Introducao

Nossa aula

Dobramento e flexao

Imagine-se sentado a beira de uma piscina,
numa bela tarde ensolarada, completamente relaxado, apenas observando
o movimento. De repente, vocé vé alguém dando um salto do trampolim.

Se vocé prestar atencao, vai observar que a prancha se deforma sob o peso
do atleta e depois volta a sua forma original. Sem daivida, um dos fatores que
contribuem para a beleza do salto é a capacidade da prancha do trampolim de
suportar o esforco aplicado.

Agora, pense no que aconteceria se a prancha do trampolim se dobrasse em
vez de voltar a sua forma original. Seria catastréfico!

Neste caso e em muitos outros, é importante conhecer o comportamento dos
materiais frente a esse tipo de esforgo.

Por exemplo, ja lhe aconteceu de estar parado sobre uma ponte, num
congestionamento, sentindo o chdo tremer sob as rodas do seu carro enquanto
os veiculos ao seu lado se movem? Sorte sua o fato de a ponte balancar. Isso
significa que a estrutura estava suportando o esfor¢o produzido pelo peso dos
veiculos.

Sao situacdes como essas que mostram a importancia de saber como os
corpos reagem aos esforcos de flexao e dobramento, assuntos que serdo tratados
nesta aula. Além disso, vocé ficard conhecendo os procedimentos para a realiza-
¢do dos ensaios de dobramento e flexao e sabera identificar as propriedades
avaliadas em cada caso.

Da flexao ao dobramento

Observe as duas figuras a seguir: a da esquerda mostra um corpo apoiado em
suas duas extremidades e a da direita mostra um corpo preso de um lado, com
a extremidade oposta livre. Os dois corpos estdo sofrendo a agdo de uma forca
F, que age na diregdo perpendicular aos eixos dos corpos.




A forga F leva uma regido dos corpos a se contrair, devido a compressao,
enquanto que outra regido se alonga, devido a tracdo. Entre a regido que se
contrai e a que se alonga fica uma linha que mantém sua dimensdo inalterada -
achamada linha neutra. Em materiais homogéneos, costuma-se considerar que
a linha neutra fica a igual distancia das superficies externas inferior e superior
do corpo ensaiado.

linha neutra

regido comprimida

regido tracionada

Quando esta forca provoca somente uma deformacao elastica no material,
dizemos que se trata de um esforco de flexao. Quando produz uma deformagao
plastica, temos um esforco de dobramento.

Isso quer dizer que, no fundo, flexdo e dobramento sdo etapas diferentes
da aplicacao de um mesmo esforco, sendo a flexao associada a fase elastica
e o dobramento a fase plastica.

Em algumas aplicacdes industriais, envolvendo materiais de alta resistén-
cia, ¢ muito importante conhecer o comportamento do material quando subme-
tido a esforcos de flexdo. Nesses casos, o ensaio é interrompido no final da fase
elastica e sdo avaliadas as propriedades mecénicas dessa fase.

Quando se trata de materiais ducteis, € mais importante conhecer como
o material suporta o dobramento. Nesses casos, é feito diretamente o ensaio de
dobramento, que fornece apenas dados qualitativos.

Oensaio de flexdo e o ensaio de dobramento utilizam praticamente a mesma
montagem, adaptada a maquina universal de ensaios:

e doisroletes, com didmetros determinados em fungao do corpo de prova, que
funcionam como apoios, afastados entre si a uma distancia preestabelecida;
e um cutelo semicilindrico, ajustado a parte superior da maquina de ensaios.

cutelo

rolete
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Esses ensaios podem ser feitos em corpos de prova ou em produtos, prepa-
rados de acordo com normas técnicas especificas.

Embora possam ser feitos no mesmo equipamento, na pratica esses dois
ensaios nao costumam ser feitos juntos. E por isso que, nesta aula, abordaremos
cada um deles separadamente. Que tal comecar pelo ensaio de dobramento, que
¢ menos complicado?

