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Resumo: Na atualidade pouco se compara os resultados de ensaios mecanicos de flexdo entre diferentes
materiais, para melhorar a aplicabilidade estrutural entre eles. A flexdo em um material define suas
caracteristicas quanto a sua resisténcia a forca cortante, sua dureza e capacidade de armazenar energia
guando deformado. Este trabalho analisou os resultados da forca cortante e do momento fletor pelo
ensaio de flexdo de trés pontos, realizado em diferentes materiais como aco CA-25 (ABNT NBR 6153),
aco CA-50 (ABNT NBR 7480 e ABNT NBR 6153), liga de aluminio-magnésio AA 5052 (ASMT E855-
90) e chapa de aco 1020. No resultado do limite de resisténcia, obteve-se o valor méaximo de 2.120,27
MPa para 0 ago CA-50, 1.435,89 para 0 CA-25, 1.318,44 MPa para 0 SAE 1020 e um valor minimo de
595,17 MPa para 0 AA 5052. As diferengas de resisténcia dos corpos de prova, dependem de cada tipo
de material e de sua aplicabilidade, sendo que o0 agco CA-50 ira suportar maior esforco de flexdo que os
demais agos estudados.
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ANALYSIS OF FLEX BETWEEN METALS

ABSTRACT: Nowadays there are few comparison of results of the flexural mechanical assays between
different materials, to improve the structural applicability among them. The flexural in a certain material
defines its characteristics regarding to resistance under shear strength, its hardness and the capacity of
storing energy while deformed. This article compared the results of shear strength and bending moment
thought the three-point bending assay, carried out in different materials such as CA-25 Steel (ABNT
NBR 6153), CA-25 Steel (ABNT NBR 7480 and ABNT NBR 6153), Aluminum-magnesium Alloy
AA5052 (ASTM 855-90) and steel plate 1020. In the resistance limit result, it was obtained the
maximum value of 2.10,27 MPa to steel CA-25, 1.435,89 to CA-25, 1.318,44 MPa to SAE 1020 and a
minimum value of 595,15 MPA to AA 5052. The differences of specimens, depend on each type of
material and its applicability, and the CA-50 steel will withstand a greater bending stress than the other
steels studied.

KEYWORDS: Shear force, bending moment, bending test.

INTRODUCAO

De acordo com Garcia et.al. (2012), o ensaio de flexdo consiste na aplicacdo de uma carga
crescente em determinados pontos de uma barra de geometria padronizada, a qual pode estar na condi¢do
bi apoiada ou engastada em uma das extremidades. Mede-se o valor da carga versus a deformagéo
méxima, ou a flecha (V), deslocamento dos pontos de aplicacio da carga, atingida na flex&o. E um ensaio
muito utilizado na industria de ceramicos, em concreto e madeira, metais duros, como ferro fundido,
aco ferramenta e aco rapido, devido ao fato de fornecer dados quantitativos da deformagdo que esses
materiais podem sofrer quando sujeitos a cargas de flexao.

O aco CA-25 ¢é utilizado em estruturas na construcdo civil como exemplo na fabricacdo de
vergalhdes para a produgdo de concreto armado. Possui baixo valor, resisténcia a corrosdo, boa



soldabilidade, e, sobretudo, por aumentar as propriedades de resisténcia a tragdo e compressdo (ABNT
NBR 7480). O aco CA-50 também é normatizado pela ABNT NBR 7480. Essa norma descreve que 0
aco tem sua aplicabilidade em larga escala na construcdo civil por possuir alta ductilidade, o que
proporciona alta resisténcia a concentracdes de esfor¢cos de compressdo e quando necessario, de flexao.

O aco SAE 1020 é um dos mais comumente utilizado na metalurgia, sendo facil de ser forjado
e soldado, utilizado como aco para cementacdo, logo ndo apresenta graos de martensita ocasionando
uma baixa resisténcia mecanica (ABNT NBR NM 87:2000).

