagrama usual ¢ a curva
OBI'GK corresponde ao dlagrama real.

A méxima carga é alcancada em C e é evidente que embora a cargn
realmente decres¢a de C a D, a tens@io verdadeira continua a aumentar, devido
3 contragdo da secgdo do corpo de prova, até que um méaximo valor de
tensdo é alcangado no ponto K, onde se d4 a ruptura.

De qualquer modo, a curva tensio-deformagéo nominal é a que se utiliza
na pratica da engenharia, enquanto a real é empregada para fins de pesquisa.

2

Do mesmo modo que a “tensdo real” é obtida dividindo-se a carga
aplicada, em qualquer estdgio de sua aplicacdo, pela drea de secgdo real,
pode-se obter a “deformagdo real” ou “deformagdo logaritmica” que equi-
vale, para um determinado aumento de carga, a relagio da mudanca de
comprimento devido ao incremento da carga para a grandeza do compri-
mento, imediatamente, antes da aplicagio do incremento de carga!40).

Essa “deformagdo real” é expressa pela equagio!41):
L
- dlL _ L _
€.l —/ L=t =ma+e)
L, L I,

onde

L = comprimento de um pequeno elemento, sob uma determinada
carga
L, = comprimento original marcado no corpo de prova
& = deformagio convencional

Admitindo que durante a deformagdo pldstica, o volume permaneca
constante, pode-se escrever

E = = == —

onde

Ao = érea da secgdo transversal original
A = 4rea instantdnea da sec¢fo transversal sob uma determinada

carga

3  Curvas tensio-deformacio para alguns materiais A Figura 64 mostra
esquematicamente curvas tensdo-deformacdo tipicas para alguns metais e
ligas.
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Figura 64  Formas tipicas de diagramas ‘‘tensio-deformagdo” de alguns metais e ligas

A Figura 65 representa esquematicamente diagramas tipicos tensdo-
deformacao para diversos tipos de agos-carbono no estado recozido.

0,80% C

0,60% C

2

0,40% C

v/_\ 0,20% C

Tensdo, kgf/mm

Deformagdo, %

Figura 65 Diagramas tipicos “tensdo-deformagdo” para diversos agos carbono no
estado recozido.
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\. 4 Tipos de fratura por tragdio As falhns dos materiais metdlicos podom

ser classificadas em dois tipos gerais: falha “ductil" ou de “escorregamento’ e
falha “frdgil” ou “por separa¢do™.

Uma falha diictil sob tensdo de tra¢do envolve trés etapas(42):

— inicialmente, o corpo de prova estrangula-se formando cavidades
na regido estrangulada;

— em segundo lugar, uma cavidade torna-se eventualmente o suficiente-
mente grande para alargar-se e estender-se rapidamente na sec¢do transversal;

— finalmente, a fratura originada espalha-se na superficie seguindo uma
dire¢do inclinada de 45° em relagdo ao eixo de tragdo.

O resultado é a chamada fratura em “taga e cone” como a Figura 66
mostra.

Fratura
Central

Figura 66  Representacido esquemditica de uma fratura dictil em “taga e cone’.

A primeira etapa é a mais importante por ser a mais longa e porque o

segundo e terceiro estdgios somente acontecem quando algumas cavidades
se formaram.

A Tabela 15, resultado de pesquisas de MACGREGOR, LUDWIK ¢
NADAI42)| procura demonstrar esse fato, pois os dados obtidos indicum

que somente quando a fissura atinge uma certa dimensao ela pode ser prontu-
mente percebida, antes da fratura.
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TABELA 15

ETAPA NA QUAL A FISSURA CENTRAL SE FORMA

Metal Al Al Cu Cu Latdo

Método de detectar | por secgdo | por radio- por secgdo | por radio- | por radio-
a fratura {corte) grafia grafia grafia

Resultado fissura presente ndo foi detectada fissura
Estric¢do para a

qual a observagdo

foi feita 80% 76,5% - 51,7% 41,9%

Estric¢do na fratura - 80,0% - 53,7% 47,4%

A fratura ductil somente ocorre quando se verifica deformagao pldstica.
Admite-se que as primeiras cavidades se formam em inclusdes, porque, quando
um metal relativamente pldstico flui ao longo de umainclusdo relativamente in-
deformdvel, originam-se grandes forgas de tracdo, as quais s vezes conseguem
rasgar uma abertura na interface onde o metal e a inclusdo se juntam. y

Simultaneamente atuam agrupamentos de discorddncias que, pressiona-
dos de encontro 2 inclusio, contribuem para quebrar a juncdo.

Deve-se, por outro lado, admitir que as cavidades se formam mais facilmen-
te nas inclusdes que apresentam a coesio mais fraca com a matriz metdlica.

Mesmo que as cavidades ndo se formem a partir de inclusdes, a a¢do das
discordancias é fundamental. Isso porque, num agrupamento de discordan-
cias, por exemplo, estas podem ser pressionadas, produzindo-se seu aglutina-
mento e levando 4 formagdo de cavidades.

Sup0e-se, nessa hipotese, que as discorddncias se amontoam contra um
obstdculo que pode ser o contorno do grao ou uma inclusio.

A presenca de obstdculos ndo é essencial, bastando apenas a ag@o das
discordincias: estas podem, por exemplo, ser de sinal oposto e situar-se em
planos de escorregamento adjacentes; nessas condigbes elas podem se
aglutinar numa fissura. Do mesmo modo, discordincias com diferentes
vetores Burgers movimentam-se em conjunto para formar uma fissura.

. A fratura frdgil, ao contririo do que ocorre com a fratura ductil, ndo
necessita de deformagdo pléstica para que uma fissura se propague até ocorrer
a fratura, embora isso possa acontecer (42}

i
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Uma fratura frigil é caracterizada pela separagfio normal em reluglio no

eixo de trag¥o, sem qualquer estrangulamento aparente da secgfio de ruptura,

como a Figura 67 mostra.

R

Figura 67  Representagdo esquemitica de um fratura frigil

As fraturas frageis quase sempre se movimentam ao longo de um plano
cristalografico simples — plano de clivagem — ou ao longo dos contornos
dos grdos.

. A fratura transgranular é mais freqiientemente observada em metais
puros policristalinos. Neste caso, devido ao fato de que os planos de clivagem
mudam de orientacdo através dos contornos de grdo, a propagacdo da fissura
através desses contornos é mais dificil, do mesmo modo que é dificil o
escorregamento através do contorno de gréo.
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Uma fissura se propaga de um gréo a outro pela nucleagdo de uma nova
fissura num grdo adjacente; desse modo as duas fissuras se juntam, formando
uma rachadura que leva 4 ruptura final.

A fratura frdgil € mais comum em metais de reticulado cabico centrado
e reticulado hexagonal compacto ¢ mais rara em metais de reticulado cibico
de face centrada, a ndo ser que haja fatores que contribuam para a fragilidade
do contorno de grio.

A ndo ser em casos muito nitidos, a fronteira entre uma fratura ductil
¢ uma fratura frigil é arbitrdria. Por exemplo, o ferro nodular apresenta
fratura dictil quando comparado ao ferro fundido cinzento comum, contudo
¢ considerado frigil quando comparado ao aco doce, de baixo carbono.

Em determinadas condigtes, como por exemplo em fungdo da tem-
peratura, o comportamento do metal pode passar de ductil a frigil. Esse
assunto serd abordado mais adiante.

Devido a diferengas estruturais nos metais, presenca de impurezas,
quantidade e efeito da deformag¢do pldstica anterior, hd, na realidade, sete
diferentes tipos de fraturas, segundo as quais os metais podem romper. Esses
tipos estdo indicados na Figura 68(43),

Figura 68  Tipos bdsicos de fraturas sob agdo de esforgo de tragdo.
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Eles podem ser considorados comao cuson particulares dos dols tipos gornis:
fratura ductll e fratura frdgil.

Sdo eles:

a) Adelgacamento pldstico — é mais comum a altas temperaturas, po-
dendo ocorrer igualmente 3 temperatura ambiente em metais muito pldsticos,
como ouro e chumbo. Ocorre principatmente sob esforgo de tragdo.

b) Fratura fibrosa — ocorre quando um metal normalmente pldstico,
provavelmente devido a uma 4rea muito grande de sec¢do transversal, tem
seu escoamento de tal modo restringido que tensdes multiaxiais ddo origem
a uma fratura por clivagem muito localizada, possivelmente num defeito. A
fratura inicial alivia as condi¢Ges imediatas de tensGes multiaxiais, ocorrendo
uma modifica¢gdo na condigfo da fratura que passa a ser de cisalhamento;
surge nova concentra¢do de tensGes e de novo ocorre clivagem. O processo se
repete até a ruptura final por falha de cisalhamento simples. Esse tipo de
fratura pode ocorrer sob tragdo ou tor¢do e, eventualmente, sob compressdo.
A fratura “taca e cone” é um caso especial desse tipo de fratura fibrosa.

¢) Fratura frégil de cisalhamento — pode ocorrer em material com resis-
téncia ao cisalhamento relativamente baixa com uma alta velocidade de
encruamento. A falha ocorre abruptamente, sem verificar-se deformagio
pldstica prévia. Sob tragdo ou compressio a fratura forma um ingulo de
450 com o eixo de tragdo e sua aparéncia tende a ser grosseira ou granular.
Sob tor¢do, a fratura tende a ser normal ao eixo de tor¢do e seu aspecto
tende a ser de superficie lisa ou macia.

d) Fratura frdgil de clivagem — como no caso anterior, ocorre com
grande velocidade de encruamento, em materiais com resisténcia a clivagem
relativamente baixa ou com grande sensibilidade a tensGes multiaxiais.
Também aqui a fratura se d4 abruptamente, sem prévia deformagcfo pldstica.
Normalmente, a fratura é normal ao eixo de tragdo e sua superficie é macia.
Ela ocorre sob esforgos de tragio ou torg@o, Sob torgdo, 0 modelo da fratura
é do tipo helicoidal.

e) Fratura intercristalina fragil — ocorre em metais com baixa resisténcia
de contorno de grio. Como a figura indica, a fratura se d4 sem aparente
deformagdo pldstica prévia e é abrupta. A fratura apresenta um aspecto
grosseiro. Pode ocorrer sob esforgos de tra¢@o, compressio e torgao.

f) Fratura de clivagem ductil — ocorre guando um metal, inicialmente
muito pldstico, encrua tdo rapidamente que o aumento de tensGes multiaxiais,
devido a alguma deformacdo, é suficiente para produzir separagdo total por
clivagem. O aspecto da fratura é idéntico ao do tipo d. Esse tipo de fratura
pode ocorrer sob esforgo de tragdo ou de torgdo.
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g) Fratura intercristalina dictil ~ verifica-se em metais com plasticidade
razoavelmente boa, mas de pequena resisténcia do contorno de grdo: os
cristais se separam ao longo dos contornos de grio, logo depois de alguma
deformagio pldstica. O aspecto da fratura se assemelha ao do tipo e. Ocorre
sob esfor¢os de tragdo, compress3o ou tor¢o. VQ(

5 Corpos de prova empregados no ensaio de tragio E comum submeter-se
ao ensaio de tragdo pedacos de barras redondas, cortados diretamente de
barras produzidas a partir do metal ou liga metdlica a ser ensaiada.

Contudo, normalmente, corpos de prova de forma e dimensSes ade-
quadas s3o especialmente confeccionados para o ensaio.

A seccfo transversal desses corpos de prova pode ser circular, quadrada
ou retangular. Geralmente, a parte central do corpo de prova possui uma
sec¢io transversal menor do que as extremidades, de modo a provocar a
ruptura numa sec¢do em que as tensdes ndo sdo afetadas pelas garras da
méquina de ensaio.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT, pelo seu método
MB-4 especifica os corpos de prova que devem ser utilizados no ensaio de
tragdo. A Figura 69 mostra as formas gerais desses corpos de prova retangu-
lares e circulares.

cabega parte util

.- /

raio de concordancia |

Corpo de prova de secgdo circular

cabeca

/ parte Gtil
AR A

S -

raio de concordancia

Corpo de prova de sec¢do retangular

Figura 69  Formas esquemiticas de corpos de prova para ensaio de tragdo, segundo
a ABNT.
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As cabegas servem para fixar o8 corpoy de prova na miquina do ensao.
As suas dimensbes (ver a referida norma) dependem da forma e dimensnen
do produto do qual o corpo de prova foi extrafdo.

Os corpos de prova de secgdo retangular sdo empregados quando o
produto a ensaiar corresponder a chapas ou tiras.

6 Resiliéncia e tenacidade Define-se “resiliéncia’ como a capacidade do
um metal absorver energia quando deformado elasticamente e devolvé-la,
quando descarregado do esforgo que provocou a deformagdo.

Y

“Tenacidade™ corresponde a capacidade do material deformar-se plas-
ticamente e absorver energia antes da ruptura. A tenacidade pode ser medida
pela quantidade de trabalho necessdria para levar o material até a ruptura, sob
carga estdtica, por unidade de volume do material. E expressa em Joules por
metro cibico. Para agos-carbono, a faixa varia de 35 a 120 MJ/m3(44),

Ambos os caracteristicos s3o representados no diagrama tensdo-defor-
magi0, conforme estd indicado na Figura 70.

\\\\\' resiliéncia
m tenacidade

2

Tensdo, kgf/mm

Deformagdo, %

Figura 70  Representagdo esquemdtica das propriedades resiliéncia e tenacidade me-
diante o grifico “tensdo-deformagdo”.

A figura indica, pelas dreas hachuradas diferentemente, a quantidade de
trabalho por unidade de volume que pode ser realizada num material sem
causar deformagdo permanente (resiliéncia) ou sem causar a ruptura
(tenacidade).

A Figura 71 mostra esquemdtica e comparativamente a tenacidade e
a resiliéncia de dois tipos de agos: de baixo carbono (tipo estrutural) e de
alto carbono (para molas, por exemplo).
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ago de alte C

ago de baixo C

Tenséio, kgf/mm2

< I

Alongamento

Figura 71  Representacdo esquemdtica de valores comparativos de resiliéncia e tenacidade
de dois tipos de ago.

O ago de alto carbono apresenta limites, de escoamento e de resisténcia
a tracdo, mais elevados; o de baixo carbono € mais dictil. A 4drea tensdo-
deformagio € maior para este tltimo aco, de baixo carbono, de modo que
ele é mais tenaz.

De outro lado, o ago de alto carbono possui um limite de escoamento
(ou limite convencional r) mais elevado que o de baixo carbono; assim, a
drea sob a curva tensdo-deformacao, na fase eldstica, € maior; em conseqiiéncia,
ele é mais resiliente que o ago de baixo carbono.

No caso de resiliéncia, a drea debaixo da curva é representada por
resiliéncia = 1/2 ¢ €
onde ¢ e € séo a tensdo e deformagio méximas na faixa eldstica.

Como € = o/E, dentro da faixa eldstica, chega-se A seguinte equagio
resiliéncia = 62/2E

A tenacidade € geralmente determinada pela energia absorvida num ensaio
de choque.

7 Observacdes finais sobre a resisténcia a tracfio e o ensaio de tracio A
resisténcia a tragdo € uma das propriedades mais importantes dos metais
pols, por intermédio da sua determinag@o, podem ser_obtidas caracteristicas

ductilidade.

.m»:»»&g.: -
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A rosisténcla 4 trugho, como allds as outras proprisdades mecinicas,
depende do tipo de metal ou liga, do teor de elementos de liga, dus condl-
¢Oes de fabricagio e tratamento, da estrutura cristalina e de diversos fatores
externos, como temperatura etc. .

Os valores obtidos nos ensaios de tragio permitem, aos projetistus o
engenheiros:

— conhecer as condicbes de resisténcia do material sem que sofr
deformag@o permanente;

— superada a fase eldstica, conhecer até que carga o material pode
suportar, em condigGes excepcionais.

Ao lado disso, o exame da fratura do corpo de prova, depois de reali-
zado o ensaio, permite verificar o comportamento _dictil ou_frdgil do
material ¢ a presenca de eventuais falhas originadas durante sua fabricagdo.

Dependendo do material e porque é possivel que acontegam variagbes
nos valores obtidos num ensaio, é necessdrio as vezes a realizag@o de mais
de um ensaio e, nesse caso, o emprego da andlise estatistica é recomendadvel.

Por outro lado, deve-se adotar, na realizagdo dos ensaios de tragdo,
cuidados especiais, pois diversos fatores podem afetar os resultados:

— excentricidade do corpo de prova, ao ser 0 mesmoO preso nas garras
da méquina de ensaio. A excentricidade pode causar distribui¢do
ndo-uniforme de tensdes no corpo de prova,

— velocidade de aplicagdo da carga: com velocidades crescentes, a
resisténcia tende a aumentar e a ductilidade a diminuir, sobretudo
em metais de baixo ponto de fus3o, como chumbo e zinco.

Como se verd, no decorrer da obra, podem ser estabelecidas, com certa
aproximagdo, relacoes entre a resisténcia a tragdo e outras propriedades
mecanicas, 0 que constitui uma fonte complementar de avaliagdo do
comportamento dos metais quando sujeitos as cargas de servigo.

/i)
8 “Resisténcia 2 compressio Sob o ponto de vista de aplicagfio de carga,,
o esforgo de ,cor/npressﬁo ¢ o oposto da tragdo,

Pode-se, pois, admitir que o comportamento eldstico de uma pega
metdlica quando sujeita 4 carga de compressdo seja compardvel ao seu
comportamento eldstico, quando sujeita 4 tragdo.

. "Essa afirmagdo aplica-se principalmente para metais ddcteis como os
acos de baixo carbono; Esse material, na fase eldstica sob a agdo de com-
pressdo, obedecerd também 2 lei de Hooke. ’
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‘A Na fase pldstica, ainda no caso de metais dicteis, nfo hd mais possibi-
lidade de comparacfo, porque 4 medida que aumenta a carga de compres-
sfo, a peca, sob a acfo crescente do esforco; tende a ter sua sec¢o transversal
alargada, achatando-se na forma de um disco, sem que ocorra sua ruptura.

v A ruptura ocorre na maioria dos materiais frdgeis. Para estes, verifica-se
que ndo ocorrem grandes deformacgGes laterais e com cargas de compressio
crescentes, resulta uma tensdo que provoca a ruptura por cisalhamento e
deslizamento ao longo de um plano inclinado, como estd indicado na
Figura 72.

| |

//',/, //;,//,/,-/ s

corpo de prova P e s corpo de prova
T original Yo [——— original
I N - |
I/ T “\___ corpo de prova t ~ ~ - _: corpo de prova
\ “I 7 deformado |l __ ==  deformado
// P ',,v - // T //, ’ S /"/. P e //
Material duactil Material fragil

Figura72  Falhade material dictil e frigil sob compressio.

""H4 muitos materiais utilizados na engenharia e na inddstria que, quando
em servigo, estdo sujeitos a esforgos de compressdo, como principal carga
de trabalho. Tais materiais sdo, entre outros, o concreto, a madeira, o ferro
fundido e materiais cerdmicos. O ferro fundido é, dentre as ligas metdlicas,
aquela em que a resisténcia & compressdo apresenta algum interesse pritico.

/

#Em resumo, para materiais diicteis nfo & possivel determinar-se os
caracteristicos mecdnicos na faixa pldstica, ao passo que os caracteristicos
elasticos como modulo de elasticidade, limite de escoamento, limite de
proporcionalidade e resiliéncia, podem ser determinados, como na tragdo.

8.1 Ensaio de compressdo Embora aplicado em materiais frageis como

o ferro fundido, o ensaio de compressdo apresenta certas limitagSes, devido
(45).
a :

— dificuldade de aplicarse uma carga axial ou verdadeiramente
concéntrica,

— ocorréncia de atrito entre os cabegotes das mdaquinas de énsaio e as
faces dos corpos de prova, o que pode alterar os resultados;
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u8 socgOos Lransversuis dos corpos de prova apresentam gerulinento

- firen aprocidvel, paru garantir uma boa estubllidude da pega, de modo que se

torna necessdria a utilizag@o de méquinas de ensaio de grande capacidade
ou corpos de prova tfo pequenos e, portanto, tdo curtos que dificultam a
obtengdo de medidas de deformagdo com precisdo adequada.:

Os corpos de prova para ensaio de compressdo devem possuir, preferivel-
mente, sec¢do circular. Para os materiais diicteis, a relagdo de comprimento
para o seu didmetro varia de 1:2 a 1: 6. Normalmente, para o ferro fundido, a
attura correspondente ¢ duas vezes o didmetro.

Nas ligas frigeis, como o ferro fundido, em que se leva o ensaio até a
ruptura do corpo de. prova, o limite de resisténcia & compressdo é dado pelo
quociente da carga mixima com a sec¢do original do corpo de prova.

A Figura 73148} mostra esquematicamente as curvas tensdo-deformagdo,
normal e real, para materiais dicteis e ndo-diicteis, quando sujeitos ao esforgo
de compressdo.

CURVA DE TENSAO NOMINAL

DUCTIL
DGCTIL

NAO-DUCTIL

\

"TENSAQ ——————

CURVA DE TENSAO REAL

DEFORMACAQ ————e—

Figura 73 Curvas tensdo-deformagdo nominal e real para materiais diicteis e ndo diicteis
sujeitos 4 compressdo.




CAPITULO VII \

RESISTENCIA AO DOBRAMENTO E RESISTENCIA
A FLEXAO OU A RUPTURA TRANSVERSAL.
ENSAIOS CORRESPONDENTES

i _ Y

2

1 Dobramentos O ‘“dobramento” é o esforgo que se caracteriza por
induzir numa pe¢a tensdes de compressio numa parte de uma sec¢do trans-
versal e tensGes de tracZo na parte restante.

A Figura 74 constitui uma representa¢io esquemadtica desse tipo de
carga, mediante os exemplos de uma viga apoiada nas suas extremidades
e sujeita a um esfor¢o P concentrado no centro e de uma viga em balango,

engastada numa extremidade e sujeita 4 acdo de um esfor¢o P na outra
extremidade.

Figura74  Representagio esquemdtica das tensoes originadas por esforco de dobra-
mento.
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No primelro, a fuace da viga diretamente sujelta 4 carga P estd sob com-

" pressfio, enquanto a face oposta estd sob tragfio. No segundo, ocorre exatu-

mente o contrério.

Ocasionalmente, quando as estruturas e as pegas estdo em servigo, o
dobramento pode ser acompanhado por tensGes de cisalhamento transversal
ou torcional.

O dobramento ¢ igualmente provocado toda vez que resultam momentos
a partir de cargas excéntricas paralelas ao eixo longitudinal de uma pega,
como, por exemplo, numa coluna engastada na base e sujeita a uma carga
excéntrica na extremidade livre.

A Figura 75(46) representa dois sistemas de carga que, no esforgo de
dobramento ou flexdo, ddo origem aos diagramas de cisalhamento e mo-
mento. Esses diagramas indicam, em outras palavras, a varia¢gdo do cisatha-
mento transversal total e do momento de dobramento.

P2 P2
1 b a b, |
r T
Zr\L _] CcARGA
; 7
2
% /.-‘ CISALHAMENTO
Pb " P
2 2
MOMENTO
carga dupla
L L P !
E ﬂ’l CARGA
T R a
RIS
£ esawnamenro

PL
T .
MWWTWW [ MOMENTO

carga simples central

Figura75  Tiposde cargas para ensaios de dobramento simples.
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A Figura 76'47) indica o comportamento’das fibras de uma viga sujeita
ao dobramento, dentro da faixa de proporcionalidade.

e € |- ___l Gc l'_
compressdo
eixo neutro
C1 tragdo
— _
)
superficie neutra :
— & - B _’4 Gt I"“
Segmento de viga Diagrama Diagrama
de de
deformagéo tensdo

Figura 76  Representacio esquemdtica das tensoes e deformagGes das fibras de uma
viga sob dobramento.

Como se vé, na face da viga sujeita & compressdo, as fibras sdo encurta-
das e, no lado oposto, sujeito 4 tra¢do, elas sdo alongadas.

A linha ao longo da qual as tensGes de dobramento se anulam corres-
ponde 20 “eixo neutro” e a superficie que contém o eixo neutro de secgdes
consecutivas corresponde a “‘superficie neutra”.

Na regido eldstica, durante o dobramento, as deformagBes s3o propor-
cionais a distincia do eixo neutro.

Acima do limite de proporcionalidade, as tensdes de dobramento ndo
variam linearmente através de uma seccdo, devido ao fato que ndo hd mais
proporcionalidade entre tensgo e deformag3o.

1.1 Ensaio de dobramento O ensaio de dobramento é mais um ensaio
qualitativo do que quantitativo; seu objetivo principal & verificar a ductili-
dade do material.

A Figura 77(48) mostra o ensaio de “dobramento livre”.

Nota-se que a etapa inicial do ensaio consiste em produzir-se um dobra-
mento preliminar (a); seguem-se dois estdgios intermedidrios (b) e (c) em
que, numa prensa, o corpo de prova é forcado a um dobramento mais
acentuado; no estdgio final (d), utiliza-se um “mandril” para o dobramento
definitivo.
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prova ~ey mandril
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Figura77  Ensaio de “dobramento livre”.

A ABNT, por intermédio de seu método MB-5, especifica o dngulo de
dobramento alfa (o), como sendo o “dngulo de que girou, em relagdo 4 sua
posi¢do inicial, o eixo da parte ainda retilinea de qualquer dos ramos do
corpo de prova” (angulo A'OB ou ada Figura 78).

Esse ensaio s6 € vilido para metais dicteis.
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Figura78  Angulo de dobramento, segundo a ABNT.

2 Resisténcia i ruptura transversal Para as ligas mais duras e frageis, a
propriedade que tem maior significado € a “‘resisténcia a ruptura transversal”,
porque quando elas ficam sujeitas a cargas de dobramento, a deformaggo

resultante € muito pequena, de modo que sua ruptura se dd, para uma
determinada tensdo, repentinamente, com minima ou nenhuma deflexdo.

Os ferros fundidos sdo ligas para as quais essa propriedade € as vezes
determinada, embora a resisténcia a tragdo constitua, para eles, a proprie-
dade mais comum. '

Um material em que o ensaio de ruptura transversal é importante é o
metal duro, produto da metalurgia do p6 que consiste em uma mistura de
carbonetos extremamente duros como de tungsténio, de titdnio e de tintalo
aglomerados por cobalto em pd, mistura essa que é adequadamente com-
primida e sinterizada.

2 0

Figura79  Ensaio para determinagdo da resisténcia a ruptura transversal,
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Nosse material, os ensajos mecdnicos que tém significado sfio a dureza

‘o u rosisténcia 2 ruptura transversal; este dltimo ensaio permite inclusive

medir a tenacidade ou a rigidez do material, em fun¢fo da quantidade de
cobalto. '

No ensaio de resisténcia 4 ruptura transversal empregam-se corpos de
prova de forma circular ou retangular (estes Gltimos mais freqientemente),
firmados sobre dois apoios situados a uma distincia L entre si, como a
Figura 79 indica.

A carga de flexdo é aplicada no centro, ou seja, a distdncia L/2 de
cada apoio.

3

O valor principal que se determina € a resisténcia a ruptura transversal
ou “mddulo de ruptura”, calculado pela expressao

onde

Mr = moédulo de ruptura (kgf/mm?)

M = momento de resisténcia, relativo & carga P em relagio 4 dis-
tancia L/2

= distancia do eixo neutro (mm)

J = momento de inércia da sec¢do (mm?).

o
!

Como ,
P-L
M=
wd4
] = o para secgdo circular, onde d € o didmetro
b-h? -
J = B para secgdo retangular de base b e altura &
deduz-se
P-
M, =-2’5—5d:,’——L para secg¢Oes circulares

_ 3P-L ~ !
M, = op o2 Parasecgdes retangulares

O ensaio possibilita determinar ainda, por intermédio de um aparelho
denominado defletdmetro, a “flecha”, o que permite a obten¢do de um
diagrama carga-flexdo como a Figura 80 mostra(46),
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Figura 80  Diggramas “carge-flexio” para trés tipos de materiais.

Outro caracteristico que se pode determinar nesses ensaios é a “rigidez”
dada pela expressdo
M-L
E ="+
3J

onde

= rigidez na flexdo, em kgf/mm?
= momento de dobramento, em kgf.mm
= distdncia entre apoios, em mm
= momento de inércia da sec¢do em mm
deflexdo angular, em radianos.

4

@ == o
|

3 Conclusbes Como se mencionou inicialmente, os ensaios de dobra-
mentos s30 Wteis porque constituem um meio simples, rapido, embora de
certo modo grosseiro, para obter-se uma idéia da ductilidade dos metais,
inclusive da perda de ductilidade em conseqiiéncia de determinados trata-
mentos (mecdnicos ou térmicos).
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A avallagfio da ductilidade por dobramento & (fo simples que pode ser
realizada, em chapas, barras ou tiras, numa morsa comum.