O ensaio de dobramento

Experimente dobrar duas barras de um metal: por exemplo, uma de alu-
minio recozido e outra de aluminio encruado.

Vocé vai observar que a de aluminio recozido dobra-se totalmente, até uma
ponta encostar na outra. A de aluminio encruado, ao ser dobrada, apresentara
trincas e provavelmente quebrara antes de se atingir o dobramento total.

O ensaio de dobramento é isso: ele nos fornece somente uma indicacéo
qualitativa da ductilidade do material. Normalmente os valores numéricos
obtidos ndo tém qualquer importancia.

Como é feito o ensaio de dobramento

O ensaio consiste em dobrar um corpo de prova de eixo retilineo e segao
circular (macica ou tubular), retangular ou quadrada, assentado em dois apoios
afastados a uma distancia especificada, de acordo com o tamanho do corpo
de prova, por meio de um cutelo, que aplica um esforco perpendicular ao eixo
do corpo de prova, até que seja atingido um angulo desejado.

tracionada

O valor da carga, na maioria das vezes, ndo importa. O angulo determina
a severidade do ensaio e é geralmente de 90, 120 ou 180°.

Ao se atingir o angulo especificado, examina-se a olho nu a zona tracionada,

que ndo deve apresentar trincas, fissuras ou fendas. Caso contrario, o material
ndo terd passado no ensaio.

Processos de dobramento

Ha dois processos de dobramento: o dobramento livre e o dobramento
semiguiado. Veja, a seguir, as caracteristicas de cada um.



Dobramento livre — E obtido pela aplicacdo de forca
nas extremidades do corpo de prova, sem aplicacdo de forca
no ponto maximo de dobramento.

cutelo

Dobramento semiguiado — O dobramento WF

vai ocorrer numa regiao determinada pela posicao cutelo
do cutelo. 5 | F
s
Y !
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Ensaio de dobramento em barras para construcao civil

Barras de ago usadas na construgdo civil sdo exemplos de materiais que, além
de apresentarem resisténcia mecanica, devem suportar dobramentos severos
durante sua utilizacdo, e por isso sdo submetidos a ensaio de dobramento.

Esta caracteristica é tdo importante que é normalizada e classificada em
normas técnicas.

Neste caso, o ensaio consiste em dobrar a barra até se atingir um angulo
de 180° com um cutelo de dimensao especificada de acordo com o tipo de ago
da barra — quanto maior a resisténcia do aco, maior o cutelo. O dobramento
normalmente é do tipo semiguiado.

A aprovacdo da barra é dada pela auséncia de fissuras ou fendas na zona
tracionada do corpo de prova.

Ensaio de dobramento em corpos de provas soldados

O ensaio de dobramento em corpos de prova soldados, retirados de chapas
ou tubos soldados, é realizado geralmente para a qualificacao de profissionais
que fazem solda (soldadores) e para avaliacao de processos de solda.

Na avaliacdo da qualidade da solda costuma-se
medir o alongamento da face da solda. O resultado serve
para determinar se a solda é apropriada ou ndo para
uma determinada aplicacao.

Agora que vocé ja aprendeu algumas nogdes sobre o ensaio de dobramento,
que tal conhecer algumas caracteristicas do ensaio de flexdo? Este é o assunto que
sera tratado a seguir.
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O ensaio de flexao

O ensaio de flexdo é realizado em materiais frageis e em materiais resisten-
tes, como o ferro fundido, alguns agos, estruturas de concreto e outros materiais
que em seu uso sdo submetidos a situacdes onde o principal esforgo é o de flexao.

Como ja foi dito, a montagem do corpo de prova para o ensaio de flexdao
é semelhante a do ensaio de dobramento.

A novidade é que se coloca um extensdmetro no centro e embaixo do corpo
de prova para fornecer a medida da deformagdo que chamamos de flexa,
correspondente a posicao de flexao maxima.

Nos materiais frageis, as flexas medidas sdo muito pequenas. Conseqiiente-
mente, para determinar a tensdo de flexdo, utilizamos a carga que provoca
a fratura do corpo de prova.

