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1 Introducao

O presente texto complementa os tépicos descritos na apostila “Introducao ao comporta-
mento mecanicos dos materiais” [1] e é dedicada ao curso PMT2100 - Introducao a ciéncia
dos materiais para a engenharia” , de responsabilidade do Departamento de Engenharia
Metalurgica e de Materiais da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. A re-
producao deste documento na integra ou em partes é permitida para objetivos didaticos
sem fins comerciais e desde que a fonte seja citada.

Na primeira parte desta apostila foram tratados os aspectos gerais da resposta de um
solido deformével a um esfor¢o mecénico externo. Discutiram-se as respostas no regime
elastico e no regime plastico, bem como algumas caracteristicas especiais de certas classes
de materiais.

O presente texto lida fundamentalmente com o efeito da temperatura e da taxa de

deformacao ¢ = % sobre o comportamento mecanico dos materiais. Em adicao se fara

uma breve discussao sobre o fendmeno da fadiga mecénica, em seus aspectos mais gerais.

1.1 Temperatura x taxa de deformacao

O aumento da temperatura de um sistema corresponde a um aumento da energia ciné-
tica dos atomos e/ou moléculas que compoem este sistema. Isto pode ser demonstrado
em uma area da fisica conhecida como “Mecéanica Estatistica”. Por meio das ferramentas
desta disciplina pode-ser demonstrar que a média da energia cinética dos atomos e/ou
moléculas do sistema ¢ RT, onde R é a constante universal dos gases e T' é a tempe-
ratura absoluta. Em um sélido em repouso a energia cinética dos 4tomos estd contida
no movimento vibratério, no movimento de rotacao das moléculas e no movimento de
translacao, quando ocorre difusao. Desta forma o incremeto da temperatura facilita a
ocorréncia dos processos de deformacao plastica no material.

Podemos definir agora a taxa de deformagdo como:

de
= 1.1
p (1.1)

Onde € é a deformagao especifica normal. Como € é um niimero adimensional, a inidade
da taxa de deformagao sera [s~!]. Intuitivamente sabemos que os processos de deforma-
¢ao plastica nao ocorrem instantaneamente, necessitando de um intervalo de tempo para
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Figura 1.1: Exemplo dos efeitos da temperatura e da taxa de deformagao sobre o com-
portamento mecanico de um termopléstico amorfo.

se completar. Desta forma podemos concluir que um aumento da taxa de deformacao
deve dificultar a sua ocorréncia. Em suma, pode-se concluir que temperatura e taxa de
deformagao tem efeitos opostos sobre o comportamento mecanicos dos materiais. Este
efeito é particularmente critico no caso dos polimeros termoplésticos, que se deformam
pelo deslizamento relativo das macromoléculas. A Figura 1.1 ilustra este fenémeno. O
aumento de temperatura pode tornar um plastico inicialmente fragil em um plastico
dictil, enquanto que o aumento da taxa de deformagao pode ter o efeito inverso.

Na seqiiéncia iremos estudar em maior detalhe a interacao entre temperatura e taxa de
deformagao na deformagao plastica dos materiais.



2 Efeito da temperatura sobre o
compor tamento mecanico

2.1 Elasticidade , fluxo viscoso e visco-elasticidade

Como visto na primeira parter desta apostila [1] grande parte dos s6lidos apresentam
um comportamento elastico para baixos valores de tensao aplicada. Para compreender
melhor o comportamento elastico vamos considerar o experimento imaginério ilustrado
na Figura2.1. Inicialmente o s6lido est4a em repouso e nenhuma forca atua sobre ele.
No instante t, aplicamos uma forca que resulta em uma tensao ;. Como resultado o
solido se deforma em €; = %, onde E é o modulo de rigidez do sélido. Enquanto este
valor de tensdo permanecer constante, a deformacao também permanecerd constante.
No instante ¢; diminuimos a forca, reduzindo a tensao aplicada a zero. O s6lido retorna
a sua forma original. Como discutido anteriormente, a deformagao elastica é reversivel
e portanto nao dissipa energia durante o experimento.