O ensaio de ruptura é relativamente mais complexo e os resultados
podem ser afetados por vdrios fatores, como comprimento do vdo entre os
apoios, velocidade do ensaio e dimensdes da secgdo transversal dos corpos
de prova.

Por exemplo, no caso de ferro fundido, verificou-se que, quanto menor
o vio, maior o0 médulo de ruptura'4’). Também para o ferro fundido, em
corpos de prova com mesma irea de sec¢io transversal mas com formas
diferentes, o médulo de ruptura é menor para corpos de prova com uma
proporgdo relativamente grande da drea da secgio transversal nas proximi-
dades das fibras extremas(47), ‘

Do mesmo modo, corpos de prova de maiores sec¢Ges transversais apre-
sentam menores resisténcias.

Em cargas simples, os melhores resultados em relagio ao modulo de
ruptura s3o obtidos com carga central.

Finalmente, como nos ensaios de tragdo e de compressdo, quanto maior
a velocidade de aplicagio da carga tanto maior a resisténcia obtida.




CAPITULO VIl - \

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO E A TORCAO

N /

1 Introducio As propriedades relacionadas com os esfor¢os de cisalha-
mento e tor¢do sdo importantes em aplicagSes do tipo:

s

— parafusos, rebites e vigas, que estdo sujeitos ao “cisalhamento direto
ou “cisalhamento transversal™;

— eixos, que estdo sujeitos ao chamado “cisalhamento puro”, “cisalha-
mento torcional” ou simplesmente “tor¢ao’’.

O exemplo tipico do primeiro caso estd representado na parte superior
da Figura 81, onde se verifica cisalhamento duplo em rebites.

Nesse exemplo,]'o esforgo de cisalhamento € resultante de forgas paralelas
e opostas que atuarn através de secgGes perpendicularmente ao plano segundo
o qual se verificam esfor¢os de tragdo e compressdo. }

O exemplo da figura corresponde a um cisalhamento direto nas secgdes
xx' e yy'.

O exemplo tipico do “‘cisalhamento torcional” ou “tor¢do” estd indi-
cado na parte inferior da Figura 81, correspondente a um eixo sujeito a um
“momento de tor¢do” ou “torque”.

Nesse caso, as forgas aplicadas sdo paralelas e opostas e se localizam num
plano perpendicular ao eixo longitudinal da pega.
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Figura 81 Cargas passt veis de produzir cisalhamento.

O cisalhamento caracteriza-se pelo escorregamento de um plano per-
pendicular ao eixo longitudinal em relagdo ao plano imediatamente adja-
cente. As tensGes que se originam nas secgBes transversais variam desde zero
no eixo longitudinal até um mdximo nas fibras externas.

A deformagio § ou €; provocada pelo cisalhamento depende da mudanga
em dngulo entre lados adjacentes de uma secg¢io elementar sob a ag¢do da
torgdo provocada pelas tensdes de cisalhamento 7.

A Figura 82a(49) jlustra esse fato, enquanto a parte (b) da figura mostra
que a deformagdo de cisalhamento ¢ a tangente do dngulo de torgdo,

2 Ensaios No “cisalhamento direto”, o método usual de ensaio é apoiar
uma parte do corpo de prova, de forma retangular ou redonda, num dispositivo
adequado e aplicar, na parte restante, a carga que vai provocar o cisalhamento.

A Figura 83(49) mostra dois métodos para a realizagdo de um ensaio
de cisalhamento direto.

JO método (a) utiliza a chamada ferramenta de cisalhamento J ohnson; ﬂ
nele o corpo de prova consiste numa barra de secgio retangular de
25 x 50 mm ou cilindrica de 25 mm de didmetro. O corpo de prova 4 & preso

na base C e a carga ¢ aplicada por intermédio da ferramenta E, de modo a
provocar a ruptura.
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Figura 82 Representagio grifica da deformagdo por cisalhamento.
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Figura 83 Métodos de ensaio de cisalhamento direto em metais
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Se o corpo de prova é levado até a posigdo representada pelas linhas pon-
tilhadas, ele estard submetido ao cisalhamento direto duplo.

A parte (b) da figura mostra uma alternativa do ensaio para placas
metadlicas, com o emprego de um pungdo redondo.

Para determinar a resisténcia ao cisalhamento, o ensaio mais empregado
b

¢ o de torgdo, niediante o qual se obtém “mbdulo de elasticidade no cisalha-

mento”, o “limite de escoamento sob tor¢do”, a “resisténcia a tor¢dao” e a

“deformag@o sob torgdo”.

O ensaio pode ser realizado diretamente em pegas tais como eixos,
brocas, certos tipos de agos-ferramenta e outras que, em servico, estejam
sujeitas ao esfor¢o de torgdo.

Ndo existe norma geralmente aceita para o ensaio de tor¢do.

wepe A miquina de torgdo consiste, em linhas gerais, de um mecanismo diretor

que gira um cabegote com garras para prender a pega ou o corpo de prova. O
momento torgor ¢ assim aplicado num dngulo reto em relagdo ao eixo da
peca. Um outro cabecote, montado na outra ponta de méiquina, segura,
mediante garras, a outra extremidade da pega. Esse segundo cabegote serve
para medir o momento tor¢or ou torque.

Existem diversos dispositivos para medir a deformagio ou ‘“‘dngulo de
torgdo””. Esses dispositivos sdo chamados “troptdmetros”.

A deformagdo é obtida pelo deslocamento angular de um ponto préximo
a uma extremidade do corpo de prova em relagdo a um ponto na extremidade
oposta, sobre o mesmo elemento longitudinal.

Os corpos de prova, quando utilizados no lugar de pegas, sdo cilindros
cheios ou ocos, com um estrangulamento na regido central.

A forma cilindrica dos corpos de prova ¢ preferida porque nelas se pode
aplicar a teoria elementar de torgdo, conforme serd exposto a seguir, acom-
panhando-se a Figura 84(50)

Sendo circular a secgdo, a tensio é mdxima na periferia e diminui a
medida que se-caminha para o centro ou ponto neutro onde é igual a zero
(Figura 84b).

Admitindo-se que haja proporcionalidade entre as tensGes e as distdncias
ao centro, pode-se escrever

|=

_ I
i_'v_

-

A condi¢do de equilibrio é dada pela igualdade das forgas exteriores
— momento tor¢or My — com as forgas interiores — momento interno de -
resisténcia, ou seja:
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(b) Trabalho de torgGo numa secgdo
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Figura 84 Torgdo: a) torgdo numa barra solida;
b) trabalho de torgdo numa secgdo circular.
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onde

tensfo de cisalhamento em kgf/mm?
momento de tor¢do em kgf/mm
r = raio da secgfo transversal em mm

momento polar de inércia da sec¢io em mm®.

=
N
[/

—
=
i

Para corpo de prova cilindrico, cheio de didmetro D, 0 momento polar
de inércia é

Jp = 7D%/32 = mr?)2

Logo

_32M;r 16 * M, 2M,
= = = 1
T 7 D4 D3 mr3 )

Para sec¢Bes tubulares, de didmetro externo Dy e interno D, ou raios
Iy €1,y

G (% 7 5 e g )

O valor de 7 cormresponde 4 mixima tensio de cisalhamento na fase
eldstica.

Para determinar o ingulo de tor¢do 0, expresso em radianos, utiliza-se
o troptometro. '

Considerando L o comprimento util do corpo de prova, deduz-se da
Figura 84a a “deformagdo por tor¢do y”. '

rd
Yy =80 =5
O “médulo de rigidez” é dado por
G :L
Y
ou
. Mt L
Jp 6
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Para determinar as propriedades elisticas, como por exemplo o limite
de escoamento, pode-se tragar um grifico “dngulo de tor¢do-momento de
torgio” — Figura 85(50), naqual, em abscissas, se lanca um desvio con-
vencional do 4ngulo de tor¢dio, a partir do qual se traga uma paralela ao
trecho retilineo do grdfico (como no diagrama tensfo-deformagdo do ensaio
de tragdo) até encontrar-se a curva num ponto correspondente a determinado
momento torgor. Com o valor deste, aplica-se a formula que d4 a tensdo de
torgdo na fase eldstica.

/
£
’._' /
fc': /
5 /
g /
g /
1/
£ /
/
/
/
/
/
/
i
‘—ﬂ ~— angulo de torgdo, graus

desvio

Figura 85 Diagrama — “torque-dngulo de torgdo”.

As férmulas (1) e (2) ndo se aplicam rigorosamente ap6s excedida a fase
eldstica, porque a tensdo de cisalhamento através de uma secgdo transversal
da peca ndo é mais fun¢fo linear da distincia do eixo.

Freqilentemente, determina-se a “resisténcia ao cisalhamento torcional®
ou “moédulo de ruptura sob tor¢do”, substituindo o torque miximo medido
nessas equagOes.

DIETER baseado em estudos de NADAI'S0) chega a seguinte férmula
correspondente ao mddulo de ruptura sob tor¢do

;o= 3-Mméx.

f 2713
onde M_. corresponde ao momento ou torque miximo verificado no
ensaio.
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3  ConclusBes  As falhas por torgfio diferem das de tragfo. Em primeiro
lugar, na torgdo ndo ocorre praticamente redu¢do de drea. Os metais dhctols
rompem por cisalhamento num dos planos de médxima tensio de cisalha-
mento e esse plano de fratura é geralmente perpendicular ao eixo longitudinal
(Figura 86a).

L/

(a) (b) (c} (d)
Figura 86 Tipos de fraturas produzidas pela torgdo.

O metal fragil rompe ao longo de um plano perpendicular & diregdo da
maxima tensdo de tracdo, resultando uma fratura helicoidal (Figura 86b),
visto que o plano acima divide em duas partes iguais o dngulo entre os dois
planos de méxima tensdo de cisalhamento e produz um angulo de 45° com
as diregOes longitudinal e transversal. As fraturas descritas sdo para corpos
de prova cheios.

Em corpos de prova tubulares, de parede fina e grande comprimento, a
falha ocorre por “encurvamento” ou “flambagem” (Figura 86c), para metais
dtcteis. Os corpos de prova curtos tubulares, de metais diicteis, apresentam
falha em sec¢do reta (Figura 86d).

Nio hd uma relagdo precisa entre a resisténcia a tor¢do e a resisténcia a
tragio dos metais. Admite-se que, para metais dicteis, a resisténcia 4 torgdo
¢ cerca de 75% da resisténcia & tragdo e para metais frigeis a resisténcia 4
torgdo é aproximadamente 10 a 20% superior a resisténcia a trag@o.




CAPITULQ IX

DUREZA

L /

1 Introdugio A dureza de um material é um conceito relativamente

complexo de definir, dadas as diferentes interpretagdes que the podem ser
atribuidas.

Em principio pode-se dizer que a dureza é resisténcia 3 deformacio
permanente.

Hi diversas defini¢Oes arbitririas que podem, inclusive, servir de base
para alguns ensaios de dureza. Algumas delas sao as seguintes:

— resisténcia d penetragio

— absorgdo de energia sob cargas dindmicas
— resisténcia 4 a¢do do risco

— resisténcia a abrasdo

— Tesisténcia ao corte

A “resisténcia 4 penetragdo” é a que apresenta o maior interesse para
o engenheiro, embora, na prdtica, a resisténcia i abrasio e a resisténcia ao
corte correspondam a caracterfsticos dos materiais cujo conhecimento é
fundamental. Entretanto, como se pode relacionar essas propriedades com a

resisténcia a penetragdo, este tltimo conceito é bdsico sob o ponto de vista de

compreensio do fenémeno de dureza.

z

A “resisténcia a a¢do do risco” € importante para os mineralogistas.
Baseada nesse conceito, foi criada a conhecida “escala Mohs” que consiste
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em dez minérios padrdes ordenados numa seqiéncia relacionada com sun
cupacidade de riscar ou serem riscados. O mineral mais “*mole” nessa escaly,
ou aquele que ¢ riscado por todos os outros é o talco (dureza Mohs Deo
mais “duro”, ou seja, o que ndo é riscado por nenhum e risca todos os outros
é o diamante (dureza Mohs 10).

A Tabela 16!51) representa a escala mineralégica Mohs.

A escala Mohs nio € empregada na determina¢do da dureza dos
metais, os quais, na sua maioria, estfo compreendidos na faixade 4 a 8
nessa escala mineralégica.

A determinagdo da dureza dos metais constitui um método répido e
ndo-destrutivo que permite avaliar as condigdes de fabricagdo e tratamento
das ligas metalicas, as diferencas estruturais locais e a influéncia de elementos
de liga e, embora ndo sirva como pardmetro para o projeto de pegas, correla-
ciona-se com razodvel aproximagdio com algumas propriedades mecanicas,
como a resisténcia A tragdo, particularmente no caso dos agos.

Essa correlagdo estd representada na Figura 87152) para dois dos diversos
métodos de determinagdo da dureza.
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Figura 87 Correlagio entre dureza e limite de resisténcia a tragdo para ago.

A existéncia da mencionada correlagdo pode ser explicada pela geometria
das impressBes obtidas nos ensaios de dureza. A Figura 88(52), correspon-
dente a uma impressdo esférica, permite compreender melhor esse fato.

Na figura, a linha cheia indica a impressdo original obtida e a linha
pontilhada a forma da impressdo final, o que revela que houve uma regiao
de deformacdo eldstica, dentro da deformagdo total de natureza pldstica.
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ESCALA MINERALOGICA MOHS
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Figura 88 Deformagio durante a penetragio no ensgio de dureza.

Isso significa que o esforgo necessdrio para produzir a impressao depen-
ders da tensdo de escoamento e da velocidade de encruamento apds ter sido
ultrapassado o limite de escoamento.

Sabe-se que o limite de resisténcia 4 tragdo depende tanto do limite de
escoamento como do encruamento do metal, de modo que se deve esperar
a existéncia da correlago entre a resisténcia mecénica e a dureza.

Geralmente, a dureza é determinada pela resisténcia a penetragdo, como
j4 foi mencionado. Para isso, utiliza-se um “penetrador’”’, na forma de esfera
ou de piramide ou tronco de cone, confeccionado de ago temperado, “metal
duro” ou diamante, o qual é forgado a penetrar no material cuja dureza se
quer medir pela aplicagdo de uma carga de natureza estdtica.

Resulta uma deformagdo que provoca o aparecimento de uma “‘impres-
sdo” na superficie do material. As dimensOes ou profundidades relativas
dessa impressdo constituem a base para a apuragao de valores representativos
da dureza.

Diversos sdo os ensaios de penetragdo para determinagdo da dureza dos
metais. Os mais empregados sdo os métodos Brinell e Rockwell. :

A Figura 89(53) mostra, comparativamente, a forma e as dimensGes
das “impressSes” obtidas em ago pelos dois métodos citados.

2 Ensaios de dureza Os ensaios de dureza sdo, em resumo, baseados no
principio de penetragdo na superficie do metal, pela aplicagdo de uma carga
por intermédio de um “penetrador”.

De um modo geral, esses métodos estdo divididos em dois grupos:
ensaios de penetracdo estaticos, que s@0 0s mais comuns e ensaios de
penetracdo dindmicos.
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A — método Rockwell superficial N, com cone de diamante
e 30 kg de for¢a; profundidade de 0,076 mm

B — método de Rockwell comum, escala C, com cone de diamante
e 150 kg de forga; profundidade de 0,132 mm

C — método Brinell, esfera de 10 mm e 3000 kg de carga;
profundidade de 0,254 mm

Figura 89 Impressdes comparativas: obtidas por penetradores Brinell e Rockwell em
ago (Rockwell C39).

2.1 Ensaio de dureza Brinell E o primeiro ensaio grandemente aceito
e padronizado. Devido a J. A. BRINELL que o divulgou em 1901(54), rapida-
mente tornou-se popular devido a relagdo entre os valores resultantes e a
resisténcia a tragdo.

A Figura 90 representa esquematicamente o sistema de penetragdo pelo
método Brinell.

esfera de ago duro
temperado ou de

//1/ metal duro
"

’ 7 , /h/ ///
- Sy . Y
S ) /1//?///////
| |
L_*<_.‘1.__>{

Figura 90 Método Brinell para medida de dureza: P, carga aplicada em kgf; D, diimetro
da esfera em mm; L e d, altura e didmetro da impressdo, respectivamente, em
mm.
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Uma esfera de ago ou outra liga, de difimetro D, é forgada, pela aplica-
¢flo de uma carga P, a penetrar no material, resultando uma “impressio”, em
forma de calota esférica, de didmetro d, a qual serve para determinar um
nimero que corresponde ao valor da “‘dureza Brinell”.

A dureza Brinell, representada por H, corresponde ao quociente d
carga aplicada pela drea da impressdo obtida e é expressa por

—_ 2P 2
i oo )

A impressdo serd tanto maior quanto mais mole o material, ou seja,
quanto mais facilmente aceitar a penetraggo.

¢

O cdlculo da dureza € simplificado pelo uso de tabelas, as quais ddo
diretamente a dureza em fungdo da carga aplicada e dos didmetros da esfera
e da impress3o obtida. O valor do didmetro da impressio € geralmente ado-
tado como a média dos valores de dois didmentros perpendiculares entre si.

A expressdo acima faz supor que qualquer carga e qualquer didmetro
de esfera possam produzir, num mesmo material, valores idénticos de dureza.
Isso, contudo, nio ocorre na prdtica, pois a esfera penetradora pode sofrer
ligeira deformacgdo durante a aplicagio da carga e a calota esférica obtida
pode ndo ser rigorosamente esférica.

Esses fatos foram profundamente analisados por MEYER(54), o qual,
apos diversas experiéncias, mostrou que:

— variando os didmetros da esfera, mas com mesmas cargas, 0s nimeros
de dureza obtidos eram idénticos, desde que a relagdo P/D? fosse
constante;

— utilizando a mesma esfera, os nimeros obtidos de dureza sofriam a
minima varia¢do, quando as cargas produziam impressdes de didme-
tros d compreendidos entre 0,3 D e 0,6 D, onde D ¢ o didmetro da
esfera.

Portanto, no ensaio de dureza Brinell, deve-se escolher cargas P e dii-
metro D de esferas tais que se verifiquem as seguinte relagGes:

P/D? = constante
03D <d <0,6D

Resultaram, assim, os valores .indicados na Tabela 17, onde também se
mostram alguns dos metais e ligas ensaiados.
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TABELA 17

VALORES DE DUREZA EM FUNGCAO DA RELAGAO P/D?
NO ENSAIO DE DUREZA BRINELL '

P/D2 Dureza, kgf/mm2 Materiais ensaiados
30 entre 90 e 415 Acos e ferros fundidos
10 entre 30 e 140 Cobre, aluminio e suas ligas mais duras
5 entre 15e 70 Ligas antifricgdo, cobre, aluminio e suas ligas
mais moles
2,5 até 30 Chumbo, estanho, antimdnio e metais patentes

Além dos fatores mencionados, outros que podem influir nos resultados
dos ensaios sjo:

— distincia entre o centro da impressdo e a extremidade da peca sob
ensaio;

— relagdo entre o didmetro da impressdo e a espessura da pega.

No primeiro caso, se a impressdo é feita muito proxima da borda, a falta
de suporte lateral ocasionard a deformagio maior do material nessa extre-
midade, alterando os resultados.

No segundo caso, se a espessura da peca sob ensaio for muito pequena,
a deformagdo do material é influenciada pela base sobre a qual a pegase apoia,
pela sua contribuigdo a resisténcia & deformagio, o que também pode afetar
os resultados.

Tudo isso levou as associagdes técnicas, inclusive a ANBT, a estabelecer
normas e condigdes para o ensaio de dureza Brinell, tais como espessura
minima das pegas a serem ensaiadas, distincia da impressdo & extremidade
da pega, velocidade de aplicagdo da carga etc.

Uma das recomendagtes feitas €, sempre que possivel, utilizar o maior
valor da relagdo P/D? e a esfera de maior didmetro.

A Tabela 18 apresenta as relagBes usuais e os didmetros comuns das
esferas.

Uma das limitagdes do método Brinell é que ele, além de ndo poder
ser empregado em pegas muito finas, ndo é igualmente aplicdvel em materiais
muito duros (ago duro temperado, metal duro e outros), mais duros ou de
dureza idéntica 3 das esferas penetradoras, que se deformariam durante a
aplicagdo da carga.
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TABELA 18

VALORES DE P/D? E DIAMETROS DE ESFERA RECOMENDADOS
NO ENSAIO DE DUREZA BRINELL

Difimetro da p=30D2 | p=10D% | P=5D% | P =25D?
esfera D, mm kgf kgf kgf kgf
10 3000 1000 500 250
5 750 250 125 62,5
2,5 187,5 62,5 31,2 15,6

Além disso, o método € relativamente lento para produgdo industrial
¢ a impressdo obtida ¢ muito grande para pegas acabadas.

2.2 Ensaio de dureza Rockwell E o processo universalmente mais
utilizado, devido sua rapidez, facilidade de execu¢fo, isengdo de erros
pessoais, capacidade de distinguir pequenas diferengas de dureza em ago
temperado e -ainda porque as impressSes obtidas apresentam pequenas
dimensdes, de modo que as pegas acabadas e prontas para entrar em servigo
podem ser ensaiadas sem danos sensiveis na sua superficie.

Em outras palavras, esse método de ensaio elimina algumas das des-
vantagens do método Brinell.

Como um dos penetradores empregados possui ponta de diamante,
ligas muito duras podem ser ensaiadas pelo método Rockwell, eliminando-se
outra limita¢do do método Brinell.

O principio do ensaio é semelhante ao do processo Brinell, ou seja,
for¢a-se, pela aplicagdo de uma carga preestabelecida, um penetrador de
forma e dimensdes conhecidas, sobre a superficie da peca a ensaiar.

O valor da dureza, porém, é um mimero proporcional i profundidade
de penetragio e ndo mais, como no método Brinell, a relacdo entre a carga
aplicada e a 4rea da impressao obtida.

No processo industrial, hd trés faixas principais de dureza Rockweli:

— escala Rockwell A, para materiais muito duros (metal duro, por
exemplo), em que o penetrador possui ponta de diamante em forma
de cone com dngulo ao vértice de 120° e a carga é de 60 kg;

— escala Rockwell B, para materiais de dureza média, na qual se usa
como penetrador uma esfera de ago de 1/16” de didmetro e uma
carga de 100 kg;
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- escala Rockwell C, para materiais mais duros (como ago temperado),
na qual se emprega como penetrador a ponta de diamante da escala A
e uma carga de 150 kg.

O penetrador conico de diamante é conhemdo com o nome de “penetra-
dor Brale™.

Na verdade, existem outras combinagOes de cargas e penetradores resul-
tando em outras escalas de dureza Rockwell, como a Tabela 19 mostra{55)(56),

TABELA 19

ESCALA DE DUREZA ROCKWELL

Carga
Escala Penetrador kg Materiais ensaiados

A Brale 60 Metal duro e outros materiais muito duros,
como ago endurecido superficialmente
com pequena espessura de camada

B Esfera de 1/16" 100 Acos moles, ligas ndo-ferrosas duras
(de cobre e aluminio)

C Brale 150 Acos de elevado limite de resisténcia a
tragdo (acima de 60 kgf/mm?);
acos endurecidos superficialmente com
camada espessa

D Brale 100 Materiais com camada superficial
endurecida média, tais como agos
cementados; ferro maleavel perlitico

E Esfera de 1/8" 100 Materiais moles, ligas de aluminio e
magnésio; ligas para mancais;
ferro fundido

F Esfera de 1/16" 60 Ligas de cobre recozidas; chapas metalicas
finas moles

G Esfera de 1/16” 150 Bronze fosforoso; ligas Cu-Be;
ferro maledvel

H Esfera de 1/8” 60 Aluminio, chumbo, zinco

O sistema do aplicaglio da carga no processo
o sua seqliéncia estd ilustrada na Figura 91
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Rockwell é muito simplos

140 kg
I J 10ko | 10 kg 10 ki
N7
Vo3 Voo Voo ©77
(a) (b) {c) (d)
penetrador de
diamante .
PRINCIPIO DO
profundidade a qual | ! ENSAIO ROCKWELL
o penetr_ador é forgcado ]
pela aplicacSo da carga profundidade 3 qual
inicial de 10 kgf ' o penetrador é forcado
|\ ! pela carga principal
> =) (150 kgf)
\ \ e -

— superf. da peca

este incremento de
profundidade devido
ao incremento da carga
é a medida linear que
forma a base das
leituras do aparelho

de dureza Rockwell

Figura 91 As vdrias fases de aplicagdo de carga no método de dureza Rockwell, ilus-

tradas para a escala C.

(a) o penetrador é colocado em contato com a superficie da pega;

(b) a seguir aplica-se a carga inicial de 10 kgf; coloca-se, entdo, o pon-
teiro do mostrador da mdiquina no ponto bdsico de referéncia
(100 para as escalas C e A e 30 para a escala B);

(c) aplica-se, a seguir, a carga maior correspondente a escala adotada, de
modo a ter-se a penetrago desejada; a carga € mantida até o pon-

teiro do mostrador parar;

(d) a carga é entdo removida de modo a permitir-se a recuperacdo elds-
tica, sendo mantida a carga inicial de 10 kgf.
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Procede-se, entfio, 4 leftura da dureza no mostrador onde o ponteiro

Do mesimo modo que no método Brinell, a diagonal L da impressio
parou.

¢ medida com o auxflio de uma pequena luneta, devendo-se tomu
pura L a média de duas diagonais perpendiculares, com uma aproximagfio
de 0,01 mm.

H4 tabelas apropriadas nas quais, a partir dos valores de P e L obtém-se
diretamente a dureza em nimeros Vickers.

As miéquinas modernas sfo dotadas de dispositivo digital que facilita
grandemente a determinagdo da dureza. '

2.3 Rockwell superficial Para determinar a dureza de pegas muito finas

‘ e para melhor caracterizar a dureza de pegas com camada superficial dura e de

"~ pequena espessura (cementadas, nitretadas etc.), emprega-se o método de
*“dureza Rockwell dito “superficial”.

L

.4

O gréfico da Figura 92 apresenta uma relagdo aproximada entre ntimeros
de dureza Rockwell e Vickers(59),

w

$ . A maquina utilizada opera nos mesmos principios da Rockwell comum, 100
+ ou seja, aplica-se uma carga inicial, no caso de penas 3 kgf e, em seguida, a
carga real. escala B escala A
p . L - 80
Nesse método de dureza superficial, as duas principais escalas s3o: escala C
— N, com penetrador de diamante Brale e cargas de 15, 30 ou 45 kgf, 60 |-

originando as escalas 15N, 30N e 45N;

— T, com penetrador esférico de 1/16” de didmetro e cargas de 15, 30
ou 45 kgf, originando as escalas 15T, 30T e 45T.

"Dureza Rockwell
E-N
[}
T

20 |-

2.4 Ensaio de dureza Vickers Este processo é empregado amplamente
em trabalhos de pesquisas porque fornece uma escala continua de dureza
para uma determinada carga, podendo determinar a dureza desde materiais
muito moles com dureza Vickers correspondente a 5 até materiais extrema-
mente duros (Vickers equivalente a 1500).

| | 1 1 |
0 200 400 600 - 800 1000 1200

Dureza Vickers

O penetrador consiste numa ponte de diamante com forma de pirdmide
de base quadrada e dngulo ao vértice de 136°. As cargas variam de 10 a
120 kgf. A dureza Vickers é dada pelo quociente da carga com a drea da
impressdo.

Figura 92  Relagdo aproximada entre valores de dureza Rockwell e Vickers.

Como no ensaio de dureza Brinell, a impressio Vickers nio perfeita-

Sendo P a carga aplicada, L a diagonal da impressdo e 0 o angulo entre mente quadrada, apresentando formas como as indicadas na Figura 93(58),

as faces opostas do penetrador de diamante (136°) e chamando-se Hy, a
dureza Vickers, esta é dada pela seguinte express50(58):

" 2Psen(8/2)
Hy ==

ou (a) (b) (c)

_ P 2
H, = 1,8544 1z (em kgf/mm*)

Figura 93 Tipos de impressio Vickers: (a) perfeita; (b) em metais recozidos; (c) em
metais encruados
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4 . . f

2.5 Dureza esclerosciopia E um método dinfimico para determinagiio
de dureza, utilizando-se o aparelho conhecido como “esclerosctpio Shore™,
desenvolvido em 1906 por SHORE(60),

A dureza é determinada pela altura do rebote de um pequeno martelo
com ponta de diamante, colocado no interior de um tubo de vidro graduado
com cerca de 3/4” de comprimento e 1/4” de didmetro e peso equivalente
a 1/12 ongas. Esse martelo é deixado cair livremente sobre a superficie da
peca cuja dureza se deseja medir. A altura do rebote é medida na escala
graduada do tubo de vidro, dividida em 100 partes. Este niimero 100 representa

o ndmero de dureza de aco de alto carbono temperado.

