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Ensaios Mecânicos 



Propriedades Mecânicas em Tração 

Aspectos Importantes: 

1- Padronização de Corpos de Prova, 

2- Acabamento superficial dos Corpos de Prova,  

3- Velocidade de Ensaio (máquinas hidráulicas / fuso), 

4- Calibração dos Equipamentos (Extensômetro, Célula de Carga, 

Paquímetros e Micrômetros). 



Propriedades Mecânicas em Tração 



Propriedades Mecânicas em Tração 



Propriedades Mecânicas em Tração 

Limite de Escoamento 
Os projetos são concebidos para que o componente trabalhe no 

regime elástico, sob pena de perder as dimensões ou deixar de 

funcionar adequadamente se deformado plasticamente. 
 

Limite de Proporcionalidade ou    Limite de Escoamento Nítido 

Limite de Escoamento de Engenharia 
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Propriedades Mecânicas em Tração 

Limite de Resistência à Tração 

A tensão máxima ou limite de Resistência 

à tração é a máxima tensão suportada 

pelo material submetido a ensaio de 

tração. 

A partir do escoamento, o material: 

a- se deforma plasticamente até o 

máximo M da curva (deformação 

uniforme) com encruamento associado. 

 

b- Entre M e F, a tensão cai, como 

resultado do coaslescimento de 

microcavidades, o que resulta na estrição 

do corpo de prova. 
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Propriedades Mecânicas em Tração 

A ductilidade é uma medida do grau de deformação plástica até a 

fratura. A ductilidade é medida pelo Alongamento (EL) ou pela 

Estricção  / Redução de Área (RA): 
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Ensaio de Impacto 

Tenacidade em Impacto Charpy-Izod (ASTM A 370) 



Ensaio de Impacto 

Tenacidade em Impacto Charpy (ASTM A 370) 
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Ensaio de Impacto Charpy 

Tenacidade em Impacto Charpy (ASTM A 370) 

Cutelo de Impacto 

CP 

Entalhe V 



Ensaio de Impacto Charpy 

Tenacidade em Impacto Charpy (ASTM A 370) 

Aspectos Importantes: 

1- Padronização de Corpos de Prova, 

2- Acabamento superficial dos Corpos de Prova / Entalhe,  

3- Tipo de Cutelo de Impacto, 

4- Calibração dos Equipamentos (Comprimento do eixo de 

rotação ao centro de impacto, Massa do pêndulo, Perdas por 

atrito, Termopares / Termômetros). 

 

 



Ensaio de Impacto Charpy 

Tenacidade em Impacto Charpy (ASTM A 370) 



Avaliações do Ensaio de Impacto 

Energia Absorvida em Corpo de Prova Padronizado 

Aspecto da Superfície de Fratura 

Contração Lateral (medida da ductilidade) 

Temperatura de Transição Dúctil-Frágil 

 

Ensaio usado para: 

- Avaliar a influência de elementos de liga 

- Avaliar diferentes tratamentos térmicos 

- Controle de Qualidade e testes de aceitação de materiais. 

Tenacidade ao Impacto 



Tenacidade ao Impacto - Transição Dúctil-Frágil 

Este tipo de comportamento ocorreu primeiramente em grandes e 

contínuas estruturas como vasos de pressão, tubulações, navios de 

guerra, pontes e outras estruturas restritas, freqüentemente construídas 

por soldagem. 

Histórico: 250 navios na 2º guerra mundial apresentaram fratura frágil, 

tendo aços dúcteis como matéria-prima. Destes, 19 romperam ao meio. 
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Tenacidade ao Impacto - Transição Dúctil-Frágil 

Fatores que afetam a transição Dúctil-Frágil em aços. 
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Materiais de Elevada Resistência 

Metais de Baixa Resistência - CCC 

Metais de Baixa Resistência – CFC e HC 



Propriedades Mecânicas 

Ensaios de Dureza  

Dureza - Conceito: 

“Resistência à deformação plástica localizada causada por um 

indentador” 

 

Principais Métodos: 

- Rockwell 

- Brinell 

- Vickers 

- Knoop 

 



Ensaio de Dureza 

Aspectos Importantes: 

1- Preparação de Corpos de Prova: Superfície isenta de óxidos, 

graxas, óleos, sujeiras.  Superfície Plana e perpendicular ao 

Penetrador 

2- Seleção do método de Dureza em função da 

operacionalização, homogeneidade do material, espessura, 

objetivo do controle, entre outros.  

3- Cuidado com o manuseio dos indentadores (instalação e 

desinstalação), 

4- Calibração dos Equipamentos (Direta: força, dimensional do 

penetrador e sistema ótico (escala) ou relógio comparador. 

Indireta: Uso de blocos padrão de dureza certificados em cada 

escala a ser usada). 