O caso inverso ocorre tipicamente quando aplicamos um esfor¢o a um fluido. Intuitiva-
mente sabemos que o fluido imediatamente comeca a escoar. O experimento imaginario
descrito no paragrafo anterior pode ser repetido neste caso e o resultado encontra-se na
Figura 2.2. Durante o intervalo de tempo ¢, — ¢; o fluido escoa a uma taxa de deforma-
¢a0 constante e ap6s o término do carregamento o fluido nao retorna a forma original.
Desta forma a deformacao nao é reversivel e portanto a energia é dissipada durante o
processo de deformacao. O comportamento esquematizado na figura 2.2 é denominado
“fluxo viscoso”.

O fluxo viscoso pode ser definido matematicamente por uma relacao entre a tensao de
cizalhamento 7 e a taxa de deformacao angular ¥, devida a Newton:

T=1y (2.1)

Na expressao acima a constante 7 é denominada “viscosidade” do fluido, e possui a
unidade de [Pa.s]. Apesar do experimento ter sido definido para “fluidos” (ou seja,
liquidos), este comportamento pode ser observado em solidos amorfos (ou seja, vidros,
polimeros e metais amorfos).

No caso mais geral um comportamento intermediario entre o comportamento elastico e
o fluxo viscoso pode ser observado para uma temperatura suficientemente alta. Ou seja,
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Figura 2.1: Experimento imaginario em um material que apresenta comportamento elas-
tico
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Figura 2.2: Experimento imaginario em um liquido
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Figura 2.3: Experimento imaginario em um material que apresenta comportamento elas-
tico

parte da deformacao se da de acordo com o regime elastico e parte ocorre de acordo
com um comportamento viscoso. Certos polimeros apresentam ainda um comporta-
mento particular, denominado comportamento visco-elastico. A Figura 2.3 representa o
resultado do experimento imaginario usado anteriormente em um soélido visco-elastico.
Nota-se que a deformagao é reversivel, como no caso da deformacao eléstica, mas neste
caso parte da energia é dissipada durante a deformagao.

2.2 Efeito da temperatura sobre os parametr os de
deformacédo plastica

Como mencionado anteriormente, a elevacao da temperatura promove o aumento da
movimetacao relativa dos atomos e moléculas em um sélido. Em outras palavras, o
aumento da temperatura implica num aumento da mobilidade das discordancias, num
deslizamento mais facil das macro-moléculas ou ainda na ativacdo de mecanismos de
deformacao que dependem de difusdo (como por exemplo, ascensdo de discordancias).
Todos estes mecanismos contribuem para uma diminuicao do limite de escoamento do
material. Da mesma forma, a maior facilidade de ativacao dos mecanismos de deforma-
¢ao plastica ird contribuir para uma maior ductilidade do material. Desta forma pode-se



concluir que em geral um aumento de temperatura promove uma diminuicao do limite
de escoamento e um aumento do alongamento para fratura do material. Este efeito é
empregado em quase todos os processos de conformacao mecanica de materiais metali-
cos, de materiais poliméricos ou mesmo de vidros ceramicos (como no caso de vidros de
silica).

Como um exemplo, a Figura 2.4 mostra a variacao do limite de escoamento e do alon-
gamento para fratura de um aluminio comercialmente puro em funcdo da temperatura
em ensaios de tragdo realizados a diferentes temperaturas. Nota-se por exemplo uma
reducdo de o, de 30 MPa (a temperatura ambiente) para cerca de 15 MPa a 300 °C, o
alongamento a fratura cresce respectivamente de 40% a 80% nas mesmas temperaturas.

2.3 Fluéncia

2.3.1 Temperatura homologa

A nocao de “alta temperatura”, usada muito livremente até o momento depende natu-
ralmente do material que estd sendo discutido. Por exemplo, 500 °C' pode ser ao mesmo
tempo uma temperatura relativamente baixa para o nidbio, que se funde a 2477 °C', e
uma, temperatura relativamente alta para o aluminio, que se funde a 660 °C. Define-se
a temperatura homologa (7x) de um material como sendo a razao entre a temperatura
(T') do mesmo e a sua temperatura de fusdo (7x), ambas em Kelvin:

T

=7 (2.2)

TH
Esta quantidade permite apresentar a temperatura em uma escala tinica para todos
os materiais. Experimentalmente observa-se que fenémenos ligados a difusido (como por
exemplo a ascensdo de discordincias) comecam a ter efeitos macroscopicos nos materiais
para temperaturas homologas acima de 74y = 0,4. Nos exemplos citados anteriormente
873 873

terfamos portanto para o ni6bio 7 = 5755 = 0,31 e para o aluminio 77 = g5 = 0,94,

justificando portanto a afirmacao feita acima sobre os dois materiais.