E um ensaio de certo valor para controle de producfo em pecas acabadas,
sobretudo endurecidas superficialmente. Ndo deixa marcas aprecidveis.

2.6 Ensaios de microdureza As limitagdes dos métodos de dureza
expostos, principalmente no que se refere a precisao dos resultados em funcio
da espessura das pegas a ensaiar e a necessidade de medir a dureza de pequenas
pecas de precisfio, de verificar a dureza de pequenas dreas e determinar a
dureza dos microconstituintes das ligas, assim como de cristais simples, levaram
ao desenvolvimento de ensaios de “microdureza”.

POSICAO DE OPERAGAO

Figura 94  Penetrador e impressdo obtida pelo método Knoop de microdureza.
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Os aparelhos utilizados empregam dols principios: o do risco o o du
penetrago.

Fste ultimo é o preferido pelos metalurgistas, principalmente porque,
no primeiro, hd dificuldade de medir-se com precisdo a largura do microcorto
originado pelo risco.

O tipo de aparelho de microdureza mais utilizado é o que emprega o
“penetrador Knoop”, introduzido em 1939 pelo “American National Bureau
of Standards™(61) . '

A ‘carga varia desde poucas gramas até 1 kgf e é aplicada durante 15
segundos. O penetrador ¢ a impressdo resultante estdo representados na
Figura 94.

A impressdo apresenta uma medida em comprimento L cerca de 7 vezes
maior que a largura b e cerca de 30 vezes a profundidade d.

O comprimento da impressdo é medido em milimetros e o nimero de
dureza € calculado dividindo-se a carga pela drea A projetada da impressdo.

Assim, se

HK = dureza Knoop
L = comprimento da impressao em mm
P = carga em kgf

10P

HK =P/A = 135538

visto que

_L%+7,028
10

As vantagens desse processo s3o aparentemente as seguintes(61):

— a recuperagdo elastica fica confinada quase que inteiramente na
largura b da impressao;

— devido ao longo comprimento de L, sua medida é mais precisa para
determinadas condi¢Ges de carga, o que permite medir com maior
precisdo a drea projetada.
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A “Wilson Mechanical Instrument Co” desenvolveu um tipo de aparclho
de microdureza, chamado “Tukon”, o qual utiliza o penetrador Knoop ¢
onde podem ser aplicadas cargas de 25 gramas a 3,6 kg. O aparelho é inteira-
mente automatico e funciona sob controle elétrico num ciclo sincrono. O
operador escolhe a drea para ensaio sob microscopio, coloca o penetrador
sobre a drea, produz a impressio e novamente com o microscopio 1€ a
diagonal longa da impressdo, a partir da qual o nimero de dureza Knoop
¢ calculado.

O dispositivo Tukon-Knoop aplica-se ndo s6 na determina¢do da micro-
dureza dos constituintes das ligas metdlicas e de cristais simples, como
também de pequenos fios, pecas diminutas de relogios etc.

3 Relagdes de conversio de dureza Existem tabelas de conversio das
varias escalas de dureza, o que é muito prético, porque freqilentemente
uma determinada dureza — Brinell, por exemplo — deve ser conhecida,
quando apenas se determinou a dureza em outra escala — Rockwell, por
exemplo. '

Nio se pode, contudo, confiar demasiadamente nos valores de dureza
obtidos por conversio de escalas, pois hd diversos fatores que impedem
precisdo nos resultados, tais como cargas e penetradores diferentes, impres-
soes de formas diversas, comportamento do material ensaiado sob a a¢do da
carga (condigGes do encruamento resultante) etc.

De qualquer modo e considerando que o ensaio de dureza ndo deter-
mina uma propriedade bem definida, as tabelas de conversdo, embora
consistam de relagGes empiricas, s3o de grande utilidade prética.

4 Relagdes entre dureza e resisténcia a tragio  Existe uma rela¢do, muito
atil também sob o ponto de vista prético, entre a dureza Brinell e a resis-
téncia & tragdo. Essa relagfo, contudo, determinada empiricamente, ¢ vélida
somente para agos-carbono e agos-liga de médio teor em liga.

Essa relagdo é a seguinte:
oy = 0,36H
onde

0t = limite de resisténcia & tragdo
H = dureza Brinell

i

A Figura 95 apresenta uma rela¢ao aproximada entre nimeros de dureza
e limites de resisténcia & tra¢do para agos estruturais(63).
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P
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40 80 400 40
30 60 300 30
20 40 200 20
10 20 100 10
0 0 0 o0

0 35 70 105 140 175 210

LIMITE DE RESISTENCIA A TRAGAO, kgf/mm?

Figura 95 Relagbes aproximadas entre a resistéricia d tragdo e diversas durezas para
ago estruturais.

SETEIRL T
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Essas relagSes sfo, na verdade, multo aproximadas, como vérios estudos
o pesquisas a respeito comprovaram. Assim, as curvas apresentadas devem ser
analisadas com certa reserva, ao mesmo tempo que sua aplica¢do é limitada
apenas a agos estruturais. ’

_ A Tabela 20(64) indica as relagdes aproximadas de dureza e resisténcia
3 tragdo para ago. ’

5 Conclusdes A determinago da dureza dos metais § um método de
controle de qualidade muito importante na engenharia e na inddstria, para
verificagdo das condigGes de fabricag¢do, tratamentos térmicos, uniformidade
de materiais etc.

Para pegas fundidas e forjadas emprega-se geralmente o método de ensaio
Brinell, a partir de amostras retiradas de vdrias partes das pegas para conferir
sua uniformidade.

Para pegas usinadas acabadas, utiliza-se o0 método Rockwell.
Em pegas rompidas em servi¢o, o ensaio de dureza é muito Gtil, devido
4 relagio existente entre dureza e resisténcia 2 tragfo e 4 impossibilidade

de, geralmente, ndo se poder confeccionar corpos de prova para ensaio de
tracdo, a partir de pedagos da pega fraturada.

NOTA — A ABNT, por intermédio de suas publicagGes de 1976, sob nimeros PMB60,
PMB358 ¢ PMB359 apresenta uma revisio dos métodos de ensaio das durezas Brinell,

Rockwell e Vickers respectivamente. Entre as alteragSes propostas, € introduzido o
conceito de “forga de ensaio F”, relacionada a “carga de ensaio P,

TABELA 20

RELAGOES APROXIMADAS DE DUREZA PARA AGO
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CAPITULO X :

FLUENCIA

L /

1 Fenomeno da fluéncia O termo “fluéncia” define normalmente o

fenomeno de deformagdo plistica, lenta ¢ progressiva das ligas metalicas,
que ocorre, & medida que a temperatura aumenta, sob carga constante.

De um modo mais geral, a “fluéncia” ¢ definida como a ““deformacdo
crescente, com o tempo, sob carga constante”. O aumento da temperatura
acentua o fendémeno, porque a deformagdo pldstica torna-se progressiva-
mente mais f4cil de iniciar-se e de continuar.

Pelo fato do emprego das ligas metdlicas a temperaturas superiores a
ambiente ser muito comum na moderna engenharia, o estudo do fenémeno
de fluéncia vem adquirindo cada vez maior importéncia, podendo-se dizer
que, eventualmente, em certas aplicagdes das ligas metdlicas, a fluéncia
sobrepuja a fadiga, como critério de avaliagdo da fratura.

O fendmeno de fluéncia é significativo nas ligas de aluminio a tempe
raturas acima de 150°C e nos agos, acima de 350°C (65}, O chumbo, por
outro lado, é sujeito ao fendmeno mesmo a temperatura ambiente.

No fendmeno de fluéncia, as varidveis que entram em jogo sdo: tensdo,
deformagdo, tempo e temperatura, 0 que indica a sua relativa complexidade
e a possibilidade de ser tragado um grande nimero de curvas representativas
do fenémeno.
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Assim, no est .
infelo: udo da fluéncia, irés aspectos devem ser ressaltados do

~ deformagfo total por fluéncia, num dado tempo, que inclui defor-

magdo pldstica devido a carga e deformagfo plastica mais lentu
durante a ocorréncia do fendmeno; .

— velocidade de fluéncia, sob condi¢es estdveis;

—tempo até a ruptura.

Se se tragar um grifico relativo & deformagfio por fluéncia, em fungfo

do tempo, a uma tem,
peratura constante, obtém-se um
representada na Figura 96(65], ’ ? o come 8

i FRATURA
w _ l -
~ ———
= I
IE de= velocidadé |
dt  minimade |
2 . Muénca __l_ _
g Vo =velocidade de fluéncia I
= no estégio 11 l
E "t = tempo total |
I
I eg = fluéncia elementar ]
) 1
6= dgaformacﬁo [ €p = €9 + Vot = fluéncia total no
répida inicial I tempo t '
| !
L b | | !
1 t2 i3 14

TEMPO t (horas)

Figura 96 Curva tipica de fluéncia: deformagdo Eem fungdo do tempo.

Notam-se trés estagios:

— primeiro estdgio I, corr S ia SnrimAT .
n ° ég L espondente 2 fluéncia “primaria”, “transitéria”™
ou “logaritmica” -0at,;

— segundo estagio II, correspondente a fluéncia “secunddria” ou “cons-
tante” —t; atj;

— terceiro estagio III, de fluéncia “tercidria”, até a ruptura — t3 a ty.
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Este dltimo estdgio, dependendo da carga e da temperatura, nem sempro
se faz presente.

. Inicialmente, no estdgio primario, a velocidade de fluéncia é rdpida, até
ingir o estdgio secunddrio, quando decresce (donde a expressdo “‘fluéncia
logar{tmica”), para novamente, dependendo das circunstdncias, aumentar a

" uma velocidade cada vez maior, até que ocorra a fratura ou até que o material

comece a estrangular-se até a ruptura.

A fratura tipica da fluéncia é “intercristalina” e ndo mais intracristalina,
ou seja, no interjor dos graos.

. A temperatura aumenta a velocidade de fluéncia, porque o escorrega-
mento torna-se progressivamente mais ficil (como jé foi mencionado): a
mobilidade dos dtomos aumenta rapidamente, as discorddncias adquirem
igualmente maior mobilidade e novos mecanismos de deformagfo intervém.

De fato, a temperaturas baixas, o movimento das discordincias é inter-
rompido pelos contornos dos graos ou por itomos impuros, de modo que a
deformag@o € menor. A maior mobilidade dos dtomos, a temperaturas mais
elevadas, permite que as discorddncias se interponham umas com as outras,
desloquem umas is outras ou se destruam.

Essa movimentagdo das discordancias é facilitada 4 medida que os d4tomos
e as lacunas se movimentam das discordancias ou em direcdo a elas, permi-
tindo assim um escorregamento ou fluéncia crescente(66). '

Desse modo, o inicio da fratura sob fluéncia ocorre no contorno do
grdo, pelo aparecimento de pequenas cavidades que, com o tempo, crescem
e se aglutinam, formando uma fratura que leva a ruptura.

Aparentemente, as primeiras fissuras sdo produzidas nos contornos dos
grdos, como a Figura 97 mostra(67),

Essas fissuras se originam por deslizamento ao longo dos contornos dos
grios, o que produz uma concentracio .de tensdo no ponto 0 (Figura 97).

Outro modo de se originar a fratura no contorno do grao consiste no
aparecimento de cavidades ao longo desse contorno; essas cavidades crescem
e se aglutinam, levando eventualmente i ruptura. O aumento das cavidades
pode ser favorecido pela precipitagdo, no seu interior, de lacunas{67),

A fratura intergranular tipica da fluéncia leva i conclusio que na utili-
zagdo de ligas metdlicas a temperaturas elevadas em condi¢des de fluéncia,
essas ligas devem apresentar preferivelmente granulacio grosseira.

A temperatura em que ocorre a inversado do comportamento do con-
tormo do grio, no sentido de facilitar o movimento das discordincias e para
a qual a fratura muda de “intra” para “intergranular” ou “intercristalina”,
é chamada “temperatura equicoesiva”!66(68), '
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IENSAQ DE THAGAD

A

Figura 97 Origem de uma fissura num canto de grio por deslizamento do contorno
de grio.

Para acos de baixo carbono, essa temperatura € da ordem de 450°C,
sendo maior para certos acosligal®8). Numa liga de composiggo 77Cu,
22Zn e 1Sn é de 250°C e numa outra liga de composi¢do 59Cu, 40Zn e
1Sn é de 175°Ct68).

Abaixo da temperatura equicoesiva pode ocorrer um endurecimento
causado pela deformagio (encruamento). Na hipétese desse encruamento
tornar-se predominante, o segundo estigio da fluéncia torna-se uma linha

horizontal.

A temperaturas superiores 4 equicoesiva, a velocidade de escorregamento
sobrepuja o efeito do encruamento ea fluénciatem continuidade, mesmo sob
baixas tensdes.

A Figura 98(68) mostra algumas cprvas de fluéncia para ago-carbono a
temperatura de 500°C.

Um outro fator que pode facilitar o fendmeno de fluéncia é a mudanca
de fases a temperaturas elevadas; contudo, depois que a mudanga se completa,
pode-se originar uma menor velocidade de fluéncia. :

Voltando a Figura 96, dela podese extrair os seguintes dados!65):

— tempo t, necessirio para desenvolver uma quantidade limitada de de-
formagio €, ;

— deformagdo €5 desenvolvida num determinado tempo t3;

— velocidade de deformagdo tg ovou dE/dt, durante o estigio secundirio
ou depois de um dado tempo t,;

— tempo tg para inicio do estdgio tercidrio;

— tempo t4 necessdrio para causar a ruptura do material.
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Figura 98 Curvas de fluéncia para um ago-carbono.

Como se v, o estudo da fluéncia permite a obtengdio de muitos dados,
todos eles de grande utilidade para o engenheiro. No que se refere, por exem-
plo, & carga ou tensdo, pode-se determinar(65);

— tensdo necessdria para produzir uma deformagio total determinada
num dado tempo;

>

— tensdo necessdria para produzir uma velocidade-limite de fluéncia,
num dado tempo;

— tensdo necessdria para produzir ruptura num dado tempo.

Os tempos podem ser: 1.000 horas (condi¢Ses para um motor de foguete,
por exemplo), 10.000 horas (condigdes para um motor a jato, por exemplo),
100.000 horas (condigSes para uma usina geradora de eletricidade, por
exemplo).

2 Ensaios de fluéncia Tendo em vista as varidveis envolvidas no processo,
o comportamento das ligas metdlicas quando sujeitas "3 .fluéncia pode ser
encarado sob dois aspectos: resisténcia a fluéncia e resisténcia 2 ruptura sob
fluéncial69);
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2.1 Resisiéncla 4 fluéncia Reprosenta a tensfo a uma dada temperatury
quo produz uma velocidade minima do deformagio de determinado valor.
Nos Estados Unidos, os pardmetros que s¥o utilizados s3o: tensdo para produ-
zir umavelocidade de fluéncia de 0,0001% por hora ou 1% em 10.000 horas;
tensdo para produzir uma velocidade de fluéncia de 0,00001% por hora ou
1% em 100.000 horas (cerca de 11,5 anos).

O primeiro é mais comum para ligas de motores a jato; o segundo para
turbinas a vapor ou equipamento semelhante.

O ensaio de resisténcia 4 fluéncia fornece dados que sfio langados num
grafico log-log relacionando tensdo e velocidade minima de fluéncia.
Obtém-se linhas retas.

Este ensaio ¢ geralmente realizado sob tensGes baixas para evitar o estdgio
tercidrio e raramente o tempo de ensaio chega a 10.000 horas (cerca de
1,1 ano).

A

2.2 Resisténcia a ruptura por fluéncia Corresponde a tensio que, a

uma certa temperatura, é necessiria para produzir um tempo para ruptura,
geralmente 100, 1.000 ou 10.000 horas.

O ensaio correspondente é semelhante ao de resisténcia a fluéncia,
somente que ele é levado até a ruptura do material. Nele empregam-se cargas
maiores, resultando maiores velocidades de fluéncia. Este ensaio geralmente
ndo supera um tempo de 1.000 horas (cerca de 42 dias).

O dado basico que se obtém neste ensaio é “tempo necessirio para
causar a ruptura, sob a a¢io de uma determinada tens3o, a uma temperatura
constante”.

Este ensaio-de resisténcia 3 ruptura por fluéncia é realizado quando se
deseja avaliar o comportamento de um material para emprego em condicdes
de vida relativamente curta, como por exemplo, uma ldmina de turbina de
um motor de avido a jato, porque, nessas condi¢Ges de vida relativamente
curta, o importante é saber se o material fathard ou ndo, de preferéncia a
quantidade de deformagdo que ele sofrerd!70). '

Portanto, as informagBes que curvas de resisténcia d ruptura por fluéncia
podem fornecer sdo mais Uteis que as curvas comuns de fluéncia, para o
projeto de determinados componentes mecédnicos.

2.3 Dispositivos para ensaio de fluéncia O ensaio de fluéncia exige tés
principais dispositivos:

— forno elétrico com controle adequado da temperatura;
— eXtensdmetro,
— dispositivo de carga.
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A Figura 99(88) representa esquematicamente o conjunto, sendo que o
exiensdmetro, que nfo aparece na figura, é adaptado na parte inferior do
corpo de prova.
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Figura 99 Aparelho para ensaio de fluéncia.

Estes sdo de secgdo circular e didmetros varidveis de 2,5 a 15 mm. O
comprimento de medida deve corresponder a 4 diimetros. As superficies
devem ser muito bem acabadas: macias e isentas de riscos e marcas de
ferramentas.

¢

O corpo de prova é colocado no interior de um tubo de silica fundida
ou alumina artificial, envolto por um enrolamento de fio de Ni-Cr.

Recomenda-se que a méxima variagdo de temperatura ndo ultrapasse
mais ou menos 2°C, para uma média de temperatura de ensaio de 1000°C
€ mais ou menos 3°C para temperaturas mais elevadas.

Um par termoelétrico estd em contato direto com o corpo de prova.
A carga é geralmente aplicada por um sistema de pesos como a Figura 99
mostra.
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Para tragar as curvas de fluéncia, u carga e a temperatura sfo mantidan
constantes.

O corpo de prova € inicialmente aquecido a temperatura escolhida.
Depois que esta permanecer constante, determina-se o comprimento de
medida e a carga selecionada € aplicada rapidamente, porém sem choque.
Resulta uma imediata deformagdo a qual é principalmente eldstica.

A seguir, em intervalos predeterminados, didrios ou semanais, os valores
de fluéncia sdo determinados. Deve-se realizar pelo menos 50 observagdes
de temperatura, adotando-se a média como a temperatura do ensaio.

Como na pratica o tempo de servigo das pecas sujeitas a temperaturas
acima da ambiente pode se estender por virios anos, torna-se problemadtico
realizar ensaios que cubram periodos de tempo tdo longos. Assim, ainda
que os ensaios ultrapassem centenas de horas, eles s3o de duragio relativa-
mente curta quando comparados a vida real das pecas.

Desse modo e para ter-se uma idéia melhor das propriedades de fluéncia,
¢ freqlientemente necessirio extrapolar os dados obtidos nos ensaios de
dyragdo relativamente curta. Nesse caso, a fluéncia € calculada tragando-se
uma tangente a extremidade da curva de fluéncia, em algum ponto do
estagio II, como estd indicado na Figura 96 (pdgina 153). Assim, para um
determinado tempo ¢ (supostamente ndo coberto pelo ensaio), a deformagio

plastica ou fluéncia total €p € determinada pela equagdo
& = €+ ot
onde
€p = fluéncia elementar = AB

vo = velocidade de fluéncia no estdgio II
t = tempo considerado

A Figura 100'68) mostra uma tentativa de derivar-se ou extrapolar-se
dados tipicos de fluéncia.

A parte {a) da figura mostra curvas de fluéncia em fungdo de dados
experimentais, para a temperatura de 425°C. O tempo de 2.000 horas
equivale a pouco menos de um quarto de ano. As curvas de fluéncia extra-
poladas para vérias tensGes, para um periodo de tempo mais longo (até
10 anos), estdo indicadas na parte (b) da figura.

Nio ¢ recomendével estender as extrapola¢Ges além de um alongamento
de aproximadamente 1%; desse modo evita-se que as curvas se estendam
demasiadamente em dire¢ao 4 terceira fase da fluéncia. Faz-se, ento, a partir
de relagdes obtidas diretamente da figura (b) um terceiro grafico (c) em que
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"-040 10 tonsGes para produzir uma fluéncin especiflcada num tempo fixado sfio
h _ langadas em fungdo de porcentagens de fludncia para vérios periodos do

0,08 . 08 tempo. Assim, por exemplo para uma fluéncia de 0,6% em seis anos, a
) SIS tensfo permissivel para a temperatura de 425°C € de aproximadamente
: 328 90 MPa (6 kgf/mm?).
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Na parte (d) da figura, o grifico indica as relagGes entre tensdo e
temperaturas para, num periodo de tempo de 10 anos, produzir uma fluéncia
especificada.
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NORTON!®8 determinou as tensdes-limite de fluéncia para virios tipos
de agos a diversas temperaturas de servigo, para um periodo de tempo de
100.000 horas (cerca de 11,5 anos), para um alongamento de 1%.

Os resultados estdo apresentados na Figura 101.
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Figura 100 Desenvolvimento de relagdes tensio-deformagao-temperatura de curvas '
de fluéncia. Figura 101  TensGes-limite de fluéncia para vérios agos
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No caso do ensaio de “resisténcia 4 ruptura por fluéncia”, a informagfo
bdsica que se obtém €, como ji foi mencionado, o tempo necessirio para
causar a ruptura do material, sob uma determinada tensdo, a uma temperatura
constante. Determina-se igualmente o alongamento e a estricgdo na fratura.
Obtém-se um grifico “tensdo-tempo de ruptura™, em escala logarftmica,
como estd esquematizado na Figura 102.
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Figura 102 Grifico esquemitico representativo dos dados obtidos no ensaio de ‘“resis-
téncia a ruptura” por fluéncia.

As linhas obtidas sdo geralmente retas, devendo-se notar que quando
hd uma mudanga de inclinago, esta deve-se ao fato de terem ocorrido fend-
menos estruturais no material, como por exemplo, mudan¢a de fratura
transgranular para intergranular (ultrapassagem da temperatura equicoesiva),
oxidagdo, recristalizagdo, crescimento de grdo e determinadas mudangas de
fases, como esferoidizagdo, grafitizagao etc.(69),

A Figura 103{71) apresenta dados de resisténcia a ruptura por fluéncia
de um ago cromo-molibdénio-silicio, mostrando linhas tipicamente retas.

3 Curvas representativas de propriedades de fluéncia Além das curvas
mostradas, serdo a seguir apresentadas outras curvas tragadas a partir de dados
obtidos em ensaios de fluéncia.

A Figura 104 corresponde, em grifico log-log, a valores de tensdo em
fun¢do da velocidade minima de fluéncia, para a liga 16% Cr, 25% Ni, 6%
Mo(69), A tftulo de comparagdo estd incluida a curva para ago inoxiddvel
18-8.

Tens3o, kgflmm2

01 02 0406 10 10 100

Tempo, em escala log, para ruptura, horas

Figura 103 Gréfico esquemdtico representando a relagéo “tensio de ruptura-tempo”’
para uma determinada liga.
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Figura 104 Grifico log-log de tensio em fungdo da velocidade minima de fluéncia.
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Para a mesma liga 16-25-6, a figura 105 relaciona a deformagfio ao tempo
¢ 2 tensdio, & temperatura de 705°C.

Cada uma dessas curvas indica a tensdio e o tempo necessdrios para
produzir uma certa deformacdo.

velocidade de fluéncia, %/1000 h
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Figura 105 Curvas “deformagdo-tempo” a 705°C para a liga 16 Cr-25 Ni-6 Mo.

A Figura 106("") representa a relagdo tensdo-temperatura para trés tipos
de ago, na base de uma deformagdo por fluéncia de 1% em 100.000 horas.
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Figura 106 Relagdo “tensdo-temperatura”, para trés tipos de aco baseada numa defor-
magdo por fluéncia de 1% em 100.000 horas.
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4 Recuperagfio e relaxagio A oxpresaffo ‘‘recuperagfio” é, como Jd se viu,
geralmente empregada para exprimir a restauragio das propriedades ffsicus
de metais encruados, sem que haja visfvel mudanca da microestrutura.

No fendmeno da fluéncia, a expressdo significa uma certa recuperagfio
da deformagdo, quando se descarrega um corpo de prova submetido a uma
tensdo de fluéncia.

A recuperacdo, na fluéncia, estd representada na Figura 10768),

fluéncia sob carga amostra descarregada

recuperagdo eléstica

l

recuperagdo pléstica

mudanca de comprimento

deformagdo eléstica r

deformacao pléstica
permanente

tempo —

Figura 107 Recuperagio da deformagio, apds descarregamento.

Nota-se que uma deformagdo pldstica relativamente aprecidvel perma-
nece. A quantidade de deformagdo permanente depende do tempo de carga,
da temperatura e do valor da tensdo.

A “relaxagdo” corresponde a uma queda gradual da tensdo originaria-
mente produzida pela deformagdo, apds ter sido aplicada uma quantidade
de deformagcdo no material sujeito a fluéncia.

A Figura 108165} flustra o fendmeno para ago de médio carbono, as
temperaturas de 300° e 500°C.

De certo modo, é importante conhecer como o fendmeno prossegue com
o tempo. O exemplo seguinte ilustra melhor a matéria(65):

Um parafuso pode tornar-se frouxo com o tempo a uma certa tempe-
ratura;~de modo que € conveniente determinar-se quando ele se torna peri-
gosamente frouxo, ou a freqiiéncia com a qual ele deve ser reapertado ou,
finalmente, como deve ser apertado inicialmente para evitar o risco de
afrouxamento.
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Figura 108 Curvas de relaxacdo para aco médio carbono. Curvas cheias para 300°C;

curvas trajetadas pare 500°C,

5 Conclusdes Os dados apresentados mostram claramente a importincia
do fenémeno de fluéncia.

Nos udltimos anos, muitas ligas metdlicas especiais tém sido desenvolvidas
para suportar as condi¢des de servigo que caracterizam a fluéncia, em com-
ponentes de avides a jato, turbinas a gds, misseis, foguetes e reatores
nucleares.

O estudo da fluéncia tem sido baseado principalmente em tensdes
de tragdo.

Contudo outros tipos de tensGes devem ser considerados como com-
pressdo, dobramento, torgdo, além da presenca de esforcos combinados, como
0s que ocorrem em tubulagSes sujeitas a tensdes de tracdo axial e pressoes
internas, ou a pressGes internas e dobramento ou a pressdes internas e tor¢do
€ assim em seguida.

¢

A matéria € inesgotdvel. A interpreta¢do dos dados deve ser feita com
muito critério, porque os ensaios sdo de longa duragdo exigindo muitas vezes
a sua extrapolagdo, pelo emprego de tensdes ou temperaturas mais elevadas, o

que dificulta mais ainda uma avaliagdo absolutamente correta das informagGes
obtidas.

De qualquer modo, a determinagdo das propriedades de fluéncia é
essencial para uma mais adequada sele¢do das ligas a serem empregadas a
temperaturas acima da ambiente.

CAPITULO XI

RESISTENCIA AO CHOQUE

N %

1 Introdugio O “choque” ou “impacto” representa um esfor¢o de
natureza dinimica, ou seja, a carga é aplicada repentina e bruscamente.

Esse tipo de esforgo é muito freqilente em méiquinas e pegas de maqui-
nas e pode, eventualmente, aparecer em outros tipos de estruturas.

O comportamento dos materiais sob a agdo de cargas dinémica’s
difere, normalmente, do seu comportamento quando sujeitos a cargas esta-
ticas, de modo que é muito importante para o engenheiro o estudo e a deter-
minagio dos efeitos do choque. .

O choque, mediante a aplicagdo repentina de um golpe sobre um corpo,
envolve a produgdo e a transferéncia de energia, ou seja, realiza-se trabalho
nas partes que recebem o golpe.

No mecanismo do choque, portanto, devem ser considerados ndo somente
as tensdes produzidas como, igualmente, o problema de transferéncia,
absorc¢do e dissipagdo de energia.

Essa energia pode ser absorvida por deformagdo plastica das partes que
recebem o golpe, ou por efeito de histerese nas partes, ou por efeitos de
atrito entre as partes ou, finalmente, por efeitos de inércia das partes em
movimento.