5- Verificação de funcionamento (blocos padrão). 



Brinell 

Vickers 

Knoop 

Rockwell 
Rockwell Superficial 

Rockwell Normal 

 

                  Forma do Indentador Carga 
 

Fórmula para o Número de Dureza 



Análise Metalográfica 



Análise Metalográfica 

Histórico 

Henry Clifton Sorby – 1863 observou pela primeira vez uma 

microestrutura em microscópio. 

Metalografia é o ramo a ciência que estuda e interpreta a estrutura 

interna dos metais e ligas metálicas, relacionando a mesma com a 

composição química, propriedades físicas e mecânicas. 

A Metalografia é largamente usada para a avaliação de: 

1- Vazios (rechupes, microrechupes e poros) 

2- Segregações 

3- Estruturas: Tamanho e forma dos grãos 

4- Inclusões: Tipo, Tamanho, forma, distribuição 

5- Fases e constituintes 

6- Defeitos (trincas e fraturas) 

7- Extensão de tratamentos superficiais e revestimentos 



Análise Metalográfica 

Seleção dos Corpos de Prova 

A seção a ser retirada para a metalografia deve ser representativa 

da peça e é função dos dados e fenômenos a serem analisados. O 

corte poderá ser longitudinal, transversal ou oblíquo. 

Os principais métodos usados para o corte, classificados quanto ao 

grau de alteração da superfície são: 

- Maçarico      Máximo 

- Cisalhamento 

- Serragem 

- Abrasão a seco ou a úmido 

- Eletroerosão 

- Químico ou eletrolítico    Mínimo 

Grau de 

Alteração 



Análise Metalográfica 

Montagem Metalográfica 

A montagem metalográfica é necessária para facilitar a preparação, 

pois as amostras são, em geral, muito pequenas, facilmente 

desagregáveis, irregulares, porosas. 

 

Razões adicionais para a montagem: 

1- Padronização dos Corpos de Prova, 

2- Lixamento e polimento com  aparelhos automáticos 

3- Evitar o arredondamento de cantos ou arestas 

4- Evitar o rasgamento de lixas de panos de polimento 

5- Evitar acidentes com o metalógrafo. 



Análise Metalográfica 

Embutimento em Resinas 

É a técnica mais usada para a montagem metalográfica. Pode ser 

dividida em: 

 

A quente -> Resinas Termoplásticas -> Acrílicos 

      -> Resinas Termofixas -> Baquelite 

 

A frio -> Resinas autopolimerizantes -> Epóxi 

         -> Poliéster 

         -> Metil Metacrilato 



Análise Metalográfica 

Marcação e Identificação 

Na preparação de grande número de amostras em procedimentos 

experimentais de mestrado e doutorado, é importante a 

identificação clara e não destrutível das mesmas.  

 

As maneiras mais usadas para a identificação são: 

- Gravador vibratório 

- Gravador com fresa 

- Lápis elétrico 

- Punção 

 



Análise Metalográfica 

Lixamento Metalográfico 

Lixamento é o corte por grãos abrasivos. O objetivo do lixamento é 

a remoção de todo o material deformado na etapa de corte obtendo-

se, ao final, uma superfície plana e livre de deformações. 

 



Análise Metalográfica 

Lixamento Metalográfico 

O lixamento deve ser realizado em papel abrasivo, com a rotação de 

90º a cada avanço para a próxima lixa.  

A seqüência usual de lixas é: #100, #220, #320, #400, #600, #1000. 



Análise Metalográfica 

Polimento Metalográfico 

O polimento, assim como o lixamento, é o corte por grãos 

abrasivos. A diferença é que a granulometria dos abrasivos 

utilizados é menor e varia de 0,25 a 10µm. 

Abrasivos: São geralmente usados abrasivos de Alumina (Al2O3) ou 

pasta de diamante.  

Procedimento manual: O polimento é realizado a partir da rotação 

da amostra sobre discos cobertos com panos (feltro ou nylon) com 

uma suspensão abrasiva. 

O lubrificante mais usado para polimento com pasta de diamante é  

o álcool ou álcool + 1% de glicerina. Já para polimento com alumina 

é usado água. 

OBS: Nunca deixe a amostra parada sobre o disco em movimento 

rotativo, pois surgirão “rabos de cometa” na superfície polida, 

dificultando a análise e piorando a qualidade da metalografia. 



Análise Metalográfica 

Ataque Metalográfico 

Geralmente, uma superfície metálica polida pode ser usada para 

avaliação de inclusões, trincas, poros e outros defeitos que possam 

ser identificados e distinguidos sem ataque apropriado. 

Microestruturas (fases presentes) normalmente precisam de um 

ataque específico para a sua observação adequada. 