Propriedades mecanicas avaliadas

O ensaio de flexdo fornece dados que permitem avaliar diversas proprie-
dades mecanicas dos materiais.

Uma dessas propriedades é a tensao de flexao.

Mas, para entender como é calculada a tensdo de flexao, é necessario saber
o que vem a ser momento fletor. Isso ndo sera dificil se vocé acompanhar
o exemplo a seguir.

Imagine uma barra apoiada em dois pontos. Se aplicarmos um esforgo
préximo a um dos apoios, a flexdo da barra serd pequena. Mas, se aplicarmos
o mesmo esfor¢o no ponto central da barra, a flexdo sera maxima.
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Logo, verificamos que a flexdo da barra ndo depende s6 da forga, mas
também da distancia entre o ponto onde a forca é aplicada e o ponto de apoio.

O produto da forga pela distancia do ponto de aplicagdo da forca ao ponto
de apoio origina o que chamamos de momento, que no caso da flexdo
é o momento fletor (Mf).

Nos ensaios de flexdo, a forca é sempre aplicada na regido média do corpo
de prova e se distribui uniformemente pelo corpo. Na férmula para calcular
o momento fletor, considera-se a metade do valor da forca

e a metade do comprimento ttil do corpo de prova

L
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A férmula matematica para calcular o momento fletor é:

2 2 4

Outro elemento que vocé precisa conhecer é o momento de inércia da secao
transversal. Um exemplo o ajudard a entender do que estamos falando.

A forma do material influencia muito sua resisténcia a flexdo. Vocé pode
comprovar isso fazendo a seguinte experiéncia:

e arranje umarégua de plastico ou de madeira, coloque-a deitada sobre dois
pontos de apoio e aplique uma forga sobre a régua, como mostra a figura
a seguir.

régua na horizontal

3
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e coloque a mesma régua sobre os dois apoios, s6 que em pé, como mostra
a figura seguinte, e aplique uma forca equivalente a aplicada antes.

régua na vertical

E entdo? O que aconteceu? No primeiro caso, ocorreu uma grande flexao.
No segundo, a flexdo foi quase nula. Isso tudo s6 porque vocé mudou a forma
da superficie sobre a qual estava aplicando a forca. Para cada formato existira
um momento de inércia diferente.

O momento de inércia (J) é calculado por férmulas matematicas:

4
e momento de inércia para corpos de se¢do circular: j= D
64

3
e momento de inércia para corpos de se¢ao retangular: j= bxh”
12

Falta ainda um elemento para entender a férmula de calculo da tensao
deflexdo: éomoédulo deresisténcia dasecao transversal, representado conven-
cionalmente pelaletra W. Trata-se de uma medida de resisténcia emrelagdoa um
momento. Este médulo significa para a flexdo o mesmo que a drea da segao
transversal significa para a tragdo.

O valor deste médulo é conhecido dividindo-se o valor do momento
de inércia (J) pela distancia da linha neutra a superficie do corpo de prova (c).

Em linguagem matematica: W = J
c

Nos corpos de prova de se¢do circular, de materiais homogéneos, a distancia
c equivale a metade do didmetro. Em corpos de se¢do retangular ou quadrada,
considera-se a metade do valor da altura.

Agora sim, ja podemos apresentar a férmula para o célculo da tensao
de flexao (TF):

TF =

==



Uma vez realizado o ensaio, para calcular a tensdo de flexdao basta substituir
as varidveis da férmula pelos valores conhecidos. A combinagao das férmulas
anteriores, demonstrada a seguir, permite trabalhar diretamente com esses
valores.

FL

, M, = FL eW=l:> TF =

TF = L 4 — TF=
4 ¢ ] PR 4]
o
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O valor da carga obtido no ensaio varia conforme o material seja ductil ou
fragil. No caso de materiais ducteis, considera-se a forca obtida no limite de
elasticidade. Quando se trata de materiais frageis, considera-se a forcaregistrada
no limite de ruptura.

