Propriedades mecanicas

Como 0s metais respondem a
solicitacoes mecanicas externas?

Que tipo de solicitacoes?
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Tensao de engenharia

Tensile

Relacao entre forca
aplicada e area da
seccao transversal
inicial.

c=FA,

Deformacao

Types of Loading
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Cisalhamento

=Gy,
onde G é o0 mddulo de cisalhamento.
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Conceitos de tensao e deformacao

e Tensao de cisalhamento

onde F é a forca aplicada paralelamente as
faces superior e inferior, cada uma das

quais com area A,,.
* Deformacao de cisalhamento
v=1tg06 (.100%),
onde O é o angulo de cisalhamento.




Torcao

« A torcao € uma variacao do cisalhamento puro. A
tensao de cisalhamento, nesse caso, € funcao do
torque aplicado e a deformacao esta relacionada
com o angulo rotacional.

Torsion




Stress

Tensao-Deformacao

| Elastic Plastic

Strain
~‘—‘— L 0.002

« Deformacao elastica

E reversivel: quando a carga é
retirada, o material retorna as
suas dimensoes originais.
Normalmente, as
deformacoOes sao pequenas.

« Deformacao plastica

. E irreversivel, ou seja, 0
material mantém uma
deformacao residual,

permanente, apos a retirada
da carga aplicada.



Deformacao elastica

 Em ensaios de tracao, se
a deformacao ¢ elastica, a

relacao tensao-

deformagéo é dada pela / Unload
Lel de HOOke: % fl Slope = modulus of
% " | elasticity E
c = E.g,
;;;1 Load
Strain

onde E é o modulo de

Young ou médU|O ela,,S“CO Higher E — higher “stiffness”
(N/m2) ou Pa.



Deformacao elastica:
comportamento nao-linear

Em alguns materiais, a deformacgao elastica € nao
linear, porém reversivel.

Py
1#~ Ao/Ae = tangent modulus at G,

» Definitions of E

// | Ao/Ae = secant modulus
— between origin and G,
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Coeficiente de Poisson

V=-§&,¢&,

X/

E=2G(1+ v)

.Conceito de anelasticidade

Conceito de isotropia € materiais
policristalinos



Deformacao elastica X curva de

separacao interatbmica

Force, F
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Deformacao Plastica

* Limite de proporcionalidade
 Tensao Limite de escoamento
« Limite de resisténcia a tracao

:> Dutilidade, resiliéncia e
tenacidade



Deformacao plastica

* A deformacao ocorre pela quebra e re-arranjo
de ligacoes atomicas (em materiais metalicos,
pelo movimento de discordancias)

Stress-Strain Behavior: Plastic deformation

" . e —




Escoamento
Tensao de escoamento o: Femm oy
tensao que causa uma
deformacao permanente
equivalente a 0,002.

Ponto de escoamento: a
deformacao ponto onde a
relagao tensao- [/
deformacao deixa de ser /
linear. [/

A tensao de escoamento e
uma medida da /

Stress

resisténcia a deformacao L -
plastica. 0.002



Ponto de escoamento

Tensile properties: Yielding

Stress

Upper yviek] point
o I

Strain

Para um aco baixo-carbono, a tensao de
escoamento € definida como sendo a tensao
media no ponto de escoamento inferior.



Tensao maxima

Stress,

Tensile Strength

If stress = tensile strength is maintained
then specimen will eventually break

Fracture
Strength

“Necking”

Tensile strength: maximum
stress (~ 100 - 1000 MPa)

Strain, €




Stress

Dutilidade

Tensile properties: Ductility

Brittle

Ductile

B

Strain



Tenacidade

« Capacidade de absorver energia até a
fratura= area total sob a curva tensao-
deformacao.

» Unidade: energia por unidade de volume.
(J/m3)

» Pode ser medida pelo ensaio de impacto.



Resiliéncia X Tenacidade

Tensile properties: Ductility

Brittle

Ductile

Stress

Strain



Tensao verdadeira X Deformacao

True Stress and Strain
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* Se nao houver variagcao de volume
durante a deformacao:

ey =In(1+ ¢€)



Para alguns metais, tem-se que:
GV= k gn,
onde n € o fator de encruamento.

Encruamento: fendmeno em que um
metal se torna mais duro e eleva seu
valor de limite de resisténcia a tracao
guando submetido a deformacao
plastica.



Elastic Recovery During Plastic Deformation -~ iz
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Dureza

» A dureza € uma medida da resisténcia do
material a deformacao plastica localizada.

:> Escala Mohs

E Rockwell, Brinell, Vickers

Os ensaios sao comparativos, porém
bastante populares, por serem de facil
execucao e nao-destrutivos.






Hardness (II)
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Quais os limites para uma
deformacao “segura”™?

What are the limits of “safe” deformation?
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l' For practical engineering design,
the yield strength is usually the
important parameter
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* Tensao de projeto:
64 =N"o,,
onde ¢, é a tensao maxima previstae N" é o
fator de projeto. (N'>1)

* Tensao de trabalho
64 =0,/N, onde N € o fator de seguranca.
N>1



Material Resisténcia sob tensao (MPa)

Ceramica 100 a 1000

Polimero 1a70

Metal 100 a 1700




Material Deformacao (%)

Ceramica -

Polimero 1 a 1400

Metal 1 a60




Tonslo (MPa)

g

100

Limite de resisténcia a tragéo,
450 MPa (B5.000 psi) — — =

Tansas |10 psl)