2.3.2 Fenomenologia da Fluéncia

A fluéncia é um fendémeno que afeta todas as classes de materais quando processos ligados
a difusdo comegam a ter efeitos macroscopicos (portanto, acima de 7y = 0,4). A fluén-
cia é observada como uma deformacao dependente do tempo em materiais submetidos a
uma tensao constante (compare com o caso do fluxo viscoso descrito anteriormente). O
aparato experimental usado para estudar a fluéncia em materiais encontra-se esquemati-
zado na Figura 2.5. Ele consiste essencialmente em uma maquina de tracao simplificada
que aplica uma tensdo (de engenharia ou real) constante e um forno que mantem a
temperatura da amostra em um valor elevado e constante.
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Figura 2.4: Exemplo do efeito da temperatura sobre o limite de escoamento e alonga-
mento para fratura de um aluminio comercialmente puro
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Figura 2.5: Aparato experimental tipico para o estudo da fluéncia

O resultado tipico obtido em um ensaio de fluéncia encontra-se esquematizado na Fi-
gura 2.6, que mostra a deformagao do corpo de prova em funcao do tempo de ensaio.
Inicialmente o corpo de prova sofre uma deformagio instantinea (e;), correspondente a
parcela elastica do processo. Imediatamente apds a aplicagdo da carga, a deformagao
viscosa inicia-se com uma taxa de deformacao elevada, mas que decresce continuamente.
Este estagio, conhecido como estagio I da fluéncia ou ainda regime transiente, é caracte-
rizado por um encruamento crescente que se opoe aos processos difusivos que promovem
a deformagao viscosa. Apoés um certo tempo forma-se um balanco entre o encruamento
devido a deformacao e a taxa dos processos difusivos, assim a taxa de deformacao ()
medida reduz-se para a taxa minima de todo o ensaio e permanece constante por um
longo periodo de tempo. O estégio II definido como a regiao da curva para a qual a taxa
de deformacao é minima também recebe o nome de regime estaciondrio e corresponde
a maior parcela da vida 1til de um componente sujeito a fluéncia. Ao final do estagio II
outros processos passam a ser ativados (como por exemplo a formagao de cavidades no
interior do material, também chamada de cavita¢do) resultando em um incremento da
taxa de deformacao. Este estagio, conhecido como estagio III ou ainda estdgio tercidrio
precede a ruptura do corpo de prova, que ocorre no tempo ¢y, também chamado tempo
para fratura (em fluéncia). Os parametros é,, e t; caracterizam a resisténcia a fluéncia
de um material. Quanto menor o valor de é,,;, (alternativamente, quanto maior o valor
de t;) mais resistente é o material & fluéncia.

A fluéncia de um material é fundamentalmente influenciada pela temperatura (7°) do
processo e pela tensdo aplicada (o). A Figura 2.7 representa esquematicamente trés
amostras de um mesmo material submetidas a temperaturas (ou alternativamente a
tensoes) diferentes.

Analisemos primeiramente o efeito da temperatura sobre a fluéncia a uma tensao cons-
tante 0. Na representacdo esquemética da figura 2.7 teriamos Ty < Tp, < T3 (onde T;
é a temperatura correspondente & curva 7). Vemos pela andlise das curvas que teremos
(€min)1 < (€min)2 < (€min)s € (tr)1 > (tf)2 > (t5)s. Em outras palavras um aumento da
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Figura 2.6: Resultado tipico de um ensaio de fluéncia

Figura 2.7: Representacao esquematica do efeito da temperatura (ou da tensao) sobre a
fluéncia de um material



temperatura diminui a resisténcia a fluéncia de um material.

De maneira similar, assumindo temperatura constante e tensoes variaveis teriamos, na
representacao da figura 2.7: 0 < 09 < 03. Similarmente ao aumento da temperatura,
um aumento da tensdo aplicada a temperatura constante implica em (€in)1 < (€min)2 <
(€min)s € (tf)1 > (tf)2 > (t7)s e portanto em uma reducdo da resisténcia a fluéncia do
material.