A liga de aluminio magnésio AA 5052 ¢ aplicada, principalmente, nas industrias automotivas e
aeroespaciais, por reagir bem a sistemas sujeitos a trepidacdes excessivas admitindo-se que possui
elevada resisténcia a fadiga, por possuir uma estrutura que ocorre o0 endurecimento ap6s sua deformacao
plastica, e por possuir caracteristicas de boa resisténcia a corrosdo mesmo em ambientes aquaticos.
Quando comparada a ligas de acos, a liga de aluminio-magnésio possui até menos da metade de seus
pesos o que faz dela um material mais leve (ASMT E855-90).

Objetivando expandir o estudo sobre o comportamento mecénico dos materiais, visto que as
normas contemplam em sua maioria o0 ensaio de tragéo, este trabalho realizou ensaio de flex&o em trés
pontos para calcular as tensdes de flexdes maximas nos acos CA-25, CA-50 e SAE 1020 e para a liga
de aluminio-magnésio AA 5052.

MATERIAIS E METODOS

As dimensdes utilizadas para o ensaio de flexdo possuem @ de 10mm e comprimento de 300
mm para 0 ago CA-25, @ de 10mm e comprimento de 200 mm para 0 agco CA-50. As chapas de aluminio
AA 5052, nas dimensdes de 200mm de comprimento 50mm de largura e 6mm de espessura, e do aco
1020 com dimensbes de 140mm de comprimento 14mm de largura e 2mm de espessura.

Na tabela 1 sdo descritas as composi¢es quimicas nominais de cada material, de acordo com
as suas respectivas normas.

Tabela 1 - Composic¢do quimica nominal dos materiais ensaiados conforme suas normas técnicas.
% da composicdo quimica
Elemento  Mn Si S P C Fe Cu Cr Zn Al Outros Norma

CA25 115 005 005 005 033 - - - - - Res AB';'ISEBR
CA50 091 - 0026 003 02 9877 - - - -  Res AB';'ISEBR
SAE 030 018 ABNT NBR
1020  ~0,60 0,05 004 555 Res - - - - Res 87:2000
220 005  ABNT-NBR
AAS052 oo - ] - 04 01 015 01 Res oo 5834

O ensaio de flexdo em trés pontos, foi realizado no Laboratério de Pesquisa e Desenvolvimento
P&D na UEA/EST, em uma maquina de ensaio universal, marca Instron, modelo 5984, Figura 1(a),
seguindo as normas ABNT NBR 6153 para 0 aco CA-25, normas ABNT NBR 7480 e ABNT NBR 6153
para 0 aco CA-50, e a norma ASMT E 855-90 para 0 AA5052. Na Figura 1(b) est& esquematizado como
foram realizados os ensaios antes da aplicacdo da carga e na Figura 1(c) ap6s aplicacédo da flexao.



Figura 1. (a) — Maqguina de ensaio universal para realizacdo do ensaio de flexdo; (b) e (c) — Esfor¢o
esquematico da maquina do ensaio de flexdo em trés pontos.
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Na Figura 2 é demonstrado o0 método dos cortes das se¢des para o calculo da forca cortante (V)

e do momento fletor (My) ao longo do eixo longitudinal do corpo de prova em ensaio de flexdo em trés
pontos (Hibbeler, 2010).

Figura 2. Método dos cortes das se¢oes.
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De acordo com Garcia et.al. (2012), a andlise da Figura 2 permite concluir que, para o intervalo
0 <x < L/2, a forga cortante ¢ 0 momento fletor sdo definidos pelas Egs. (1) e (2), respectivamente. Ja

para o intervalo L/2 < x < L, a for¢a cortante ¢ o momento fletor sao definidos pela Eq. (3) e (4),
respectivamente.

_§+V}=0 —> Vf=§ 1)
(-3) . x+M =0 — M=(7).x @)
~f+P+o=0 —  V=-= ©)
E+(p. =P+ M=0— M=(3).0-x (4)
Sendo:

L = Comprimento total;

P = Forca (carga) aplicada;
Ve= Forca cortante;

M= Momento fletor;

X= Comprimento apds o corte.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir dos resultados do ensaio de flexdo em trés pontos, foi possivel gerar os gréaficos de
tensdo-deformacdo para cada corpo de prova (Figura 3) e assim, obtiveram-se os valores necessarios

para tragar os diagramas da forga cisalhante e momento fletor, pois uma carga maxima ‘P’ foi gerada e
a distancia ‘L’ entre 0s apoios era conhecida.