Normalmente, nas aplicagdes em que pecas, maquinas e estruturas estdo
sujeitas a esforgos de choque, procurase criar condigGes para absor¢do da

167
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energia tanto quanto possivel por melo de agfo eldstica e utilizar um meio
qualquer para amortecer e dissipar essa energia.

‘Nessas aplicacdes, a “resiliéncia”, ou seja, a capacidade de absorver
energia ni fase eldstica, é uma propriedade significativa, de modo que os
dados de resiliéncia possiveis de serem determinados em ensaios estdticos
sdo adequados.

Por outro lado, certas partes de maquinas, motores e transmissoes de
automoveis etc., devem apresentar “tenacidade” sob a ago dos esforgos
de choque e, neste caso, o estudo do comportamento do material sob a a¢do
direta do choque pode ser muito 1til, embora, a rigor, ndo se consiga chegar
a uma conclusdo definitiva.

O fendmeno de choque, finalmente, origina condi¢Ses, como se verd
mais adiante, para estudar-se a diferenga de comportamento de certos metais
que, nas condi¢Ges usuais de tensdes de tragdo, agem como materiais diicteis,
mas que podem falhar de um modo frdgil, em fun¢io principalmente da
temperatura.

Do que acaba de ser exposto, pode-se concluir que, embora apresente
limitagGes e os resultados obtidos nio sejam totalmente esclarecedores, o
“ensaio de resisténcia ao choque” constitui uma ferramenta 1til e necesséria.

Nem todos os materiais reagem aparentemente do mesmo modo, ao
receber o impacto de uma carga.

A tenacidade que, como se sabe, corresponde 4 quantidade de energia
necessiria para provocar a ruptura e que depende fundamentalmente da
resisténcia e da ductilidade do material, parece ser independente do tipo de
carga aplicada. Contudo, a velocidade de aplicagdo dessa carga, ou seja, a
velocidade segundo a qual a energia é absorvida, pode afetar o comporta-
mento do material.

Por exemplo, em alguns agos, embora a tenacidade pare¢a ser a mesma
para cargas estdticas de tragdo e cargas dindmicas de impacto produzidas
em amostras sem “entalhe”, o trabalho real para produzir a fratura por
impacto é aparentemente 25% superior do que o obtido em ensaios normais
de tragdo.

Por outro lado, a tenacidade obtida em ensaio de choque ndo é neces-
sariamente maior do que a obtida em carregamento estdtico, como o exemplo
acima d4 a entender. De fato, em agos cromo-niquel, a tenacidade por
impacto é inferior 4 tenacidade por carga estatical72),

z

Um fator, portanto, a considerar é a velocidade de aplicago da carga.
Alguns materiais sdo mais afetados do que outros por velocidades de choque
altas e baixas, apresentando uma sensibilidade que é chamada “sensibilidade
a velocidade”(72),
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Finalmente, além do efeito da velocidndo, a forma da pega pode influlr
consideravelmente na resisténcia ao choque dos materiais.

E por isso que, em barras simples de materiais dlcteis, é necessdrio usar
entalhes, para que a fratura seja produzida com um simples golpe. Essas barran
sem entathe, pela agdo do choque, a temperaturas comuns, ndo romperiam.

O entalhe promove concentragdes localizadas de tensSes muito elevadas,
resultando que a maior parte da energia produzida pela agdo do golpe ¢
absorvida numa regifo localizada da pega, com a conseqiiente formagdo da
fratura fragil.

Esse caract;rl'stico de um material dictil comportar-se como material
fragil quando rompido, na forma de amostra entalhada, é freqlientemente
chamado “sensibilidade ao entalhe”. Desse modo, é comum verificar-se um
comportamento diferente de certos materiais quando submetidos a ensaios
de tragdo ou de impacto sob tragdo em corpos de prova ndo entalhados:
esses materiais podem apresentar propriedades praticamente idénticas em
ensaios estiticos de tragdo ou em ensaios de choque ém corpos de prova sem
entalhes, mas revelam grandes diferencas no que se refere a “sensibilidade
ao entalhe”.

2 Ensaios de choque O principio basico do ensaio é medir a quantidade
de energia absorvida por uma amostra do material, quando submetida a a¢do
de um esforgo de choque de valor conhecido. O ensaio de choque determina,
pois, em principio, a tenacidade do material.

H4a diversas técnicas e equipamentos para determinar o comportamento
dos materiais sob a a¢do de choque. E possivel que outros sejam desenvol-
vidos, no decorrer do tempo, dada a grande variedade de fatores que afetam
o mecanismo de deformagdo e ruptura por impacto, tais como composigdo,
velocidade de carga, forma da amostra sob ensaio, temperatura etc.

O ensaio ideal seria 0 que conseguiria transmitir toda a energia do golpe
ao corpo de prova. Contudo, parte da energia é sempre perdida, quer por
atrito, quer pela deformagdo inevitdvel da massa que produz o golpe, quer
pela vibragdo das vérias partes da maquina e’assim em seguida.

Como, por outro lado, os valores obtidos nos ensaios dependem da
forma do corpo de prova, fica impossivel comparar-se resultados com corpos
de prova de forma e entalhes diferentes. Desse modo, é necessdrio, nos ensaios
de choque, qualquer que seja a maquina ou método adotado, sempre especi-
ficar-se o tipo de corpo de prova que estd sendo submetido ao ensaio.

O choque pode ser aplicado sob flexdo, tragdo, compressdo ou torgao.
O mais comum §é sob flexdo. O golpe pode ser aplicado pelo emprego de um
peso em queda, de um peso em oscilagdo ou por intermédio de um volante
giratério.
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O método mais comum para os metals é o do golpe mediante um peso
em oscilagio e k mdquina correspondente é o “martelo pendular”, por inter-
médio dos ensaios de “Charpy” e de “Izod”.

A Figura 109 apresenta o desenho esquemdtico de um martelo
pendular(73),

mostrador

ponteiro
posicdo
inicial
posigdo
final

/

martelo
/,

corpo

prova

[ )

Figura 109 Desenho esquemditico de um martelo pendular para ensaio de choque.

Como se vé, o péndulo € levado a uma certa posi¢io onde adquire uma
energia inicial. Ao cair, ele encontra, no seu percurso, o corpo de prova, que
rompe. A sua trajetéria continua até uma certa altura, que corresponde a
posi¢do final, onde adquire uma energia final. A diferenga entre as energias
inicial e final, medidas em kgf.m ou kgf.cm ou kgf.mm, corresponde a
energia absorvida pelo material. Esse dado pode ser também representado
em Joules.

Revistdncia ao choque 1

A midquina é dotada de uma escala que indica a posigfio do péndulo 6 ¢
callbrada de modo a indicar a energia potencial. As méaquinas modernas sfio
equipadas com instrumentacfo eletrénica e microprocessador que computa
a distincia percorrida, a energia e outros dados que sejam desejados.

Com os dados obtidos, pode-se construir um gréfico, relacionando carga
e energia em fungdo do tempo.

A Figura 110 mostra um grafico desse tipo{72),

ruptura

carga-kg
energia-kgf . m

energia

choque

tempo (min.)

Figura 110 Representagdes grificas das fungdes do choque.

No ensaio descrito, quanto maior a quantidade de energia absorvida,
maior a resisténcia ao choque ou maior a tenacidade do material.

Dos intimeros tipos de corpos de prova recomendados, os mais empre-
gados sdo os tipos “Charpy” e “Izod”, conforme a Figura 111 mostra.

O corpo de prova Charpy tem um entalhe tipo “buraco de fechadura”;
o corpo de prova Izod tem entalhe “em V. ’

No ensaio com corpo de prova Charpy, o golpe do péndulo oscilante é
desferido na face oposta ao entalhe. No caso do ensaio Izod, o golpe é des-
ferido no mesmo lado do entalhe, como a figura mostra.
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Figura 111  Corpos de prova mais usados para ensaio de choque e métodos para pren-
dé-los nas miquinas de ensaio.

# Outra méquina utilizada no ensaio de choque é o “martelo de queda”,
em que uma massa de conhecida energia cinética, cai de uma certa altura
até a posi¢do onde estd localizado o corpo de prova (ou peca, se o ensaio
puder ser efetuado diretamente nela). O peso da massa varia de 10 a
200 kg e a altura pode chegar a 2,5 m; contudo as mais comuns possuem
uma altura de queda em torno de 0,60 m. A quantidade de energia que se
consegue nesse equipamento varia normalmente de 400 a 500 J.

Pode-se utilizar nessas mziquinas'o corpo de prova tipo Charpy.

%@\ . 2 . m N PRI ) . . Py

“Uma terceira miquina ¢ o “volante giratério”, tipo “‘Guillery”, a qual
¢ dotada de um cutelo que, quando a maquina atinge a velocidade especi-
ficada, ¢é solto e atinge o corpo de prova inserido no seu percurso.

Finalmente, para ensaio de materiais mais frgeis, como agos para
ferramentas, emprega-se o ensaio de choque por torgdo.

A Figura 112074 flustra esquematicamente o principio do choque
por tor¢do.

b " v
5.{-@ 2 mm |10x10mm r=0,25 g |10x10mm
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Figura 112 Representagio esguemdtica do principio do choque por torgio.

Uma extremidade do corpo de prova € presa numa morsa; a outra extre-
midade estd engrenada com um cabegote que gira a uma certa velocidade
de modo a torcé-lo até romper. A mudanga de velocidade do cabegote gira-
tério é utilizada para computar a energia absorvida.

A forma e as dimensGes do corpo de prova, sobretudo o perfil do
entalhe, podem afetar, como j4 se mencionou, os resultados. No caso do
entalhe, em particular, os dados da Tabela 21 indicam como o “raio da
raiz” de um entalhe “em V” influenciam os valores da resisténcia ao

choque!72!,

3 Temperatura de transicio A temperatura tem um efeito muito acen-
tuado na resisténcia ao choque dos metais, ao contrdrio do que ocorre na
resisténcia estatica e ductilidade, pelo menos nas faixas usuais de temperatura.

A Figura 113(72) mostra a natureza geral da varia¢do, com a tempe-
ratura, da energia para ruptura por choque de um metal particular.

A figura permite observar que, para um metal particular e um determi-
nado tipo de ensaio, a fratura é frdgil, com pequena absor¢do de energia,
abaixo de uma temperatura critica. Acima de uma certa temperatura critica,
as fraturas, para o mesmo metal, tornam-se dicteis, com muito maior absor-
¢do de energia do que ocorreu a baixas temperaturas.
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TABELA 21

EFEITO DO RAIO DA RAIZ DE UM ENTALHE EM V DE 45° NA
ENERGIA DE RUPTURA DE UM ACO COM 0,65% DE CARBONO

Raio da raiz do entalhe Valores de resisténcia ao choque
{prof. 2 mm)
mm J kgf.m
agudo 5,4 0,55
0,17 9,5 0,95
0,34 11,3 1,14
0,68 18,6 1,89
faixa de temperatura
de transi¢do
| |
|
i
|
|
|
i |
3
g |
©
g Lo
© I falhas ducteis
8 b
>
g | I
w
falhas I | falhas I
frégeis mistas
i | '
]
|
1

Temperatura °C

Figura 113 Natureza da variagdo, com a temperatura, da energia para ruptura nos en-
saios de choque de metais.

Entre essas temperaturas, situa-se 0 que se convencionou chamar “faixa
de temperatura de transi¢do”, onde o cardter da fratura pode ser misto.

A Figura 114173) mostra, para agos, como essa faixa de temperatura de
transi¢do pode variar, em fungdo do teor de carbono.
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Figura 114  Variagdo da temperatura para a energia de impacto Charpy entalhado em
fungido do teor de carbono.

Como se vé, nos agos-carbono comuns, a temperatura de transigdo pode
ser perfeitamente definida para os baixos teores de carbono. A medida que
este aumenta, torna-se mais dificil essa defini¢do, de modo que a determi-
nagdo da temperatura de transi¢do fica mais ou menos arbitraria. Por isso,
pode-se tomar como temperatura de transigdo a correspondente a média de
energia de impacto.

Outro dado que se extrai das curvas é que o aumento do teor de carbono
resulta em diminuigdo da mdxima energia de choque.

£ evidente também que acima da temperatura de transigdo, a resisténcia
ao choque tende a cair, embora lentamente, até que temperaturas relativa-
mente elevadas de aproximadamente 600°C sejam atingidas, porque, nessas
condicBes, comega a intervir o fendomeno de fluéncia.

Num ensaio padronizado com entalhe “em V”’, a faixa critica de tem-
peratura ocorre aparentemente entre a temperatura de congelamento e a
temperatura ambiente. Para alguns metais, contudo, essa faixa pode esten-
der-se a temperaturas bem inferiores a do congelamento.

A temperatura de transi¢do varia em fungdo de diversos fatores, por
exemplo: tamanho de grdo grosseiro, encruamento e impurezas de natureza
fragil que tendem a elevar a temperatura de transi¢do; tamanho de grao fino
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e tratamentos térmicos que tendem a refinar a estrutura e tornar o metal
mais ductil; a adigdo de certos elementos de liga tende a melhorar a tena-
cidade por choque, mesmo a temperaturas muito baixas.

A Figura 115(73) mostra, mediante dados experimentais determinados

’ por H. J. FRENCH, a variagdo da temperatura de energia de impacto

CHARPY entalhado ou, em outras palavras, as temperaturas de transi¢do,
para agos-liga com 0,40% de carbono, temperados e todos revenidos de modo
a produzir a mesma dureza Rockwell equivalente a 35 RC.
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ENERGIA DE IMPACTO CHARPY ENTALHADO, J

SN/
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' TEMPERATURA,0C —
Figura 115 Variagio da temperatura de energia de impacto Charpy entalhado para
agos-liga com 0,40% temperados e revenidos. Cada ago foi revenido de mo-
do a produzir a mesma dureza RC 35.

Esses dados confirmam que a temperatura de transi¢io depende ndo
somente da composi¢io como também da estrutura.

4 Concluses Os ensaios de choque nos metais apresentam- certas limi-
tagdes, como jd se mencionou, principalmente se realizados em mdquinas
diferentes, porque podem ocorrer variaghes nas quantidades de energia
transformadas em vibragBes de componentes das proprias maquinas. Isso
porque as velocidades de golpe das massas em movimento para produzir o
choque sdo diferentes e, principalmente, porque os corpos de prova sio
diferentes.

B i i
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Os fatores que tendem a causar num metal dactil o aparecimento do
“fratura frégil” sfo(72):

— um estado de tensdo que mantém as tensdes de cisalhamento em
valores baixos em relagdo a tensSes de tragdo;

— uma localizagdo da deformagao, devido & presenca de descontinuida-
des ou entalhes;

— uma aplicagio muito rdpida da tensdo (ou alta velocidade de
deformagdo);

— temperaturas mais baixas;

— certos tipos de estruturas e composigoes.
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1 Introducio Em pecas e conjuntos de maquinas que estdo sujeitos a
variagdes das cargas aplicadas, ocorre comumente o aparecimento de flutuagées
nas tensdes originadas. Tais tensdes podem adquirir um tal valor que, ainda
que inferior a resisténcia estatica do material, pode levar a sua ruptura, desde
que a aplicacdo das tensdes seja repetida inimeras vezes.

A falha provocada desse modo é denominada “falha por fadiga”.

Essas falhas se iniciam em determinados pontos que poderiam ser chamados
“origens de tensdes”, tais como falhas superficiais ou internas do material
ou mudangas bruscas de configuracdo geométrica. Alguns outros fatos e teorias
sobre as causas da fadiga serdo expostos mais adiante.

A “fadiga” €, pois, um fendmeno que ocorre quando um membro sob
tensdo de uma maquina ou estrutura comega a falhar sob a acdo de uma
tensdo muito menor que a equivalente a sua resisténcia estatica, se a tensdo
€ de natureza ciclica ou alternada.

Como se sabe, a estrutura metalica é constituida de um conjunto de cristais
com orientagdes a esmo. Numa pega sob tensdo, alguns cristais podem atingir
e ultrapassar seu limite eldstico antes que outros, devido a orientagdo que
permita o escorregamento de planos cristalograficos. Essa situacdo é agravada
pela aplicacdo de esforgos ciclicos ou repetidos.
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Do mesmo modo, nas mesmas condigdes de existéncia de tensdes clellca,
a fulha pode ser devida ao fato da distribuigio de tensdes de um cristul 4
outro ndo ser uniforme.

Essas anomalias, mais a existéncia dos pontos “origem de tensBos™ o
outros fatores, desde que aliados 2 existéncia de esforgos alternados e repe-
tidos, podem conduzir a formagdo de pequenas fissuras, as quais, com un
sucessivas repeticGes das tensOes, se desenvolvem com o tempo, a parthr
dos niicleos onde surgiram, atingindo toda a secgfo.

As falhas por fadiga sdo, por essa razio, freqiientemente chamadas
“fraturas progressivas™ (75},

Outro fator que provoca o aparecimento de tensoes altamente localizadas
corresponde 4 mudanga brusca de sec¢des, como se verd mais adiante. Riscos
superficiais, secgDes de roscas, pequenas inclusdes, diminutas bolhas de gds
e peculiaridades semelhantes ou outros tipos de defeitos induzem igualmente
ao aparecimento de tensGes altamente localizadas. -

O estudo do fendmeno da fadiga é muito importante na inddstria
mecdnica em geral, porque se admite que cerca de 90% das rupturas das pecas
em servigo ocorre por fadiga.

Pode-se dizer que a falha por fadiga € traicoeira, porque ela ocorre sem
qualquer aviso prévio. A fratura resultante é do tipo frigil e ndo apresenta
deformagdo perceptivel.

A olho nu, a superficie da fratura, que é geralmente normal & dire¢do
da principal tensio de tracio, apresenta uma regido macia, devida & agdo
de atrito a4 medida que a fissura se propaga através de toda a sec¢do, ¢ uma
regiio dspera correspondente 3 parte da peca que falhou de modo dictil,
quando a sua sec¢io ndo apresenta mais suficiente resisténcia para suportar

a carga.

Figura 116  Aspecto esquemdtico de uma fratura por fadiga, iniciada num canto vivo
de um rasgo de chaveta de um eixo.
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A Figura 116 constitui uma representagfo esquemética de uma fratura
por fadiga. No exemplo apresentado, a fratura foi iniciada num canto vivo
de um rasgo de chaveta de um eixo.

A ruptura por fadiga ocorre quando estdo presentes:

— uma tensdo maxima de tracdo de valor suficientemente elevado;

— uma variagio ou flutuagio suficientemente grande da tensdo aplicada;

— um mimero suficientemente grande de ciclos de tensGes aplicadas.

Os tipos gerais de tensGes flutuantes tipicas do fendmeno de fadiga
estdo indicados na Figura 117. O tipo (a) é chamado “ciclo de tensOes
completamente reversiveis” ou de forma senoidal; esse tipo de tensdes
corresponde aproximadamente as tensSes que podem ocorrer num €ixo em

rotagdo, a velocidade constante e sem sobrecarga. Nesse tipo as tensOes
méximas e minimas s3o iguais.
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Figura 117 Ciclos tipicos de tensbes de fadiga: (a) tensdes reversiveis; (b) tensGes
repetidas; (c) tensoes a esmo.

O tlpo (b) corresponde a0 “ciclo repetido de tensdes”, em quo nnbug
us tensGes sfo de tracfo.

O tipo (c) corresponde ao “ciclo complexo™, como, por exemplo um
ciclo relativo as tensSes que estdo presentes em asas de avibes sujeitos
sobrecargas periddicas e imprevisiveis, devidas a rajadas de vento.

Da figura acima, onde os simbolos representam

o, = tensdo alternada ou varidvel
o = faixa de tensdes
o, = tensdo média
Onix = tensao mg)uma
Oin — tensdo minima
pode-se tirar:

0y = Omix — Omh

_ 4%
% = 5

_ %mix * Omin
on — s

e a relacdo de tensdes definidas por

[o
min
R =

Omix

Muitas teorias tém sido propostas para explicar o fenémeno de fadiga.

Os comentdrios até agora feitos representam, de certo modo, as opiniGes
de diversos especialistas no assunto e s3o resultantes de dados obtidos em
estudos experimentais.

Embora o fendmeno da ruptura por fadiga nio tenha sido totalmente
esclarecido, algumas deducGes, baseadas principalmente em pesquisas de
Jaboratério, podem ser feitas!76}(76),

Aparentemente, antes da fadiga, ocorre encruamento. OROWAN admite
que regides diminutas e fracas existentes nos metais, como inclusGes e outras
peculiaridades metalirgicas, podem se constituir em 4reas de orientagdo
favordvel de escorregamento ou dreas de alta concentra¢do de tensdes. Essas
dreas podem ser tratadas como regides pldsticas numa matriz eldstica. Desse
modo, ciclos repetidos de tensdes de amplitude constante promovem um
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acréscimo de tensfo e um decréscimo de deformagdo, como resultado de um
progressivo encruamento localizado. OROWAN admite ainda que a defor-
maugdo pldstica total converge para um valor finito 2 medida que o nimero
de ciclos de aplicagdo do esforg¢o tende para o infinito. Esse valor-limite
da deformacdo pldstica total aumenta & medida que aumenta a tensdo
aplicada no material. A existéncia de um limite de fadiga seria baseada no
fato de que, abaixo de uma certa tensdo, a deformagdo pldstica total ndo
pode atingir o valor critico necessirio para romper o material. Contudo, se
o valor critico da deformagdo plastica total for ultrapassado na regido fraca
do material, devido ao valor da tensdo aplicada, formar-se-ia “uma fissura, a
qual, criando uma concentra¢do de tensdo, provoca a formagio de uma nova
regido plastica, em que o processo é repetido, até que a fissura se torna
suficientemente grande para provocar a ruptura.

Segundo WOOD, o inicio da fratura é geralmente precedido por faixas
de escorregamento. O aparecimento dessas faixas leva a um escorregamento
mais concentrado e direcional que nos casos de esfor¢os normais. Produz
ainda um efeito de movimentagdo em grupo de discorddncias, em planos
adjacentes e nas proximidades da superficie do material. Resultam os feno-
menos indicados na Figura 118, ou seja, as faixas de escorregamento sio
produzidas por uma sistematica formagdo de finos movimentos que cor-
respondem a dimensdes da ordem de 1077 cm e ndo de degraus de 1075 a
10™* ¢m observados em movimentos de escorregamento sob a acdo de carga
estética. '

A Figura 118 mostra, na parte (a), o escorregamento devido a agdo
estdtica, A fadiga, mediante movimentos de escorregamento de vaivém,
pode formar reentrincias (intrusdes de faixas de escorregamento) — parte
(b) — ou saliéncias (extrusdes de faixas de escorregamento) — parte (c).

— - |
— .
{a) (b) (c)

Figura 118 Conceito de WOOD sobre as microdeformagdes que levam a fissuras por
fadiga: (a) deformagdo estdtica; (b) deformacdo por fadiga que leva a for-
macdo de reentrdncias (instrusoes); (c) deformacio por fadiga que leva a
saliéncias (extrusGes) provocadas por faixas de escorregamento.
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Tal mecanismo possibilita a acomodagfio de aprecidvel total deformagho
sem causar encruamento sensivel.

Assim, o conceito de WOOD, de certo modo elimina a idéia de quo o
falha por fadiga exige encruamento localizado; confirma a hipotese de que
a fadiga se inicia em regiGes superficiais provocadas por intrusbes e extrusSes
de faixas de escorregamento.

Aparentemente, portanto, a falha comega como um fenémeno de
cisalhamento. Aceito esse fato, explicar-se-ia a, proporcionalmente maior
resisténcia & fadiga sob tra¢io ou compressdo do que sob tor¢o, porque
a intensidade das tensGes de cisalhamento sob tragdo ou compressdo é
numericamente inferior 4 da tensio principal.

Um esfor¢o de trago facilita o desenvolvimento de uma fratura por
cisalhamento; um esfor¢o de compressdo o atrasa. Em outras palavras, uma
vez iniciada uma fissura, um esfor¢o de tra¢do acelera o processo de sua
propagacdo, a0 passo que a compressdo o atrasa.

Finalmente, qualquer fator que tenda a aumentar a intensidade das
tensdes, ou seja, ocasione concentragdes elevadas de tensbes, diminuird a
resisténcia a fadiga do material. A influéncia é mais sensfvel quando a
mudanga de forma ou alterag¢do de sec¢do das pegas leva & formagdo de cantos
vivos, saliéncias ou reentrincias etc.

Essa elevada concentragio de tensdes pode ser causada igualmente por
descontinuidades estruturais internas, tais como fissuras internas, impurezas
ndo metdlicas frageis, fases diferentes, estruturas de fase simples com contor-
nos de grao fracos ou com tamanho de grio muito irregular etc.

2 Ensaios de fadiga O principio dos ensaios consiste em submeter-se
uma série de corpos de prova a cargas decrescentes, de valor conhecido, que
produzam tensGes ciclicas ou alternadas e que podem levar a ruptura do
material, depois de um certo tempo.

No ensaio de fadiga, pode-se determinar dois valores:

— limite de fadiga, que corresponde i tensdo abaixo da qual uma carga
pode ser aplicada repetidamente e por tempo indefinido sem que se
produza ruptura;

— resisténcia 4 fadiga, que corresponde 4 tens3o para a qual o material
falha apds um certo nimero de ciclos de aplicagio da carga.

As méaquinas empregadas nos ensaios podem ser classificadas de acordo
com o tipo de tensdes produzidas da seguinte maneira‘77):
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- mdquinas para ciclos de tensdes uxiais (irugfio-compressio);
— mdiquinas para ciclos de tensfes de flexdo (dobramento rotativo);
— maquinas para ciclos torcionais de cisalhamento;

— méquinas para tensdes axiais, de flexdo ou torcionais de cisalhamento
ou combinagdes delas.

Alguns exemplos de condigGes diferentes de carregamento estdo esque-
maticamente indicados na Figura 119178,

(c)

Figura 119  Algumas configuragGes empregadas em ensaios de fadiga: {a) cargas simples,
onde o momento de dobramento cresce em diregio a extremidade fixa; (b)
carga dupla, em que ocorre um momento constante aplicado na sec¢do
central; (c) tracio pulsadora ou carga axial tragio-compressio.

A parte (a) da figura representa a aplicagdo de uma carga simples na
extremidade do corpo de prova mantido em balango. Nessa configuragdo, o
momento de dobramento aumenta i medida que aumenta a distdncia do
ponto em que a carga ¢ aplicada. A falha ocorre no filete que liga a secgdo
mais fina 4 maior.

A parte (b) representa a aplica¢io de uma carga dupla, de modo que se
origina um momento constante na secgio estreita do corpo de prova.

Essas configurages de aplicagdo de carga e de corpos de prova sio
recomendadas para determinar as caracteristicas de fadiga de comporientes
mecanicos sujeitos a cargas rotativas simples.
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Para simular condigBes de servigo que envolvam carregamento diroto,
quando a tensdo média é uma importante varidvel, recomenda-se 0 emMprogo
de corpos de prova carregados na diregdo axial, como estd indicado nn
parte (c) da Figura 119. E este o caso de carga em asa de avido, em (ue
as tensdes flutuantes se superpdem em ambas as tensOes médias de tragio
(pelfcula inferior da asa) e de compressdo (pelicula superior da asa).

As méquinas para ensaio de fadiga devem dispor de mecanismos de
aplicagio e medida da carga, assim como de um contador para medir o
registrar o mimero de ciclos aplicados. Devem possuir igualmente um
dispositivo que desligue automaticamente o contador quando o corpo de
prova romper.

O tipo tradicional de ensaio de fadiga corresponde ao sistema desen-
volvido por WOHLER de dobramento ou flex3o rotativa, em que o corpo
de prova é mantido preso apenas numa de suas extremidades, a outra ficando
em balango ou com ambas as extremidades apoiadas em suportes especiais.
No primeiro caso, carrega-se a extremidade em balango; no segundo caso, a
carga ¢ feita por intermédio de dois mancais eqiiidistantes do centro do véo.
A Figura 120(79) representa esquematicamente esse sistema.

mandril

corpo de A corpo de prova A
prova mancal de B B
< esfera
g L F
7 L + 8
| v
‘ = mola
l amortecedora
, peso (b}
\ L
A — mancat de esfera fixo
B — mancal de esfera de suspensdo -
{a) peso P A do lado esquerdo estd ligada
. 3 junta flexivel motriz

L — distdncia entre o eixo do peso
e o plano central do corpo de prova

Figura 120 Representagdo esquemitica do carregamento para ensgio de fadiga por
dobramento para rotativo: (a) sistema de balango Wohler; (b) sistema de
dobramento rotativo sobre apoios.