Outros fatores podem influenciar a resisténcia a fluéncia de materiais, alguns dos mais
importantes sao:

1. Complexidade da estrutura cristalina
2. Presenca de particulas na microestrutura

3. Contornos de grao

A complexidade da estrutura cristalina atua dificultando a movimentacao das discor-
déancias e/ou dificultando a difusdo. Desta forma, em geral, ceramicas de alto ponto
de fusdo (como Al,Os, SiC ou SizgN,) apresentam maiores resisténcias a fluéncia que
materiais metalicos.

Particulas nao deforméveis (por exemplo, carbonetos em agos inoxidéaveis) também con-
tribuem para uma melhoria da resisténcia & fluéncia de um material. O mecanismo aqui
envolvido é relativamente complexo, necessitando de um tratamento mais aprofundado
da fluéncia. Desta forma ele nao sera discutido neste texto introdutorio.

Os contornos de grao atuam basicamente como fontes ou sorvedouros de lacunas. Desta
forma, o aumento do tamanho de grao implica em uma melhora da resisténcia a fluéncia
do material (note que o efeito é inverso para o limite de escoamento do material!). E
interessante notar que nem todos o contornos de grao do material contribuem igualmente
para a fluéncia do material. Experimentalmente observa-se que os contornos de grao
paralelos a direcao de aplicacao da tensao contribuem menos que os demais. Desta
forma se conseguirmos eliminar todos os contornos de grao que nao sejam paralelos &
direcad da tensao de um material, iremos aumentar sua resisténcia a fluéncia. A Figura
2.8 representa uma aplicagao deste principio[2]. Ela mostra uma palheta de turbina de
avido a jato que foi produzida por solidificagio direcional (i.e. a solidificacdo é feita de
tal forma que os grao crescem apenas em uma dire¢ao, no presente caso a dire¢ao radial
que sofrerd a acgao da forca centrifuga quando a turbina estiver em operagao). Os graos
alinhados podem inclusive ser divisados na propria foto (pelo contraste claro-escuro).

O mecanismo pode inclusive ser extendido ainda mais, eliminando-se totalmente os con-
tornos de grao do material (i.e. produzindo-se um monocristal). A Figura 2.9 mostra
uma palheta de turbina solidificada de tal forma a se tornar monocristalina. Isto é obti-
do pelo canal de solidificagao em forma de espiral que permite apenas a um grao crescer
na amostra solidificada.
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Figura 2.8: Palheta de turbina de aviao solidificada direcionalmente com o objetivo de
se eliminar os contornos de grao que nao sao paralelos a direcao da aplicagao
da tensdo (que neste tipo de aplicagdo é gerada pela forga centrifiga).
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Figura 2.9: Palheta de turbina de aviao solidificada de forma a produzir um monocristal.
O canal de solidificagdo em espiral (parte inferior da figura) permite que
apenas um grao cresca na amostra solidificada.

14



3 Efeito da taxa de deformacao sobre
O compor tamento mecanico

3.1 Velocidade dos processos de deformacao
plastica

A deformacao plastica ocorre por processos individuais (como deslizamento de discordan-
cias, maclacao, deslizamento de macro-moléculas etc...). Estes processos nao ocorrem
instantaneamente (i.e. com velocidade infinita), mas sim precisam de um certo intervalo
de tempo para se completar. Podemos obter uma estimativa grosseira da velocidade
dos processos de deformacao plastica considerando o caso de deslizamento de discordan-
cias. Partimos do principio (baseado em evidéncias experimentais) de que a méxima
velocidade de deslizamento de uma discordancia é da ordem da velocidade do som no
material. Para o ago temos uma velocidade do som da ordem de 5000 m/s. A distén-
cia que a discordancia deve percorrer durante o deslizamento é o moédulo do vetor de
Burgers, ou algo por volta de 0,5 nm = 5 x1071% m. Desta forma o intervalo de tempo
envolvido no deslizamento de uma discordancia ¢ da ordem de, no minimo, 10~"s, ou
ainda 0,1us. A taxa (ou seja, a velocidade) de deformagao pléstica terd portanto um
efeito sensivel sobre o comportamento mecanico de um material e este efeito sera tao
mais notavel quanto maior for este intervalo de tempo envolvido no processo individual
de deformacao plastica.