Figura 3. Graficos tensdo - deformacéo (a) - CA-25; (b) - CA-50; (c) - SAE 1020; e (d) - AA 5052.
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Apbs o ensaio de flexdo foram obtidos os seguintes valores descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados comparativos entre as cargas maximas aplicadas (N) nos metais.

Comparacao da carga maxima aplicada a cada metal

Material Carga maxima  Limite de resisténcia Comprim_ento atil do Ar.ea do
aplicada (N) a flexdo (MPa) material (mm) material (mm?)
CA-25 1.720,40 1.435,89 150 78,54
CA-50 3.469,29 2.120,27 150 78,54
SAE 1020 233,8 1.318,44 120 28
AA 5052 2.380 595,17 150 300

Para 0 aco CA-25, 0 ensaio de flexdo se demonstrou muito importante na analise das
caracteristicas que permitiram confrontar as informacdes fornecidas pelo fornecedor do vergalhdo liso
CA-25, onde especifica um limite de resisténcia a tracdo de 300 MPa, aproximadamente. O resultado
do limite de resisténcia a flexao foi de 1.435,89 MPa. Quanto ao agco CA-50, ficou claro, através das
andlises, que apresenta um comportamento muito tenaz, ou seja, absorvera muita energia antes de
ocorrer sua ruptura, o limite de resisténcia maxima de flexdo foi de 2.120,27 MPa, valor
aproximadamente 50% superior ao CA-25. Para 0 ago 1020 o limite a flex&o foi de 1.318,44 MPa, valor
este um pouco inferior ao CA-25. O aluminio AA 5052, possuiu um limite inferior aos demais materiais
analisados, apresentando um limite maximo de 585,17 MPa.

Dessa forma, pode-se calcular a tensdo de flexdo méaxima (o) a partir da area util que foi
utilizado nos materiais junto com a carga maxima aplicada (P), o valor da forca cisalhante (V) e o
momento fletor maximo (Mmax). Admitindo-se que a tensdo maxima € relacionada como sendo a carga
maxima aplicada sobre a area Util de cada material ensaiado para a tensdo maxima de flexdo, aplicando
a Eq. (1) para o valor da forca cisalhante e aplicando a Eq. (2) para 0 momento fletor méximo, os
resultados séo expostos na Tabela 3.



Tabela 3. Resultados ap6s o0 ensaio de flexao.
Resultados do Ensaio de Flexdo de Trés Pontos

. Tensao de Flexao . Momento Fletor
Material Méxima - & (MPa) Forca Cisalhante - V (N) MA&Ximo - Minax (N.m)
CA-25 219 860,2 64,515
CA-50 44,17 1.734,64 130,1
SAE 1020 8,35 116,9 7,014
AA 5052 7,93 1.190 89,25

Com os valores encontrados se obteve o grafico da forca cortante (V), mostrado na Figura 4 (a),
e do momento fletor (M) demonstrado na Figura 4 (b).

Figura 4. Representa¢do grafica de (a) — forcas cortantes; e (b) momento fletor.
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CONCLUSAO

Pelo ensaio de flexdo foi observado as propriedades dos materiais ensaiados quando submetidos
a esforcos cisalhantes. A tensdo de flex&o varia proporcionalmente em relacdo a deformacdao até a area
elastica do material. Ademais, pode-se afirmar que o material que apresenta maior comportamento tenaz
foi 0 agco CA-50, ou seja, absorve muita energia antes de ocorrer a ruptura, seguido pe¢o aco CA-25 que
ainda pode ser caracterizado como um material excelente para aplicar na area de construcao civil, por
possuir boa resisténcia a esforcos de flexdo. O a¢o 1020, quando analisado em relacdo ao AA 5052
possui limite de resisténcia a flexdo superior a 110% e em relacéo as classes CA ¢é inferior. O aluminio
AA 5052 foi o que resultou em um menor limite de resisténcia a flex&o aos demais materiais estudados.

Com a realizacdo desses ensaios pode ser determinado a aplicacdo de cada material nas
industrias, pois é possivel identificar onde 0 mesmo terd um melhor rendimento.
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