Outras propriedades que podem ser avaliadas no ensaio de flexao sdo
aflexa maxima e o médulo de elasticidade.

Pode-se medir a flexa méxima diretamente pelo extensdmetro, ou calcula-la
por meio de férmula.

A férmula para o célculo da flexa maxima (f) é:

1 FL’
X

48~ Ex]

A férmula para o calculo do médulo de elasticidade (E) é:

1 FL’
48 fx]

Acompanhe um exemplo prético de aplicagdo das férmulas anteriores,
participando da resolucdo do préximo problema:

e Efetuado um ensaio de flexdo num corpo de prova de segao circular, com
50 mm de didmetro e 685 mm de comprimento, registrou-se uma flexa de
1,66 mm e a carga aplicada ao ser atingido o limite eldstico era de 1.600 N.

Conhecendo estes dados, vamos calcular:
1 - tensédo de flexdo

2 — modulo de elasticidade

Vamos determinar primeiro a tensao de flexdo. Para isso devemos recorrer
a féormula:
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Exercicios

Conhecemos o valor de F (1.600 N), o valor de L (685 mm) e o valor de c
(25 mm). Mas s6 poderemos aplicar esta férmula depois de descobrir o valor de
J,que pode ser obtido pela férmula de cdlculo do momento de inércia para corpos
de secdo circular:
nD' _ nx50°
64

]= = 306.640,62 mm*

Agora sim, podemos calcular a tensdo de flexao pela férmula anterior.
Para isso, basta substituir as varidveis da férmula pelos valores conhecidos e
fazer os célculos. Tente resolver e depois confira suas contas, para ver se chegou
ao mesmo resultado apresentado a seguir.

F= 1.600 x 685 x 25

= 22,34 MPa
4 x 306.640,62

A préxima tarefa é calcular o médulo de elasticidade. Uma vez que todos
os valores sdo conhecidos, podemos partir diretamente para a aplicacdo da
férmula. Tente fazer isso sozinho, na sua calculadora, e depois confira com a
resolucado apresentada a seguir.

1 FL® 1 1.600 x 685°
= X = E X

=_— = 21.048 MPa
48  fx] 48 1,66 x 306.640,62

Nao se preocupe em decorar as férmulas. Consulte-as sempre que neces-
sario. O importante é que vocé consiga identificar, em cada caso, a férmula
mais adequada para resolver o problema apresentado. Para isso, é necessario
analisar bem os dados do problema e verificar quais sdo os valores conhecidos
e qual o valor procurado. O resto pode ficar por conta da calculadora, sob seu
comando, é claro!

Exerciciol
Oesforcodeflexdoagenadiregao..........coeeuvuneee aoeixo decorpode prova.
a) paralela;
b) angular;
¢) radial;
d) perpendicular.

Marque com um X a resposta correta:

Exercicio2
No ensaio de dobramento podemos avaliar qualitativamente:
a) () o limite de proporcionalidade;
b) ( ) o limite de resisténcia ao dobramento;
¢) ( ) aductilidade do material ensaiado;
d) ( ) tensdo maxima no dobramento.



Exercicio 3 AULA

No ensaio de dobramento de corpos soldados costuma-se medir:
a) () oalongamento da face da solda; 8
b) ( ) oalongamento do corpo de prova;
¢) () ocomprimento do corddo de solda;
d) ( ) oangulo da solda.

Exercicio4
No ensaio de flexdo, o extensdmetro € utilizado para medir ................ .
a) a tensdo aplicada;
b) o tamanho do corpo de prova;
¢) a deformagao do corpo de prova;
d) o alongamento do corpo de prova.

Exercicio5
Um corpo de prova de 30 mm de didmetro e 600 mm de comprimento foi
submetido a um ensaio de flexao, apresentando uma flexa de 2 mm sob uma
carga de 360 N. Determine:
a) a tensao de flexao;
b) o médulo de elasticidade.