Para um material metalico ductil tipico, a resposta do material a um aumento de taxa
de deformagdo é a esquematizada na Figura 3.1. O aumento da taxa de deformagao
é acompanhado de um aumento da resisténcia mecanica do componente. Matematica-
mente este incremento de resisténcia mecéanica (Ac) pode ser descrito em fungdo do
incremento de taxa de deformagdo (A€) por:

Ao o (Ae)™ (3.1)

Na expressao acima o expoente m é denominado “expoente de sensibilidade & taxa de
deformacao” (strain rate sensitivity exponent).
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Figura 3.1: Efeito esquemético do aumento da taxa de deformagao durante um ensaio de
tracao. O aumento da taxa de deformagao é acompanhado de um aumento
da resisténcia mecanica.

3.2 Esforgos de impacto

Até o momento assumimos implicitamente que o componente em estudo esta sendo sub-
metido a uma tensao constante (solicitagao estatica) ou que a tensdo cresce lentamente
(solicitagao quase-estatica, como em um ensaio de tragao). Na engenharia encontramos,
entretanto, casos em que o esforco mecanico é aplicado na forma de altas cargas em
um intervalo de tempo muito curto. Estes esforcos sao ditos de impacto. Exemplos
de solicitagoes de impacto encontradas na engenharia sao quedas, colisoes, aceleracoes
bruscas entre outras. Disto ja fica claro que esforcos de impacto freqiientemente estao
associados a acidentes de percurso.

As taxas de deformagao observadas em ensaios quase-estaticos sao tipicamente da ordem
de 107° a 107! [s7!]. O tltimo valor, tipico do limite maximo que pode ser imposto por
uma méaquina de tracao tipica ja é relativamente elevado: 10% por segundo. Taxas de
deformagao em esforgos de impacto sdo ainda mais altas, da ordem de 102 a 103 [s7!].

A resposta do material a esforcos de impacto geralmente é muito diferente da resposta
obtida em ensaios quase-estaticos como o ensaio de tragao. Desta forma necessitamos
de uma metodologia padronizada para avaliar estas respostas. Isto é feito com o auxilio
dos ensaios de impacto.
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3.2.1 Ensaio de Péndulo de Impacto

O primeiro ensaio de impacto que serd visto aqui é o ensaio de péndulo de impacto.
Existem duas modalidades deste ensaio, denominadas ensaio Charpy e ensaio Izod. Elas
diferem fundamentalmente pela geometria do corpo de prova (o corpo de prova Charpy
tem um entalhe simétrico central, o corpo de prova Izod tem um entalhe assimétrico),
pela forma como o corpo de prova é fixado na maquina (o corpo de prova Izod é fixo
em um mandril, o corpo de prova Charpy é livre para se movimentar), pelo ponto de
aplicacao da carga (no ensaio Charpy a carga é aplicada na face oposta a do entalhe, no
ensaio Izod a carga é aplicada na mesma face do entalhe) e pela aplicabilidade (o ensaio
Charpy é fundamentalmente utilizado no caso de materiais metalicos, enquanto que o
ensaio Izod é empregado no caso de materiais poliméricos). Apesar destas diferencas, os
dois ensaios podem ser executados numa mesma méaquina, chamada péndulo de impacto.
A Figura 3.2 mostra dois exemplos, um péndulo de menor capacidade, usado para ensaiar
polimeros e um péndulo de maior capacidade para ensaioi de materiais metalicos. A
Figura 3.3 mostra um detalhe do corpo de prova Izod, fixo na maquina de ensaio. O
péndulo (& direita na figura) ira atingir o corpo de prova em sua parte superior, alguns
centimetros acima do entalhe (que fica no nivel da maquina).