Ataque: 

“É a dissolução, coloração ou qualquer outro efeito que permita 

distinguir as diversas fases ou constituintes do material em 

estudo”.  

O método mais comum é o ataque químico com reagentes 

apropriados. 



Análise Metalográfica 

Microscopia Ótica 

Observação dos contornos de grão do material, a partir de ataque 

específico.  



Análise Metalográfica 



Análise Metalográfica 

Padrão ASTM para Tamanho de Grão 



Análise Metalográfica 



Macrografia 



Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

Energy Dispersive Spectrometry (EDS) 

Prof.  Scheid 



Microscopia Eletrônica de Varredura 

Desde a sua invenção na década de 60, o microscópio 

eletrônico de varredura (MEV) tem se tornado essencial aos 

analistas de materiais e pesquisadores no desenvolvimento de 

novos materiais e análise de falhas. Permite a observação de 

estruturas tridimensionais que são facilmente interpretadas. 

Princípio de Operação: 

Existem três grandes seções: 

1- Coluna eletro-óptica 

2- Sistema de vácuo 

3- Sistema de exibição e eletrônica 

 



Coluna Eletro-Óptica 

1- Canhão de elétrons 

2- Disco anódico 

3- Lentes condensadoras 

4- Bobina de varredura 

5- Lentes objetivas 

6- Amostra em análise 

7- Detector 

Sistema de exibição e eletrônica 

8- Amplificador de sinal 

9- Geração de forma de onda 

10- Controle de magnificação 

11- Espiras de varredura 

12- CRT Controle de brilho 

13- CRT Sistema de exposição / tela 

14- Conexão do sistema de vácuo 



Descrição – Canhão de elétrons 

O sistema ótico do instrumento é a coluna eletro-óptica. Não há 

luz no MEV, tendo como fonte geradora da imagem uma 

emissão de elétrons. O feixe de elétrons emitido é produzido em 

um canhão de elétrons.  

Principais partes do canhão de elétrons: 

1- Filamento de Tungstênio 

2- Cilindro (sistema Wehnelt) – Cátodo 

3- Isolamento 

4- Fonte 

5- Envoltório da Coluna 

6- Vedação de vácuo 

Sistema Wehnelt é, na prática, uma capa com um furo por onde 

os elétrons emitidos pelo cátodo saem formando o feixe. 



Canhão de elétrons 

Um filamento de Tungstênio é aquecido até 2700ºC, gerando 

elétrons excitados e aptos a escapar. Este fenômeno é chamado 

emissão termoiônica.  

Aplicando-se uma tensão entre 2 e 25KV entre o filamento e o 

disco anódico, os elétrons serão acelerados para fora do 

filamento. A partir do “vácuo” existente na coluna, os elétrons 

podem percorrer grandes distâncias.  

Sistema de vácuo 

No interior da coluna do microscópio existe vácuo (mínimo 10-4 

Torr), a fim de permitir que o feixe de elétrons seja dispersado e 

também que ocorra a oxidação do filamento emissor que opera 

em elevada temperatura. 



Esquema do MEV com sistema de vácuo 



Coluna 

É a parte do equipamento que gera a imagem do corpo de 

prova. Um feixe de elétrons é gerado e focalizado pelo sistema 

de lente eletromagnética sobre o corpo de prova.  

O feixe com diâmetro mínimo entre 40 a 50µm “varre” ou 

explora o corpo de prova e os sinais produzidos pela amostra 

são detectados e amplificados, gerando imagem em tela.  

Lente Eletromagnética 

Entre o Wehnelt e o ânodo (amostra) forma-se um campo 

elétrico que atua como lente convergente focalizando os 

elétrons emitidos pelo filamento. 





Imagens de Superfícies de Fratura 



Microestruturas 



EDS – Energy Dispersive Spectrometry 
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Interações entre as Radiações (Elétrons – Matéria / Fótons – Matéria) 

a) Raios-X característicos 

b) Elétrons Auger 

c) Conversão interna 
 

a) Raios-X característicos 

Quando ocorre a captura eletrônica ou outro processo que remova elétrons de orbitais, 

imediatamente elétrons de orbitais superiores preenchem o vazio deixado pelo elétron 

que foi removido originalmente. Ao passar de um estado menos ligado (mais externo) 

para outro mais ligado (mais interno), ocorre liberação de energia na forma de radiação 

eletromagnética.  

O termo “característico” está relacionado à emissão que ocorre devido a uma transição, 

com característica monoenergética (discreta) e por apresentarem correlação com as 

características do átomo em questão, permitindo a identificação do elemento em 

envolvido. 