Um motor gira o corpo de prova. As fibras superiores deste, que gira,
estdo constantemente sob compressdo, ao passo que suas fibras inferiores
estdo sempre sob tragdo. Tem-se, assim, a formagdo de um ciclo completo
de tensBes reversiveis em todas as fibras do corpo de prova, durante cada
revolucdo.
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O valor do esforgo na fibra externa é calculado pela equagdo

M
F =—
RS
v
onde
M = momento fletor = P-L
P = carga aplicada
L = distdncia entre o eixo do peso da carga e o plano central
do corpo de prova
I = momento de inércia da sec¢lo

v = distidncia da fibra externa a fibra neutra interna

A carga inicial aplicada nio deve ser menor do que a necessdria para
desenvolver uma tensao equivalente a 3/4 da resisténcia a tragio do material.

A tensdo aplicada na secgio critica do corpo de prova é calculada a partir
da carga usada, utilizando a férmula simples da viga.

A velocidade de rotacao, ou seja, a freqii€ncia de aplicagio da tensdo
geralmente varia de 500 a 10.000 rpm(80),

O processo € repetido para cada tipo de carga e tensdo resultante; cada
corpo de prova €, pois, sujeito a tensdes decrescentes até a sua ruptura ou até
que se tenha atingido um niimero especificado de ciclos de aplicagfo da carga.

Verifica-se que, & medida que a tensfo é diminuida, o tempo decorrido
aumenta; chega-se, assim, a uma tensfo para a qual, se o esforgo ciclico for
repetido um ndmero infinitamente grande de vezes, o corpo de prova ndo
rompe.

A tensdo correspondente é chamada “limite de fadiga™.

Colocando em grifico o nimero de ciclos, em escala logarftmica nas
abscissas e as tensdes em ordenadas, chega-se aos conhecidos diagramas
SN{*), cujo aspecto é mostrado na Figura 121. Nota-se como é ficil deter-
minar o limite de fadiga, o qual corresponde & tensdo para a qual a curva
S-N torna-se horizontal.

(*)

“§” = “stress” = tensdo.
“N” = niimero de ciclos.

N

Hodlgu

Tensdo, kgf/mm

n9 de ciclos (escala logaritmica)

Figura 121  Curva S-N de fadiga.

O ndmero de ciclos é especificado para cada material, de modo a nio
se prolongar demasiadamente o ensaio. Para agos, por exemplo, ensaiados
ao ar, os ciclos escolhidos se situam entre 10.10° e 20.106(80), '

A rigor, entre as ligas metdlicas, os agos de baixo carbono tém um
limite de fadiga mais ou menos definido, ou seja, o aspecto da curva S-N
é o da Figura 121.

Comportamento semelhante é encontrado em algumas ligas de aluminio
envelhecidas por precipitagdo, certas ligas de titinio e de magnésio(81).

Na maioria dos metais e ligas, entretanto, a curva S-N cai constante-
mente, embora com inclinagio decrescente, até atingir um elevado nimero
de ciclos (10, um dos mais altos aplicados em experiéncias de laboratério).
Ndo hd, portanto, para esses materiais, um limite de fadiga definido. Neles,
especifica-se a “resisténcia a fadiga™, para um determinado ndmero de
ciclos(81),

Além do sistema mencionado de determinagdo da fadiga, existem
inimeros outros sistemas assim como méquinas.

Um desses outros tipos de maquinas estd representado na Figura 122477),

O sistema é chamado “amplitude constante”.

Como se vé, a manivela de curso é ajustdvel e controla a carga, a qual é
transmitida ao corpo de prova por intermédio da viga de transmissdo. Para
cada ensaio, 0 ajuste é constante e a carga sobre o corpo de prova é medida
por deflexdo da viga de transmissdo. O prato fixo regula, através de um
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Figura 122 Miquina de amplitude constante para ensaio de fadiga.

mecanismo hidraulico ou de parafusos, a pré-carga estitica. As placas de
flexdo previnem qualquer movimento transversal do prato vibratério, de
modo a assegurar um movimento sinusoidal num dnico plano.

Nio cabe, dentro dos objetivos desta obra, fazer uma descri¢do de todos
os tipos de maquinas desenvolvidas no sentido de estudar o fenémeno de
fadiga dos metais. :

Desde que a fadiga foi detectada como uma das mais importantes causas
de ruptura de componentes mecinicos em servigo, o estudo do fendmeno tem
sido objeto de muitos trabalhos e pesquisas, o que estd, alids, comprovado
pela farta literatura existente.

Desse modo, seria de se esperar que constantemente se desenvolvam
novos sistemas e processos para avaliar o comportamento 4 fadiga dos metais.

Na verdade, como em qualquer outro método de determinagdo de
propriedades mecdnicas para controle de qualidade, o ideal seria medir-se
essas propriedades utilizando-se pegas reais, em lugar de amostras ou corpos
de prova especialmente confeccionados.

No caso da fadiga, isso tem sido feito em alguns componentes de
maquinas e veiculos, como molas, amortecedores etc.

Na maioria das vezes, contudo, sdo utilizadas apenas amostras e, dada
a grande complexidade do fenomeno de fadiga, diferentes sistemas de
aplicagdo de cargas, assim como corpos de prova de formas diversas.

Geralmente o grifico S-N representa apenas uma curva aproximada que
pode, inclusive, afastar-se muito do comportamento real do material. Para

avaliar a resisténcia ou o limite de fadiga mais precisamente, introduziu-se
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o procedimoento estat(stico, relativo nos resultados obtidos em ensalos de um
determinado nidmero de corpos de prova, sob uma série de niveis de tensdus
devidamente escolhidos.

Assim, se para cada nivel de tensfo, com um niimero suficiente de pontox
representativos dos valores obtidos nos ensaios, se construir um grdfico onde,
em ordenadas, € langado o mimero de corpos de prova que falharam ¢ em
abscissas (em escala logaritmica) o nimero de ciclos, o resultado é a curva
de distribui¢do normal, mostrada na Figura 123(82),

20
15 S

10 I__ \
L

5 //

e ! ﬁ_ 1

4
1
55 60 65 70 75 80 85 90

NO de corpos de prova

log N
Figura 123 Curva de distribuigdo da vida por fadiga.

A partir dos dados obtidos nessa figura, pode-se construir um outro
grafico onde familias de curvas S-N sfo tragadas, para diversas probabilidades
de ruptura. O aspecto desse novo gréfico esta representado na Figura 124(82),
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Ciclos N (em log) para ruptura

Figura 124  Relagbes ‘‘resisténcia a fadiga-ciclos” para diversas probabilidades de falha,
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Na figura, a curva média P = 0,50 representa o valor médio da vida por
fadiga, para cada nivel de tensfo. Isso significa que cada umas curvasrepre-
senta uma probabilidade especificada de fratura. Por exemplo, para uma
tensio méxima de 280 MPa (28 khg/mm?) 1% dos corpos de prova romperia

com um nuimero de ciclos entre 104 ¢ 10° e 50% romperiam com um niimero
de ciclos superior a 105, ’

Em outras palavras, a representagdo do fendmeno de fadiga, sob o ponto
de vista quantitativo, ndo pode ser feita por intermédio apenas de valores
isolados. A relagio S-N deve ser considerada como uma familia de curvas,
cada uma das quais corresponde a uma certa probabilidade P de ruptura.

2.1 Corpos de prova para ensaio de fadiga S3o intimeros, como jd foi

mencionado, os tipos de corpos de prova empregados nos ensaios de
fadiga(79)(83)(84)

A maijor parte compreende os tipos em que se procura evitar fatores
concentradores de tensdo, tais como mudangas bruscas de forma, entalhes,
filetes agudos, rasgos de chaveta, roscas, orificios e peculiaridades semelhan-
tes, que ddo origem a altas tensGes localizadas.

Contudo, algumas vezes se colocam propositadamente certas dessas
peculiaridades, como entalhes, exatamente com o objetivo de criar condi-
¢oes de concentracdo de tensSes, de modo a estudar sua influéncia no
comportamento i fadiga dos metais. O termo freqilentemente empregado
para definir essa condigio € “sensibilidade ao entalhe”. '

As vantagens de tais corpos de prova entalhados reside no fato de que
os fatores de concentragio de tensdes ndo podem ser evitados em pegas
de mdquinas e, em alguns casos, metais que mostram uma resisténcia a fadiga
moderada, determinada em corpos de prova sem entalhes, mas com baixa
sensibilidade ao entalhe, sdo mais aconselhdveis do que metais com resisténcia
a fadiga maior, determinada em corpos de prova sem entalhe, mas com alta
sensibilidade a fatores de concentragio de tensdes.

Alguns tipos de corpos de prova empregados nos ensaios de fadiga dos
metais estdo indicados na Figura 125.

3 Fatores que influem na resisténcia 2 fadiga dos metais Os ensaios de
laboratdrio realizados com o objetivo de determinar o comportamento dos
metais a esforgos que produzam fadiga tém inGmeras limitagdes, embora
possam predizer aquele comportamento, tomadas as devidas cautelas. Além
dos fatores ja mencionados, podem influenciar os resultados fatores como
as condicdes de aplicagio da freqiiéncia, a temperatura, acabamento e
protecdo superficial, meio ambiente e inlimeros outros.

Serfio discutidos alguns aspectos ligados a esses fatores, considerando-se
a sua influéncia, separadamente, em ensaios de laboratério.
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corpo de prova R.R. Moore para ensaio
de flexdo rotativa de apoio

corpo de prova Schenck para ensaio
de flexdo rotativa

corpo de prova Schenck para flexdo plana

corpo de prova Schenck de.
torgdo

Figura 125 Alguns tipos de corpos de prova para ensaio de fadiga.

3.1 Efeito da composi¢io e das condi¢bes de fabricagio O limite de
fadiga depende da composigdo, da estrutura granular, das condigdes de con-
formag¢do mecdnica, do tratamento térmico etc. dos metais. A Figura 12680)
mostra os resultados obtidos para virios materiais.

A Tabela 22(80) apresenta o limite de fadiga de algumas ligas, em dife-
rentes condigoes de fabricagdo. Estd igualmente indicada a resisténcia a
tragdo, de modo a poder estabelecer a relagdo entre as duas propriedades,
relagdo essa chamada “relacfo fadiga”.
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intre os estudiosos que se tém dedicado ao assunto podem ser mencio-
nados!80); REYNOLDS, HOPKINSON, EDEN, HAIGH, JENKIN, MOORE,
KROQUSE, KORBER, HEMPEL e intimeros outros.

Estudos de KORBER ¢ HEMPEL em tensdo direta a 450 ciclos/min. e a
26.000 ciclos/min. indicaram, para vérios tipos de ago ao carbono e de baixo
teor em liga que de 450 a 26.000 ciclos houve um acréscimo da resisténcia
4 fadiga varidvel de 2 a 16%, com uma exce¢3o, em que ocorreu uma
ligeira queda.

Para freqiiéncias muito elevadas, JENKIN(80) realizou ensaios em fios
de cobre, ferro Armco ¢ a¢o, com freqiiéncias até 120.000 ciclos por minuto.
Notou-se apenas ligeiro aumento do limite de fadiga. Com freqiéncias ainda
mais elevadas, até cerca de um milhdo de ciclos por minuto, acréscimos
adicionais do limite de fadiga, em dobramento simples, também foram
observados.

Outro fato observado, nos virios estudos realizados, diz respeito ao
modo da ocorréncia da fratura: em agos de baixo carbono, hé indicios que
para freqiiéncias muito elevadas, a fratura muda da normal transcristalina
para intercristalina. ’

E preciso lembrar que o método de ensaio pode influir nesses resultados.

Nao se tem uma explicagio muito clara ou precisa das razBes dessa
influéncia da freqiiéncia: aparentemente, freqiiéncias paulatinamente mais
elevadas provocam um aumento do atrito interno do material, o que causaria
maior resisténcia 4 deformagao(80),

3.3 Efeito da temperatura- No caso de baixas temperaturas, experién-
cias realizadas com a liga Monel, a¢os inoxiddveis e agos com 3,5% de niquel,

levaram 4 conclusdo de que a resisténcia a4 fadiga ndo é apreciavelmente
afetada a temperaturas até —40°C(80),

A Figura 127'80) mostra o efeito da temperatura na resisténcia a fadiga
¢ também na resisténcia a fluéncia e resisténcia d tragio de um ago-carbono
com 0,17% carbono.

O gréfico tragado permite ver que o limite de fadiga e a resisténcia a trag@o
do material sdo propriedades que se relacionam diretamente.

Nota-se ainda que até uma temperatura de aproximadamente 380°C, o
limite de fadiga é menor que a resisténcia a fluéncia, o que significa que entre
a temperatura ambiente e cerca de 380°C, a resisténcia a fadiga é mais impor-
tante para o engenheiro que a resisténcia a fluéncia.

Comportamento idéntico é notado em agos de alto teor em liga, para
aplicagOes em altas temperaturas.
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Figura 127  Efeito de temperaturas elevadas na resisténcia & fadiga e & fluéncia de um
ago com 0,17% C.

Experiéncias de MOORE com ferro fundido mostraram um comporta-
mento diferente!80), A resisténcia 4 tragdo de um determinado ferro fundido,
sob a¢do de carga estdtica prolongada durante 12 a 72 horas, caiu de 310 MPa
(21 kgf/mm?) a 15°C para cerca de 44 MPa (4,4 kgf/mm?) a 705°C, en-

~ quanto o limite de fadiga caiu apenas de 84 MPa (8,4 kgf/mm?) para 52 MPa

(5,2 kgf/mm?), dentro das mesmas alteragdes de temperatura.

Isso pode significar que a resisténcia a fadiga do ferro fundido a altas
temperaturas supera a resisténcia i tragdo a essas temperaturas e que a perda
de resisténcia A fadiga devido a acréscimo de temperatura é menor no ferro
fundido que no ago.

3.4 Efeito das dimensdes Pelas experiéncias realizadas por diversos
pesquisadores — MOORE, LYON, ALLEMAN, FAULHABER, PETERSON,
HORGER e outros!89) — nio se tem uma conclusdo precisa do efeito das
dimensGes na resisténcia A fadiga de pecgas ou corpos de prova de secgdes
planas.

Apesar disso, ndo se pode descartar a hip6tese de que haja um efeito das
dimensdes das pegas sobre a fadiga em dobramento ciclico e em torgdo
ciclica.
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A Figura 128(80) constitui uma tentatlva de representar o efelto
dimensional na tor¢do e dobramento ciclicos.
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Figura 128  Efeito do tamanho sobre o gradiente de tensio em dobramento.

Nota-se que para uma mesma tensdo méxima oy, o gradiente de tensdo
¢ mais acentuado para a amostra menor do que para a maior.

As amostras sdo admitidas como sendo confeccionadas com o mesmo
ago, nas mesmas condi¢des de fabricagdo, de modo a produzir tamanho de
grdo idéntico nas duas amostras. Nessas condigOes, a tensdo média por grio
¢ maior para a amostra maior do que para a menor. Como resultado, poder-
se-ia concluir que a resisténcia 4 fadiga em dobramento ciclico deveria
diminuir com o tamanho da amostra. O mesmo raciocinio poderia ser
aplicado no caso da torgdo ciclica.

3.5 Efeito da forma A forma é um fator critico e methor definido.
Critico, porque a resisténcia a fadiga ¢ apreciavelmente e sem dividas afe-
tada por descontinuidades nas pegas; melhor definido, porque os dados
experimentais levam a conclusGes precisas.

A Figura 129'80) demonstra esquematicamente como descontinuidades
nas bordas de orificios podem desenvolver uma distribuicdo ndo uniforme
de tensGes.

Nessas bordas verifica-se uma concentragdo maior de tensGes que se
tornam pontos de inicio do fendmeno de fadiga, quando a pega ficar sujeita
a esforgos ciclicos ou alternados.
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(a) (b)

Figura 129 Concentracdo de tensbes na borda de um furo eliptico (a); na borda de um
furo circular (b).

A parte (a) da figura mostra o efeito de um orificio eliptico no gradiente
de tensoes e a parte (b) da figura, o efeito de um orificio redondo.

A mesma distribui¢io ndo uniforme de tensGes e conseqiiente elevada
concentragio de tensdes ocorre nos pontos de mudanga de secgdes; a in-
fluéncia serd tanto maior quanto mais abruptamente a sec¢do muda.

A Tabela 23'80) apresenta o resultado de experiéncias de MOORE
em agos-carbono com 0,49% C, em corpos de prova com vdrias relagbes
de “raio de concordindia r> para ‘‘didmetro de barra d”, entendendo-se
por raio de concordéancia o raio da curva de concordancia entre duas secgbes
diferentes.

A relagio entre o limite de fadiga da amostra normal (cujo limite de
fadiga é 34,3 kgf/mmz) ¢ da amostra entalhada é chamada ‘““fator de reduc¢io
da resisténcia”.

A Tabela 2480) mostra o efeito de um orificio transversal. Os resultados
foram obtidos igualmente por MOORE, em cinco agos diferentes, empre-
gando a técnica de dobramento rotativo em amostras de 7,6 mm de didmetro
com um orificio transversal de 1,4 mm de didmetro e a técnica de dobra-
mento simples em amostras retangulares de 50 mm de largura ligadas a uma
amostra de 12,7 mm de largura por intermédio de uma concordancia com raio
de curvatura correspondente a 3,175 mm e possuindo um orificio circular
no centro da secgdo.

Um fato para o qual se deve chamar a atengo € que em alguns casos a
queda da resisténcia 4 fadiga foi muito menor do que se poderia deduzir
teoricamente.
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TABELA 23 g
3
EFEITO DA CONCENTRACAO DE TENSOES SOBRE O LIMITE DE g
FADIGA EM DOBRAMENTO ROTATIVO ;
L)
g
E
Limite de fadiga
Diametro do Raio de O¢ Reducdo de
corpo de prova concordancia ) Relagdo oy
d, mm r, mm r/d MPa kgf/mm2 % Observacoes
250 36 343 34,3 Sem concentracdo de tensdes ’
6,985 25,4 3,6 332 33,2 3 Concentragdo de tensGes
(0,275")
6,35 0,9 312 31,2 9 Idem
0 0 168 16,8 Idem
6,985 entalheem V 0 133 13,3 61 Idem

TABELA 24

EFEITO DA CONCENTRAGAO DE TENSOES SOBRE A RESISTENCIA A FADIGA DEVIDA A PRESENCA
DE FUROS TRANSVERSAIS EM DOBRAMENTO ROTATIVO E DOBRAMENTO SIMPLES

Limite de fadiga em Limite de fadiga em Limite de resisténcia
dobramento rotativo dobramento a tragdo
Material Condigdo >
MPa kgf/mm2 MPa kgf/mm2 MPa kgf/mm2
Aco 0,02% C sem oriffcio 182 18,2 168 16,8 297 29,7
com orificio 91 9,1 140 14,0
V Ac00,37% C sem orificio 231 23,1 224 22,4 504 50,4
com orificio - - 189 18,9
Ago 1,2% C sem orificio 350 35,0 285 28,5 820 82,0
com orificio - —_ 280 28,0
Aco 3,56% Ni sem oriffcio 448 44,8 399 39,9 826 82,6
com oriffcio - - 343 34,3 =
. R
Aco Ni-Cr sem oriffcio 476 47,6 378 37,8 966 96,6 g
com oriffcio - — 350 35,0




200 Tecnologla Meednica

studos experimentais indicaram a mesma tendéncia, ou seja, queda da

. resisténcia 4 fadiga em menor grau devido A presenca dessas descontinuidades

em mostras de ferro fundido e ligas ndo-ferrosas, do que se esperava por
'dedugﬁes tedricas.

3.6 Efeito das condicdes superficiais THOMAS!80) realizou estudos
nesse sentido, em ago com 0,33% de carbono, no estado normalizado, cujos
resultados estdo resumidos na Tabela 25, onde estdo indicadas as condigGes
de acabamento, representadas pela profundidade de irregularidade p e o

raio do fundo
TABELA 25

REDUCAO DO LIMITE DE FADIGA DE UM ACO COM 0,33% C EM
CONSEQUENCIA DE VARIOS ACABAMENTOS DE USINAGEM

Profundidade da
irregularidade Relacdo Redugdo do limite
Acabamento p, mm p/r de fadiga, %
Torneado 0,0432 0,32 12
Lima grossa 0,0216 2,00 19
Lima bastarda 0,188 0,8-1,0 14
Lima fina 0,0102 1,0 7.5
Esmeril grosso 0,0114 0,5 6
Esmeril fino 0,0038 maior que 1 2-3
Retificado 0,0051 - 4
Riscos acidentais 0,031-0,020 0,3-1,5 16

O grafico da Figura 130 mostra o efeito das condigGes da superficie
sobre o limite de fadiga de diversos tipos de ago. Os dados que permitiram

tragar o grdfico estdo representados na Tabela 26 e foram obtidos em ensaio
de dobramento rotativo.

3.7 Efeito do tratamento superficial Virios métodos vém sendo
utilizados para melhorar a resisténcia a fadiga dos metais. Entre eles des-
tacam-se os tratamentos superficiais, cujos objetivos ‘iniciais, como é do
conhecimento geral, sdo aumentar a dureza e a resisténcia ao desgaste
superficiais. Como conseqiiéncia das tensdes de compressio que esses
tratamentos introduzem nas pegas assim tratadas,-a resisténcia 3 fadiga é
melhorada igualmente.

Hadiga A

70,0 7

/ '
52,5

perda de resisténcia 3
‘fadiga devida a superficies
ndo usinadas

36,0 [ —— '
17,5 /

Y ™~

2

Limite de fadiga, kgf/mm

70 140 210
Resisténcia a tragdo, kgf/mm2

Figura 130  Resisténcia d fadiga de superficies usinadas e ndo usinadas.

TABELA 26

EFEITO DE SUPERFICIES NAO USINADAS SOBRE O LIMITE DE
FADIGA DE ACOS

Limi‘te resisténcia Limite de fadiga
a tragdo
. Dureza No estado No estado
Material 2 Brinell forjado usinado
MPa | kgf/mm
MPa | kgf/mm2 | MPa | kgf/mm?2

Aco 0,20% C 472 47,2 135 190 | 19 223 22,3
Aco 0,40% C 710 71,0 205 260 26 330 33,0
Acgo 3% Ni 925 92,5 274 235 235 510 51,0
Aco Ni-Cr 1036 103,6 303 283 28,3 510 51,0
Acgo Ni-Cr 1850 185,0 325 147 14,7 770 77,0
Aco Ni-Cr-Mo | 2170 217,0 580 130 13,0 770 77,0

Esses tratamentos superficiais podem ser divididos em dois grupos: os
que envolvem modificagbes quimicas ou metaliirgicas, tais como cemen-
tagdo, nitretagdo e endurecimento por chama ou por indugdo e os que
envolvem modificagbes estruturais superficiais, tais como encruamento,
jacto-percussdo etc.

A Tabela 2789) apresenta o efeito da cementagdo sobre o limite de
fadiga de agos tipicos de cementag¢o.
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TABELA 27

EFEITO DA CEMENTACAQO SOBRE O LIMITE' DE FADIGA DE ACOS
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Os resultados, devidos a estudos de WOODVINE, sdo relativos a ensaio
de dobramento rotativo. Um dos inconvenientes do tratamento de cemen-
tagio, com o objetivo de aumentar a resisténcia a fadiga dos agos estd
relacionado com o fato de que, ds vezes, ocorre empenamento das pecas
cementadas, em virtude da témpera subseqiiente. Hd, pois, necessidade de
proceder-se a uma operagdo de endireitamento, a qual pode causar fissuras .
imperceptiveis na camada cementada, com a conseqiiente e inevitdvel
concentragdo de tensdes.

Por isso, a nitretagdo é o processo de tratamento superficial mais efi-
ciente e preferido. A nitretagdo, além de ser levada a efeito a temperaturas
bem inferiores as de cementag¢do, ndo exige témpera posterior, diminuindo
o risco de empenamento. Além disso, o processo resulta em maior porcen-
tagem de aumento da resisténcia a fadiga de pegas entalhadas ou com sec¢Ses
diferentes, unidas por curvas de concordéncia. '

LESSELLS e PETERSON(80) em corpos de prova de uma polegada
de secgio critica (cujo desenho) esquemdtico da regifio central estd
indicado na Figura 131 de ago Ni-Cr-Mo, com 260 de dureza Brinell no
nicleo, submetidos a ensaio de dobramento rotativo, obtiveram os resultados
que estdo indicados na Tabela 28.

SECCAO CRITICA

\ .
RAIO=21/2" ] RAIO =21/2"

{a} TIPO SEM CONCENTRAGAO DE TENSAO

SECCAQ CRITICA

Phatrtioi A pulipciii

P
{_ﬁ‘%'fﬂf

T

.
I

/ RAIO = 0,06"
-

(b} TIPO COM CONCENTRAGAQ DE TENSAO

Figura 131 Parte central das barras utilizadas no ensaio de dobramento rotativo
de fadiga.
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Nota-se o grande melbors provocuda pola nitretagio na barra (b), ou
seja, com filote que produz concentragfo de tensfo. Na barra (a), a melhora
nfo fol tdo sensivel, porque nela a distribuigfo das tensSes € mais uniforme.

E e~ A nitretago lfquida ou em banho de sal produz, aparentemente, resul-
s . |EIFNIS tados mais satisfatérios ainda, como a Figura 132!85) comprova. Isso porque
s Ny . . ‘ . o
2 _;' -4 a camada é ligeiramente mais espessa e contém, além do nitrogénio, carbono,
EZ o primeiro. predominando.
[ NS~ .
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L_. 8 © = he]
: = E o ’é’ 8 NG de flexdes alternadas
-— © E @ E
-l | 8 ° O 6 S5 o
I;l o CTIED Figura 132  Efeito da nitretagdo liquida sobre o limite de fudiga de aco com 0,15%
a w C. A “curva-base” corresponde a ago ndo tratado, o qual submetido a carga
[ % de 25 kgf/mm? rompeu depois de 10 milhGes de flexdes alternadas; a curva
o) ® 2 . . (1) corresponde a ago nitretado a 600°C, 30 min e esfriado em salmoura;
‘c’; 'g :§ ! Eg ! ‘g a curva (2) a ago nitretado a 570°C, 90 min e esfriado em banho de sal; a
> E 5 o o curva (3) a ago nitretado a 570°C, 90 min e esfriado ao ar; a curva (4)
O e a ago nitretado a 570°C min e esfriado em salmoura. O esfrigmento em sak
ﬁ 8 moura, apos a nitretacdo, é vantajoso.
w
o . . . .
= A Figura 133(80) explica, de certo modo, os motivos porque a nitreta-
Z '§ - ¢io melhora a resisténcia a fadiga, mediante uma melhor distribuicgo
g ° § o das tensoes.
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Figura 183  Efeito du nitretagdo sobre a distribuigdo de tensoes resultando em me-
lhora da resisténcia a fadiga.
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Como nas superficies endurecidas por nitretagdo (assim como por
cementa¢fo), as falhas ocorrem sempre abaixo da superficie, na jungfo entre
a camada endurecida e o nicleo. pode-se extrair da figura a seguinte equagio

_ 1
e = TazeyT

onde
" (0,); = aumento do limite de fadiga devido 2 nitretagao

& = espessura da camada nitretada
or = limite de fadiga do material do nicleo

Para o caso p'artilcular das barras com filete (ou seja, com concentra¢do
de tensdo), da Tabela 28, tem-se:

d =1
§ = 0,025”
(0p), = 1/19 ou 5,3%.

O tratamento mecinico de jacto-percussio consiste em submeter-se
as superficies metdlicas a uma corrente, sob pressdo e a alta velocidade, de
grinulos de ago ou outro material de alta dureza. O resultado desse tipo de
bombardeamento sobre a superficie metalica consiste na formagdo de
pequenas e arredondadas depressSes, que causam como que um estiramento
radial da superficie, com conseqiiente deformagdo plistica desta no momento
do contato(86),

Esse efeito se estende até pouco abaixo da superficie a uma profun-
didade que chega a 0,25 mm. Abaixo dessa camada deformada o metal
ndo estd deformado plasticamente.

Os golpes dos grinulos sdo seguidos de rebotes da superficie para que
se restabeleca o equilibrio; nesse estado de equilibrio, a superficie metdlica
estd sob compressio residual, paralela i superficie, ao passo que o metal
debaixo dela estd sob tragdo.

As tensbes superficiais de compressio podem ser vdrias vezes maiores
que as de tragdo e elas atuam no sentido de compensar ou contrabalangar
uma tensdo de tra¢do como a que é imposta por um esforgo de dobramento, o
que melhora apreciavelmente o limite de fadiga.

Por outro lado, operagdes de retificagio ou de tratamento térmico
afetam a distribui¢do das tensoes na superficie metdlica. O jacto-percussdo,

A T ISV T e

A S T ——————
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além dos efeitos ucima expostos, atun no sentido de melhorar a distribulgfa
dessus tonsOes, eliminando possfvels cuusas de aceleragfio do fendmeno
de fadlga.