O principio do ensaio de péndulo é razoavelmente simples (Figura 3.4). O péndulo,
que possui uma massa m, é elevado até uma altura h; adquirindo energia potencial
E,; = mygh, (onde g é a aceleragdo da gravidade). O péndulo entdo é liberado e colide
com o corpo de prova no ponto mais baixo de sua tragetéria (onde toda a energia
potencial se transformou em energia cinética). Como resultado do impacto resultante o
corpo de prova se fratura. Parte da energia do péndulo é consumida neste processo na
forma de um trabalho necessario para fraturar o corpo de prova, desta forma o péndulo
nao retorna mais a altura original, mas sim a uma altura mais baixa, hy. O trabalho
realizado sobre o sistema (corpo de prova) para fratura W, pode entdo ser calculado
como:

Wf = mpg(hl - hg) (32)

O trabalho de fratura corresponde fundamentalmente ao trabalho gasto na deformacao
plastica da amostra, analogo portanto ao conceito de tenacidade discutido durante a
anélise da curva tensao-deformacdo. A identificacao das duas quantidades, entretanto,
nao é conveniente por dois motivos principais:

1. O ensaio de impacto envolve taxas de deformac¢do muito maiores (pelo menos
quatro ordens de grandeza maiores) que no caso dos ensaios quase-estaticos. A
resposta mecanica do componente é, portanto, muito diferente.

2. Existe uma outra propriedade mecanica usada na engenharia e que recebe o nome
de tenacidade a fratura e é medida por um procedimento totalmente diferente
(e ndo serd vista nesta disciplina). Usualmente denominar o trabalho de fratura
“tenacidade” gera confusao.
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(a) (b)

Figura 3.2: Exemplos de péndulos de impacto - (a) Péndulo de menor capacidade para
ensaio de polimeros com leitura digital, (b) Péndulo de maior capacidade
para ensaio de materiais metdlicos com leitura analogica.
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Figura 3.3: Detalhe de um ensaio Izod. O corpo de prova polimérico é fixo em um
mandril. O péndulo (& direita na figura) ird atingir o corpo de prova pouco
acima do entalhe.
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Figura 3.4: Representagdo esquemética do principio do ensaio do péndulo de impacto
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Desta forma adota-se nesta disciplina o termo trabalho de fratura para a quantidade W7.
Além de “tenacidade” a literatura também se refere a esta quantidade como “energia de
fratura”. Este tltimo termo é aceitavel (no sentido de que todo o trabalho realizado
sobre o sistema corresponde a uma energia consumida), porém deve ser evitado.

3.2.1.1 Transic&do ductil-fragil

Para uma ampla gama de materias metélicos, ceramicos e poliméricos pode-se obser-
var uma transicado entre um comportamento fragil de baixas temperaturas, associado
a baixos valores do trabalho de fratura, e um comportamento dictil de altas tempera-
turas, associado a altos valores de trabalho de fratura. Este comportamente recebe o
nome de transicao ductil-frdgil. A temperatura onde ocorre a transicao é chamada de
temperatura da transi¢io ductil-fragil (brittle-ductile transition temperature, BDTT),
sendo denotada por T neste trabalho. Ela pode ser medida por uma série de ensaios de
péndulo de impacto variando-se a temperatura do corpo de prova. No caso de materiais
metalicos e poliméricos T é alguma temperatura por volta da temperatura ambiente, no
caso de materiais ceramicos a temperatura é alta e ocorre devido & ativacao de processos
de deformacao plastica vinculados, entre outras coisas, a fluéncia.

Livros-texto costumam representar a transicio dictil-fragil na forma da Figura 3.5. E
preciso mencionar, entretanto, que em alguns casos a transi¢ao nao é tao nitida quanto
representado. Outros problemas se refere & dependéncia da curva de trabalho de fratura
nas caracteristicas geométricas do corpo de prova utilizado (por exemplo, na geometria
do entalhe) e o critério utilizado para a propria definigdo de T¢'. Tendo em vista que
as condigoes as quais o material é submetido durante o ensaio de péndulo e no seu uso
como componente de engenharia diferem, a temperatura de transi¢cdo nao correspondera
a um critério conveniente para o desenvolvimento de projetos de engenharia em situagoes
onde o comportamento fragil possa ser observado. Veremos mais adiante que um critério
de projeto mais conveniente e reprodutivel pode ser definido a partir de um ensaio de
impacto alternativo ao do péndulo.