Interações em Processos de Decaimento ou Outros 

b) Elétrons Auger 

Neste tipo de interação, em um átomo excitado em sua eletrosfera,  o excesso de 

energia não é liberado na forma de raios-X característicos e pode ser transferida a um 

elétron de uma camada mais externa. Quando ocorre a transição, os raios-X 

característicos gerados colidem com elétrons de camadas mais externas, retirando-os. 

Estes são denominados elétrons Auger e apresentam energia discreta, associadas aos 

níveis de energia de transição entre as camadas eletrônicas). 

 

O processo pode ser entendido como se, ao ser emitido, o raio-x característico colidisse 

com elétrons do próprio elemento, retirando-os por efeito fotoelétrico. 

 



Interações em Processos de Decaimento ou Outros 

 

c) Conversão interna 

A conversão interna compete com a emissão gama e consiste na transferência da 

energia de excitação nuclear à elétrons das primeiras camadas (K e L), por meio de 

interação Coulombiana, retirando-os dos orbitais (Não aplicado a EDS). 

 

Os elétrons de conversão são monoenergéticos (espectro discreto) e permitem identificar 

o elemento químico. Uma vez que este processo gera um vazio (vacância), ocorrerá 

subsequentemente a emissão de raios-X característicos.  

 

 



Interações em Processos de Decaimento 

c) Conversão interna 

O espectro de energia apresenta, neste caso, picos de energia correspondente aos 

elétrons de conversão, raios-X característicos e raios . 



RADIAÇÃO PRODUZIDA PELA INTERAÇÃO DA RADIAÇÃO COM A MATÉRIA 

Radiação de Freamento (Bremsstrahlung) 

Quando partículas carregadas, principalmente elétrons, interagem com o campo elétrico 

do núcleo atômico em elementos pesados, ocorre a redução da energia cinética e 

mudança de direção das partículas. A diferença de energia é emitida na forma de ondas 

eletromagnéticas, as quais são chamadas de raios-X de freamento ou Bremsstrahlung. 



INTERAÇÃO DA RADIAÇÃO COM A MATÉRIA 

Radiação de Freamento  

As radiações constituídas por partículas carregadas como ,  e elétrons acelerados, ao 

interagir com a matéria, podem converter uma parte da sua energia de movimento (cerca 

de 5%) em radiação eletromagnética. Esta radiação é denominada raios-X de freamento 

e é resultado da ação de campos elétricos da partícula incidente e do núcleo atômico. 

 

Esquema dos principais tipos de interação. 

 



RADIAÇÃO PRODUZIDA PELA INTERAÇÃO DA RADIAÇÃO COM A MATÉRIA 

Radiação de Freamento (Bremsstrahlung) 

A energia depende diretamente da energia da partícula incidente. O espectro apresenta 

também picos de raios-X característicos do elemento que compõe o núcleo alvo. 



INTERAÇÃO DA RADIAÇÃO ELETROMAGNÉTICA COM A MATÉRIA 

a) Efeito Fotoelétrico 

É caracterizado pela transferência total da energia da radiação gama ou X para um único 

elétron orbital, o qual é expelido com uma energia cinética (Ec) bem definida, onde: 

Ec = h - Be 

Sendo h a constante de Planck,  a frequência da radiação e Be a energia de ligação do 

elétron orbital. 

Ocorre para baixas energias e elevado Z. 



INTERAÇÃO DA RADIAÇÃO ELETROMAGNÉTICA COM A MATÉRIA 

b) Efeito Compton 

No efeito Compton, o fóton é espalhado por um elétron com baixa energia de ligação, 

que recebe somente parte da sua energia. Assim, o fóton continua a sua existência 

dentro do material em outra direção. Poderão ser gerados fótons com energia baixa até a 

máxima energia da radiação. 

E = Ec + E’ 



INTERAÇÃO DA RADIAÇÃO ELETROMAGNÉTICA COM A MATÉRIA 

c) Produção de Pares 

Uma das formas predominantes de absorção de radiação eletromagnética de alta 

energia é a produção de par elétron-pósitron. Este efeito ocorre quando fótons de 

energia superior a 1,022 MeV passam perto de núcleos com número atômico elevado, 

interagindo com o forte campo elétrico nuclear. Nesta interação, a radiação desaparece e 

dá origem a um par elétron-pósitron (2mc² = 1,022 MeV).  

 

 = e- + e+ + energia cinética 

 

As duas partículas transferem a sua energia cinética para o material e então o pósitron 

volta a se combinar com o elétron, liberando outros dois fótons com energias 0,511 keV.  

 

 



INTERAÇÃO DA RADIAÇÃO ELETROMAGNÉTICA COM A MATÉRIA 

 

c) Produção de Pares 





EDS – Energy Dispersive Spectrometry 



EDS – Energy Dispersive Spectrometry 



EDS – Energy Dispersive Spectrometry 



EDS – Energy Dispersive Spectrometry 