Finalmente, foi comprovado experimentalmente que o processo 6 multo
eficaz na redugdo do efeito pernicioso da concentragfio de tensSes cuundan
por filetes, entalhes, defeitos superficiais, descarbonetagfo superflclal eto.

O tratamento jacto-percussdo é muito empregado em molas helicoldals
depois de temperadas e revenidas.

Outro ponto de grande significado pritico sob o ponto de vista du
infludncia do tratamento superficial na fadiga dos metais estd relacionado
com a. diferenga entre os conceitos “resisténcia 2 fadiga” ou “limite do
fadiga” e “vida por fadiga”.

A Figura 134(80) explica mais claramente esse fato.

superficie
protegida

Tensdo (log)

superficie
ndo-protegida

Of

A
[
I
|

fee —— —— — —— -G

y

ciclo de tensdes (log)

Figura 134  Representagdo da vida por fadiga em superficies protegidas e ndo-protegidas.

A posigio das curvas da figura estd representando corretamente a in-
flusncia do tratamento superficial, pois a superficie protegida apresenta
maior limite de fadiga. A maior diferenca reside, contudo, no fato de que,
estando mais deslocada para a direita, a “vida por fadiga” do material repre-
sentado por essa curva € maior.

Em outras palavras, embora a resisténcia 2 fadiga da superficie tratada
nio seja muito maior do que a da superficie ndo-protegida, como estd indi-
cado pelos valores de o € of, a sua “vida por fadiga” ¢ maior, como se pode
ver pela diferenga entre AC e AB, acentuada pela diferenca de inclinagdo
dos trechos iniciais das duas curvas.
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3.8 Efeito do meio O melo ambionte produz nas substéncias metdll-
cas 0 conhecido fenémeno da corrosfio. A corrosio é essencialmente um
processo de oxidagdo, ou seja, € necessiria a presenca de substincias oxi-
dantes para que o processo se inicie e continue.

A “corrosdo por fadiga”, portanto, é um processo que submete o metal
4 a¢do simultdnea de oxidagdo e tensdes ciclicas.

Ambos os fenémenos causam danos severos nos metais quando atuando
separadamente. Desse modo, a agdo simultinea dos dois fendmenos deve
for¢osamente causar danos muito maiores.

No caso da corrosfo simples, que poderia ser chamada estdtica, resul-
tam certos produtos que aderem a superficie dos metais, os quais, em alguns
casos, podem retardar o processo corrosivo. Se, contudo, 4 corrosio se
associarem tensdes ciclicas, as tensGes resultantes tendem a quebrar ou tornar
mais permedvel qualquer -pelfcula superficial que se tenha formado, acele-
rando com isso o processo corrosivo.

A agdo conjunta das duas causas produz pequenas mas profundas crateras
que levam a formagdo de fissuras mintsculas, s vezes imperceptiveis e indis-
tintas das fissuras comuns de fadiga.

A Tabela 29'80) apresenta dados de resisténcia 2 fadiga de diversas ligas
metdlicas, sob condi¢Ges diferentes de meio ambiente.

Como se vé, todas as ligas sdo afetadas pelo meio corrosivo, com excegio
do bronze ao berilio e do bronze fosforoso, que sdo ligas ndo-ferrosas resis-
tentes a corrosdo. Admite-se, nesses casos, que o ligeiro aumento da
resisténcia & fadiga ¢ devido 4 agdo do borrifo, o qual atuaria como refri-

gerante em materiais caracterizados por alta resisténcia 4 corrosdo.

Experiéncias realizadas por McADAM(83), em corpos de prova de ago
Cr-Ni tratado termicamente, de modo a apresentar um limite de resisténcia
a tragdo de 980 MPa (98 kgf/mm?), submetidos a ensaios de fadiga em
diversos meios e condi¢Ges, mostraram os resultados indicados na Tabela 30.

Virios processos sio empregados para diminuir os danos causados pela
“corrosio por fadiga” ou ‘‘fadiga sob corrosdo”. Geralmente deve-se
escother materials que possuam propriedades de resisténcia 4 corrosio, de
preferéncia as propriedades relacionadas com a fadiga. Por exemplo, os agos

vinoxiddveis, o bronze ou a liga cobre-berilio provavelmente apresentardo
melhores condi¢Ges de trabalho, quando sujeitos a4 agdo simultdnea de
corrosdo e fadiga, do que os agos tratados termicamente.

A aplicagdo de revestimentos superficiais metdlicos ou ndo-metdlicos
pode igualmente atenuar a corrosdo por fadiga, desde que as camadas prote-
toras resultantes nio sofram ruptura durante a aplicagdo de tensGes ciclicas.

TABELA 29

RESISTENCIA A FADIGA POR CORROSAO DE VARIAS LIGAS
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TABELA 30

RESULTADOS DE ENSAIOS DE FADIGA EM DIVERSOS MEIOS E
CONDICOES

Condicoes do ensaio Limite de fadiga

MPa kgf/mm2

Sem corroséo 490 49,0

Corpo de prova submetido a agdo de agua potéavel durante
10 dias e, em seguida, ensaiado & fadiga ao ar 320 320

Corpo de prova submetido & agdo de dgua potavel durante
10 dias sob um esforgo alternado de 40 MPa, depois ensaiando

a fadiga ao ar 270 27,0
Corpo de prova submetido a ensaio como no caso anterior,

porém sob um esforgo alternado de 50 MPa 250 25,0
Idem, idem, porém sob esforco alternado de 60 MPa 220 22,0
Idem, idem, porém sob esfor¢o alternado de 80 MPa 190 19,0
Ensaio de fadiga sob a corrosdo em agua potavel 110 11,0

Os revestimentos de zinco e cddmio sobre o aco e os revestimentos de
aluminio em algumas ligas de ferro mostraram-se eficientes em muitas apli-
cagbes em que ocorre simultaneamente corrosio e fadiga. Contudo, em ensaios
de fadiga realizados ao ar, tais revestimentos podem ocasionar até um efeito
contrério, ou seja, uma queda da resisténcia a fadiga®?,

z

Resumindo: a nitretaciio € um dos meios mais eficazes de tratamento
superficial para reduzir a corrosio por fadiga.

Alguns inibidores de corrosio igualmente atuam eficientemente. Final-

mente, na corrosdo por fadiga, é essencial um cuidadoso projeto das pecas
para evitar concentragdo de tensdes.

3.9 Efeito do atrito Quando duas superficies metdlicas estdo em
contato mituo, como num conjunto mecanico em que se realizou urma ajustagem
forcada das partes, e ficam sujeitas a vibragéo, pode ocorrer um tipo de corrosao
chamado “corrosio por atrito(80),

Fadigu a1l

O fendmeno 6, de certo modo, mauls relacionado com o desgaste, mux
difere deste pelo fato das duas superficies estarem sempre em contalo o 4
sua velocidade relativa de movimentag¢fo ser muito menor do que a encon-
trada no desgaste.

De qualquer modo, nessas condi¢des hd uma combinagdo de vdrios
fatores como desgaste, vibragSes e corrosdo que pode levar & ruptura por
atrito. Na realidade, o fendmeno € causado por uma combinagdo de efeitos
mecdnicos e quimicos, ou seja, o metal é removido da superficie por agdo
de esmerilhamento ou por soldagem alternada com arrancamento de par-
ticulas soldadas. As particulas arrancadas ficam oxidadas, tornando-se um
po abrasivo que continua o processo de desgaste.

O efeito da corrosdo por atrito € a formagdo de microfissuras superficiais.

E claro que o fenémeno deixa de ocorrer se se eliminar o movimento
relativo das superficies devido as vibragdes. Outro modo de reduzir esse
efeito consiste no emprego de lubrificantes s6lidos, de modo a reduzir o
coeficiente de atrito entre as partes em contato.

Contudo, como ndo existem processos totalmente satisfatorios para
eliminar a corrosdo por atrito, é muito importante a adogdo de cuidados
especiais no projeto e construgdo de componentes mecanicos em que 0 tipo
de montagem pode causar o fendomeno.

4 Relagdo do limite de fadiga com a resisténcia 4 tragio dos metais Este
assunto ji foi abordado quando se comentou a Tabela 22. Viu-se, na ocasido,
que essa relagdo varia de 0,40 a 0,50 aproximadamente, podendo se estender
2 0,60. No caso de metais e ligas ndo-ferrosos, cai abaixo de 0,40.

Para o caso dos agos comuns, tem-se aceito o valor 0,50 como valor
médio. Em corpos de prova com entalhes, a relagdo situa-se em torno de
0,20 a 0,30.

5 Outros tipos de esforgos Além das tensdes de dobramento ciclico,
outros tipos de esforgos de natureza ciclica podem ser exercidos nos
materiais, de modo que seria titil para o engenheiro conhecer alguma pos-
sivel relagdo entre os vérios tipos de esforgos.

Muitos estudiosos tém-se dedicado ao assunto, entre os quais FRANCE,
GOUGH e IRWIN(80),

Os resultados dessas pesquisas levaram ao estabelecimento da relago
entre tensdo ciclica de dobramento e tensdo ciclica direta, resultando na
férmula

Limite de fadiga para tensdo ciclica direta
Limite de fadiga para tensdo de dobramento ciclico

= 0,85
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No caso de dobramento ciclico e tor¢fio cfclica, esfudos de MASON,
MOORE, GOUGH e McADAM!(80) levaram 2 relagdo

Limite de fadiga para tor¢do ciclica
Limite de fadiga para dobramento ciclico

= 0,502 0,56

Iy

Na realidade, outro problema que surge na fadiga refere-se & presenga
de tensGes combinadas, como dobramento ciclico simultaneamente com
tor¢do ciclica, dobramento ciclico juntamente com torgdo constante etc.

Nesses casos, costuma-se aplicar as teorias de resisténcia, assunto que
serd abordado em outro capitulo.

6 Conclusdes Alguns exemplos de ruptura por fadiga em Orgdos de
maquinas sdo apresentados na Figura 135(88),

A parte (a) da figura refere-se a uma perna de unido de uma cabega de
biela partida. A ruptura por fadiga na sec¢do D é devida 2 tragdo repetida e
origina-se pelo efeito do entalhe produzido pelo furo de fixa¢do.

A parte (b) da figura refere-se a uma coluna de prensa de 145 mm de
didmetro. A ruptura por fadiga na sec¢do D, devida 4 tragdo repetida, se situa
no primeiro fio da rosca, originada pelo efeito de entalhe da rosca. A grande
sec¢do residual G indica uma grande tensdo nominal.

A parte (c) da figura corresponde a uma barra de traggo de um reboque
de caminhdo, com 22 mm de didmetro. A fadiga deu-se por flexdo dupla.

A parte (d) da figura corresponde a um eixo de alavanca com 125 mm
de didmetro, rompido por flexdo centrifuga. A fratura coméca na forma de
duas fissuras principais que partem dos furos B; e B,. No inicio a superficie
de ruptura € fina e vai se tornando aspera paulatinamente, em dire¢do a
sec¢do residual.

Finalmente, a parte (¢) da figura diz respeito a um eixo no qual, por
tor¢do, se originam tensdes de tra¢do e compressio nos bordos dos furos
transversais, alcangando um valor maximo a 45°. Sob a influéncia dessa
tensdo uniaxial, a fratura por fadiga se apresenta a 45° em relagio ao eixo.

De acordo com HERTZBERG8?) pode-se fazer as seguintes genera-
liza¢Ges para melhorar a resisténcia a fadiga dos metais:

— evitar, sempre que possivel, concentragio de tensGes;

— introduzir tensdes de compressdo residuais favordveis, por meio de
processos mecinicos, térmicos ou similares;

Figura 135 Exemplos de ruptura para fadiga em

orgdos de méquinas
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eliminar defeitos metaldrgicos, tals como Inclusdes, poros, pontos
moles (estes ultimos resultantes de tratamento térmico inadequado);

selecionar os materiais metdlicos, de acordo com o ciclo de tensdes:
para aplica¢Ges com baixas tensdes ciclicas e onde a deformagdo pode
ser mais facilmente controlada, prefere-se ligas de alta ductilidade;
para aplica¢Ges com elevadas tensSes ciclicas, envolvendo deformagdes
ciclicas predominantemente eldsticas, prefere-se ligas de maior
resisténcia mecinica;

sempre que possivel introduzir elementos de liga que reduzam a
formagdo de saliéncias(extrusGes)e reentrancias (intrusdes) resultantes

da movimentagdo de discordincias e escorregamento;

desenvolver microestruturas estdveis.

CAPITULO XIlI

PROPRIEDADES E ENSAIOS DIVERSOS

. J

As condigGes de servico dos materiais metdlicos levam, muitas vezes, a0
aparecimento de outros esforgos ¢ tensGes de natureza mecdnica, 0s quais
ndo podem claramente ser definidos como pertencentes aos tipos de esforgos
e tensOes estudados até o momento.

Assim, por exemplo, devem ser considerados caracteristicos tais como
capacidade de amortecimento, resisténcia ao desgaste, capacidade de embuti-
mento e usinabilidade. '

1 Capacidade de amortecimento A resisténcia 4 fadiga dos matériais €
propriedade ligada, como se viu, a flutuagdes de tensbes. As freqiiéncias que
geralmente ocorrem nos casos comuns de fadiga sdo ndo-ressonantes.

A pritica mostra, também muito comumente, casos de ruptura por
fadiga em que a tensdo a que as pecas sdo submetidas se aproxima da fre-
qiiéncia ressonante de vibragdo.

Os projetistas e engenheiros devem, portanto, levar em consideragdo as
propriedades dos materiais em freqiiéncias ressonantes ou préximas a res-
sonantes, além das propriedades de fadiga propriamente ditas.

Esses tipos de vibragbes se verificam, por exemplo, em ldminas de
turbina, girabrequins, hélices de avido etc.

Nesses casos, deve-se estudar a chamada “capacidade de amortecimento”,
além do estudo da fadiga.

215
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A “capacidade de amortecimento” pode ser definida de vdrios modos:

— capacidade de um metal absorver ou amortecer vibragbes (tensGes
ciclicas), por intermédio de atrito interno, transformando a energia
mecédnica em calor;

— quantidade de trabalho dissipado na forma de calor por unidade de
volume do material por ciclo de tensdio completamente reversivel;

— redugdo ou supressio de vibragdes ou oscilacdes.

Uma capacidade de amortecimento elevada reduz a amplitude da res-
sonidncia e reduz, em conseqiiéncia, as tensoes.

Nos projetos de engenharia, os dois aspectos ligados 4 capacidade de
amortecimento que devem ser levados em conta sgo{90):

— absor¢do da carga dinimica
— transmissdo eficiente da carga dinimica.

O primeiro aspecto é o que interessa mais diretamente ao engenheiro
mecinico e nele deve-se procurar materiais com alta capacidade de amor-
tecimento, ou seja, absor¢o aprecidvel das vibragdes originadas pelas cargas
aplicadas. Um dos exemplos mais claros é o das miquinas operatrizes. A
operagdo de usinagem, ao formar os ‘“cavacos” produz uma vibragdo
caracteristica que se transmite i miquina, devendo ser por ela absorvida
rapidamente; do contrdrio, pode causar marcas na superficie do material
sob usinagem, marcas essas que prejudicam o seu acabamento superficial.

A causa desses defeitos reside na vibragdo harmodnica que se cria na
carcaca da méquina. Nessas condigBes deve-se procurar para essa carcaga
materiais com elevada capacidade de amortecimento como o ferro fundido
e nio, por exemplo, ago-carbono de baixo teor de carbono, de baixa capaci-
dade de amortecimento, como estd indicado esquematicamente na
Figura 136.

A alta capacidade de amortecimento do ferro fundido cinzento deve-se
ao fato de sua estrutura apresentar descontinuidades internas correspon-
dentes aos veios de grafita, as quais constituem regides para dissipagdo local
da energia vibracional.

O caso oposto, ou seja, transmissio eficiente da carga dinimica — menos
importante para o engenheiro — € representado por um sino, que, para ressoar
de modo eficiente, deve ser construido com material de baixa capacidade
de amortecimento.

Propriedudes e ensaion diverson
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Figura 136 Representagio esquemitica da capacidade de amortecimento de algumas
ligas ferrosas.

As propriedades de amortecimento sdo freqlientemente expressas em

" termos de “decréscimo logarftmico §(91).

.

O decréscimo logaritmico é o logaritmo da relacdo de amplitudes

sucessivas
A
§ = 1In L

A, +1

Se estiver presente uma condi¢fo de vibragdo forcada na qual o material
fica sujeito a uma amplitude constante, o decréscimo fraciondrio da energia
de vibragdo por ciclo constitui uma medida de atrito interno.

A energia de vibragdo é proporcional ao quadrado da amplitude de
modo que o decréscimo logaritmico (Figura 137) pode ser expresso por

AW
8 =w
onde

AW = energia perdida por ciclo
W = energia vibracional no inicio do ciclo.

A Tabela 319" mostra a capacidade de amortecimento, representada
pela relagdo AW/W para algumas ligas metdlicas.
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Figura 137 . Declinio de amplitude de uma vibragdo amortecida.

1.1 Ensaios de amortecimento Nio hi um método universal padro-
nizado para determinar a capacidade de amortecimento dos materiais. Os
métodos empregados s3o baseados na vibragdo de uma amostra do material,
podendo-se empregar vibragSes de grande amplitude ou de pequena amplitude.

Essas vibragBes podem ser causadas por esforcos axiais (compressio-
tragdo), transversais (dobramento) ou torcionais‘92).

Os ensaios com vibragOes de grande amplitude s3o realizados para fins
de demonstragfo, estimativa grosseira da propriedade e para ensaios de
componentes, enquanto os de pequena amplitude sdo empregados em
pesquisa fundamental.

TABELA 31

CAPACIDADE DE AMORTECIMENTO DE ALGUMAS
LIGAS METALICAS

Capacidade de amortecimento a varios nfveis

de tensdo
Material Awmw
3,1 kgf/mm?2 | 4,7 kgf/mm2 | 7,8 kgf/mm?
(31 MPa) (47 MPa) (78 MPa}

Aco-carbono (0,1% C) 2,28 2,78 4,16
Aco Ni-Cr, temperado e revenido 0,38 0,49 0,70
Aco inoxidavel, 12% Cr 8,0 8,0 8,0
Ago inoxiddve! 18-8 0,76 1,16 3,8
Ferro fundido 28,0 40,0 -
Latdo amarelo 0,50 0,86 —

Mopriedades o ensalos diversox uy

A Figura 138 representa um dos tipos de ensaio de grande amplitude,
! o chamado sistema de “péndulo de mola”, em que um corpo de prova de
secgdo retangular preso numa extremidade e em balango na outra ¢ sub-
metido a vibragdo tranversal livre. As vezes uma massa inerte é presa na
extremidade em balango para manter baixa a freqiiéncia.

e—-——-’o

massa
inerte
\ A /7
v\ / /’
\ / /
\ o\ / /
\ \ /I corpo

K de prova

L

Figura 138 Representagio esquemdtica do sistema de vibragdo de dobramento em
balango, para ensaio de capacidade de amortecimento.

O decréscimo relativo de amplitude de oscilagio por ciclo é medido ou
por instrumentagdo, ou mediante registro fotogrifico ou pelo tragado das
oscilagOes.

A capacidade especifica de amortecimento é dada pela formula
d =26
emque & é o decréscimo logaritmico.
2 Capacidade de embutimento O “embutimento” é um caracteristico

que estd intimamente relacionado com a plasticidade e a ductilidade dos
materiais. ’
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Tanto a ductilidade como a plasticidade stio caructerfsticos muito
importantes em operagBes de conformagliv mecinica a frio, como estam-
pagem profunda de tiras e chapas metdlicas.

A ductilidade de um metal é determinada de virias maneiras. Os valores
de estricgdo e alongamento, sobretudo o primeiro, obtidos nos ensaios de
tragdo constituem boas indicagdes desse caracteristico. Do mesmo modo, o
ensaio de dobramento.

Contudo, na conformagio de chapas metdlicas, a sua plasticidade e
ductilidade sdo melhor avaliadas se for possivel aplicar-se um ensaio que
determine a sua “qualidade de conformagio™ que indica, com mais clareza
que outros ensaios, o caracteristico de ‘“deformacfio pldstica” durante a
operagao de conformagdo profunda a frio.

Os ensaios que melhor caracterizam essa qualidade sfo os “ensaios de
embutimento”, porque, além de dar uma idéia mais precisa da capacidade
de conformabilidade dos metais, permite verificar o seu aspecto superficial
apés a estampagem a varias profundidades.

Os ensaios de embutimento usuais sdo os de “ERICHSEN” ¢ “OLSEN”.

Esses ensaios sdo muito semelhantes e consistem em colocar-se uma
chapa metdlica entre duas superficies planas e for¢ar um pungdo de forma
semi-esférica sobre a chapa até que ocorra a sua ruptura.

A Figura 139, na parte (a)(93) mostra esquematicamente o ensaio
ERICHSEN. A chapa é mantida entre as duas matrizes em forma de anel,
enquanto o puncdo é for¢ado contra um dos lados da chapa.

A altura ou profundidade do “copo”™ assim produzido é medida e serve
para indicar a ductilidade ou “capacidade de embutimento” do material. Ao
mesmo tempo, o exame da superficie da chapa deformada permite verificar

se ela é perfeita ou se se tornou rugosa (aspecto “casca de laranja”), devido
p g p i

a granulagio inadequada.

A parte (b) da figura indica o ensaio ERICHSEN modificado segundo
o Método Brasileiro P-MB-362 da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas.

O ensaio OLSEN utiliza uma esfera de 7/8” de didmetro como pungdo
€ uma matriz em forma de anel cujo didmetro varia de 1” para chapas de
1/16” de espessura a 1-1/2” para chapas de 1/4”.

3 Resisténcia ao desgaste O desgaste constitui um dos fendmenos mais

sérios de destruicdo dos metais, visto que todas as pec¢as de mdquinas que

se movimentam est3o sujeitasa ele.

Pode-se definir ““desgaste” como um “fenémeno superficial que con-
siste na deterioragdo mecanica gradual das superficies metdlicas em contato,
mediante, por exemplo, o arrancamento de particulas pelo atrito”(94),

Praprieducden ¢ anvaios diversos FEI]

W

(a)

AN

(b}

Figura 139  Ensaio de embutimento tipo Erichsen.

De um modo geral, o desgaste depende da natureza das superficies em
contato, de modo que podem ser consideradas trés categorias de desgaste:

— metal contra metal (desgaste metilico)

— metal contra nfo-metal ou substdncia abrasiva (abrasdo ou desgaste
abrasivo)

— metal contra liquidos e vapores (erosgo ou desgaste erosivo).
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Do ponto de vista mechnico, o tipo de dosguste mais importante é o
dpsgaste metdlico.

‘1' Nesse caso, o fendmeno envolve a interferéncia mecdnica de diminutas
‘proje¢Bes ou asperezas da superficie, as quais produzem atrito quando ocorre
movimento relativo das superficies em contato. Assim, pode-se imaginar o
processo de desgaste da seguinte maneira:

— quando duas superficies lisas estdo em contato, o primeiro estdgio do
desgaste — ou seja, a penetragdo e deslocamento de pequenas particulas
— é mais lento do que o que ocorreria se as superficies fossem rugosas.
Quando as superficies em contato se movimentam umaem rela¢do 4 ou-
tra, algumas das proje¢des de uma das superficies penetram nas depres-
soes da outra; em conseqiiéncia, a resisténcia para ulterior movimenta-
¢do é aumentada; se, entretanto,a forga motora for suficiente para man-
ter o movimento, as projegoes e depressoes entrelagadas sdo deformadas
e podem ser arrancadas, se o material for de natureza fragil.

A Figura 140 esquematiza o fendmeno da maneira como foi exposto.

7
7/

Figura 140  Representagio esquemitica do fendmeno de desgaste mecinico.

Essa explicagdo leva 4 conclusdo que a dureza, a tenacidade e o acaba-
mento superficial sio fatores necessdrios para limitar o desgaste metdlico,
pois quanto maior a dureza, torna-se mais dificil a penetra¢io na superficie
metdlica; quanto maior a tenacidade, maior a resisténcia ao arrancamento de
particulas e quanto mais lisa a superficie, menos depressdes e projec¢Ges
existem.

Do mesmo modo, uma lubrificagio adequada das superficies em contato
pode diminuir o desgaste.

Em resumo, pode-se considerar que os principais fatores de que depende
o desgaste sdo os seguintes!94):

Proprisdades ¢ ensaios diverioy

-- relacionados com o material:
~ dureza

tenacidade

constituicdo e estrutura

acabamento superficial

[

— relacionados com as condigdes de servigo:
— pressio
— velocidade de movimento
— temperatura
— lubrificagdo
— corrosiao

3.1 Ensaios de desgaste Nio hd um ensaio universal para medir o
desgaste e, em conseqiiéncia, para determinar a resisténcia ao desgaste dos
materiais, principalmente devido ao grande niimero de fatores envolvidos
no fenémeno.

A rigor, o equipamento para determinar a resisténcia ao desgaste deveria
ser desenvolvido para cada caso especifico, de modo a simular com maior
realidade as condigBes de servigo.

Para estudos e pesquisas de laboratério, diversos equipamentos tém
sido desenvolvidos.

A AMSLER, empresa suigd, por exemplo, desenvolveu uma mdquina
cujos principais caracteristicos sdo os seguintes(94):

— um conjunto de engrenagens que permitem sujeitar as amostras para
ensaio (geralmente cilindros de 2” de diimetro por 0,4” de largura) a atrito
de rolamento ou de escorregamento ou a uma combinagdo de ambos;

— uma mola calibrada para ajustagem da pressdo de contato entre as
amostras;

— um dispositivo de came que pode produzir um movimento lateral de
deslizamento entre as amostras ou produzir entre elas, se desejado, uma ag¢do
de martelamento;

— um dinamémetro de atrito e um indicador de torque e um registro
para medir o esforgo de atrito sobre as amostras e o torque de atrito desen-

volvido durante o ensaio.

Esta mdquina foi projetada para ensaio de desgaste metalico.
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O desgaste é definido pela perda om tamanho ou peso das amostras, apos
um certo perfodo de tempo, sob condigdes predeterminadas.

Na verdade, nfo hd ensaios de desgaste totalmente confidveis, a partir
dos quais se possa tirar conclusdes definitivas.

Ao lado dos ensaios de laboratério, diversos pesquisadores ligados ao
setor industrial, vém tentando encontrar solugdes préticas para problemas
especificos de desgaste. Alguns exemplos incluem(95};

— método de avaliar o desgaste de cilindros de motor Diesel, devido
a BOERLAGE, mediante a determinagfio, pela queima, do residuo de cinzas
do é6leo lubrificante retirado do cilindro;

~ andlise espetrogrdfica de amostras de 6leo retiradas do carter do motor
de locomotivas Diesel elétricas, para determinagdo do desgaste dos mancais
do motor etc.

Muitos outros exemplos poderiam ser citados, o que indica que o campo
de pesquisa do fen6meno de desgaste é muito vasto.

4 Usinabilidade Esta propriedade ndo € muito ficil de caracterizar devido
ao grande nimero de fatores envolvidos nas operag¢des de usinagem.

A defini¢do mais simples da usinabilidade € a seguinte: propriedade
relacionada com a maior ou menor facilidade de um material ter uma parte
removida pelos processos usuais de usinagem, como torneamento, fresamento,
furagdo etc.

A usinabilidade pode também ser definida em termos de “vida da fer-
ramenta de corte”, ou pode. relacionar-se com a “energia ou tempo neces-
sdrios para remover uma certa quantidade de material’’.

Os fatores envolvidos nessas propriedades sdo, entre outros:

— natureza do metal sob usinagem

— natureza do material da ferramenta

— forma da ferramenta

— condigdes de corte: velocidade, avango, profundidade

— natureza da operagdo de corte: torneamento, fresamento etc.
— natureza do corte: continuo ou interrompido

— condi¢Oes de miquina operatriz etc.

Os processos modernos de usinagem, entre os quais o de “eletroerosio”
estdo, de certo modo, tornando menos importante essa propriedade dos
metais.

Propriedades ¢ ensaion diversos 445

Contudo, a produgdio em massu do pegas a um custo cada vez mals baixo
continua sendo uma exigéncia fundamental da inddstria mecénica, de modo
que a usinabilidade dos materiais deve ser encarada com o devido interesse.
Por essa razdo, grande atengdo vem sendo dedicada a métodos de methorar
a usinabilidade dos metais e suas ligas, mediante principalmente a modificagdo
de sua estrutura.