Apesar destes problemas relacionados a definicao de T, o ensaio de péndulo de impacto
e a caracterizagao da transicao ductil-fragil atravéz do mesmo é muito 1til na enge-
nharia, pois permite a comparagao da ductilidade relativa de dois materiais por meio
de um ensaio padronizado permitindo, por exemplo, estudar o efeito de variaveis de
processamento sobre a transi¢ao.

No caso de materiais metélicos a transicao ductil-fragil é observada em materiais com
estruturas CCC e HC. Materiais com estrutura CFC apresentam geralmente elevada
ductilidade mesmo a baixas temperaturas e nao se observa uma tansi¢ao ductil-fragil
nestes casos.

IExistem varios critérios adotados na engenharia para definicdo de T. Um deles a associa ao ponto
de inflexdao da curva, outro & temperatura correspondente ao valor médio do trabalho de fratura
medido no patamar ductil e o medido no patamar fragil, um terceiro ainda estabelece um valor
minimo de trabalho de fratura (por exemplo, Wy = 15[J]). Cada um destes critérios ird resultar em
uma temperatura de transicio diferente.
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Figura 3.5: Representagao esquemaética da transicao ductil-fragil em um material meté-
lico.

3.2.2 Ensaio de queda de peso (drop-weigth test)

A Figura 3.6, retirada do catalogo eletronico de um fabricante de méquinas de ensaio
mecénico [3], mostra um aparato tipico para a realizacdo do ensaio de impacto por queda
de peso (drop-weight test). Como o proprio nome diz, neste ensaio uma massa é lancada
em queda livre sobre o corpo de prova de uma altura pré-determinada. Os resultados
do ensaio sdo qualitativos (quebra - ndo quebra, ou alternativamente deforma - ndo
deforma, trinca - ndo trinca). Por meio da realizacdo deste teste a varias temperaturas
(geralmente em intervalos de 5K) é possivel definir-se a temperatura de transigdo para
ductilidade nula (NDT, nil ductility transition temperature), acima da qual a fratura do
corpo de prova nao ocorre. Este parametro é muito menos sensivel as caracteristicas do
corpo de prova e também pode ser definido por um critério preciso. Desta forma a NDT
pode ser utilizada como parametro de projeto de engenharia para decidir se o material
ir4 apresentar comportamento fragil na temperatura de uso do componente.
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Figura 3.6: Aparato experimental para realizacao do ensaio de queda de peso|3].
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4 Fadiga

Até o momento discutimos a resposta dos materiais a esforgos estaticos ou quase-estaticos
aplicados em um material. Em ambos os casos a aplicacao do esforco ocorre no sentido
de aumentar ou diminuir a tensao continuamente. Este tipo de carregamento é chamado
de carregamento monoténico. Em engenharia, entretatno, freqéntemente encontramos
outro tipo de carregamento, onde a tensao aplicada oscila ao redor de um valor médio
com uma dada freqiiéncia. Este tipo de carregamento é chamado de carregamento ciclico
e ocorre por exemplo em eixos, engrenagens, molas, asas de avidao entre outros. Nestes
casos observa-se uma forma alternativa de degradacdo da vida util do material (ou seja,
o componente sofre fratura apés um determinado tempo de operagéo) por um fenémeno
denominado fadiga.

A fadiga é responséavel por uma grande parcela dos casos de falha de componentes em
servico. A fadiga freqiientemente esta por tras de acidentes graves envolvendo grande
namero de vitimas fatais (acidentes de trem, quedas de avido). Seu controle representa
um problema social relativamente grave. Um dos aspectos mais importantes da fadiga é
que ela pode ocorrer mesmo para tensoes abaixo do limite de escoamento do material e
a possibilidade do ocorréncia de fadiga deve ser considerada no projeto de engenharia.
A fadiga é observada em todas as classes de materiais, metalicos, cerdmicos, poliméricos
e nos mais variados tipos de compositos.

4.1 Parametr os da solicitacao ciclica

A Figura 4.1 representa esquematicamente um esforco ciclico tipico. Na pratica, tanto
a forma de onda (que neste caso é senoidal), quanto a freqiiéncia, quanto a amplitude
da variacao de tensdo podem variar ao longo do tempo. A forma de onda representada

na figura, entretanto, é ttil para definir uma série de parametros que sao usados nas
discussoes sobre fadiga. Estes parametros sao:

1. Amplitude de tensdo o4 = Fmaz=Omin
2. Faixa de tensdo Ao = 0,00 — Omin

3. Tensao maxima oy,
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Figura 4.1: Um esforco ciclico tipico

4. Tensao minima o,,;,

5. Tensdo média o, = Zmestfmin

6. Razao de tensoes R = Zmin

Omax

Nota-se que quaisquer dois destes parametros definem completamente os niveis de tensao
no esforgo ciclico. Na pratica usualmente utiliza-se Ao ou 04 ¢ R. Outro parametro
definido na figura é o comprimento de onda do esfor¢o ciclico, A\, medido em Hertz
([Hz] = [s7!]. Observa-se que o intervalo de tempo decorrido apés N ciclos sera dado

por At = N.

4.2 Ensaios de Fadiga

A Fadiga é um fen6meno muito complexo, afetado por diversos fatores externos, e atinge
componentes de engenharia vitais. Desta forma os ensaios de fadiga devem ser desenha-
dos idealmente de forma a reproduzir as condigoes de uso destes componentes. No
passado (isto é antes da invengao dos avides) os principais componentes sujeitos a fadiga
eram eixos e o principal ensaio utilizado reproduzia este tipo de solicitagao. A Figu-
ra 4.2 representa esquematicamente um ensaio convencional de fadiga que reproduz as
solicitagoes mecanicas atuantes na ponta de um eixo. Neste ensaio o corpo de prova
cilindrico gira em torno de seu eixo e uma forga F' é aplicada na porta do mesmo. Como
resultado cada ponto da superficie do corpo de prova é submetido alternadamente a uma
tensao que varia de um méximo em tragao para um minimo em compressao. Este tipo
de ensaio, apesar de muito simples, permite apenas ensaiar corpos de prova em ciclos de
reversio total (ou seja para R = —1). As aplicagbes de engenharia modernas, por sua
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Figura 4.2: Ensaio de fadiga convencional

vez, requerem uma flexibilidade maior. Atualmente os fornecedores de méaquinas de en-
saio de fadiga trabalham exclusivamente com maquinas servo-hidraulicas (semelhantes
as usadas para ensaios convencionais de tragao), que permitem obter todo tipo de forma
de onda, razao de tensoes e até mesmo variar a amplitude de tensao durante o ensaio.

4.3 Curvas S-N

O comportamento a fadiga de um material é descrito na forma de uma curva relacionando
o nimero de ciclos para fratura em fungdo da amplitude de tensdo aplicada (para R
constante). Esta curva recebe o nome de curva S-N ou curva de Wohler (segundo o
nome do engenheiro alemao que as concebeu).

A Figura 4.3 representa a curva S-N tipica de um material convencional. Observamos
que o numero de ciclos para a fratura decresce continuamente conforme a amplitude
de tensao é aumentada. Por razdes praticas definimos o valor de amplitude de ten-
sao correspondente a 107 ciclos para falha como sendo o limite de fadiga do material
(01, endurance limit). Nos casos gerais este namero de ciclos corresponde a um tempo
suficientemente longo para que os efeitos da fadiga possam ser desprezados no projeto.

Acos carbono, entretanto, apresentam um comportamento andémalo com relacdo a fa-
diga: eles apresentam um limite de fadiga natural, ou seja, uma amplitude de tensao
abaixo da qual nao se observa a ruptura em fadiga em um tempo rezoavel. Este tipo de
comportamento esta esquematizado na Figura 4.4.

Como ja mencionado anteriormente a fadiga ¢ um fendémeno extremamente complexo e
estd longe de ser inteiramente compreendido pela ciéncia dos materiais. Em um texto
introdutoério como este é impossivel cobrir as causas do fenémeno. Mesmo assim a enge-
nharia possui deiversas ferramentas para tratar do problema da fadiga e para considerar
este efeito na elaboracdo de projetos. A principal prova disto é que quedas de aviao
provocadas por fadiga sao eventos extremamente raros. Esta confiabilidade de projeto,
entretanto, é obtida por uma combinacao de selecao de material, de técnicas de inspecao
e de manutencao.
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Figura 4.3: Curva S-N tipica de um material convencional
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Figura 4.4: Curva S-N tipica de um ago carbono
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