Geralmente, a operagdo de usinagem produz dois tipos bdsicos de reta-
lhos metdlicos ou “‘cavacos”, extrafidos das pegas sob usinagem. A Figura

141 apresenta esses dois tipos. .
PECA SOB

T FERRAMENTA USINAGEM

N\

CAVACO

< CAVACO
< FERRAMENTA \,," PECA SOB
Vo USINAGEM

Z FLANCO

Figura 141  Tipos de cavacos produzidos na operagdo de usinagem.

Para remover o metal, a ponta da ferramenta deve penetrar sob sua
superficie. A parte removida, ou seja, o cavaco, apresenta-se basicamente de
duas maneiras:

— se a liga é de natureza frdgil, o cavaco é quebradigo, curto e fdcil de
ser removido;

— se a liga é de natureza dictil, o cavaco é longo e pode criar problemas
. durante a operagdo de usinagem, dos pontos de vista de operagdo
propriamente dita, e de desgaste mais rdpido da ferramenta.
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Os agos sfio um exemplo de ligas que geralmente formam cavacos longos.
Para melhorar a sua usinabilidade e tornar mais fécil a formaglo do cavaco,
duas técnicas principais vém sendo empregadas:

— modifica¢do do desenho da ferramenta
— alterag¢do da sua estrutura.

Assim, para melhorar a usinabilidade das ligas metilicas que possuem a
tendéncia a formar cavacos longos, como 0s agos, tem-se procurado romper
a uniformidade e continuidade da estrutura cristalina, pela introdugdo de
componentes que formem soluc¢Ges de continuidade nessa estrutura — como
0 MnS e o chumbo — de modo a romper mais facilmente o cavaco, tornando
a liga “de usinagem fdcil”.

Do mesmo modo, no ferro fundido, a excelente usinabilidade é devida
a presenga de carbono em excesso, na forma de veios de grafita, distribuidos
ao longo de toda a matriz cristalina, os quais quebram a continuidade dessa
matriz e produzem um cavaco curto, frigil e mais favordvel para a operacio
de usinagem.

4.1 Ensaios de usinabilidade Existem virios critérios utilizados para
medir a usinabilidade dos metais!96!:

— ensaios baseados na vida da ferramenta

— ensaios baseados na forga de usinagem

— ensaios baseados no acabamento superficial
— ensaios baseados na produtividade

— ensaios baseados na andlise dimensional.

Os primeiros, baseados na vida da ferramenta, tém sido os mais empre-
gados, porque esclarecem melhor a propriedade de usinabilidade. Estes
ensaios podem, por sua vez, ser de curta ou longa durag¢do, prevalecendo os
primeiros, por serem de custo mais baixo. )

Nesses ensaios as ferramentas de corte s3o levadas até praticamente a sua
destrui¢do, ou ao que se chama na pritica “queima”. Servem, contudo,
somente para ferramentas de ago rdpido, porque os materiais de ferramenta
de maior “‘dureza a quente”, como o metal duro e o material cerdmico, ndo
sofrem queima.

Dentre os processos baseados na vida da ferramenta de curta duragdo, .

hd o que permite medir o comprimento usinado. Em outras palavras, para
cada velocidade de corte adotada, em geral elevada — para reduzir o tempo de
ensaio —, mede-se 0 comprimento do cavaco retirado apds a “queima’ da
aresta de corte da ferramenta.
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Nos ensaios de longa duragfio - onde podem ser empregadas ferramen(as
de metal duro — -obtém-se as chamadas “curvas de vida da ferramonta”.

A Figura 142 representa esquematicamente o grifico relativo a cssas
curvas: as abscissas representam a velocidade de corte V' em m/min e as
ordenadas a vida da ferramenta 7, em min. As curvas sio igualmente de
utilidade para determinar a velocidade econbémica de corte e, indiretamente,
a usinabilidade do material.

Vida da ferramenta, min.

. Veloc. de corte v, m/min

Figura 142 Representagdo esquemitica de curvas de vida da ferramentd para trés
materiais de ferramentas.

Uma avaliagdo aproximada da usinabilidade de algumas ligas ferrosas
e ndo-ferrosas foi feita por BOSTON(®7), em operagbes de furagdo, fresa-
mento e aplainamento; os dados obtidos em poténcia por polegada ciibica
estdo expostos na Tabela 32.

Esses dados sio aqui apresentados apenas a titulo informativo e ndo
devem ser considerados definitivos, porque além de serem muito antigos, no
hd informagBes precisas sobre as condigdes de corte, 0 material da ferra-
menta etc. Em condigGes de ensaio diferentes, é provivel que a ordem para
algumas das ligas ensaiadas fique ligeiramente alterada.
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TABELA 32 '
USINABILIDADE RELATIVA DE ALGUMAS LIGAS FERROSAS E
NAO-FERROSAS
Liga HP/poleg. cub./min.
Ligas de magné sio 0,30
Bronze para mancais 0,35
Liga de alum(nio, 8% Cu 0,35
Latdo de usinagem fécil 0,38 ESFORCOS COMBINADOS —
Bronze a0 manganés 0,60
Ferro fundido duro 0,60 TEORIAS DE RESISTENCIA
Ferro maledvel 0,75
Latdo amarelo, sem chumbo 0,85
Aco de usinagem facil encruado 0,90 ' J
Aco-C forjado, 0,20% C 1,12 &
Acgo ao Ni, 0,40% C 1,20
Cobre recozido 1,35
Aco-ferramenta, alto C 1,60
Aco de alto Cr e baixo C ) 1,70
Metal Monel {Ni-Cu) 1,70

1 Teorias de resisténcia- O estudo das propriedades mecdnicas dos
materiais e, portanto, dos ensaios correspondentes, é baseado, de um modo
geral, na aplicago de esforgos simples. '

Desse modo, torna-se ficil dimensionar componentes de mdquinas, a
partir de valores de tragdo, compressdo, cisalhamento ou fadiga, proprie-
dades bem conhecidas para uma grande variedade de metais e ligas metlicas.

Por exemplo, no caso das ligas ducteis, o limite de escoamento (ou
limite convencional n) em tracdo e no caso de ligas frigeis, como o ferro
fundido, os valores de tensio de ruptura sdo tomados como critérios de falha
do material.

Contudo, na maioria dos casos de pegas e componentes de miquinas
em servico, atuam outros tipos de tensGes secunddrias. Por exemplo, uma
peca metdlica sujeita a tragdo simples, possuindo um determinado limite
de escoamento, poderd falhar a um valor inferior a esse limite, se estiver
sujeita a0 mesmotempo a uma tensdo de compressdo perpendicular a de atragdo.

Para avaliar os efeitos de tensOes multiplas ou combinadas, vérias teorias
de resisténcia tém sido propostas. Essas teorias serdo sucintamente analisadas
a seguir.

Inicialmente serdo consideradas as cargas estéticas.

229
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Figura 143  Elemento tensionado triaxialmente.

A Figura 143 representa um elemento sujeito a trés principais tensoes
- 01, 03 € O3 — as quais atuam mutuamente em faces perpendiculares.
Admite-se que 0y > 0, > 03 € que a tragdo é tomada como valor positivo
¢ & compressdo como negativo. Admite-se ainda que o material seja homo-
géneo, isotrépico, ou seja, suas propriedades s30 as mesmas em todas as
diregGes e sujeito as condi¢Ses normais de (smperatura.

Entre as teorias de resisténcia podem ser citadas as seguintes!98!(99).

1.1 Teoria de RANKINE ou da “tensio maxima”. Esta teoria admite
que a falha ocorrerd quando qualquer uma das principais tensdes atinge
um valor critico, nfo importando a sua dire¢do. Nos metais ducteis, o limite
de escoamento o, em tragdo simples coincide com o limite de escoamento
em compressdo simples. Esse valor € geralmente tomado como o ‘““valor-
limite” da tensdo. Desse modo a falha ocorrerd quando

01=O'
ou

0y = 0,
onde

0, = limite de escoamento para compressio simples.

i e

Kytorgox combinadon - T'eorias de rexixténclu A

Segundo TIMOSHENKO'98) varjos fatos contrariam a teoria, u sabor.

— no caso da tragdo simples, o escorregamento se d4 ao longo de planos
inclinados de 45° em relagdo ao eixo do corpo de prova, ou seja, em
planos onde as tensGes de tragdo e de compressdo ndo s3o méximas
e a falha é causada, na realidade, por tensdes de cisalhamento;

— por -outro lado, um material homogéneo e isotropico, embora de
pouca resisténcia & compressdo simples, pode resistir a pressGes
hidrostdticas muito elevadas, sem escoamento.

Conclui-se que apenas a grandeza da tensdo mdxima ndo deve definir a
condigdo de escoamento ou ruptura.

1.2 Teoria de SAINT-VENANT ou da “deformacio midxima” Nesta
teoria, admite-se que a falha ocorrerd quando a mdxima deformagdo (alonga-
mento) se torna igual i deformagiio que ocorre em tragio ou compressio
simples, no limite de escoamento. A representagdo algébrica da teoria é
a seguinte: :

0, __m =D
E E (02t03) =

onde m = rela¢gdo de Poisson, ou seja, relagdo da deformagdo na diregdo
transversal para a deformagdo na dire¢do longitudinal.

Simplificando, tem-se

0y —m(0, +03) = e

Ainda segundo TIMOSHENKO(98) essa teoria é duvidosa porque:

— numa placa, por exemplo, solicitada a tragSes iguais em duas dire¢des
ortogonais, essa teoria indicaria que o limite de escoamento deve ser
mais elevado do que no caso de tragdo simples, visto que o alonga-
mento em cada uma das duas dire¢des é um pouco diminuido pela
tragdo na diregdo ortogonal, conclusdo essa que ndo é apoiada por
experiéncias;

— experiéncias em corpos de prova sob pressdo hidrostitica uniforme
também contradizem essa teoria.
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1.3 Teoria de “‘cisalhamento mfiximo" De acordo \com 2 mesma, u
fulha ocorre quando a tensio tangencial méxima torna-se igual A tensdo de
cisalhamento méxima em tragdo ou compressio simples. A representagdo
algébrica dessa teoria é a seguinte:

O

1
35 (01—03)27

porque a tensdo mdxima de cisalhamento é igual 4 metade da diferenca
entre as tensdes principais mixima e minima, ou

(04— 03) = 0,

Essa teoria se coaduna com as experiéncias feitas, principalmente em
materiais ddcteis e por isso ela tem sido empregada nesses materiais nos
projetos de miquinas. Além disso ela € simples de aplicar.

1.4 Teoria de BELTRAMI ou da “energia-deformagio” ou do ““trabalho
de deformagio maximo” Nela, a condi¢o de falha ocorre quando a quanti-
dade de energia de deforma¢io armazenada por unidade de volume do
material é igual 4 energia no limite de escoamento em tragdo ou compressdo
simples. A sua representacdo algébrica é a seguinte:

1 m (13
55 (A 3 +03) —F (0102 % 0,03 + 030,) =52

Esta teoria presta-se a materiais frigeis.

1.5 Teoria de HUBER ou da “energia de empenamento” De acordo
com esta teoria, a fatha ocorrerd quando a energia de deformacdo eldstica
necessdria para provocar o empenamento do metal torna-se igual ao valor da
energia necessdria para causar o escoamento em tra¢do ou compressio simples.

[(01 — 020 + (0, — 05)* + (07 — 03)?] Iz—m: o (_1__*3'_11_1_)

Essa teoria € aplicdvel em materiais dacteis.

2 Cargas ciclicas No caso de cargas ciclicas, o critério de falha é o limite
de fadiga of. As teorias de resisténcia s3o aplicadas com as equagBes acima em
base do limite de fadiga, em vez do limite de escoamento.

- TTThe—————ee
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3 Escolha de uma teoria de resisténcia  As teorias de “tensfo mdxinu" e
“deformagio méxima” sofrem restri¢des, como se viu. Contudo, elas podemn
eventualmente ser aplicadas para ligas frigeis.

Para metais dicteis, a teoria de ““cisalhamento mdximo” é a mais ade-
quada, recomendando-se igualmente para esses materiais, a teoria da “energia
de empenamento™,

Em resumo:

— para metais dicteis, sob a a¢do de cargas estdticas e ciclicas, as teorias
de “cisalhamento mdximo™ e de “energia de empenamento” podem
p
ser aplicadas;

— para metais frigeis, como ferro fundido, pode-se aplicar as teorias
de “deformagdo méaxima” e de “energia-deformacao”.

Para essas ligas, outra teoria que se recomenda é a de MOHR, a ser
estudada mais adiante.

A Tabela 33(99) constitui um apanhado geral das equagbes representa-
tivas dessas teorias.

A obra de LESSELLS(99) d4 o seguinte exemplo pritico de aplicagio
dessas teorias:

— Suponha-se uma barra de ago com um limite de escoamento cor-
respondente a 25 kgf/mm? (250 MPa) em tragdo simples e que estd sujeita -
a uma tensdo de tracdo estdtica principal equivalente a ¢, kgf/mm? (MPa)
e a uma tensdo de traco estdtica secunddria de 8 kgf/mm? (80 MPa) em um
plano em dngulo reto. Procura-se o valor de oy.

Para cargas estdticas:
— teoria “tensdo maxima”
— 0, = 25 kgf/mm? (250 MPa)

— teoria “deformagio mixima”
—0; = 25+0,3 x8,0=274 kegf/mm? (274 MPa)

— teoria “cisalhamento mdximo™
— 0; = 25 kgf/mm? (250 MPa)

— teoria “energia de deformacgdo méxima”
— 02 +82-2x8x03 0; = 252 ousejao, =25,6 kgf/mm?2 (256 MPa)
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\ - teorln “energla de emponamento™
, - 03 +8% - 8x0; =25% ouseja 0, = 27,3 kgf/mm?* (273 M)
e
+ |m
sy w Como se vé, hd uma relativa coincidéncia dos valores de oy obtidos
_'l i mediante a aplicagdo das vdrias teorias.
& . . 1 ” ..
e o Se as cargas acima forem ciclicas, utiliza-se o valor do limite de fudiga
2 . ﬁ g,, - no lugar do limite de escoamento.
O Qe *~ — g
= = [=) o~ '
3 Sy @ S © . . .
g ° ,? by 'L * | 4 Teoria de MOHR A teoria de MOHR leva em conta a diferenga de
=) 3 . , . s . s
w § s & °, 5 % comportamento de metais dicteis e frigeis, quando sujeitos a cargas de Lrug¥o
2 E s g e compressdo.
o ) . . s
L S %1«; | Ela pode ser considerada como o caso geral do qual a teoria de “cisalha-
[ * s mento méximo” é uma aplicagio particular, ou seja, essa teoria é uma
+ . . - . "
" qf,’ o extensdo da teoria de “‘cisalhamento maximo” aplicada em materiais outros
o™
S Y ° que os agos.
28
g £ A teoria de MOHR aplica-se a casos de tensGes simples e tensdes combi-
g nadas e possibilita uma interpretacio grdfica para ambos os casos.
< o A Figura 144(99) representa o caso de tensdo simples.
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'g § é: 28 B é decomposta em componente normal ¢,, ¢ componente tangencial oy, atuando
& & & 5F &° em qualquer seccfo inclinada como MN.
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Tem-se: '
0, = tensio normal em MN = ¢ cos®
g, = tensdo tangencial ou de cisalhamento em MN =
sen’ &
= 0p sencosx = 0y _2'—

A representagio grifica correspondente estd indicada na Figura 145,

Y

Figura 145  Circulo de Mohr para tragdo simples.

Nela o didmetro do circulo representa, em escala, a tensdo de tra¢do 0.
As coordenadas do ponto E, obtidas pelo raio vetor CE tragado a um dngulo
2 em relagio a AB representa a tensdo normal e a tangencial na seccdo MN
da Figura 144,

0, =AD = AC+CD = o, cos’«

2
sen“ o
=ED = ECsen’a = o,

O )

Um exemplo de tensSes combinadas estd indicado na Figura 146.

Nessa figura, as principais tensdes g; e 0, produzem tensdes normal
¢ de cisalhamento em qualquer plano inclinado como MN a um éangulo &
com o plano o5, o qual pode ser obtido decompondo-se as tensdes ao longo
e perpendicularmente ao plano MN.

T R A " G e R
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> 0y

02

Figura 146 Duas tensdes normais perpendiculares atuando num elemento.

Admitindo que a drea do elemento seja dA, para equilibrio estdtico
tem-se:
Fy =0 = 0, dAsena+ g, dA cosa— 0, dA sen & (a)
F, =0 = 0, dA cos a+ o, dA sen a— o, dA cos & )
onde
0, ¢ 0, = tensbes principais
0, = tensdo normal ao plano MN

g, = tensdo de cisalhamento no plano MN.,

Mediante vdrios artificios de cdlculo nas equagdes (a) e (b), como
dividindo por dA, multiplicando (a) por sen « e (b) por cos & e subtraindo
e ainda multiplicando (a) por cos« e (b) por sen & e somando, chega-se
is equagdes '

o = 0y senact 0y cos?a ©)

Q
]

o, = (07 — 07) sen QL cos & @)
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Por transformagio de (c) e (d), chega-se a

= (A5%2) + (2

> 52) (cos ) ()

v 01— 0y 2
os—-—l—z—-—— sen? o )

Esses valores (e¢) e (f) sdo representados, pelo método de MOHR de
acordo com a Figura 147(99),

Y

)

-1

—————
L

Figura 147  Circulo de Mohr para duas tensGes normais perpendiculares.

Nesta figura, as principais tensdes 0, ¢ o0, sdo representadas em escala
por OB e OA respectivamente. No ponto C correspondente ao valor médio
de 0, e 0, traga-se um circulo; o raio vetor CE tragado a um édngulo 2«
com AB completa o diagrama de MOHR.

Como na Figura 146, as coordenadas de E na Figura 147 sdo iguais as
tensdes normal e de cisalhamento atuando no plano inclinado da Figura 146.

Na Figura 147

_ED
sen’o = T
mas
= (0, —03)
e
ED = gg-l——_z———a—ﬁ sen? o
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o, = tensfo de cisalhamento no plano MN.

|

Na equagfo (f), ED
Do mesmo modo —

o
2) cos? «

OD = 0C+CD = (A22) + (Ao

e da equagdo (e)

OD = o0, = tensao normal no plano MN. '

Os dois exemplos seguintes elucidam melhor a matéria:

4.1 Se um tirante est4 submetido a uma tensdo de tragio de 6 kgf/mm?
(60 MPa) e a intensidade da tensdo de cisalhamento num plano inclinado ao
eixo do tirante for de 1,5 kgf/mm? (15 MPa), quais sdo as intensidades da
tensdo normal e da tensdo resultante?

Considere-se a Figura 145.

Nessa figura, AB corresponde a tensdo de tragdo e o valor 6 kgf/mm é
langado em escala. DE representa a tensdo de cisalhamento — 1,5 kgf/mm? —
que ¢ igualmente langado em escala. A tensio normal o, no plano inclinado
é dada por AD = 5,5 kgf/mm? (55 MPa) e a tensdo resultante o, é dada por
AE e equivale a 5,7 kgf/mm? (57 MPa).

Do mesmo modo

sen’a = ED/EC = 1/2
ou
200 = 30°

ou seja, o plano estd inclinado de 15° em relagdo ao eixo de tensdo.

4.2 As principais tensdes de tragio num ponto de uma placa através
de trés principais planos sdo 0,3 kgf/mm? (3 MPa) e 6 kgf/mm?® (60 MPa).
Obter a componente normal e as intensidades de tensBes tangenciais e a
grandeza e a direcdo da tensdo resultante através de um plano pr11101pal
e inclinado de 30° em relagdo ao plano submetido & tensdo de 6 kgf/mm?
(60 MPa).

Considere-se a Figura 147.

OB e OA sdo tragados em escala de modo a representar as duas princi-
pais tensGes o; € 0,: O raio vetor CE ¢ tragado a um angulo 2 x 30° = 60°
em relagio a AB.




240 Teonologla Mecdnica

Tem-se
0, = tensfonormal = OD = 5,25 kgf/mm? (52,5 MPa)

0, = tensdo tangencial : ED = 1,25 kgf/mm? (12,5 MPa)

N

0, = tensdo resultante = OE = 5,4 kgf/mm? (54 MPa)

I

a qual faz um 4ngulo de 76° em relagdio ao plano sujeito a 6 kgf/mm?
(60 MPa).

A teoria de MOHR estabelece igualmente que um ntimero infinito de
planos pode ser tragado através de um ponto que tenha a mesma tensio
normal, desde que as tensdes 0, 0, € 05 atuem nesse ponto de um elemento,
como a Figura 146 mostra.

A Figura 148'99) constitui a representagio grifica MOHR de trés tenses
mutuamente perpendiculares.

a

A

—r

‘ (@) mix.

03 l

[} |

(@) mix ) \

41

- I
Figura 148 Representagdo Mohr para trés tensGes mutuamente perpendiculares

Nessa representa¢do, a tensdo de cisalhamento variard de B até A'e a
mdxima tensdo de cisalhamento corresponderd ao ponto A, o que significa
que de todos os planos tendo a mesma tensio normal, a méxima tensdo
de cisathamento atuardi naquele através do qual atuam as tensBes inter-
mediérias. Isto é, a condi¢do de seguranga nesse ponto é determinada somente
pelo circulo mais externo e a tensdo intermedidria nfio tem qualquer efeito
na condigao de falha.

RelagBes diferentes de oy e o, provocam tensSes-limite diferentes, de
modo que as curvas MOHR apresentam raios diferentes para diferentes
relagGes de 0, e 0,.

Em fungdo das consideragOes feitas, a teoria de MOHR pode ser repre-
sentada graficamente de acordo com a Figura 149, onde curvas como AB
e A'B’ representam as curvas que envolvem todos os possiveis circulos
correspondentes a estados de tensdo.

B
) TRAGAO

CISALHAMENTO
PURO —

)

COMPRESSAQ ~

A

Figura 149  Representagdo grifica da teoria de Mohr.

Cada circulo tangente a esse envoltério dard um dos possiveis estados-
limite de tensio. Nesses circulos, os raios representardo as tensoes-limite
de cisalhamento e os pontos de intersec¢Go. do circulo com o eixo das
abscissas representario as correspondentes tensdes méximas principais.

A aplicagdo da teoria de MOHR em material frégil como ferro fundido
estd representada na Figura 150100) onde

o, = resisténcia-limite de tragdo

0, = resisténcia-limite de compressdo
‘ _ Oyt o
Logo AB=BE=BD =1/2DE=1/2 (-—2—9-) cos 0

tensdo de cisalhamento limite = AC = AB cos ¢

s

ou
On X 0

]
On+0c

Para ferro fundido, pode-se admitir para o, o valor 4 ¢,.

SRR R
Ryforpos combinados  'l'eorian de resisténcla 1 I
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Entfo
o, = 4/5 o,

0 que significa que a relago tensdo de ruptura em cisalhamento para tensio
de ruptura em tragdo ¢ equivalente a 0,8,

‘Aplicando essa tensdo-limite para o caso de tor¢do ciclica, a resisténcia
2 fadiga de materiais como o ferro fundido serd

O =~ 0,8 0y

onde o € o limite de resisténcia 2 fadiga e o, é o limite de resisténcia a
tragdo. '

O

Figura 150 Teoria de Mohr modificada para ferro fundido.

5 Ensaios sob tensdes multiaxiais Sob o ponto de vista pritico, ndo hd
métodos precisos para avaliar-se os efeitos dessas tensdes combinadas.

Apesar disso, tem-se tentado submeter os materiais metdlicos a ensaios
em que se procura simular tenses multiaxiais , empregando corpos de prova
de forma e dimensGes especiais.

Contudo, € dificil transferir os resultados obtidos para as condigSes
reais, mesmo porque a condi¢@o de tensdes combinadas é criada pela forma
geométrica dos componentes e por outros fatores, inclusive eventuais cargas
dindmicas, que alteram a intensidade das tensSes ¢ tornam sua determinagdo
pouco precisa e sua interpretacio duvidosa.
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Assim sendo, os ensaios empregados em laboratério com os objetivos
acima, s3o de utilidade limitada e seus resultados devem ser examinados com
muita cautela.

Alguns ensaios simulados empregam tensGes de cisalhamento, super-
postas em tensdes de tragdo e compressdo, tensGes de tragdo biaxiais ou
triaxiais, tensdes de tragdo em corpos de prova entalhados, tensdes de
dobramento igualmente em corpos de prova entalhados etc.

¢

Um dos ensaios de certa utilidade para o engenheiro é o que origina
tensdes de tragio biaxiais, pois leva o material a uma fratura frgil. Para
esse tipo de ensaio, dois tipos de corpos de prova foram desenvolvidos, os
quais exigem adaptagdo especial nas mdquinas de ensaio de tragao(10"),

5.1 Corpo de prova plano em forma de cruz A Figura 151 mostra
esse tipo de corpo de prova, no qual se produz uma tensgo de tragdo biaxial
na parte central.

G
=
|

Figura 151 Corpo de prova para aplicagio de tensdo biaxial na drea central
Uma das limitagBes do ensaio reside nas tensGes criadas nos cantos da
secgdo central e em eventuais tensdes de dobramento, caso as cargas ndo

estejam perfeitamente alinhadas.

5.2 Corpo de prova cilindrico oco, de paredes finas, indicado na
Figura 152.
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|
i
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Figura 152 Corpo de prova idealizado para aplicacdo de tensées multiaxiais.

Nesse ensaio aplica-se tracdo triaxialmente, numa mdquina de tra¢do e ao
mesmo tempo cria-se pressdo de 6leo no interior do cilindro por meio de uma
bomba de alta pressdo. A tensdo originada é tragdo biaxial, entre a carga axial
e as tensOes circulares devidas a pressdo do 6leo. Hd uma terceira compo-
nente de compressio, de pequeno valor, devida a pressdo na superficie
interior. A forma cilindrica do corpo de prova cria problemas, porque sua
curvatura, quando a tensio atinge a fase pldstica, ndo assegura uma
deformagdo uniforme.

5.3 Corpo de prova com compressio superposta em tracio O sistema
representado na Figura 153 permite, embora sem precisio, estudar os efeitos
de compressio superposta em tragdo.

Nesse caso, 0 corpo de prova sob tragdo fica sujeito i pressdo hidrostdtica
a0 longo da superficie externa do seu comprimento de medida.

6 Tensoes de trabalho Como se viu, a tensio utilizada no cdlculo e
projeto de estruturas € sempre inferior & tensfo que provavelmente provocara
ruptura. A relagdo entre a tensdo utilizada nos cdlculos (chamada tensio de
trabalho) e a tensdo-limite real (que eventualmente produzird a fratura) é
chamada coeficiente de seguranga, representado por k:

Tensdo-limite _
Tensdo de trabatho

A escolha de k € muito importante e depende de vdrios fatores, entre
os quais, tipo de material, cargas estimadas, dimensSes dos componentes das
mdquinas etc.

No caso de cargas estdticas, duas condi¢gGes devem ser consideradas:
tensoes simples ou tensdes combinadas.
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corpo

/ de prova
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Figura 153  Sistema simulador de tensOes triaxiais.

No primeiro caso, em que a tensdo pode ser de tragio ou de compres-
si0, deve-se levar em conta também o fato de os materiais possuirem
claramente um limite de escoamento (ou limite convencional 7) ou nio
apresentarem o caracteristico de escoamento, como os ferros fundidos.

Para os metais ddcteis, toma-se para k geralmente o valor 2 e a tensdo-
limite o limite de escoamento ou limite convencional #.

Para metais - frigeis, geralmente a tensdo-limite € a resisténcia 4 tragdo
e o valor k, por isso mesmo, € maijor, variando de 4 a 8.

Quando as condi¢gBes de servi¢o correspondem a temperaturas acima
da ambiente, toma-se como tens3o-limite a resisténcia & fluéncia. Para ago
de médio teor de carbono, numa faixa de temperatura de 300° a 600°C,
tem-se sugerido para k o valor 3(102),
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Para agos-liga, nas mesmas condigboes de lmnperattfm, k pode ser
reduzido a 2, desde que o valor para a tensfio do trabalho assim obtido caia
ubaixo do limite de proporcionalidade naquela faixa de temperatura.

No caso de tensdes combinadas, deve-se empregar uma das teorias de
resisténcia estudadas. Por exemplo, para metais ducteis, a teoria da “energia
de empenamento” ou a de “méximo cisalhamento” e para metais frigeis
ade “MOHR?”. A tensdo de trabalho é dada pela equagdo

gy
“ =%
onde 0; equivale 3 tensdo-limite determinada por uma teoria particular
de resisténcia.

Os valores de k sao idénticos aos jd discutidos. Para condi¢Ges normais
de trabalho, pode-se adotar k igual a 2, porém em condi¢bes de concen-
tragdo de tensbes, k£ deve ser aumentado.

Na presenga de cargas ciclicas, o problema torna-se mais complexo,
devido & natureza da flutuagdo de tensGes.

Quando se tem reversdo completa de tensOes (parte ¢ da Figura 117,
Capftulo XII), outros fatores que influem estdo relacionados com a presenga
ou ndo de concentragdo de tensdes.

Mesmo no caso da secg@o ser uniforme, sem concentra¢do de tensdes, o
valor de k é maior que no caso de tensbes de natureza estdtica, porque nas
cargas ciclicas, quando se ultrapassa o limite de escoamento, ocorre fratura
do material. O valor de k € tomado como 3 e a tensdo-limite como o valor
da resisténcia a fadiga.

Quando a sec¢do ndo ¢ uniforme e apresenta concentragio de tensSes, a
resisténcia a fadiga do material fica reduzida, como é Gbvio. Desse modo,
deve-se adotar preferivelmente a resisténcia a fadiga do componente de
miquina diretamente ensaiado. Para coeficiente de seguranga, adota:se
o valor 3.

Quando se tem tensSes flutuantes (parte b da Figura 117, Capitulo XII),
deve-se considerar igualmente sec¢des uniformes e ndo-uniformes.

Para sec¢bes uniformes, sem concentra¢io de tensdes, GOODMAN102)
propOs a seguinte equagdo:

Exforeon eombinadon « Teorias de reslsténciy M7
onde
o, = componente de tensdo varidvel ¥
om = componente de tenisio constante ¢

op = resisténcia a fadiga

Q
Il

resisténcia 4 tragdo

k = coeficiente de seguranga.

Para k adota-se o valor 3.

Para sec¢Oes nio uniformes, com concentra¢do de tensOes, adota-se a
resisténcia 4 fadiga do componente diretamente ensaiado em condigdes de
completa reversdo de tensdes e para k o valor 3.

Tratando-se de tensGes combinadas, adota-se uma das teorias de
resisténcia, conforme se trate de metais ducteis ou frigeis e o valor de %
mais adequado parece ser 3.

{f(.' s ®
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CAPITULOS I a IV

1. Qual a diferenca entre “‘entalpia” e “‘entropia”?

. A combinagao de gelo e dgua é um sistema de uma fase ou de fases

multiplas? A dgua contendo pequena quantidade de sal (NaCl) é um
sistema de uma fase ou de fases multiplas?

. Por que a teoria de BOHR ¢ considerada como ultrapassada?

4. Explicar a “liga¢do metdlica”.

5. O 6xido de magnésio MgO tem uma densidade de 3,59 g/cm>. Quantos

248

dtomos ao todo (Mg e O) existem em 1 cm® de MgO?

. O coeficiente de dilatagdo térmica de uma barra de ago é 13,5.107¢.

cm/cm/°C. Pergunta-se: (a) Qual a variagio de temperatura necessdria
para produzir a mesma alteragdo dimensional que a produzida por uma

tensdo de 63 kgf/mm?? (b) Qual a variagdo de volume que essa mudanga
de temperatura ird acarretar?

. Um fio de cobre puro de 1,016 mm de didmetro ¢ utilizado num circuito

elétrico transportando uma corrente de 10 ampéres. Sua resistividade é
de 1,7.107% ohm-cm. Pergunta-se: (a) Quantos watts de calor sio per-
didos por metro? (b) Quantos watts adicionais seriam perdidos se o fio
de cobre fosse substituido por um fio de latdo do mesmo didmetro, de
resistividade correspondente a 3,2.107% ohm-cm?

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
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Um fio do cobre de resistividade equivalente a 1,7.107% ohm-¢cm possui
um dlimetro de 0,027 mm. Quanios metros de fio sdo necessdrios para
produzir uma resisténcia de 3,0 ohm?

A massa especifica do alumfnio é de 2,70 g/cm3. Pergunta-se: (a) Qual
a massa do dtomo do aluminio? (b) Quantos dtomos de aluminio hi
num cm?>?

Sabendo que a massa especifica do cobre é 8,94 g/em®, calcular seu
parametro de reticulado e sua distdncia interatdmica.

Determinar a massa especifica do cristal alfa do ferro, sabendo-se que
o peso atémico do ferro é igual a 55,85, o seu comprimento de aresta
¢ 2,9 A e que um dtomo-grama contém 6,02.10%2 dtomos.

A prata apresenta um reticulado ctibico de face centrada e seu raio
atOmice corresponde a 1,444 A Qual o comprimento do lado de sua
célula unitdria?

Esboce duas células cibicas de face centrada. Numa delas, indique
todos os intersticios octaédricos e na outra os intersticios tetraédricos.
Pergunta-se: (a) Quantos intersticios de cada tipo hd por célula unitdria?
(b) Quantos intersticios de cada tipo hd por 4tomo de metal?

A distancia entre os planos (110) numa estrutura de reticulado cibico
centrado é 2,03 A Pergunta-se: (a) Qual o pardmetro da célula unitdria?
(b) Qual o raio dos dtomos? (c) Quais os metais que podem ser
considerados?

Calcular o raio do maior dtomo que pode se localizar nos intersticios
do ferro gama, sem provocar deformagdo.

O diametro médio dos grios de uma amostra de cobre ¢ 1,0 mm. Per-
gunta-se: quantos 4tomos hd por grdo, admitindo-se que os graos sejam
esféricos?

A aplicagio de uma compressdo hidrostdtica de 21 kgf/mm? no ferro
produz uma mudanga de volume de 10%. Qual a mudanga que ocorre se
ao material for aplicada uma tensdo axial correspondente a 63 kgf/mm??

Um corpo de prova de 12,83 mm de didmetro com 50,80 mm de com-
primento original de medida é carregado na faixa eldstica com
15.890 kgf. Verifica-se um aumento de comprimento de 0,35 mm.
Seu didmetro sob a carga é de 12,80 mm. Pergunta-se: (a) Qual o seu
modulo de compressibilidade? (b) Qual o seu médulo de rigidex?

Uma liga contém 85% em peso de cobre e 15% em peso de estanho.
Calcular a porcentagem atémica de cada elemento.

Se 1% em peso de carbono estd presente no ferro gama, qual a porcon-
tagem das células unitérias que contém 4tomos de carbono?
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21,

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.
29.

30.

Por que os contornos de grios sfo mals rapidamente atacados que o
interior dos gros?

Por que os contornos dos grdos sdo mais resistentes que os gros propria-
mente ditos?

Explicar como as discordancias podem influir sobre a deformagdo plds-
tica dos metais.

Indicar a diferenga entre discordancia plana e discordancia em espiral.

Qual a dire¢do de movimento de cada uma durante o escorregamento

em rela¢do ao vetor Burgers?

Em que pontos principais difere a deformagdo por escorregamento da
deformago por maclagio?

Explicar porque os médulos de elasticidade dos metais diferem de um
minimo para um mdximo.

Explicar por que o encruamento produz alterages nas propriedades
dos metais.

Descrever o processo de recozimento de um metal encruado.

Qual a importdncia da regra “relagdo de alavanca” no estudo dos dia-
gramas de constitui¢do das ligas metdlicas bindrias?

Quais s3o os possiveis métodos de estudo de ligas terndrias por inter-
médio dos diagramas de constitui¢ao?

CAPITULOS V a VIII

1.

Qual a diferenga entre uma propriedade sensivel a estrutura e uma
propriedade ndo-sensivel 4 estrutura? Em que categoria est3o situados
o modulo de elasticidade e o limite de escoamento?

. Quais sfo algumas das mais importantes caracteristicas de resisténcia

dos materiais?

- As propriedades de tragdo de um ago alteram-se com a quantidade de

carbono presente. Entretanto, o modulo de elasticidade permanece
constante qualquer que seja o teor de carbono. Explicar o porqué.

- Os valores abaixo foram obtidos no ensaio de tragdo de um aco, utili-

zando-se um corpo de prova de comprimento original de medida
correspondente a 50,8 mm: '

carga (kef) 918 1816 2724 3632 4540 5448
alongamento (mm) 0,017 0,034 0,508 0,0676 0,0848 0,1016
carga (kgf) 6356 7624 8172 8172 5448

alongamento (mm) 1,27 2,286 3,048 12,7 18,29

carga no limite de proporcionalidade 5720 kgf
carga no limite de escoamento 6084 kef
carga maxima 8853 kgf.

carga de ruptura 5448 kgf
alongamento total 183 mm
didgmetro do corpo de prova 12,8 mm
comprimento original de medida 50,8 mm

estricgdo 63%

"Tragar o diagrama tensdo-deformagdo mostrando a fase eldstica até o

limite de escoamento e determinar: (a) o limite de proporcionalidade
pelo método Johnson; (b) a variagdo obtida para este valor em relagdo
aos dados obtidos no gréfico.

. Uma barra metilica de 12,7 mm de didmetro suporta uma carga de

6810 kgf. Pergunta-se: (a) Qual a tensio a que estd sujeita a barra?
(b) Se a barra possui um médulo de elasticidade de 21.000 kegf/mm?,
quantos mm/mm a barra se deformard se Ihe for aplicada uma carga de

6810 kgf?

. Num ensaio de tracdo de uma barra de aco-carbono com comprimento

original de medida de 203,2 mm, foram obtidos, para didmetros minimos
d, os seguintes valores de carga P, em kgf e alongamento e, em mm:

P 0 10805 14,028 15322 15890 15,867 13,166
e 0 6,096 1524 2591 39,88 53,85 70,87
d 2301 22,63 22,12 21,62 20,95 20,29 14,94

Tracar os seguintes diagramas: (a) de tensdo-deformagdo nominal;
(b) de tensdo-deformagao real.

. Trés fios paralelos, cada um com 2921 mm de comprimento e situados

no mesmo plano vertical, suportam em conjunto uma carga de 1362 kef.
O fio do meio é de ago e os fios das extremidades s3o de latdo; cada um
deles apresenta uma 4rea de secgdo transversal de 161,3 mm?. Depois
de ajustar os fios de modo que cada um deles suporte 1/3 da caiga, uma
carga adicional de 6356 kgf € aplicada. Determinar: (a) tensdo em cada
fio; (b) a proporgdo da carga total em cada fio; (c) o coeficiente de
seguranga para cada fio, baseado no limite de proporcionalidade sob
tracdo. Sdo conhecidos os seguintes valores:
24,5 kgf/mm?
14  kgf/mm?
21.000 kgf/mm?
8.400 kgf/mm?

— limite de proporcionalidade do fio de ago
— idem dos fios de latdo

— mobdulo de elasticidade do ago

— idem do latdo

QuestOan e axercicion 451
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10.

11.
12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.
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. A massa especffica do ago ¢ 7,87 g/em®, Se uma barra de ugb é suspensa

verticalmente numa extremidade, qual serd o miximo comprimento da
barra para suportar uma tensio de 7 kgf/mm??

. Uma liga de aluminio possui um mddulo de elasticidade de 7040

kgf/mm? e um limite de escoamento de 28 kgf/mm?2. Pergunta-se:
(a) Qual a carga que pode ser suportada por um fio de 1,74 mm de
didmetro sem que ocorra deforma¢io permanente? (b) Se uma carga de
44 kef /mm? é suportada por 30,5 m desse fio, qual serd o alongamento?

Uma carga de 454 kgf aplicada num fio de ago de 2,40 m de compri-
mento com 16,1 mm? de secgdo transversal ocasionou um aumento de
comprimento eldstico do fio de 3 mm. Calcular: (a) a tensdo; (b) a
deformagdo; (c) o valor do médulo de Young.

Qual a diferenca entre resiliéncia e tenacidade?

Quais os significados priticos da resisténcia 4 trag¢do, da estricgdo e do
alongamento?

Comparar o comportamento de um metal ddctil com o de um metal
frigil quando submetidos ao ensaio de tragdo.

Os dados abaixo foram obtidos no ensaio de compressio de ferro
fundido:

Tensdo (kgf/mm?) Deformagdo (mm/mm)
2,8 0,00022
7,0 0,00055
10,5 0,00082
140 ‘ 0,00110
21,0 0,00180
28,0 0,0028

Tragar o diagrama tensdo-deformagdo. Qual a mudanga que se verifica
no médulo de elasticidade se se elevar a tensdo de 14 para 21 kgf/mm??

Qual o objetivo principal do ensaio de dobramento simples?

Explicar o conceito de modulo de ruptura. Qual o efeito do compri-
mento do vio no mddulo de ruptura de uma barra de ferro fundido para
ensaio de resisténcia 4 ruptura transversal?

Em que tipos de materiais o ensaio de resisténcia 4 ruptura transversal
é aplicado com mais freqiiéncia?

Os conceitos de resisténcia ao cisalhamento e resisténcia & torgdo sdo
equivalentes?

19.

20.
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Discutir as vantagens e as desvantagens do emprego de corpos de prova
cilindricos cheios ou tubulares na determinac@o da resisténcia 4 torg2o.

Quais sfio as principais diferengas entre as fathas por torgdo e por tragio?

CAPITULOS IX a XI

1.

Provar que a relagdo entre a carga P em kgf sobre a esfera de penetracio
e o didmetro da esfera D em mm é dada por P/D? = constante. Qual
o significado pritico dessa relagdo?

. Descrever o ensaio de dureza Brinell como é aplicado em acos ¢ em

metais ¢ ligas ndo-ferrosos. Os valores assim obtidos podem ser relacio-
nados com a resisténcia  tragdo dessas ligas? Se tal ocorrer, qual € a
relagdo? Hd excecdes?

. Quais sdo as limita¢Ges do ensaio de dureza Brinell?

4. Se uma impressdo Brinell ou Rockwell for feita perto da extremidade

da pega provocando um abaulamento lateral, o valor resultante de
dureza serd maior ou menor que o valor verdadeiro?

5. O que a dureza escleroscépica mede realmente?

10.

11.

. Sob o ponto de vista prético, qual o ensaio de dureza mais recomenddvel?

Por qué?

. Discutir as relagBes existentes entre a resisténcia mecinica, ductilidade

e tenacidade.

. Qual o caracteristico fisico de um material que pode ser determinado por

um ensaio de choque?

. Calcular a resisténcia ao choque de uma barra de ago de 3,8 cm de

didmetro por 2,44 m de comprimento, admitindo-se o limite de propor-
cionalidade do ago como correspondente a 21 kgf/mm? e o seu médulo
de elasticidade como sendo de 21.000 kgf/mm?. Admitir a seguinte

relagdo: 2
Up = 1/2(Lp)*/E.volume

onde Up = energia de deformagdo em kgf.m, Lp = limite de propor-
cionalidade do ago em kgf/mm? e E = moédulo de elasticidade em
kef/mm?.

Determinar a tenacidade de um ago apresentando as seguintes proprie-
dades: limite de escoamento = 60 kgf/mm?; limite de resisténcia 2
tragdo = 94 kgf/mm? e alongamento em 2” de 20%.

Qual o significado de temperatura de transi¢do? Qual a sua importincia
no emprego dos metais para usos especificos?
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12, Um peso de 500 kg cai 2,5 cm sobre a flange pres:a na extremidade

13.

14.

15.

16.
17.
18.

19.

20.
21.

22.

inferior de uma barra vertical de 5,0 cm de didmetro ¢ 3 m de compri-
mento. Calcular: (a) a tensdo desenvolvida; (b) a altura de queda se a
tensdo-limite for de 7,0 kgf/mm?. Considerar E = 21.000 kgf/mm?.

Por que nos ensaios de choque, os resultados obtidos devem ser acom-
panhados pelo tipo de corpo de prova empregado?

Discutir as semelhangas e as diferencas entre ‘“escorregamento” e
“fluéncia”.

Em que condigGes de temperatura e tempo, sob a a¢do de uma determi-
nada carga, pode ocorrer dano estrutural do material devido 3 fluéncia?
Como se origina e se propaga a fratura por fluéncia? .

Qual o significado de “temperatura equicoesiva”?

Quais s0 os principais dados que podem ser obtidos pelo estudo do
fendmeno de fluéncia?

Quais as diferengas entre resisténcia a fluéncia e resisténcia 4 ruptura
por fluéncia?

Explicar os significados de “recupera¢do” e “relaxac¢do”.

Com base numa deformagdo limite por fluéncia de 1% em 100.000 h
e em fun¢do dos resultados mostrados na Figura 106 (Capitulo X),
determinar a temperatura aproximada para atingir essa deformacdo por
fluéncia para uma tensdo de 3,5 kgf/mm?, para cada um dos tipos de
agos apresentados.

Os seguintes dados de fluéncia foram obtidos em ensaios de ago-
carbono-cromo-molibdénio a 455°C:
Tensdo, kgf/mm?
Tempo, h -
9,1 10,5 12,2 14,0
Fluéncia, %
0 0,02 0,09 0,109 0,21
250 0,03 0,11 0,16 0,33°
500 0,0365 0,122 0,174 0,384
750 0,0365 0,126 0,185 0,421
1000 0,0365 0,13 0,197 0,454

Tragar as quatro curvas tempo-fluéncia para os dados acima.

23

Quenttted ¢ oxarolcios 35

Os dados seguintes foram obtldos num ensaio fluéncia-ruptura de uma
liga Inconel a 815°C: (a) alongamento = 1% depois de 10 horas;
(b) alongamento = 2% ap6s 200 horas; (c) alongamento = 4%, ap6s
2.000 horas; (d) alongamento = 6% ap6s 4.000 horas; (e) inicio de
estrangulamento da sec¢io a 5 000 horas e ruptura a 5.500 horas. Qual
a velocidade de fluéncia?

CAPITULOS XII a XIV

1. Quais sdo as condi¢es necessdrias para produzir-se uma falha por fadiga?

. Qual a diferenga entre “limite de fadiga™ e

. Expor sucintamente as vérias teorias propostas para explicar o fendmeno

de fadiga dos metais. Comentar e concluir.

. Quais as diferengas que se pode esperar do comportamento de dois

metais, com a mesma resisténcia mecdnica, porém um ductil e outro
fragil, quando submetidos a cargas de fadiga?

. Quais as conclusdes que podem ser extraidas dos resultados obtidos em

ensaios de laboratério relacionados com a fadiga?
“resisténcia a fadiga™?

. Por que os tratamentos superficiais do ago, tais como nitretagio e

jacto-percussdo methoram seu limite de fadiga?

. Por que a forma das pegas sujeitas ao fenémeno de fadiga é considerado

um fator critico?

8. O que significa “corrosdo por fadiga”?

9. Um eixo de ago-carbono tratado termicamente de modo a apresentar

10.

11.

12.

uma dureza Brinell de 250 tem um didmetro de 7,6 cm e estd ligado a
uma sec¢do reduzida de 7,0 cm de didmetro mediante um raio de con-
cordancia de 3,2 mm. Se o eixo ficar sujeito a dobramento rotativo e
se o limite de fadiga de um corpo de prova do material é de cerca de
35 kgf/mm? em ensaio de dobramento rotativo e se se tomar como
coeficiente de seguranga o valor 2, determinar o valor da tensdo de
trabalho.

Qual o significado prdtico da capacidade de amortecimento? H4 alguma
razdo fundamental para considerar a alta capacidade de amortecimento
preferivel a uma alta resisténcia a fadiga?

Quais os caracterfsticos que sio avaliados pelos ensaios de embu-
timento?

Discutir o efeito do acabamento superficial sobre o desgaste de super-
ficies em movimento.
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Coeficiente de difusdo, 66
Coeficiente de seguranca, 86, 244
Componentes (das ligas), 68
Compostos intermetdlicos, 80
Compressio, 85
ensaio, 116
resisténcia a, 115
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Condigdes superficials
+, efeito ma ludiga, 200
Condutibilidade
elétrica, 15
térmica, 15
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diagramas de, 67, 69
Contorno de grio, 38
Conversdo de dureza, 148
Corposde prova, 47, 112, 243
CHARPY, 171
1ZOD, 171
no ensaio de choque, 171
no ensaio de fadiga, 190
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Covalente (ligagio), 9
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DE BROGLIE, 5
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Defeito de massa, 7
Defeito de superficie, 38
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dos metais policristalinos, 50
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méxima (teoria), 231
plastica, 43, 220
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sob torgdo, 129, 181
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Desgaste, 220
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erosivo, 221
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de equilibrio (ou constituicdo), 67, 69
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Difusdo, 66
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velocidade, 67
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DimensGes
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Direcio de escorregamento, 44
DiregGes cristalograficas, 25
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Distribuigdo de freqiiéncia, 88
Dobramento, 118
ensaio, 120
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Ductilidade, 86
Dureza, 134
Brinell, 138
ensaios, 137
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Knoop, 146
relacdo com a resisténcia a tragdo, 148
relacdes de, 148
Rockwell, 141
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Tukon, 148
Vickers, 144

EINSTEIN, 5
Eldstica (deformagdo), 39
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limite, 97
mbdulo, 40, 95
Elétrica(s) (propriedade(s), 15
Elétron, 5
Eltron-valéncia, 8
Embutimento
capacidade, 219
ensaios de, 220
Encruamento, 52
Energia de empenamento (teoria), 232
Energia-deformagio (teoria), 232
Energia livre Gibbs, 4
Ensaios
de amortecimento, 218
de cisalhamento, 129
de choque, 169
de compressio, 116
de desgaste, 223
de dobramento, 120
de dureza, 137
de embutimento, 220
de fadiga, 183
de fluéncia, 156
de microdureza, 146
de resisténcia & ruptura transversal, 123
de torgdo, 129
de tragdo, 93
diversos, 215
mecinicos, 87
sob-tensdes multi-axiais, 242
Entalthe(s), 169
sensibilidade ao, 190
Entalpia, 4
Entropia, 4
Equicoesiva (temperatura), 154
Equilibrio (diagramas), 67, 69
Equivaiéncia entre massa ¢ energia, 5
ERICHSEN (ensaio), 220
Escala MOHS, 134
Escalas ROCKWELL, 141, 144
I'scoamento
fenémeno, 98
limite, 99
Escorregamento
Pacote de, 45
Planosde, 29
Vetor de, 33
Esforgo(s)
ciclico(s), 84, 178,180
combinado(s), 229
dindimico(s), 84
estatico(s), 84
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Lispecificagbes, 87
Espiral (discorddncia em), 35
Estado metélico, 11
Estricgio, 104
Estrutura (cristalina), 19
Eutético(a),

liga, 73,74

ponto, 73

Temperatura, 73

Fadiga, 178
corpos de prova, 190
ensaios, 183
fatores que influem, 190
fendmeno, 178
limite, 186
relagio com resisténcia i tragdo, 191
resisténcia 2 fadiga, 187
sob corrosdo, 208
vida por fadiga, 207
Falha
dhctil, 107
frigil, 107
por fadiga, 178
Fase(s), 1
diagramacs), 67
eldstica, 40
mudanga de, 2
plastica, 43
Fator de entropia, 4
Fator de reducdo da resisténcia, 197
Fator SCHMID, 46
Ferro
alfa, 23
gama, 23
FICK (lei), 66
Fissuragio sob tensio por cotrrosdo, 54
Flecha, 123
Flexdo (resisténcia ), 122
Fluéncia, 152
ensaios, 156
fendmeno, 152
primaria, 153
resisténcia a, 157
resisténcia a ruptura por, 157, 162
secundaria, 153
tercidria, 153
velocidade, 155
Forga magnetizante, 16
Forma (efeito na fadiga), 196
Fragilidade, 86
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I'ratura
N ., doctil, 173
frdgil, 173, 177
intercristalina, 154
por fadiga, 179
. por fluéncia, 154
. . " por torgdo, 133
por tragdo, 107
progressiva, 179
Freqiiéncia
agrupada, 88
da tensdo ciclica, 192
histograma de, 92
ndo agrupada, 88
poligono de, 92

Gama (ferro), 23
GIBBS (lei das fases), 68
Grios, 21

crescimento, 56

medida do tamanho, 59
Grau de liberdade, 68
GUILLERY, 172
Grito do estanho, 50

HEISENBERG, 5

Hélice (discorddncia em), 35
Hipereutético(a), 74
Hipoeutético(a), 74
Histograma de freqii€ncia, 92
HOOKE (lei), 95

HUBER (teoria), 232
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de linha, 31
de ponto, 30
de superficie, 38
FRENKEL, 31
SCHOTTKY, 31
Impressdo (na dureza), 137, 141, 143, 145
Impurezas nos metais, 63
Indeterminacio (teoria), 5
- Indices de Miller, 25
Intermetdlicos (compostos), 81
Intersticialidade, 31
I6nica (ligagdo), 8
Isdtopos, 7
IZOD (corpos de prova), 171

Jacto-percussio
efeito na fadiga, 206
JOHNSON (método), 97

KNOOP (durera), 146

Lacuna, 30
Lei '

das fases, 68

de BARBA, 102

de FICK, 66

de HOOKE, 95
Liga(s) metdlica(s), 63, 67
Ligagdo, 8

covalente, 9

i0nica, 8

metdlica, 9

VAN DER WAALS, 9
Limite

convencional n, 100

de elasticidade, 97

de escoamento, 99

de fadiga, 183, 186

de proporcionalidade, 96

de resisténcia 2 tragdo, 98
Linha (imperfeigdes), 31
Liquidus (linha), 70
Luder (linhas), 99

Maclagido, 48
deformacio por, 48
Maclas, 48 .
Martelo de queda, 17
Martelo pendular, 170
Massa atomica, 6
Matéria (constitui¢do), 1
Materiais
diamagnéticos, 17
duacteis, 98, 107
ferro-magnéticos, 17
frageis, 107
metalicos, 10
paramagnéticos, 17
Massa
atdmica, 6
defeito de, 7
Mecinicos (ensaios), 87
Medida do tamanho de grdo, 59
Meio
efeito na fadiga, 208
Metal ‘
ocorréncia
definigdo, 10, 11
dictil, 98, 107
fragil, 107

Moitilica (ligagiio), 9
Metdlico(s)

estado, 11

materiais, 10
MEYER, 139
Microdurezas (ensaios), 146
Minerais, 10
Minérios, 10
Médulo

de elasticidade, 40, 95

de POISSON, 42

de rigidez (ou cisalhamento), 42,131

de ruptura, 123

de ruptura sob tor¢do, 132
MOHR

circulo, 236,238

teoria, 235, 241
MOHS (escala), 134
Momento

de inércia, 123

torgor, 126,129
Mudangas de fases, 2
Mudangas de volume, 14
MOORE (corpo de prova), 191

Néutron, 5

Normas, 87

Nicleo, 5

Nuamero de AVOGADRO, 6
Nuvem de elétrons, 8

_ OLSEN (ensaio), 220

Opacidade, 17
Oticas (propriedades), 17
Oxidagdo, 18

Pacote de escorrégamento, 45
Paradas térmicas, 3
Parimetro de reticulado, 24
Péndulo de mola, 219
Penetrador, 137

BRALE, 142

BRINELL, 139

KNOOP, 147

VICKERS, 144
Permeabilidade, 17
Peso atémico, 6
PLANK, 25
Planos cristalogréficos, 25
Planos de escorregamento, 29, 44
Pldstica (deformagio), 43
Plasticidade, 39

Indive Aralition

Poder calorifico, 14
POISSON

médulo, 42

relagdo, 231
Poligono de freqiiéncia, 92
Polimorfismo (ou alotropia), 23
Ponto de fusdo, 13
Propofcionalidade (limite), 96
Propriedades

diversas, 215

elétricas, 15

magnéticas, 15

mecanicas, 84

Gticas, 17

quimicas, 18

térmicas, 14
Préton, 5

Qualidade de conformacdo, 220
Quantizagio de energia, 5
Queima, 226

Quimicas (propriedades), 18

RANKINE (teoria), 230
Recozimento, 55
Recuperagio, 55, 165
Recristalizacdo, 55
Refletibilidade, 17
Relagdo de fadiga, 191, 211
Relagdo de POISSON, 231
Relagdes de conversdo de dureza, 148
Relaxagdo, 165
Resiliéncia, 113, 168
Resisténcia, 86

a agado do risco, 134

a compressio, 115

4 corrosio, 18

a fadiga, 183,187

a flexdo, 122

a fluéncia, 157

3 oxidagdo, 18

3 ruptura por fluéncia, 157, 162

a ruptura transversal, 122

a torgdo, 129

a tragdo, 93

ao choque, 167

ao cisalhamento, 126

ao desgaste, 220

teorias de, 229
Resistividade elétrica, 16
Reticulado(s) cristalino(s), 19
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cdbico de face centrada, 23

hexagonal compacto, 23

parametro de, 24
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Ruptura transversal

médulo de, 122
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SAINT-VENANT (teoria), 231
Sensibilidade .
A velocidade, 168
ao entalhe, 169, 190
Sistemas cristalinos, 19
Sisterna de escorregamento, 44
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